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1.0 INTRODUCCION

El Estado de Chile ha implementado en el sector agricola la Ley 18.450 de Subsidio a Obras de
Riego y Drenaje, siendo el organismo responsable de su implementacién la Comisién Nacional
de Riego (CNR), con ello se cumple el objetivo de bonificar el costo de estudios, construccion y
rehabilitacion de obras de riego o drenaje, asi como de proyectos integrales de riego o drenaje
que incorporen el concepto de uso multipropdsito; inversiones en equipos y elementos de riego
mecanico o de generacion.

En el esquema de la Ley 18.450, la CNR ampliara su cobertura - mediante el llamado a
concursos especiales — al fomento de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) y
en particular de las pequefas centrales hidroeléctricas cuya produccion sea destinada al
autoconsumo o para su utilizacion en la demanda eléctrica del equipamiento de riego
mecanicos, lo que significa por una parte una tendencia moderna de generaciéon y consumo en
el sitio y por otra se enmarca dentro de las tendencias mundiales de maximizaciéon de uso de
las ERNC, junto al uso de los combustibles convencionales y la mejor eficiencia de los
procesos.

2. Usar combustibles
fosiles de la forma mas
eficiente y limpia
posible

1.Reducir demanda
{ahorro de energia)

3. Maximizar el uso de /
fuentes de energias
renovables

Fig. 1.1 - Esquema para el desarrollo energético en el siglo XXI
Fuente: Elaboracion propia

En este marco el documento elaborado esta destinado a servir como herramienta para el
desarrollo de esquemas de generacion hidroeléctrica en el esquema micro, esto es potencia
instalada hasta 100 kW.

La busqueda y desarrollo de soluciones energéticas econémicamente viables para energizar
sistemas de regadio en zonas rurales aisladas requiere en su concepciéon fundamentos soélidos
para realizar el disefio y ello no es un des-escalamiento de centrales grandes a unidades de
pequefio tamano por lo que los fundamentos estan contenidos en articulos, textos y
experiencias de quienes los han desarrollado "desde abajo hacia arriba" y un buen ejemplo de
ello lo constituye el uso difundido en la actualidad de los gobernadores del tipo "control
electronico de frecuencia".

Las localidades aisladas se caracterizan por encontrarse alejadas de las redes de distribucién
eléctrica y por sus variables y bajos consumos de energia. Por estas razones, la conexion a la
red publica resulta muy costosa, por lo que la autogeneracién se presenta como la solucion mas
conveniente al sustituirse la clasica cadena de los sistemas interconectados ya que en estos
sistemas autonomos se elimina la intermediacion, lo que significa que hay independencia
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energética al darse la dualidad productor y consumidor ("prosumidor"), es decir quién lo
implemente de esta manera, es quién es a la vez el que consume y gestiona su propia

generacion.
7N Generad
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o
g

Consumidor

e varios intermediarios entre generador y consumidor ¢ menos intermediarios entre generador y
e grandes distancias entre generador y consumidor consumidor, es posible una e_mpres_,a unica
e implementacién de mayor complejidad e pequefia red por la menor distancia entre
generador y consumidor
Fig. 1.2 - Comparacion entre un sistema convencional de generaciéon con red

interconectada on-grid (izquierda) y una solucién del tipo isla off-grid (derecha).
Fuente: Powercorp Zimmermann, Juerguen at al. "Smart Grids Demonstration in Isolated Systems”,
Smart Grid Workshop, Australia, 22 de Junio de 1999

En zonas donde no hay red eléctrica convencional el uso de generadores a gasolina o Diesel se
hace muchas veces solo por razones de seguridad, ya que aun cuando sus costos de inversién
inicial los hacen muy atractivos, los costos de operacion y mantenimiento elevan
considerablemente el valor de éstos, resultando mas ventajoso el uso de sistemas no
convencionales (generadores solares, edlicos y microhidraulicos), cuando éstos se evaluan
durante el ciclo de vida del proyecto.

Desde el punto de vista del disefio todo sistema de generacion con ERNC es un “matching”
entre oferta (recurso renovable) y demanda (curva de carga) intermediado por un equipo
conversor (tecnologia). Por ejemplo, en los sistemas fotovoltaicos el disefio comprende el
potencial del recurso solar en el sitio y la capacidad de conversion del panel conformado por
modulos fotovoltaicos, lo cual confrontado con la demanda permite determinar ya sea la
superficie requerida panel o bien el nimero de médulos que conformaran el panel; en los
sistemas edlicos la distribucién del recurso edlico como su frecuencia en un determinado tiempo
(mes/afo) es cruzada con la curva de potencia de la maquina edlica. En este caso, los sistemas
microhidraulicos requieren que la distribucion estadistica de caudales determine la potencia de
la turbina que acciona el generador la que luego multiplicada por el tiempo permite obtener la
generacion mensual o anual.

El autor - a partir de la experiencia - ha incluido un capitulo de recomendaciones para que tanto
proyectistas como evaluadores tengan siempre presente los factores gravitantes que deben
tener en cuenta en la decision de emprender un proyecto de microcentral hidroeléctrica, ya que
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si bien es una tecnologia madura la sostenibilidad del mismo depende de muchos otros factores
que deben ser considerados en el momento del disefio y de la operacion futura en el contexto
de zonas apartadas.

Tabla 1.1 - Categoria y parametros a considerar para la sostenibilidad de un proyectos de
minired con microcentral hidroeléctrica.

Categoria Parametros
a) Distancia a la linea eléctrica o sistema generador
1 Localizacién de la b) (proximidad a fuentes o generador en minired aislada)
microcentral c) Distancia de transmisién al consumo

d) Accesibilidad (caminos) y topografia del terreno

a) Derechos de aprovechamiento constituidos

b) Relacién entre distancia captacion y altura de carga

c¢) Caudaly altura carga (distribuciéon temporal)

d) Rendimiento de la cuenca

e) Terrenos afectos por la obra (servidumbres de paso,
pendientes, suelos).

a) Bombeo de agua

b) Riego

¢) Usos productivos o industriales para aumentar Factor
de Carga (frio, plantas de procesos agroindustriales)

d) Actividades de comercio

a) Disposicion y capacidad de pago por el servicio

4 | Capacidad de pago b) Creacién de fondo para operador y costos de
operacién y mantenimiento

a) Venta de energia excedente

b) Leyes y Reglamentacién en el Sistema Eléctrico para

Condiciones y
2 | requerimientos para
empleo del recurso

Productividad de los
usos finales

Institucionalidad y pequefios generadores

5 posicionamiento de c) Instituciones (escuelas, postas)
las ERNC en el d) Apoyo organismos gubernamentales en sector
Mercado Eléctrico agropecuario (financiamiento, créditos, otros)

e) Apoyo de Organizaciones de desarrollo (ONG,
voluntarios, etc.) y ambientalistas.

a) Vandalismo

b) Robos
Fuente: Elaboracién propia

6 | Seguridad

Un aspecto fundamental también es que el aprendizaje en mini redes y electrificacion rural esta
en paises en vias de desarrollo y que existe una gran experiencia en paises como Perq,
Colombia, Bolivia, Laos, Vietnam, entre otros, en los cuales gran parte del desarrollo de la
microgeneracion hidraulica ha sido realizado por ONG's (ITDG, CINER, etc.) con apoyo de
organizaciones de cooperacion internacional (GlZ, ACDI/CIID,DANIDA, JICA, NorAid, etc.)
involucrando a las comunidades, lo que garantiza en gran parte la sostenibilidad de los
proyectos, por lo que el conocer estas experiencias ahorra tiempo y dinero en cualquier
programa de implementacion que se quiera emprender.
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2.0 ENFOQUE METODOLOGICO

A nivel de generacion hidroeléctrica en el rango micro (< 100 kW) el enfoque para el 6ptimo
aprovechamiento del recurso se basa en confluencia de elementos basicos para llevar adelante
un proyecto como son las condiciones del sitio, recursos, tecnologia y organizaciéon, como se
presentan en la Fig. 2.1

Condiciones fisicas del Recurso Hidrico

sitio

e Curva duracion de
caudales(Q vs Pexc)

e Caudales maximos de
crecidas

e Consideraciones

ambientales

o Altura

e Distancia bocatoma a
restitucion (L/H)

o Area para obras

e Accesos

Distancia a red

Organizacion

Equipamiento EE MM

e Capacidad de gestion
e  Recursos fisicos
e  Recursos financieros

Desarrollo a
nivel comercial

e  Experiencia

Servicio

Fig. 2.1 — Elementos basicos para el desarrollo de un aprovechamiento hidroeléctrico

Por otra parte, el estado del arte de la tecnologia de generacion de microhidraulica requiere un
buen conocimiento de las tecnologias disponibles, sus caracteristicas y limitaciones (facilidad
de montaje, disponibilidad, operacién y mantenimiento, rangos de operacion, eficiencias),
impactos ambientales (contaminacion visual y acustica, efecto sobre fauna, etc.), costos de las
tecnologias disponibles, soporte técnico, cadena de suministro, etc. por lo que se entrega un
catastro de la tecnologia disponible a nivel comercial en el rango menor a 100 kW.

En sintesis para la micro generaciéon se emplear tecnologias de turbinas del tipo Pelton o
Turgo, Francis (pit y espiral), Flujo cruzado, Axial (tipo S, Bulbo) de alabes fijos y moviles
(Kaplan), tubular, VLH, Bombas como turbinas (Pump - as - Turbines PAT), Gravitaciones
(Tornillos de Arquimides) e hidrocinéticas, considerandose que la recopilacién comprende
equipos en desarrollo comercial con probada suficiencia tecnologica.

El desarrollo metodoldgico del proyecto de una microcentral se ha simplificado y centrado en
las etapas y los contenidos minimos que ésta debiera comprender.
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Las etapas de la metodologia estan relacionadas con las fichas de postulacién de un proyecto
que se han elaborado expresamente con la intencion de realizar un Diagndstico preliminar del
sitio (Ficha 1) y de Prefactibilidad de proyecto (Ficha 2), ambas en Anexo 1.

Se excluye en la metodologia la presentacion y contenidos del proyecto de riego, que se debera
desarrollar en paralelo con el de la microcentral, con sus requerimientos propios, calendario de
proceso y etapas ya establecidas por la CNR.

FASE 1 - Precalificacion y requisitos para la presentacion

Se entiende por tal el proceso de postulacion de un proyecto a la Ley N° 18.450 a la Inversién
Privada en Obras de Riego y Drenaje y los llamados a Concurso de ERNC dirigido a
microcentrales hidroeléctricas. La ley referida - creada en 1985 - segun el Articulo 1° , por
intermedio de la Comision Nacional de Riego, bonifica el costo de estudios, construccion y
rehabilitacion de obras de riego o drenaje y las inversiones en equipos y elementos de riego
mecanico o de generacion, siempre que se ejecuten para incrementar el area de riego, mejorar
el abastecimiento de agua en superficies regadas en forma deficitaria, mejorar la calidad y la
eficiencia de la aplicacion del agua de riego o habilitar suelos agricolas de mal drenaje.

A los concursos pueden postular personas naturales (pequefios productores agricolas INDAP,
pequenos y medianos empresarios agricolas), personas juridicas o Organizaciones de Usuarios
constituidas (Juntas de Vigilancia, Asociaciones de Canalistas, Comunidades de aguas y
Comunidades de drenaje) y en proceso de constitucion; los proyectos pueden ser individuales o
colectivos, acreditando como minimo agua y tierra en cada proyecto.

Un primer requisito del concurso ERNC focalizado en minicentrales de hidrogeneracion -
potencia instalada hasta 100 kW - es que la generacion tiene como objetivo suplir los
requerimientos de un proyecto de riego asociado.

Un segundo requisito es que cumplidos los requisitos legales y administrativos - Carpeta Legal -
el proyecto debe ser postulado a a través de un consultor inscrito en el Registro Publico
Nacional de Consultores CNR (registro.consultores@cnr.gob.cl), solicitandose la inscripcion en
el MOP Sodlo se solicita la inscripcion del consultor en el MOP en caso de proyectos con
mayores exigencias definidos en el punto 11 de los “Manuales Técnicos de Obras Civiles”. Los
proyectos se crean en el sistema electronico de postulacion a la Ley 18.450 y la postulacion se
realiza en forma digital.

Calendario y bases de
> concursos

Llamado a concurso

T SO

A 4

Proyecto:
Elaboracién de proyecto  ——> Carpetas legal y técnica

\\_//_\
|

Ingreso de Proyectos en ,|  Proyecto postulado

apertura
\—/\

Fig. 2.2 - Proceso de postulacion de un proyecto a concurso Ley de Riego 18.450
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Una vez presentado un proyecto a concurso, este entra en proceso de revision, cuyo objetivo es
el de verificar la correcta determinacion de las variables de concurso (costo, aporte y
superficie), la viabilidad y consistencia del proyecto. Para las observaciones que surjan hay un
plazo de 10 dias habiles para responder, los proyectos no seleccionados pueden ser
repostulados. Para aquellos proyectos que son seleccionados se adjudica una bonificaciéon y se
emiten bonos a nombre del beneficiario del proyecto seleccionado.

FASE 2 - Diagnéstico preliminar de sitio

Esta etapa del proceso esta relacionada con confeccion de la Ficha 1 (Anexo1) cuya
informacién permite determinar si el sitio es valido para poder seguir a una etapa posterior; este
proceso no deberia superar 2 -3 dias en llegar a una conclusién definitiva respecto si el
proyecto amerita el que continle en el proceso hacia una prefactibilidad.

La ficha mencionada identifica al postulante con las caracteristicas basicas del predio respecto
de su proyecto de riego (localizacién, derechos, superficie, tipo de riego, disponibilidad de riego,
distribucién en planta, conducciones, estado, recursos y disponibilidad temporal para riego y
generacién) y de la localizacién de la central hidroeléctrica y obras asociadas (captacion,
restitucion, distancias a consumo, caida conexion a red, entre otros), informacion que es
respaldada por un registro fotografico y un detalle del emplazamiento en carta IGM y/o Google
Earth.

Hecho el levantamiento de terreno el proceso debe realizarse para llegar a definir los aspectos
gruesos de un proyecto de aprovechamiento hidroeléctrico:

* Existencia de una caida aprovechable en que es posible instalar una turbina

* Disponibilidad de un caudal para ser utilizado en el sector de la caida

» Derechos y permisos para extraer el caudal en uso no consuntivo para generacion

 Estado de obras de arte y canales (capacidad de porteo, compuertas de control y regulacion),
puntos de extracciones que afectan la generacion (legales e ilegales).

» Acceso apropiado y razonable al sitio para equipos y construccién

* Demanda del equipamiento electromecanico para riego (carga) a una distancia razonable o
conexion a un costo razonable

» El proyecto hidroeléctrico no causa problemas o conflictos ambientales ni provoca problemas
a terceros por el uso del recurso hidrico o de superficie de terreno.

* Propietarios de terreno no se oponen o ceden terrenos a costos razonables

» Esquema de disefio y especificaciones con equipamiento comercialmente disponible

» Estimacion de potencia instalada, estimacién de energia anual y posible viabilidad o no de
conexion.

» Listado aproximado de componentes para desarrollar el esquema hidroeléctrico.

Vistos y analizados los puntos indicados debiera definirse el paso a la etapa posterior de
prefactibilidad, o bien descartar el sitio.
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FASE 3 - Prefactibilidad de Proyecto

Esta etapa del proceso estéa relacionada con una visita a terreno para desarrollar la Ficha 2
(Anexo 1) cuya informacién recopila datos con mayor precision y profundidad que la etapa
anterior.

La informacion técnica levantada en terreno define para el tipo de instalacion (de paso o con
acumulacién) los caudales y la disponibilidad del recurso, caracteriza la demanda directa
(riego) e indirecta (domésticos, industriales, agricolas, etc), la forma de conexion (on-grid , off-
grid) , caracterizacion completa del sistema de riego existente o a implementar (situacion sin
proyecto y con proyecto) y una entrevista al usuario con un cuestionario cuyo objetivo es la
definicién clara de la "idea de proyecto" y su factibilidad en las condiciones del sitio y de los
requerimientos productivos.

Con la informacion anterior es posible definir a mayor profundidad los siguientes aspectos:

- Sustento hidrolégico
Los Derechos de Aprovechamiento, usos y costumbres del agua, la informacion que
proporcionen los usuarios o los administradores del canal permiten definir el comportamiento
del mismo, los caudales aprovechables, caudales de reserva (ecoldgico u otros usos) del
recurso para definir caudales medios mensuales, maximo o minimos en temporada y una

Curva de Duracion de Caudales preliminar.

En la visita deben identificarse puntos de medicion (secciones de aforo) e informacion de
mediciones historicas que se tengan.

- Potencia instalada, generacioén y superficie afecta.
Con la informacion hidroldgica preliminar (caudales en canales, pérdidas hidraulicas estimadas,
alturas de operacion, eficiencias de conduccion) y férmulas de calculo de puede obtenerse un
valor estimado de potencia y generacién de la instalacion y la superficie de riego afecta

- Disefno preliminar de la central

Esto debiera incluir un layout preliminar de obras (dibujo) que comprenda:

» Obras civiles (bocatoma y vertedero, canal de toma, tuberia, Casa de Maquinas, canal de
restitucion, acceso al sitio, detalles gruesos de construccion)

« Equipamiento Electromecanico (turbina, transmision, generador, sistema de control) e
instalaciones accesorias.

* Punto de conexién (Punto de alimentacion a impulsion mecanica del sistema de riego)

En la Figura 2.3 se presenta esquema de instalacion tipico para una central de flujo cruzado en
un canal de riego, a nivel de prefactibilidad.
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Fig. 2.3 - Esquema de diseno de instalaciéon de una turbina de flujo cruzado en paralelo a

canal de regadio.
Fuente: JMS Ingenieros Consultores ( Dibujo de Juan Marcus Schwenk y Carlos Bonifetti Dietert)
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FASE 4 - Ingenieria conceptual

En esta etapa se requiere la participacion de un consultor quién debera entregar un primer
anteproyecto con los siguientes contenidos:

Estudios Basicos

Hidrologia preliminar (con base en caudales medios mensuales)

Seleccion de caudal de disefio y estimacion de potencia instalada

Calculo de generacion hidroeléctrica (Produccion [MWh/afio]; Factor de Planta)
Levantamiento Topografico

Estudio Geotécnico (o Mecanica de Suelos)

Detalle de Componente de Obras Civiles

Diagrama General de Proyecto
Bocatoma

Canal de Conduccién o Aduccién
Cémara de Carga

Tuberia de Presiéon y sus machones
Casa de Maquinas

Obra de Restitucion

Rapido de Descarga

Disipador de Energia

Equipamiento electromecanico (EEM)

Resumen de datos caracteristicos (Disefo, Hneta, Potencia instalada)

Detalle de equipamiento EEM (tipo de turbina, eficiencia estimada, generador, etc.)
Informacion adicional (altura de operacién [m snm], Tambiente (medios, max., minimos),
RPM)

Linea de Transmisién
Generacion Eléctrica
Presupuesto estimativo MCH
Proyecto de Riego

FASE 5 - Ingenieria Basica y de Detalle

En esta etapa el consultor desarrollara el proyecto definitivo con los alcances que el proyectista
considere adecuados, considerando como contenidos minimos los siguientes::

Diseno de Obras Civiles

Bocatoma y Desripiador

Obras de Alivio (Vertederos de Excedencia)

Trazado y Disefio de Canal de Conduccion o Aduccion

Desarenador

Camara de Carga (Reja, sistema de limpieza, sumergencia, vertedero, canal colector)
Tuberia de Presion y Calculo de Fundaciones (ya sea en zanja, apoyo con Machones),
Casa de Maquinas con disposicién de turbina y controles

Rapido de Descarga

Disipador de Energia
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Trazado y Disefo de Canal de Fuga
Fundaciones (anclajes y otros)

o Diseio de equipamiento electromecanico
Determinacion de la Capacidad Instalada
Determinacion de la Altura de Carga Bruta
Calculo de la pérdida de carga, carga neta y caudal
Célculo de la Potencia
Seleccidon de equipamiento electromecanico (turbina/generador)
Seleccion y Especificaciones de Tuberia de Carga
Cubicaciones y movimiento de tierras ( escarpe / relleno)

e Presupuestos
Cubicaciones Basicas
Analisis de Precios Unitarios
Presupuesto Estimativo de Obras

e Planos
Elevacion y Planta de Casa de Maquinas
Elevacion y Planta Tuberia de Carga
Obras Civiles de Toma y Descarga
Linea General Hidraulica
Planos de Detalles (incluye Enfierradura)

e Memorias de Calculo
Elevacion y Planta de Casa de Maquinas
Elevacién y Planta Tuberia de Carga
Obras Civiles de Toma y Descarga (Vertederos de Excedencia)
Analisis de Golpe de Ariete

Pliegos de Licitacion ( T de R)

Seleccion de Proveedores (OOCC , Eléctricos, etc.)
Cotizaciones y Presupuesto

Cronograma

FASE 6 - Construccion de la Microcentral Hidroeléctrica

El procesos de seleccion de la empresa constructora sera realizado por el beneficiario.

e Seleccion Contratista/Constructor
¢ Ingenieria de Detalle (Proyectista y Constructor)
e Construccion
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FASE 7 - Operacién
e Entrenamiento del Personal

Una vez realizada la instalacion durante el periodo de pruebas (puesta en marcha) y recepcion
se hara el entrenamiento al personal de operacién designado. Este debera ser realizado por los
instaladores del equipamiento electromecanico, quienes deberan dejar manuales vy
procedimientos (en espanol).

e Programa de Operacién y Mantenimiento
Se recomienda emplear como guia en esta fase la publicacién de Soluciones Practicas - ITDG
"Manual de capacitacién en operacioén y mantenimento de pequenias centrales hidraulicas" Serie

Manuales N° 36 Autores Eduardo Bricefio et al, Peru (2008)

Tabla 2.1 - Ejemplo de acciones de Mantenimiento de obras civiles en central
hidroeléctrica.

BOCATOMA

1.Limpieza de la bocatoma Cada tres meses Semanal, quincenal
2.Engrase de compuertas Cada seis meses Cada mes
3.Control de funcionamiento de las compuertas Cadadia Cada dia
4.Inspeccion de la bocatoma Cada 3 meses Semanalmente
5.Pintado de compuertas con pintura anticorrosiva Anualmente Anualmente
DESARENADOR

1.Purga del desarenador Cada dos meses Cada semana o cada quince dias
2.Engrase de compuertas Cada seis meses Cada dos meses
3.Control de funcionamiente de las compuertas Durante la purga Durante la purga
4.Limpieza total del desarenador Cada dos meses Cada quince dias
5.Pintado de compuertas con pintura anticorrosiva Anualmente Anualmente
6.Inspeccion de la estructura del desarenador Anualmente Anualmente
CANAL

1.Vigilar el canal eliminando obstrucciones si las hay Diariamente Diariamente
2.Limpieza total del canal incluyendo talud Cada seis meses Cada seis meses
3.Reparacion del canal Segun estado Segun estado

4. Inspeccion de todo el canal especialmente en la zona de derrumbes. | Anualmente Anualmente

CAMARA DE CARGA

1.Limpieza de la rejilla, eliminando hojas, ramas, sélidos flotantes Diariamente en el dia Diariamente en el dia
2.Purgar la cdémara de carga Cada tres meses Cada dos meses
3.Limpieza de la camara de carga Cada tres meses Cada dos meses
4.Engrase de compuertas Cada seis meses Cada seis meses
5.Control de funcionamiento de las compuertas Durante la purga Durante la purga
6.Pintado de compuertas con pintura anticorrosiva Anualmente Anualmente
7.Inspeccion de la estructura del desarenador Anualmente Anualmente

TUBERIA DE PRESION
Acero
. Inspecciones para determinar si hay fugas en las conexiones o Cada tres meses / anual Cada mes / anual

uniones de expansién, [os sellos de alrededor de la tuberia en
los bloques de anclaje, los apoyos de cemento, incluyendo la
integridad de los cimientos.

2. Inspeccion de estado de la pintura. Segun estado operativo Segun estado operativo

3. Cambio de empaquetadoras. Seguin estado Segun estado

4. Pintado general de la tuberfa de acero. Sieszona de suelos poco Semestralmente

5. Inspeccion de aparejos y anclajes para constatar que la tuberfa estables (anual) Si es que hay deslizamientos
esté totalmente aparejada y anclada. Sies que hay deslizamientos

6. Drenaje de agua de lluvia en recorrido de tuberia Semestralmente Cada 3 meses

CANAL DE DESCARGA
1.Inspeccién del canal de descarga

\.

Fuente: Soluciones Practicas - ITDG "Manual de capacitacién en operacion y mantenirhento de pequenas
centrales hidrdulicas” Serie Manuales N° 36 Autores Eduardo Bricefio et al, Pert (2008) Pagina 31
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3.0 CARACTERIZACION Y MERCADO DE MICROCENTRALES HIDROELECTRICAS

Dentro de las Energias Renovables No Convencionales (ERNC) utilizadas actualmente la
energia hidraulica es la mas antigua, con gran desarrollo desde el punto de vista tecnoldgico
y por lo tanto la mas madura. Presenta bajas barreras para su implementacion, cuando se
trata de proyectos de pequena escala en esquema de tipo "centrales de pasada".

Las micro centrales hidraulicas (MCH) estan en el rango de potencia entre 1 kW y 100 kW y
permiten suministrar electricidad a una o varias pequenas comunidades localizadas en un
radio no mayor de 10 kildbmetros desde la planta generadora.

Las MCH de menos de 100 kW, por lo general, no suministran energia eléctrica a las redes
de distribucidén nacionales. Se usan en areas apartadas a las que no llega la red para
proveer de electricidad a pequefias industrias, establecimientos turisticos y comunidades
rurales. Los usos finales de la energia son: iluminacion doméstica, accionamiento de
motores y carga de baterias.

Las MCH pueden ser disefiadas por ingenieros especialistas y construidas con mano de
obra local adecuadamente supervisada, dirigida o asesorada por ingenieros experimentados
en la disciplina. Los equipamientos pueden ser fabricados por micro o pequefias empresas
nacionales o extranjeras de paises vecinos o importadas desde proveedores
internacionales.

Es conveniente que este enfoque local se complemente adecuadamente con procedimientos
que, con la aplicacion de las normativas eléctricas nacionales, permitan brindar un servicio
de calidad y confiabilidad en todas las etapas del proyecto (disefio, construccién y logistica,
puesta en marcha, operacion y mantenimiento).

Para lograr la sustentabilidad de las MCH es indispensable cuidar que todas las fases
del proyecto se realicen rigurosamente usando las buenas practicas de la ingenieria y de la
construccién. Muchas MCH han fallado a los pocos afios de construirse por no cumplir con
esta recomendacion.

3.1 Clasificacion de las centrales hidroeléctricas

Los tipos de centrales hidraulicas se pueden clasificar sobre la base de criterios de
implementacion o de potencia. Segun la forma en la que se aprovechan los potenciales de
las cuencas, se pueden clasificar en:

e Centrales de pasada
Las hay de dos tipos: de derivacion y de agua fluyente

Las de derivacion son las mas utilizadas. Las instalaciones para una central de pasada
consisten en una obra de toma que desvia parte del caudal del rio hacia un canal para
conducir el agua hasta la casa de maquinas de la central, la que después de pasar por la
turbina se restituye al cauce del rio aguas abajo. Esta disposicion es caracteristica de las
mini, pequenas y medianas centrales. La gran mayoria de los sistemas MCH son del tipo de
derivacion.

El impacto ambiental asociado es bajo ya que hay no necesidad de inundar valles o cajones

aguas arriba de la bocatoma y, aguas abajo de la central de la casa de maquinas no hay
modificacion alguna.
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En las de agua fluyente se usa directamente el cauce del rio y no cuentan con reservas de
agua. No es posible la regulacion y trabajan a potencia fija. Se aplican para pequefios
propietarios rurales con predios colindantes a orillas de rios caudalosos y se utilizan para
muy baja potencia.

e Centrales de embalse

La centrales de embalse también se denominan de regulacion. Tienen la opcién de
acumular el agua del rio en un embalse el que se genera mediante una presa construida a
través del cauce, la que ademas de generar el volumen de acumulacion, proporciona la
altura de caida para la turbina.

En estas centrales, se regulan los caudales de salida para utilizarlos cuando sea necesario.
Esta disposicién es mas caracteristica de centrales medianas o grandes donde el caudal
aprovechado por las turbinas es proporcionalmente muy grande con respecto caudal
promedio anual disponible en el rio. En este tipo de centrales el impacto ambiental es
generalmente mayor. En algunos casos, las centrales de embalse se operan como centrales
de pasada, es decir sin acumular agua.

La Tabla 3.1 indica las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de centrales asi como
las potencias en las que se emplean.

Tabla 3.1 - Clasificacion de las centrales hidraulicas segun la forma de captacion y la
capacidad de regulacion del recurso

Rango de

Sistema g Ventajas Desventajas
potencias
Pequeiias Mas sencillas de construir y No es posible regular la generacidn
Agua fluyente po?enciLas menor coste. eléctrica y la potencia depende del
Bajo impacto ambiental caudal del rio.
P . Se puede construir
equenas ;
Sistema de q- 4 localmente a bajo coste y El agua no puede ser almacenada y la
medianas iffislicidad : .
derivacién potencias simplicidad. potencia depende del caudal del rio.
Pequefio impacto ambiental
Regulacién del caudal y Gran impacto ambiental.
roduccién segun demanda. % 5 el
Agua Grandes P g Inundacién de terrenos fértiles y en
embalsada o potencias Gran altura, pequefo caudal. ocasiones poblaciones que es preciso
regulacidn Se disehan considerando la evacuar. La fauna y la flora local pueden
maxima generacién eléctrica  ser alteradas.

Fuente: DOSBE CEE "Guia de Normas y protocolos técnicos para la electrificacion rural con energias
renovables" Miguel A. Egido y Maria Camino UPM Proyecto EIE-06-255 COOPENER, 61 pp., Peru (2008).

Otra posible clasificacion de los sistemas hidraulicos es segun la potencia instalada de
generacion eléctrica y las aplicaciones; se presenta en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 - Clasificacion de las centrales hidraulicas segun la potencia
instalada

Nombre Potencia Mercado/Aplicaciones

Unas cuantas viviendas con necesidades escasas de
MNano centrales <| k¥ electricidad, ubicadas a una distancia no mayor de 200 metros
de la planta generadora.

Una o varias pequenas comunidades localizadas en un radic

Micria: celitealas Wi 10GIW no mayer de 10 kilémetros de la planta generadora.

Varias comunidades rurales con un total de entre 100 y

Mini centrales 100 kW a | MW |.500 viviendas, localizadas en un radio de entre 10 y 40
kilometros de la planta generadora.

Para una pequefa ciudad y comunidades, ademds de conexién

Pequefia central I MW a 10MW
a la red.

Gran central > 0MW Sistema a gran escala para conexion a red

Fuente: DOSBE CEE "Guia de Normas y protocolos técnicos para la electrificacion rural con energias
renovables” Miguel A. Egido y Maria Camino UPM Proyecto EIE-06-255 COOPENER, 61 pp., Pert (2008).

En general, las obras en sistemas de riego emplean pequenos saltos existentes en canales
de riego, salidas en pequefios embalses de regadio. Para obtener potencias significativas (>
100 kW) se deben aprovechar caudales medios a altos. En general, estos esquemas tienen
costos altos en potencia especifica - expresada como la razon entre inversion y potencia
instalada - en relacion con los que emplean altas caidas, debido a que las obras civiles son
un componente de mayor tamano y, por ende, mayor costo proporcional, para poder
manejar los altos caudales relativos de operacion.

En estos esquemas de bajas potencias suele usarse la denominacion de "prosumidor" que
es un acronimo de la fusion de las palabras en inglés producer (productor) y consumer
(consumidor), ya que se trata de instalaciones aisladas en que tanto la generaciéon como el
aprovechamiento se hacen en el mismo lugar y ambas funciones las ejerce el mismo actor.

Existen diversas formas de poder implementarlas; una de las formas mas conocidas son las
de pie de presa y de caidas o desniveles de canales. También se incluye la recuperacion o
rehabilitacion de instalaciones existentes abandonadas.

En afos recientes se han ido ampliando los mercados y se han logrado desarrollos
tecnoldgicos para instalaciones del tipo gravitacional o hidrocinética. Los esquemas de
generacion de tipo hibrido — con varias fuentes de energia renovable conectadas en
paralelos — son cada vez son mas populares debido al gran desarrollo de componentes con
electronica de estado solido.
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3.2 Componentes de la instalacion

La Fig. 3.1 muestra un emplazamiento tipico de central de pasada con sus principales
componentes.
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Fig. 3.1 - Esquema de instalacion de microcentral con sus principales componentes
Fuente: Inversin, A. "Microhydropower Sourcebook” NRECA (1986)

Los sistemas de generacion hidroeléctrica pueden abastecer de energia continuamente en
230 V CA (monofasica) o 380 V AC (trifasica) y comprenden las obras indicadas en Tabla
3.3:

Tabla 3.3 - Componentes de una central hidroeléctrica

Obra de toma (Bocatoma)
Desarenador

Canal de aduccién

Obras Civiles Camara de Carga
Tuberia de presion

Casa de Maquinas

Canal de restitucion
Turbina

Generador
Equipamiento electromecanico Regulador

Valvulas

Tableros de Fuerza y Control
Transformadores
Sistema Eléctrico Lineas de Subtransmisién

Redes de Distribucion
Fuente: Elaboracion propia
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e Obras Civiles

Las obras civiles para MCH se caracterizan por ser de construccion relativamente sencilla.
Generalmente no se requieren grandes obras de arte.

Obra de toma (Bocatoma)
Son de dos tipos, a saber:

e Tirolesa, para rios con pendiente en pie de monte

e Lateral, compuesta por un azud y una rejilla de captacion para rios de menor
pendiente

Desarenador

Es un estanque (o piscina) alargado que tiene por funcién disminuir la velocidad de
escurrimiento para decantar los sedimentos finos arrastrados por el agua y proteger la
tuberia de presion y la turbina. Se dimensiona de acuerdo con el tamafio de particula a
filtrar.

Canal de aduccién

Tiene la funcion de transportar el caudal desde la bocatoma hasta el lugar de la camara de
carga y se dimensiona con una geometria rectangular o trapezoidal considerando la
velocidad de operacion de acuerdo al material y la pendiente.

Camara de Carga

Es un estanque (o piscina) que conecta el canal con la tuberia de presién y se dimensiona
segun el caudal de disefio. Debe considerar una reja para impedir el paso de elementos no
deseados hacia la tuberia en presion, que sea de facil limpieza, un vertedero de emergencia
con un canal receptor que derive las aguas en caso de que la turbina se detenga. Posee una
compuerta de fondo o un sistema de limpieza de fondo para los sedimentos y hojas que
puedan acumularse. La entrada a la tuberia de presion debe considerar una sumergencia
suficiente para que no se produzca entrada de aire por formacion de vortices, y en caso de
no poder evitarse, incluir un sistema que anti vortices, tipo flotador o reja.

Tuberia de Presion

Es el conducto forzado por donde circula el caudal de disefio hasta la turbina. Los materiales
mas empleados son polietileno de alta densidad (HDPE), cloruro de polivinilo (PVC), acero y
poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV). Para el dimensionamiento se debe considerar
que la velocidad no debe ser mayor de 3 [m/s] o bien que la pérdida de carga no sea
superior al 3% de la altura bruta disponible. Esta tuberia debera soportar los rechazos de
carga (fendmeno de golpe de ariete) por la eventual o programado detencion de la turbina.
Debe considerar una compuerta en el sector de la camara de carga para poder realizar la
mantencion o detener las aguas en caso de colapso de la tuberia.

e Equipos Electromecanicos

Turbina
Existen diferentes tipos de turbinas siendo las mas empleadas las Pelton (altas caidas),
Francis y flujo cruzado o Michell - Banki (caidas medias) y axiales de hélice o Kaplan (bajas
caidas).

Generador

Equipo de transformacion de la energia mecanica en energia eléctrica cuyo
dimensionamiento se realiza en funcién de la potencia de la turbina. Para sistemas aislados
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destinados a autoconsumo se deben emplear generadores sincronos, ya que no dependen
de la red para excitar el campo.

Regulador

Equipo que permite controlar y mantener la velocidad de la turbina. Existen dos tipos de
reguladores: los reguladores de caudal y los reguladores con disipacion de energia, siendo
estos Uultimos los mas empleados en microcentrales por su simplicidad, fiabilidad y bajo
costo.

Valvulas
Elementos de cierre para dar o cerrar el paso de agua hacia la turbina.

Tablero de Control

Constituido por un gabinete e instrumentos de control, medicion y proteccion de los equipos
electromecanicos. Los tableros para microcentrales deben contar con los siguientes
componentes:

- Amperimetros

- Horometro

- Voltimetro con selector

- Frecuencimetro

- Medidor de energia activa

- Medidor de potencia

- Relés de sobre-corriente y de sobre-tension

o Sistema Eléctrico
Conformado por los transformadores de elevacion y de distribucion, lineas de media tensién
(MT) y lineas de transmision en Baja Tension
3.3 Tipos de turbinas
La turbina hidraulica es el elemento clave de la central. Aprovecha la energia cinética y
potencial que contiene el agua, transformandola a energia mecéanica en un movimiento de
rotacion, que transferido mediante un eje al generador produce la energia eléctrica. Las
turbinas hidraulicas se clasifican en dos grandes grupos:

e Turbinas de accion (también llamadas de impulso): Pelton, Turgo y Flujo Cruzado

e Turbinas de reaccion: Francis, Deriaz, Kaplan y de Hélice

e Gravitacionales
En la Tabla 3.4 se presenta una clasificacion de las turbinas.
En una turbina de accion la presion del agua en la tuberia de presién se convierte en
energia cinética la que mediante un chorro de alta velocidad impacta sobre los alabes del
rodete.
En una turbina de reaccion el rodete estd completamente inmerso en agua, la presion del

agua actua como una fuerza sobre la superficie de los alabes y decrece a medida que
avanza hacia la salida.
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En la turbina gravitacional el peso del fluido acciona el rodete y entre ellas estan las antiguas
ruedas de agua, muy empleadas durante la colonizacién alemana en el sur de Chile tanto
para molienda de grano como para elevacién de agua o generacion eléctrica y las turbinas
hidrocinéticas o “de corriente”, sumergidas en la corriente de rios muy profundos.

Tabla 3.4 - Tipos de turbinas empleadas en esquemas micro hidraulicos

Clasificacion por

Tipo de Turbina

altura de caida Accion Reaccion Gravitacional | Hidrocinética
Pelton
Alta (> 50 m) Turgo

Flujo Cruzado

Francis (carcasa
espiral)

Baja (< 10 m)

Rueda (flujo
inferior)

Francis de pozo
(open flume)

Media (10-50 m) | 11rg°
Pelton (1 a5 BO”.‘ba como
turbina
chorros)
Flujo Cruzado Hélice Rugda de agua
Kaplan (flujo superior)

Tornillo de
Arquimedes

Nula (0 m)

Turbina de rio
Hélice

Fig. 3.2 - Esquemas de diferentes tipos de turbinas hidraulicas

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaborado en base a Paish, O. Small Hydropower: Technology and current status Renewable and
Sustainable Energy Reviews, Vol 6. Pp. 537 - 556 (2002)
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3.3.1 Turbinas de accion

Son aquellas que aprovechan la conversién de la energia potencial dada por la altura de
caida en energia cinética producida por la velocidad del chorro emergente de la tobera, que
impacta los alabes del rotor. El tipo mas utilizado es la turbina Pelton. Para caidas
intermedias, se aplican la turbina Turgo con chorro de inyeccion lateral y la turbina de flujo
cruzado, también conocida como Michell- Banki.

a) Turbinas Pelton

Esta turbina se emplea en saltos elevados que tienen poco caudal relativo. Esta formada por
un rodete (disco circular) giratorio con alabes (cazoletas) de doble cuenco en su periferia. El
agua entra en la turbina dirigida y regulada por uno o varios inyectores (maximo 5),
incidiendo en los alabes y provocando el movimiento de giro del rodete. La potencia se
regula a través de las agujas de los inyectores, que aumentan o disminuyen el caudal de
agua. Estas turbinas tienen una alta disponibilidad y bajo costo de mantenimiento, ademas
de que su rendimiento es bastante alto (superior al 90%); presentan una curva de
rendimiento bastante plana en un amplio rango de caudales, con un rendimiento superior al
80% para caudales del 20 al 100% del nominal.

Las posibilidades que ofrece este tipo de maquina hacen que sea muy apropiada para
operar con carga parcial, ademas de permitir una amplia variaciéon de caudales en su
operacion. Se pueden construir con eje horizontal o vertical; las de eje horizontal pueden
tener de 1 a 3 inyectores. Las de eje vertical pueden tener de 2 a 5 inyectores; esta
disposicidén se usa para potencias mayores pues se encarece el costo del generador por el
descanso de empuje vertical que debe resistir el peso del generador mas el del rodete y del
eje.

Fig. 3.3 - Turbina Pelton de 16 kW con generador sincrono puede alimentar cargas
directamente en 380 VAC en un sistema isla.

Fuente: Canyon Hydro Industries
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Fig. 3.4 - Turbina Pelton operando con 100 I/s, altura neta 116 m, dos (2) inyectores y

potencia de 80 kW, instalada en Groenhovd, Noruega
Fuente: http://www.hydrolink.cz/prilohy/23/SHPGroenhovd.jpg

b) Turbinas Turgo

La turbina Turgo puede trabajar en saltos con alturas similares a la de la Pelton - entre 50 y
300 m - pero sus alabes son del tipo semiesfera y el chorro incide con un angulo de 20°
respecto al plano diametral del rodete, entrando por un lado del disco y saliendo por el otro.
A diferencia de la Pelton, en la turbina Turgo el chorro incide simultaneamente sobre varios
alabes, de forma semejante a como lo hace el fluido en una turbina de vapor de Laval. Por
una parte admite mayor caudal para una Pelton equivalente pero el menor diametro conduce
- para igual velocidad periférica - a una mayor velocidad angular, lo que facilita su
acoplamiento directo al generador.

cazoletas

Fig. 3.5 - Rodete de microturbina Turgo en nylon compuesto y disposicion del ataque

del chorro a los alabes del rodete.
Fuente: http://h-hydro.com/New_Site/turgo-runners/

En general, una turbina de tipo Turgo permite una mayor admision de agua, lo cual amplia el

rango de aplicacion de las turbinas de impulso hacia la zona de uso de las turbinas de
reaccion, como las Francis o Michell-Banki.
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c) Turbinas de Flujo Cruzado

Las turbinas de flujo cruzado son también denominadas Michell-Banki. Son de doble
impulso. Estan constituidas por una carcasa con un inyector de seccidn rectangular provisto
de un alabe de seccién hidrodinamica longitudinal que regula y orienta el caudal que entra al
rodete; este es de forma cilindrica con alabes periféricos curvos dispuestos como
generatrices y soldadas por los extremos a discos de acero terminales (los rodetes anchos
tiene discos intermedios de refuerzo). El primer impulso se produce cuando el caudal entra
al rodete, entregando aproximadamente el 70% de su energia, y el segundo impulso
cuando, luego de cruzar el rodete por su interior impacta los alabes desde dentro hacia
fuera, entregando el 30% remanente; el agua sale finalmente por el tubo difusor de descarga
hacia el foso del canal de restitucion. Este tipo de turbinas tienen un gran campo de
aplicacion y se pueden instalar en aprovechamientos con saltos comprendidos entre 3 y 200
m con un rango de variacion de caudales muy amplio.

La potencia unitaria maxima esta limitada aproximadamente a 2 MW. EI rendimiento maximo
es inferior al de las turbinas Pelton, siendo aproximadamente de 85 a 88%, pero tiene un
funcionamiento con rendimiento practicamente constante para caudales de hasta 1/16 del
caudal nominal.

Fig. 3.6 - Turbina flujo cruzado Ossberger operando con altura de caida de 11 [m],

caudal de 1.300 [I/s] y potencia de 115 [kW].
Fuente: Mantex S.A.
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Fig. 3.7 - Rodete (izq.) de turbina de flujo cruzado para operar con altura desde 1,8 m
(P max. = 15 kW) (der.). Unidad instalada en Argentina (abajo).

Fuente: http://www.grenergia.com.ar/ e www.hydrovolts.com
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Fig. 3.8 - Diagrama de calculo de potencia para turbina flujo cruzado (Rango de de

operacion de 2,5 a 200 [m] y potencias de 10 a 3.000 [kW])
Fuente: Ossberger GmbH

3.3.2 Turbinas de reaccion

Este tipo de turbinas cuentan con un disefio de rotor que permite aprovechar la energia de la
presion del agua en la entrada para convertirla en energia cinética de rotacién. Como el
rodete esta completamente inmerso en el flujo, el agua al salir del rotor tiene una presion
inferior a la presion atmosférica.

Las turbinas de reaccién mas utilizadas son la Francis y la Kaplan. La mayoria de estas
turbinas se componen normalmente de los siguientes elementos:

- Carcasa o caracol.

Estructura fija en forma de espiral donde parte de la energia de presion del agua que
entra se convierte en energia cinética, dirigiendo el agua alrededor del distribuidor.

- Distribuidor.

Regula el caudal de operaciéon. Lo componen dos coronas conceéntricas; el estator
(corona exterior de alabes fijos) y la giratoria (segunda corona de alabes moviles).

- Rodete.

Es el elemento giratorio que transforma la energia cinética y de presion del agua en
energia mecanica en el gje.
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- Difusor
Tubo divergente que recupera parte de la energia cinética del agua de descarga.

d) Turbinas Francis

Esta turbina se adapta muy bien a un amplio rango de alturas de caida y caudales. Se
caracteriza por recibir el fluido de agua en direccion radial, y a medida que ésta recorre la
maquina hacia la salida se convierte en direccién axial.

El rendimiento de las turbinas Francis es superior al 90% en condiciones Optimas de
operacion. Permite variaciones de caudales entre el 40% y el 105% del caudal de disefio, y
en salto entre 60% y el 125% del nominal.

Los elementos que la componen los siguientes:

- Distribuidor
Contiene una serie de alabes fijos y moviles que orientan el agua hacia el rodete.

- Rodete
Formado por una corona de alabes fijos, con una forma tal, que la direccion del agua
cambia de radial a axial a medida que lo recorre entre la entrada y la salida.

- Camara de entrada
Puede ser abierta o cerrada, y tiene forma espiral para dar una componente radial al
flujo de agua.

- Tubo de aspiracion o de salida de agua
Puede ser recto o acodado y cumple la funcién de aprovechar la fraccion de la altura
de caida entre el eje de la turbina o plano del rodete y el pelo de agua del canal de
restitucion.

En general, las microturbinas Francis se usan poco para el rango de potencia <100 kW por

su mayor costo de adquisicion. Se han reemplazado por las turbinas de flujo cruzado, muy
competitivas en precio y de las cuales hay una gran cantidad de proveedores.
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Fig. 3.9 - Imagen esquematica de una turbina a reaccion explicando su operacion
Fuente: PACER "Turbines Hydrauliques” Journées de Formation pour Ingenieurs (1995)

Pagina 3 - 14



Fig. 3.9 - Instalaciones con microturbinas Francis "Nautilus™
Fuente: http://lwww.waterturbine.com/
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e) Turbinas Deriaz

La turbina diagonal - también llamada turbina Deriaz - es una turbina de reaccién con doble
regulacion para operar con alturas de caida medianas (30 - 150 m). Esta innovadora turbina
ha sido fabricada por Geppert (Austria) desde 1999 para mini centrales y se han instalado
varias unidades.

El rotor con alabes regulables y los alabes directrices proporcionan una alta eficiencia en un
amplio rango de caudales para esta turbina de media presion; por ello la eficiencia es alta a
cargas parciales, comparable a las turbinas Kaplan y, si hay estacionalidad en los caudales
del sitio, debiera obtenerse una produccion de energia superior en comparaciéon con una
turbina Francis. Tienen ventaja, frente a las Kaplan, en que son menos propensas al
fenémeno de cavitacion.

Alabes Directrices
Alabes del Rodete

LY

N )
et

&D KB BO

Fig. 3.10 - Rodete de turbina Deriaz mostrando la circulacion semiaxial del agua
Fuente: http://www.unet.edu.ve/~fenomeno/F_DE_T-164.htm y
http://Inewmachineparts.blogspot.cl/ 2013/12/deriaz-turbine.html

f) Turbinas Kaplan

La turbina Kaplan es de disefo similar a la Francis y tiene componentes similares; la
diferencia fundamental radica en el rodete, que este caso es tipo hélice con alabes
regulables, en numero de 3 a 8. La potencia se regula con la combinacién de la regulacion
de la corona de alabes directrices de entrada y la variacion angular (paso) de los alabes del
rodete. Son poco usadas en micro y mini centrales por su alta complejidad y elevado costo.

Se componen de los siguientes elementos:

- Carcasa o caracol.
Estructura fija en forma de espiral donde parte de la energia de presion del agua que
entra se convierte en energia cinética, dirigiendo el agua alrededor del distribuidor.

- Distribuidor.
Compuesto de una corona de alabes moviles para regulacion del caudal.

- Rodete.
Es el elemento giratorio con forma de hélice con alabes de paso variable que
transforma la energia cinética y de presion del agua en trabajo mecanico en el gje.

- Difusor
Tubo divergente que recupera parte de la energia cinética del agua de descarga.
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El rendimiento es de aproximadamente el 90% para el caudal nominal y disminuye a medida
que nos alejamos de él (ver grafico de Fig. 3.12). Este tipo de turbinas se emplea
generalmente para saltos pequefos y caudales variables o grandes.

Fig. 3.11 - Simulacion computacional de la trayectoria del agua en una turbina Kaplan
(regulaciéon en admision y en alabes del rodete)

Efficiency curve
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Fig. 3.12 - Comparacion de rendimiento entre Kaplan (sup.) y Semi-Kaplan (inf.)
Fuente: http://www.hts-inc.com/images/S-160.pdf
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Fig. 3.13a - Estero Quete-Quete. Canal de riego y barrera tipo azud en etapa de

obras. Agricola Dosal, Curico (abril, 2015).
Fuente: Fotografias de Javier Gho y Juan Marcus Sch.

Fig. 3.13b - Turbina Kaplan de 250 kW, Zeco (ltalia) en etapa de montaje.
Agricola Dosal, Curicé (abril, 2015).

Fuente: Fotografias de Javier Gho y Juan Marcus Sch.

g) Turbinas Semi-Kaplan

Las turbinas Semi-Kaplan son variantes mas simples de la Kaplan. Tienen regulacion de
caudal mediante la corona alabes distribuidores regulables; los alabes del rodete son fijos.
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Las instalaciones con turbina Semi-Kaplan se componen basicamente de una camara de
carga abierta o cerrada, un distribuidor fijo, un rodete con 4 6 5 alabes fijos de perfil similar
al de hélice de barco y un tubo de aspiracién.

Fig. 3.14a - Esquema de emplazamiento de turbina Semi-Kaplan.
Fuente: Dive Maschinenfabrik (Alemania)

Fig. 3.14b - Turbina Semi-Kaplan de 250 kW. Dive Maschinenfabrik (Alemania).
Bajandola durante montaje al tubo de aspiracion (izquierda) y fijaciéon en el

mismo (derecha). Instalada en rio Donguil, Gorbea, Regiéon de la Araucania.
Fuente: Fotografia Juan S. Marcus
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Multipurpose/lrrigation Dam

Typo - Typo-M
Quiput : 200 kW
Head: 30m
Generator | Synchronous
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Fig. 3.15 - Turbinas on-line axiales (para canerias a presion) de 4 - 200 kW

de la empresa Toshiba (Japén)
Fuente: http://www.tic.toshiba.com.au/basic_installation/
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- Turbina de Bulbo

Es una Kaplan horizontal en la que el generador estd inmerso en la conduccién dentro de
una carcasa de acero impermeable. Tiene la ventaja de que la obra civil necesaria se
reduce, pero los equipos son mas complejos y esto dificulta el mantenimiento; en la Fig. 3.16
las primeras cuatro unidades de arriba hacia abajo son del tipo bulbo.

- Turbina Tubular

Se denominan turbinas tubulares o tipo “S”. Su implantacién puede ser de eje horizontal,
inclinado o vertical, y tiene un rendimiento ligeramente superior a las Kaplan en camara; en
la Fig. 3.16 la ultima unidad es de tipo "S".

El uso de uno u otro tipo de turbina se decide en funcidon de las caracteristicas del
aprovechamiento y de los aspectos técnicos y econémicos.

- Para una central de tipo fluyente, con un salto practicamente constante y un caudal
muy variable, es aconsejable la utilizacién de una turbina Kaplan o Semi-Kaplan.

- La turbina de hélice se utiliza en centrales con regulacion propia que funcionan con
caudal casi constante entre unos niveles maximo y minimo de embalse. La variacion
admitida en la altura de caida en estos tres tipos de turbina es del 60% al 140% de la de
disefio; en cuanto al caudal, del 40% al 105% del caudal nominal para la tipo hélice, del
15% al 110% para la Kaplan, situandose la Semi-Kaplan entre ambas.

- La implantacion de este tipo de turbinas suele ser con eje vertical, en camara abierta o

cerrada, aunque en ocasiones es mas conveniente otro tipo de instalaciones con eje
horizontal o ligeramente inclinado, como las turbinas tubulares o bulbo.
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Kaplan bulb turbine, construction type A with gearbox

=t FTO Heads: 1.56m - 20m
g mL ¥ d h|
e ! \\ ] Flow rates: 2m%sec — 60 M¥sec
J‘ \\;_‘» | ] Runner diameters: 063m - 28m
——— I Jﬂ T"‘ — J~ l Outputs: up to 3,500 kW
—— _ 1 Number of blades: 3,4and 5

! 3 Heads: 1.5m - 20m
VAR : e ] Flow rates: 2m%ec — 60 M¥sec
— - Runner diameters: 0.63m - 28m
. Outputs: up to 3,500 kW
| Number of blades: 3,4and 5
Kaplan bulb turbine, construction type B
Heads: 2m - 20m
Flow rates: 5m¥sec — 60 M¥sec
Runner diameters: 1.41m - 28m
Outputs: up to 3,500 kW
Number of blades: 3,4and 5

Heads: 3m - 12m

Flow rates: 1.6 M¥sec— 7 M¥sec
Runner diameters: 063m - 1.0m
Outputs: up to 700 kW
Number of blades: 3,4and 5

Heads: im - 26m

Flow rates: 0.2 m¥sec — 40 m¥sec
Runner diameters: 0.25m - 3.0m
= J Outputs: up to 3,000 kW
AN e Number of blades: 4,5and 6

Heads: 1.5m - 25m

Flow rates: 2m%sec — 40 msec
Runner diameters: 0.56m - 3.0m
Outputs: up to 3,000 kW
Number of blades: 4,5and 6

Fig. 3.16 - Diversas configuraciones de turbinas Kaplan y condiciones de operacion.
Rango de potencia: 20 kW a 3.500 kW.

Fuente: Turbinas Kaplan (Ossberger GmbH (Alemania))
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Fig. 3.17 - Central con turbina Kaplan (Modelo Hydrohrom VT 860) con 2,3 [m] de
altura de caida; 2,6 [m®/s] y potencia de 49 [kW] en Sussen (Alemania).
Fuente: Hydrolynk (Checoeslovaquia)
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g) Bombas como turbinas

Una bomba centrifuga convencional de rodete cerrado puede funcionar como turbina si se
invierte el sentido del flujo; es decir cuando opera como turbina el agua entra por la periferia
y sale por el centro de la voluta o carcasa.

Las bombas invertidas se pueden emplear como turbinas acoplando un generador pero bajo
ciertas condiciones ya que su rendimiento esta restringido a un rango muy pequefio de
variacion de caudal y si bien técnicamente se comportan en forma muy similar a las turbinas
Francis, no cuentan con regulacién en la voluta de admisién por lo que el caudal no puede
ser regulado. En consecuencia, para obtener una mejor eficiencia en la operacion, se
recomienda emplear estas turbinas en las siguientes condiciones:

i) Captacion de agua cuyo caudal es muy superior al caudal extraido para turbinar.

i) Caudal de alimentacion muy constante en torno al valor del caudal de seleccion
de la bomba como turbina.

i) Captacion desde un sistema que permite regulacion (laguna, pequefio embalse,
etc.)

Por tanto, es fundamental para este tipo de turbina conocer bien el comportamiento del
caudal de acuerdo a los resultados que entregue la hidrologia y sobre esa base definir la
potencia posible, considerando que los valores de rendimientos pueden ser del orden de los
presentados en la figura 3.19

Fig. 3.18 - Instalacion de bomba como turbina con direccion de los flujos, mostrando

la entrada periférica (radial) y la salida por el centro del rodete
Fuente: Tamar Tyco (Australia)
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Courbe 1:  Turbine Pelton Mmex =84 -90%
Turbine Crossflow & 2 cellules Mmax= 78 - 84%

Courbe 2:  Turbine Kaplan Nmax =84 - 90%

Courbe 3:  Turbine Francis Nmax = 84 - 90%
Turbine Crossflow & 1 cellule Mmax=78-84%
Courbe 4: Pompe inversée Nmax=75-90%

Fig. 3.19 - Comparacion entre las curvas de rendimientos

para diferentes tipos de turbinas
Fuente: PACER "Turbines Hydrauliques” Journées de Formation pour Ingenieurs (1995)

En la figura 3.20 se presenta los diferentes tipos de bombas que emplea KSB en el rango de
potencias de 5 a 750 kW operando con caudales de 10 a 2.000 [I/s] y alturas de 10 a 300 [m]

de columna de agua.
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Fig. 3.20 - Diagrama de selecciéon de bombas como turbinas de KSB (5 - 750 kW)
Fuente: https://www.ksb.com/linkableblob/ksb-en/111124-302009/data/Pumpen_als_Turbinen_en-data.pdf

h) Turbinas por fuerza gravitacional (Tornillos de Arquimedes)

Es un dispositivo de muy antiguo origen que se empleaba para elevar agua - como bomba —
en riego, en la mineria y en industrias con fluidos con un alto porcentaje de sélidos. Su uso
es muy comun en la industria vitivinicola donde se usan en la vinificacion, para lo cual son
fabricadas en acero inoxidable.

Diversas empresas los adaptaron como turbinas para bajas caidas y altos caudales, con
multiplicador y generadores sincronos. Se pueden instalar multiples unidades en paralelo
para aprovechar mayores caudales o en serie para aprovechar alturas mayores a las
recomendadas para una unidad.

Los Tornillos de Arquimedes son especialmente adecuados para sitios con altos caudales
(200 - 10.000 [I/s]) y trabajan un rango de alturas de 1 a 10 m, es decir, son adecuados para
operar en sitios de baja altura. Tienen la ventaja de que son muy compatibles con la fauna
ictica ya que permiten la migracién de los peces en el cauce tanto en direccion del flujo
como en sentido contrario. Tienen un rendimiento elevado en comparacion con las otras
turbinas; el rendimiento puede alcanzar hasta 87% y pueden operar con caudales tan bajos
como un 5% del caudal de disefo.

Se emplean en caidas desde 1 m hasta 10 m pero su introduccion ha sido dificil en el

mercado porque compiten con las axiales y Kaplan, ya que estas ultimas tienen menores
costos de obras civiles.
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Fig. 3.21 - Instalacion de caja multiplicadora al eje de transmision de una turbina tipo
Tornillo de Arquimedes de 78 kW, rio Barle, Dulverton (UK)

Fuente: https://www.renewablesfirst.co.uk/project-blog/dulverton-hydro-archimedes-screw/
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Fig. 3.22a — Dos turbinas tipo tornillo de Arquimedes de 75 [kW] c/u y
2,6 [m] de diametro instaladas por Mann Power Consulting (UK) en

Monmouthshire, Wales
Fuente: http://www.engineering.lancs.ac.uk/lureg/nwhrm/project/Joule%20Centre%20conf%2008/
mann.pdf
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Fig. 3.22b - Turbinas tipo tornillo de Arquimedes instaladas por Mann Power de 14
[kW]y 3,5 [m] de didametro en Irlanda del Norte (arriba) e instalada por Itheco con

presa inflable en Aargau (Suiza) (abajo).
Fuente: http://www.engineering.lancs.ac.uk/lureg/nwhrm/project/Joule%20Centre%20conf%2008/
mann.pdf
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Fig. 3.23 - Rendimiento comparativo de turbinas tipo Tornillo de Arquimedes,

produccion de energia para diferentes pares caudal altura de operacion.
Fuente: Voith Atro (ex Ritz-Atro Pumpwerksbau GmbH) y https://www.renewablesfirst.co.uk/
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i) Turbinas Hidrocinéticas

La Turbina de Rio es una turbina similar a un aerogenerador pero subacuatico con un rotor
de dos, tres 0 mas alabes con disposicidon de eje horizontal o vertical. El rotor se suspende
desde un pontén flotante, con la transmision, generador, etc. por encima de la cubierta en
unos casos y en otros, sellados y sumergido bajo el nivel de agua.

Hay modelos especialmente desarrollados para agua salada (hecho para mareas y oleajes
en estuarios) y de rio. A diferencia de un esquema convencional, su instalacién no requiere
un trabajo de ingeniera civil aparte de un sistema de amarre.

Existen diversos tipos de configuraciones, pero las mas comerciales son las de tipo eje
vertical de New Energy Corporation (Canada) que pueden ser empleadas en agua dulce o
salada; Seabell Corporation (Japon) especialmente para canales; y en eje horizontal las de
Smart Hydro Power (Alemania) para canales o cauces naturales, que se presentan en la
figura siguiente.

Fig. 3.24 - Turbina hidrocinética con estructura de soporte flotante de New Energy
Corporation (Canada) (arriba izquierda), Jag Seabell Co. Ltd. (Japén) (derecha) y de

Smart Hydro Power (Alemania) (abajo)
Fuente: www.newenergycorp.ca ; http://www.smart-hydro.de/es/inicio.html y
http://lwww.jagseabell.jp/english/marketability/pdf/installation_records.pdf

Un disefio de la Turbina de Rio desarrollado y mejorado es la turbina Garman, siendo el
Cargador de Baterias (Aquacharger) un complemento de ésta. Ademas, dichas turbinas son
generadoras de energia descentralizadas aplicables a ciertas areas sin acceso a una gran
red de distribucién de energia. La Turbina de Rio convierte la energia de velocidad del agua
en energia rotatoria del eje mediante una transmision que utiliza correas y poleas que
aumenta la velocidad de giro y un generador transforma la energia mecanica del eje en
energia eléctrica; este tipo de turbinas esta enfocada en rios de gran corriente y profundidad
(Nilo, Orinoco, Amazonas) y la potencia maxima se limita a unos 5 kW.

Pagina 3 - 30



3.4 Proveedores de Microcentrales Hidroeléctricas
Los fabricantes o proveedores de turbinas se pueden dividir entre los que fabrican equipos convencionales:

Pelton

Axial (hélice)
Flujo Cruzado
Kaplan

Turgo

Francis

y aquellos que fabrican o han distribuyen turbomaquinas especiales:
Tornillos hidrodinamicos
Bombas como Turbinas

Turbinas hidrocinéticas

En el rango de potencia de interés (P <100 kW) se presentan los principales fabricantes con sus direcciones en internet y los rangos de
aplicacion de sus equipos.

Tabla 3.4 - Proveedores relevantes de sistemas de microhidrogeneracion (Potencia < 100 kW)

Potencia
Fabricante Tipo Origen Pagina web kW
Min. Max.

Pelton
AC TEC Flujo Cruzado Italia www.ac-tec.it/index_en.html 50 3.000

Kaplan
ANDRITZ Tornillos hidrodinamicos, Alemania www.andritz.com/index/hydro/pf-
Atro GmbH Bombas como turbinas detail?productid=7619 10 350
Betta Hidroturbinas Eﬂ;g%ruzado Brasil www.bettahidroturbinas.com.br 1 500
Canadian Hydro Components | Axial, Kaplan, Francis Canada www.canadianhydro.com/products 100 25.000
Canyon Industries CPreuI;(;r;,OFranms, Flujo USA www.canyonhydro.com 4 25.000
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Cargo y Kraft Axial (VLH) Suecia www.cargo-kraft.se/en/ 30 500
CINK Hydro-Energy s.r.o Pelton, Flujo Cruzado Czech www.cink-hydro-energy.com/ 10 3.500
Clean Current I-(Ilpc\jlzsf;n(:eéLc;as) Canada http://www.cleancurrent.com/river-turbines 16 126
Clean Power AS - Turbinator | Axial (semi Kaplan) Noruega www.cleanpower.no 55 3.300
Bombas como turbinas www.cornellpump.com/products/hydroturbines.html
Cornell Pelton USA www.cornellpump.com/lit/brochure/BR_HYDRO T 1 350
URBINE.pdf
Pelton, Turgo, Francis,
Dependable Turbines Ltd. Kaplan, Propeller and Canada www.dtlhydro.com/products.htm 30 8.000
Fixed Flow Pump )
Dive Axial Alemania | www.dive-turbine.de/pages/es/referencias.php 23 800
Energy System and Design Pelton, Turgo Canada www.microhydropower.com/ 0,03 1
Evans Engineering Pelton, Turgo, Kaplan UK www.evans-engineering.co.uk/ 0,1 950
Ganz Erancis, Pelton, qulan ; Hungria wwyv.ganz.info.hu/index.php/en/categories/water_t 50 50.000
omba como Turbina urbines
Pelton; Francis;
Geppert Deriaz (Diagonal); Austria www.geppert.at 50 15.000
Kaplan
Gilkes Pelton, Francis, Turgo UK www.gilkes.com 20 20.000
GR Energia (P:?Lt;;éc;l'urgo, Flujo Argentina | www.grenergia.com.ar 5 100
. Pelton
gUGLER Water Turbines Francis espiral, vertical, | Austria www.gugler.com 5 50
mbH
Kaplan bulbo
Harris Hidroelectric Pelton USA www.harrishydro.biz 0,5 1
Hoehenergie Pelton Suiza www.hoehenergie.ch 1 30
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Hydrolynk Pelton, Francis, Kaplan Noruega \évd\f/v;/]vt.:ﬁ/droI|nk.cz/en/reference—l|st/reference—l|st— 8 3.000
www.hydroquest.net/es/turbinas-fluviales/Gama-
Hydroquest Hidrocinética Francia Hydroquest-River/ 40 80
Hidrocinética 1,5 12
Hydrovolts Flujo Cruzado USA www.hydrovolts.com 3 15
Hydrolink sra Kaplan, Francis, Pelton gﬁgggllca www.hydrolink.cz/en/ 10.000
Irem Spa Pelton ltalia Www.irem.it 0,05 750
Flujo Cruzado ) ) 1 150
JLA & Co Flujo Cruzado Bélgica www.jlahydro.be 120
Kaplan
Kdesler Francis Alemania | www.koessler.com/en 16 4.000
Pelton
KSB Bombas como turbinas Alemania www.ksb.com/linkableblob/ksb-en/111124-
302009/data/Pumpen_als_Turbinen_en-data.pdf 5 750
Mann Tornillo de Arquimides UK www.howshamhydro.co.uk 1 99
Mavel Kaplan, Francis, Pelton Czech www.mavel.cz 45 220
Microwatt Pelton Argentina | www.microwatt.com.ar/index.php/obras 20 70
Flujo Cruzado ) ' ) ) 55 150
Natel Axial ( 2 etapas) USA www.natelenergy.com 10 300
Nautilus Francis (VLH) USA www.waterturbine.com/ 0,29 22
New Energy Corporation Www.newenergycorp.ca 5 125
Ossberger Flujo Cruzado y axial Alemania | www.ossberger.de/cms/es/home/ 15 3.000
Rehart Power Tornillo de Arquimides Alemania | www.rehart-power.de/en/home.html 21 250
Ritz Atro Tornillo de Arquimides Alemania \évr\:v;vd?ndr|tz.com/0|-atro-hydrodynamlc-screws- 3 300
Jag Seabell Co. Ltd Hidrocinéticas Japon http://www.jagseabell.jp 1 20
Smart Hydro Power GmbH Hidrocineticas Alemania | www.smart-hydro.de/es/produkt.html 0,25 5
Flujo cruzado . L 24 67
Tanaka Francis Japoén www.tanasui.co.jp/productsChartsEn.html 60 540
Toshiba International ) : :
Corporation Hydro-eKIDS Japodn www.tic.toshiba.com.au/product_range/ 5 200
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Turab Francis, Kaplan, Axial Suecia turab.com/en/ 100 10.000
VLH Axial Francia www.Vvlh-turbine.com 100 500

Wasserkraft Kaplan, Pelton, Francis Austria www.wws-wasserkraft.at 25 5.000

Francis 100 5.000

- Kaplan . 100 3.000

WIEGERT AND BAHR Pelton Alemania | www.wb-wasserkraft.de 100 5 000
Flujo Cruzado 35 500

Kaplan 60 6.000

Francis . : 60 10.000

? =

Zeco Cerbaro Pelton Italia www.zeco.it/?lang=es 60 12.000

Tornillo de Arquimedes 30 150

Notas:

Fuente: Elaboracion propia

(1) Los tamafios bajo 5 kW se denominan picoturbinas o hidrocargadores y en general se fabrican en 110 VAC, 220 VAC o bien 12, 24 o0 48
VDC; los voltajes altos en AC suelen solicitarse para transmitir a largas distancias
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4.0 SELECCION DE TURBINAS

Sobre la base de la informaciéon de caudales y altura de caida promedio, es posible
determinar la turbina mas adecuada mediante los criterios que se entregan en los puntos
siguientes.

En la figura 4.1 se ilustra a grosso modo como cada tipo de turbina tiene relacion con el
par altura caudal. Las turbinas de impulso se emplean para grandes alturas y pequefios
caudales y las de reaccion en baja altura y grandes caudales; en el rango intermedio se
encentran aquellas de impulso que pueden aumentar su caudal por multiples inyectores
(Pelton multichorro o Turgo) y aquellas que en el rango intermedio operan como de accion
con un grado de reaccion (flujo cruzado, Francis o bombas como turbinas); en la parte
inferior - altura cero - se incluyen las turbinas hidrodinamicas que operan con la energia
cinética del fluido.

H (m)

Grandes

- Pelton alturas y

\ - Turgo peguenos

caudales

\ - Flujo transversal Medianas

Altura fisica - Turbina Francis . alturasy
(o estatical - Bormbas come turbinas medianos

- Pelton de multiples invectores caudales
lexcepcionalmente)

- Pequenas
- Kaplan ‘g alturasy
- Helice E grandes
- Tornillo de Argui caudales
Altura
Altura - Turhinas de rio cero

dinamica 0

a (m¥s)

Fig. 4.1 - Aplicacion de diferentes tipos de turbinas segun caudal y altura de
operacion.
Fuente: Davila, C. et. al. "Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalacion de microcentrales hidroeléctricas™ Soluciones Practicas, Lima, Pert, 2010.

A continuacion, se describen los métodos de seleccién por rapidez especifica y diagrama.

4.1 Por Rapidez Especifica

El tipo de turbina a emplear depende del numero especifico de revoluciones, que a su vez
es funcion de condiciones de instalacion tales como potencia instalada y altura de caida
neta, y de parametros de disefio tales como la velocidad rotacional. Se utilizan dos
numeros especificos que es conveniente conocer, el numero especifico de revoluciones
de potencia, o Numero de Camerer (Ns) y el numero especifico de revoluciones de caudal,
o Numero de Brauer (Ng).

Pagina 4-1



La expresion para el numero especifico de revoluciones de potencia, o Numero de
Camerer (Ns) es la siguiente:
N = N * P1IZIH 5/4
s n

donde,
P: Potencia neta en [HP]
Hp: Altura de carga neta, en [m]
N: Velocidad rotacional, en [rev/min]

Por otra parte, el numero especifico de revoluciones de caudal, o nimero de Brauer (Ng)
se calcula asi:

N,.=N* Q1/2/H 3/4
q n

Como la Potencia y el Caudal estan relacionados, es posible también relacionar ambos
numeros Ns y Ny en forma aproximada porque la potencia incluye el rendimiento de la
turbina que no es un valor absoluto. De esta forma, si asumimos que una turbina tiene un
rendimiento de 80%, la relacion entre ambos numeros sera

Ns =3.3* N,
La potencia de una central hidroeléctrica, en bornes de generador esta dada por

P=9,81*Q*H,*ng [kW]
donde,
Potencia en bornes en [kW]
Caudal, en [m*/s]
n: Altura de carga neta, en [m]
Ng: Rendimiento global [%]

IO

Ejemplo.

Se tiene un cauce con un caudal de 100 litros por segundo y un salto bruto de 20 metros.
¢, Qué potencia podemos obtener y qué tipo de turbina usariamos?

Si suponemos una pérdida de 4% en el conducto de alimentacion, los valores de altura
neta y caudal seran

Hn =20 [m] — 4% = 19,2 [m]
Q=100 [I/s] = 0,1 [m%/s]

Reemplazando con los datos y parametros del embalse, para un valor de ng= 0,80 se
obtienen los siguientes valores:

P=981*Q*H,*ng = 9,81*0,1*19,2*0,80 =15 [kW]
P = 15.000 [W] / 736 [W/HP] = 20,4 [HP]

Para la velocidad de rotacion elegimos un multiplo de 1.500, por ejemplo:
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N = 500 [RPM]
P = 20,4 [HP]

En consecuencia, los valores para seleccionar el tipo de turbina son los siguientes:
Ng =N *P"H. =500 * (20,4)"%/ (19,2)°* = 56
N, =N*Q"%/H,* =500 * (0,1)"?/ (19,2)** =17

Tabla 4.1 - Seleccion del tipo de turbina basado en el numero especifico

TIPO DE TURBINA N, Ng H,
Pelton de un inyector 10 -29 3-9
Pelton de varios inyectores 29 -59 9-18 50~ 1.300
Turgo 10-125 3-38 30 - 300
Flujo cruzado (Michell-Banki) 29 - 220 9-68 3-200
Francis lenta 59 -124 18 - 38
Francis normal 124 - 220 38 - 68 10 - 350
Francis rapida 220 - 440 68 -135
Hélice y Kaplan 342 - 980 105 - 980 2-20

De acuerdo con la Tabla 4.1 podemos seleccionar una turbina del tipo flujo cruzado
(Michell-Banki). Ademas de los numeros especificos de potencia y caudal se ha incluido
una columna con las alturas tipicas para cada tipo de turbina.

WKV Crossfiow turbine (52 m net head)

Fig. 4.1 Turbina Michell-Banki
Fuente: Wasserkraft Volk y Ossberger (Alemania)
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4.2 Por Diagrama con rangos de aplicacion

Para la seleccion de las turbinas también se pueden usar diagramas genéricos - como el
de la figura siguiente - o bien el que entregue un proveedor para la linea de turbinas y

modelos que fabrica.

1,000

Altura
[m]

100

100
Caudal [m’/s]

Kaplan

Archimedean

H-shatt Pelton
H-shatt Francis
Cross flow

Sype tubular
V-shaft tubular
Runner rotor type
V-shaft propeller
H-shaft propeller
Turgo impulse
Reverse pump
Submerged pump
V-shaft exposed type

Extent of dispersed type
mini-hydro plant

Fig. 4.2 - Rangos de aplicacién y seleccion de las turbinas
Fuente: Departament of Energy - Energy Utilization Management Bureau "Manuals and Guidelines for
Micro-hydropower Development in Rural Electrification” JICA Volume |, Filipinas, June (2009) vy;
http://www.3helixpower.com/hydropower/types-of-turbines/attachment/ tubine-operating-regions-3/
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En algunas paginas web los fabricantes tienen diagramas para seleccionar turbinas en
que soOlo es necesario ingresar caudal y altura, y el diagrama entrega la potencia
inmediatamente. Para su aplicacién debe tomarse la precaucidon necesaria ya que el
diagrama de la empresa esta hecho sélo para seleccionar aquellas turbinas que fabrica.
Para ilustrar lo anterior, si una combinacién caudal-altura queda en el rango de aplicacion
de la turbina Francis que él fabrica va a seleccionar un modelo de su linea, pero también
podria estar en el rango de las turbinas Flujo Cruzado, pero si esas turbinas no estan en
su linea de fabricacion, no aparecera seleccionada. Por ejemplo, en el diagrama de un
fabricante austriaco que se muestra en la figura 4.3, se ingres6 una combinacién de 250
[I/s] y 40 [m], para el cual el diagrama entrega un valor de potencia de 88 [kW] y
selecciona una turbina Francis (area amarilla). Las otras turbinas que fabrica son Pelton
(area rosada) y Kaplan (area celeste). En la figura 4.4 un fabricante aleman - para la
misma combinacion de caudal y altura - indica que la potencia también de salida en
bornes es de 88 kW pero recomienda una turbina de Flujo Cruzado.

Q= 0,250 m3/s H= 40 m P =88 xW

Turbinenauswahl

Nettots hiae

Durchitugs

Fig. 4.3 - Diagrama de seleccién de turbina fabricante 1
Fuente: http://lwww.wws-wasserkraft.at/en/water-turbines-technology.html

Enter turbine flow and net head. Turbine output is calculated. The red pin indicates
the suitable turbine type.

1000 turbine flow

Q[us]

Pelton

net head

Al H [m]

A | output

P 88,3 KW

10 100 1000 10000 I/s 100000

Fig. 4.4 - Diagrama de seleccién de turbina fabricante 2
http://lwww.wb-wasserkraft.de/flash/en/index.html
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4.3 Eficiencia de turbina

Cuando se requiere de calcular las potencias instantaneas o nominales se puede usar
para una turbina un diagrama como el presentado en la figura siguiente. Lo mas comun es
que cada fabricante entregue un diagrama de rendimiento relativo para sus turbinas y
cuando el fabricante cotiza indica el valor méximo en el punto nominal o bien entrega los
valores de rendimiento absolutos n % (ordenada) versus Q/Qmax (abscisa) como los
presentados en la figura 4.5 .

100

Francis

90

Efficiency (r) [%]

80

it

Crossflow
&0

Propeller

40

BO a0 100 110 120
Relative Discharge [%]

Fig. 4.5 -Curvas tipicas de eficiencia para diferentes tipos de turbinas
Fuente: Kumar, A., et. al. "Hydropower. In IPCC Special Report on Renewable
Energy Sources and Climate Change Mitigation" [O. Edenhofer, R. Pichs-Madruga,
Y. Sokona, K. Seyboth, P. Matschoss, S. Kadner, T. Zwickel, P. Eickemeier,

G. Hansen, S. Schlomer, C. von Stechow (eds)], Cambridge University Press,
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA (2011)

Los valores de la figura 4.5 se emplean para calcular la potencia para cada rango de
caudal cuando se calcula energia generada.
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5.0 DETERMINACION DEL POTENCIAL HIDRICO Y REGIMEN DE CRECIDAS
5.1 El ciclo hidrolégico

El caudal de un rio depende de la zona de captacion y del volumen de precipitaciones. En la
Figura 5.1 se muestra como la precipitacion se divide en ambos lados (A y B) de la cuenca. Por
ejemplo, si hay una Central Hidroeléctrica existente en la ladera A, las precipitaciones al lado B
no pueden ser utilizadas para la generaciéon de energia en esta Central Hidroeléctrica. Por lo
tanto, la zona de captacion de una planta hidroeléctrica propuesta debe ser conocida como
primer paso del estudio para el desarrollo de un aprovechamiento.

Evaporacion

Evaparacidn

Fig. 5.1 - El ciclo hidrolégico

Fuente: Department of Energy - Energy Utilization Management Bureau "Manuals and Guidelines for Micro-
hydropower Development in Rural Electrification” JICA Volume I, Filipinas, June (2009)

Flujo sub-superficial
transferido entre cuencas

Las lineas discontinuas en la figura 5.2 indican la cuenca del punto A y el punto B.

Rio Graﬁde

Fig. 5.2 Areas aportantes en una cuenca entre dos cursos a un mismo punto B.
Fuente: Department of Energy - Energy Utilization Management Bureau "Manuals and Guidelines for Micro-
hydropower Development in Rural Electrification” JICA Volume |, Filipinas, June (2009)
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La delimitacién de las cuencas (parte aguas) y puntos importantes (bocatoma, restitucion, Casa
de Maquinas, accesos, quebradas, etc.) puede hacerse en cartas IGM 1: 50.000, o bien en
Google Earth; actualmente para este ultimo programa existe software que agrega las curvas de
nivel sobre la imagen de la cuenca.

5.2 Andlisis estadistico de la informacién hidrométrica
5.2.1 Histograma de frecuencia de caudales
El histograma de frecuencia de caudales presenta - en abscisa - el caudal medio

correspondiente a un determinado rango la frecuencia o niumero de datos presentes en la serie,
en ordenada.

025

020

o.15J- .

=

010 +

005 =

000 CAC I It 1
05 16 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135

Q (m¥s)

Fig. 5.3 - Histograma de frecuencia de caudales

La interpretacion del valor en la grafica es que por ejemplo aproximadamente el 21 % del
tiempo esta presenta un valor medio de 1,5 [m*/s], que corresponde al valor medio en el rango
entre 1y 2 [m?/s].

La frecuencia puede estar expresada en tanto por uno o por ciento y de ella se obtiene la
frecuencia acumulada que se emplea para obtener la Curva de Duracién de Caudales.

5.2.2 Curva de Duracién de Caudales (CDC)

Es un procedimiento grafico para el andlisis de la frecuencia de los datos de caudales y
representa la frecuencia acumulada de los caudales medios diarios o mensuales, indicando el
porcentaje de tiempo durante el cual los caudales igualan o exceden un dado valor.

Si disponemos de un numero "n" de datos de caudales, el tratamiento estadistico esta
encaminado a evaluar la probabilidad de que se presente en el futuro un caudal mayor o menor
que un determinado valor, o evaluar qué caudal se superara un determinado % de los afos,
para tener presente la probabilidad de que se produzcan crecidas o estiajes.
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Hay que ordenar los datos disponibles de menor a mayor, olvidando su orden cronoldgico, y
calcular para cada uno de ellos la probabilidad (frecuencia relativa) de que el caudal o
aportacién alcance ese valor.

Las curvas de duracion de caudales suministran informacion sobre el porcentaje del tiempo que
el rio lleva un caudal superior o inferior a un determinado valor, pero no reflejan la distribucion o
secuencia de dicho periodo ni el momento del afio en que se produce, lo cual puede tener una
gran importancia para las especies acuaticas. La pendiente de la curva depende del tipo de
datos disponibles (ver Figura 5.4); si se trata de caudales diarios estos producen una curva con
mas pendiente que una calculada con caudales mensuales; en la CDC de acuerdo al tipo de
dato empleado - diario, mensual o anual - y la regulacion, la curva varia de la forma como se
presenta en la Fig. 5.4

Si se dibuja en papel logaritmico, la curva se transforma en una recta y la pendiente refleja la
variacion del caudal de la forma siguiente:

« Si la recta tiene mucha pendiente indica caudales muy variables

* Si la pendiente es pequefia indica respuestas lentas a la lluvia y variaciones pequefias
de caudal.

Las curvas de duracion se utilizan para la evaluacion del potencial hidraulico de un rio, para

estudios de control de inundaciones, en el disefio de sistemas de drenaje, para calcular las
cargas de sedimento y para comparar cuencas hidrograficas.

Caudal

CURVAS TIPICAS DE DURACION
DE LOS CAUDALES

Diaria

Mensual

Anual

—

Yo Tiempo

Exceso

Fig. 5.4 - Curvas de Duracién de Caudales, con regulacion (izq.) y formas segun el tipo de

dato empleado (diario, mensual, anual) (der.)
Fuente: ONUDI "Energia Minihidraulica - Aplicacién a su desarrollo en Latinoamérica y Caribe" Adrada, T.,
Mancebo, J.A. y Martinez, C. (2013).

Idealmente, para efectos de venta de energia, debiera generarse una curva de caudales diarios
para determinar la generacion y los parametros de la rentabilidad de la instalacion (retorno de la
inversion, TIR, VAN);

Por medio de esta curva se definen también los siguientes caudales caracteristicos (Fig. 5.5):
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» Caudal medio anual: Valores promedio de los 12 caudales medios mensuales (para
cada afo).

» Caudal minimo probable o de estiaje: es el caudal que la corriente debe suministrar
durante todo el afio con una probabilidad de excedencia del 95%

» Caudal de servidumbre (Qsf): el necesario que hay que dejar en el rio por su cauce
normal. Incluye el caudal ecoldgico y el necesario para otros usos.

* Caudal minimo técnico (Qmt): es aquel directamente proporcional al caudal de
equipamiento con un factor de proporcionalidad, K, que depende del tipo de turbina:

Qmt=K * Qe

» Caudal de equipamiento o caudal nominal (Qe): es el caudal que puede turbinarse
con una determinada turbina hidraulica; es el que indica el proveedor en su propuesta de
equipo y corresponde al indicado en la placa del equipo

am

Caudal (m3/s)

Volumen vertido
- por minimo técnico

0 Dias acumulados 365

Fig. 5.5 - Curva de Duracion de Caudales
Fuente: IDAE "Minicentrales hidroeléctricas” Octubre, 2006 (Espana)

Para una primera aproximacion, se pueden tomar los siguientes valores de K como indicativos:

- para turbinas PELTON: K=0,10
- para turbinas TURGO: K= 0,20
- para turbinas FLUJO CRUZADO: K=0,10
- para turbinas KAPLAN: K= 0,25
- para turbinas SEMIKAPLAN K= 0,30
- para turbinas FRANCIS K =0,20
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El caudal de equipamiento Qe se elegira de forma que el volumen turbinado sea maximo, es
decir, el area encerrada en la Figura 5.5 entre los puntos A, B, C, D, E, A sea maxima .

La seleccién del caudal de disefio depende de varios factores y a veces no se elige el caudal
que proporciona mayor produccion, ya que hay que tener en cuenta otros factores como pueden
ser: tiempo de permanencia de una determinada potencia (por ejemplo un sistema aislado), la
inversion necesaria, instalaciones ya existentes que condicionan el caudal a derivar (por
ejemplo, canales, tuberia, etc.), los caudales minimos que pueden dejar fuera de servicio el
equipo u otras causas.
5.2.3 Caracterizacion de una cuenca
Los siguientes parametros son los requeridos para caracterizar una cuenca:
a) Areade drenaje, A

El area de la cuenca se medira en la carta IGM ya sea utilizando un planimetro mecanico o bien
con software CAD.

b) Forma de la cuenca
Esta caracteristica es importante pues se relaciona con el tiempo de concentracion.
El tiempo de concentracion es el tiempo necesario, desde el inicio de la precipitacion, para que
toda la cuenca contribuya a la seccidon de las corrientes en estudio; en otras palabras, es el
tiempo que toma el agua desde los limites extremos de la cuenca hasta llegar a la salida de la
misma; los coeficientes utilizados para caracterizar esta variable son los siguientes:

e Coeficiente de compacidad o Indice de Gravelius, K,

Es la relacion entre el perimetro de la cuenca y la longitud de la circunferencia de un circulo de
area igual al de la cuenca:

K.= 0,28 * P/ A'?
Donde P es el perimetro de la cuenca, en [km] y A es el area de drenaje de la cuenca, en [km?].
Las cuencas redondeadas tienen tiempos de concentracion cortos con picos de gasto muy

fuertes y recesiones rapidas, mientras que las alargadas tienen picos de gasto mas atenuados y
recesiones mas prolongadas.
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Tabla 5.1 — Formas de la cuenca de acuerdo al indice de compacidad K,

Clase de Forma indice de Compacidad (Kc) Forma de la Cuenca
Clase | 120585125 Casi redonda a
oval - redonda
Clase Il 1.26a1.50 Oval - redonda a

oval - oblonga
Clase Il 1.51 85175 Oval - oblonga a

rectangular - oblonga

Fuente: Ortiz Vera, Oswald. “Evaluacion Hidrolégica”. Revista Hidrored N° 1 (2004), Pagina 2

El coeficiente de compacidad en la cuenca indica la tendencia de esta a las crecidas; mientras
mas redonda u ovalada es mayor es la tendencia crecidas fuertes y recesiones rapidas, y
viceversa.

e Factor de Forma, F

Este parametro mide la tendencia de la cuenca hacia las crecidas, rapidas y muy intensas a
lentas y sostenidas, segin que su factor de forma tienda hacia valores extremos grandes o
pequefos, respectivamente. Es un parametro adimensional que denota la forma redondeada o
alargada de la cuenca y se expresa de la manera siguiente:

F= A/ L?
e Altura media de la cuenca, H

Es el parametro ponderado de las altitudes de la cuenca obtenidas en la carta o mapa
topografico. En cuencas andinas este parametro esta relacionado con la magnitud de la lamina
de precipitacion, variacion lineal muy importante en estudios regionales donde la informacién
local es escasa.

H=1/A Y HixA
Donde,

Hm: Altitud media (m s.n.m.)

Hi: Altura correspondiente al area acumulada A, sobre la curva H;
A: Area de la Cuenca

n Numero de areas parciales

e Curva hipsométrica de la cuenca

Es frecuente definir el relieve de una cuenca por medio de la denominada curva hipsométrica, la
cual representa graficamente las elevaciones del terreno en funcién de las superficies
correspondientes ya que este factor de topografia o relieve puede tener mas influencia sobre la
respuesta hidrolégica que la forma de la misma.

La curva hipsométrica o curva de area - elevacion se construye determinando con un planimetro
el area entre curvas de nivel y representando en una grafica el area acumulada por encima o
por debajo de una cierta elevacion, en funcién de la cota de referencia.
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En la Figura 5.6 y Tabla 5.2 se muestran los valores de la distribucién de las areas en funcion
de las elevaciones del terreno, asi como la curva hipsométrica generada para una cuenca
hipotética

1000

900 \

800 L =
\

700 e

Altura [m s.n.m]

600 c—

500

400 !
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Area acumulada [km2]

Fig. 5.6 - Ejemplo de Curva Hipsométrica de un cauce mostrando

la altura media de la cuenca.
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.2 - Distribucién de areas y elevacion en una cuenca

Superficie | Acumulado | Elevacion
[km?] [%] [m s.n.m]
0,01 0,3% 950
0,22 5,8% 900
0,64 16,9% 850
1,06 27,7% 800
1,52 39,8% 750
2,06 54,0% 700
2,57 67,5% 650
3,18 83,4% 600
3,62 95,1% 550
3,79 99,6% 500
3,81 100,0% 450

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 5.7 y Tabla 5.3 se presentan los valores medidos de cota y tramo del cauce para
la determinacion de la pendiente del mismo.

Pagina 5-7



1200

1000 |

800

600

400

Cota [m s.n.m]

200

1000 2000 3000

Longitud del cauce [m]

4000

Fig. 5.7 - Pendiente de un cauce
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 5.3 - Estimacion de pendiente de un cauce

Longitud parcial Longitud acumulada Elevacion

[m] [%] [m s.n.m]
0 0 967
150 150 950
100 250 900
500 750 850
250 1000 800
175 1175 750
150 1325 700
225 1550 650
550 2100 600
850 2950 550
1050 4000 500
300 4300 463

Fuente: Elaboracién propia
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5.2.4 Informacion Meteorolégica (fluviométrica y/o pluviométrica)
Se suele presentar los siguientes casos:

- Cuencas con suficiente informacion, referente a precipitacion, descargas y climatologia
general.

- Cuencas con escasa o nula informacién (descargas y/o precipitacion)
a) Fuentes que disponen de control fluviométrico

En este caso se verificara la calidad de la estadistica disponible, efectuando su
homogenizacion, relleno y extension cuando corresponda, utilizando para ello métodos
hidrolégicos convencionales, empleandose una serie no inferior a 25 afios, consecutivos de la
estadistica anteriores a la fecha de postulacién del concurso.

En aquellas estaciones fluviométricas que existan mas de 25 afios se debe adjuntar y utilizar
toda la estadistica disponible, con el fin de obtener una mejor aproximacién. Se deberan
efectuar las correcciones hidrolégicas que procedan, entre la estacion de control considerada y
el punto de captacion que consulta el proyecto.

b) Fuentes que no disponen de control fluviométrico

Este ultimo es el caso mas critico, pero a la vez el mas frecuente. En este caso, se recomienda
como alternativa transferir informacion desde otra cuenca vecina empleando criterios de
similitud. Por lo general, la informacién mas abundante es la referente a precipitacion total, pero
si no se cuenta es posible generarla facilmente por procedimientos de regionalizacion, en
cambio las intensidades maximas de precipitacion y las escorrentias o flujos de descarga,
constituyen casi siempre una informacion nula en el area del proyecto.

Para el caso de pequefas centrales hidroeléctricas, casi siempre las fuentes de agua lo
conforman cauces naturales de microcuencas sin ninguna informacién, o a lo sumo con
informacioén pluviométrica en otras cuencas vecinas por lo que el hidrélogo puede convertir por
métodos establecidos la precipitacion en escorrentia (Pefiuelas, Grunsky, Wundt, Turc,
Coutagne, etc.). Para ello, los registros histéricos de precipitaciones mensuales de ambas
cuencas, se someten a un proceso estadistico de analisis de consistencia. Luego se completan
y se extienden las series, por métodos de regresion lineal simple, que generalmente
corresponde a el coeficiente de correlacion; la serie a generar en caudales medios mensuales
debiera tener una extension no inferior a 25 anos.

La informacion meteoroldgica y fluviométrica se descarga sin valor desde el sitio web de la
Direccion General de aguas (http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes).

Es muy comun que las microcentrales hidroeléctricas se ubican en pequefas quebradas donde
- como se indico - generalmente no hay registros de aforos. Por ello la NRECA (National Rural
Electric Cooperative Association) de los Estados Unidos de Norteamérica propuso un método
de caélculo del escurrimiento mensual, basado en datos meteoroldgicos de la cuenca. Este
método puede aplicarse a cuencas menores de 1.000 [km?], predominantemente pluviales
donde no hay acumulacién significativa de nieve, ni regulacién de caudal de rios por grandes
lagos. Los autores de este método consideran que durante e inmediatamente después de
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fuertes precipitaciones - debido a que el terreno esta saturado de agua - la mayor parte de las
lluvias se mueve como escurrimiento superficial hacia los rios como caudales de avenida.
Posteriormente, el agua que es absorbida por el terreno y suelo organico de los sotobosques
durante las lluvias, se mueve como flujo subterraneo hacia los rios o quebradas y los provee de
agua en periodos en que no se presentan lluvias (figura 5.8). EI método indicado se puede
encontrar en la publicaciéon ITDG "Manual de micro y minicentrales hidraulicas: una guia para el
desarrollo de proyectos” por Sanchez, Teodoro y Javier Ramirez, Perd (1995) pp. 48 - 51, que
aunque no es de uso comun ni aceptado en Chile, los resultados que arroja son muy similares
al denominado Modelo SIMED.

Precipitacian Evapotranspiracion
Flujo directo
Humedad

Almacenada en el

suelo I 1

Humedad almacenada
en el subsuelo

Escurrimiento
Subterraneo

ESCURRIMIENTO
TOTAL

Fig. 5.8 - Flowsheet tipico de Balance hidrolégico de una cuenca (Método NRECA)
Fuente: ITDG "Manual de micro y minicentrales hidrdulicas: una guia para el desarrollo
de proyectos” por Sanchez, Teodoro y Javier Ramirez, Peru (1995) pp. 49.

Otro aspecto importante es que cuando se generan series de caudales por cualquiera de los
métodos descritos es necesario corroborar los datos y la mejor forma son por medio de
registros de aforos que se hayan realizado en el cauce , por ello es muy util obtener estos
valores ya sea porque han sido realizados por los propios interesados a través de vertederos de
aforo, molinetes, dilucién salina u otro métodos o bien por la propia de DGA cuando se ha
concedido el Derecho de Aprovechamiento, para lo cual se recomienda solicitar el
correspondiente expediente en la oficina regional y revisar si hay registro de ello.
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5.2.5 Medicion de altura bruta

El texto es transcrito desde el libro de Davila, C.; et al. "Manual para la evaluacion de la
demanda, recursos hidricos, diseno e instalacion de microcentrales hidroeléctricas" Soluciones
Practicas, Lima, Peru, 2010. pp. 33 - 42 en forma casi literal, por su utilidad y confiabilidad, al
ser desarrollado por autores con gran experiencia de terreno.

A continuacion se describen métodos practicos para la evaluacion de la altura bruta de carga.
La utilizacion de cualquiera de estos dependera de los materiales y equipos que se pueda llevar
o encontrar en el lugar de evaluacion, nivel de estudio (perfil, prefactibilidad, factibilidad), asi
como el tamafio del proyecto (pico, micro o minicentral hidraulica), también en algunos casos se
tomara en cuenta el esquema de financiamiento del proyecto.

Los mapas con curvas de nivel sirven para hacer una primera estimacion del salto disponible y
pueden utilizarse para estudios de prefactibilidad de microcentrales hidraulicas (MCH). En los
estudios de factibilidad y en los definitivos es necesario realizar mediciones en el lugar, a fin de
obtener una mayor precision. Por lo general, se requiere precisiones de 3 % o mas, puesto que
la caida o salto es un parametro importante en el disefio del proyecto.

Es recomendable efectuar tres mediciones y analizar los resultados en el lugar con el propdsito
de corregirlos u obtener nuevas medidas en caso fuera necesario (por ejemplo, si las tres
mediciones realizadas son demasiado discordantes).

Como se puede apreciar en la tabla 5.4, existen varios métodos para medir la altura. En esta
tabla se incluyen también algunas observaciones sobre la precision y otros detalles de cada
método.
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Tabla 5.4 — Métodos de medicion de caida bruta
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COED
Fuente: ITDG "Manual de micro y minicentrales hidrdulicas: una guia para el desarrollo
de proyectos” por Sanchez, Teodoro y Javier Ramirez, Pera (1995) Pag.34

e Método de la manguera de nivelacién

Este método se basa en el principio de los vasos comunicantes y es recomendado
especialmente para lugares con pequenas alturas, es econémico, razonablemente preciso y
poco propenso a errores. En la figura 5.9 se muestra el principio del método. Se recomienda
eliminar las burbujas de aire en la manguera, ya que podrian llevar a errores.

Es necesario realizar dos o tres pruebas separadas para estar seguros de que los resultados
finales sean correctos y confiables. De ser posible, hay que confrontar los resultados usando
otros métodos.

La precisién de este método puede ser sorprendente, incluso cuando se usa como altura
referencial la estatura de una persona. Los habitantes de un pueblo colombiano midieron una
caida como "48 luises y medio"” (Luis era el hombre que conducia la prueba), lo que traducido a
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longitud total fue 81,6 m, pruebas posteriores hechas a gran costo, indicaron una longitud de
82,16 m, es decir menos de 3 % de diferencia.

a. Equipo necesario

1 manguera transparente de 3/8” 0 2" de diametro x 5 m de longitud

2 tapones de madera o similar para tapar la manguera en ambos extremos
1 huincha (cinta métrica) de 5 m

2 reglas de madera graduadas en centimetros

Estacas de madera

1 comba de 3 libras

1 balde de 8 litros

1 libreta de notas y 1 lapicero

2 personas (minimo)

b. Procedimiento

Llenar la manguera con agua haciendo uso del balde, tener cuidado de que no queden
burbujas de aire atrapadas en el conducto

Seleccionar el trazo a recorrer, de arriba hacia abajo desde la futura camara de carga
o de abajo hacia arriba partiendo de la futura casa de maquinas

Si asumimos empezar desde la futura camara de carga, los pasos a seguir son:

La persona X coloca una estaca en B1, haciendo coincidir el nivel de agua de la futura
camara de carga con un extremo de la manguera. A continuacion, la persona Y se
traslada cuesta abajo con el otro extremo, buscando el equilibrio del agua. Luego de
esperar un tiempo prudente (estabilizacion del agua en ambos extremos), la persona
Y registra la lectura en la regla graduada o mide con la huincha en A1. Enseguida,
coloca otra estaca en el pie de la regla (B2)

Para obtener la siguiente lectura, la persona Y permanece en su lugar y la persona X
se desplaza cuesta abajo; una vez obtenido nuevamente el equilibrio del agua dentro
de la manguera en ambos extremos, la persona X mide la lectura A2 y la persona Y, la
lectura B2

Repetir el proceso hasta llegar al lugar definido como la futura casa de fuerza.
Registrar los datos teniendo en cuenta el modelo de la figura 4

Nota 1: si el suelo no tiene una pendiente definida, seguir el mismo principio, pero sustrayendo
las mediciones apropiadas.

Nota 2: una alternativa a la regla graduada es usar la distancia de los pies o los ojos de una
persona como altura de referencia. Esto es efectivo en muchas situaciones. Si la caida esta por
encima de 60 m; la precisidon requiere estar solo dentro de la mitad de la altura de una persona
(alrededor de 1,5 m).
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Cémara de carga
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Fig. 5.9 - Determinacion de la altura con manguera de nivelacion

Fuente: Ibidem Pag.36
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Fig. 5.10 - Modelo de tabla de registro de datos
Fuente: Ibidem Pag.36

e Método de la manguera y el manémetro

Este es probablemente el mejor de los métodos simples disponibles, pero tiene sus riesgos. Los
dos posibles errores son la mala calibracion del mandémetro y la presencia de burbujas en la
manguera. Para evitar el primer error se debera calibrar el instrumento antes y después de cada
prueba en el lugar (ver Fig.5.12). Para evitar lo segundo se debera utilizar una manguera de
plastico transparente que permita ver si existen burbujas a eliminar. Este método puede ser
usado tanto en caidas altas como bajas, pero necesitara manémetros con diferente escala.

Se recomienda utilizar de preferencia mangueras con diametros entre 6 y 8 mm. Diametros
menores pueden permitir el ingreso de burbujas de aire mientras que mangueras mas gruesas
resultan pesadas.
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Fig. 5.11 - Modelo de tabla de registro de datos
Fuente: Ibidem Pag.37

a. Equipo necesario
* Manguera plastica transparente
* Manodmetro de precisiéon
*  Papel milimetrado
e  Huinchade 5m
* Libreta de notas y lapiz
*  Curva de calibracion

b. Procedimiento
e Calibrar el manémetro
* Anotar las mediciones en cada tramo

* Convertir cada medicién en su verdadera magnitud usando la curva de
calibracién. Una lectura del mandmetro en kPa (Kilo Pascales) o PSI (Libras por
pulgada cuadrada) se puede convertir a un valor en metros, utilizando las
siguientes ecuaciones:

H [m] = P [kPa] / 9.81
H [m] =P [PSI] * 0.7045
Donde P es la presién medida en el mandmetro
* Una vez obtenidas las alturas parciales, se suman para obtener la altura total.
c. Calibracion del manémetro
» Use papel milimetrado para hacer la curva de calibracion (ver Fig.5.12)

* Medir cuidadosamente una distancia vertical, usando una escalera y repetir
usando la huincha
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» Tome alrededor de 5 lecturas barriendo en lo posible desde la menor magnitud
hasta la maxima

- Grafique los resultados en un sistema de coordenadas, una los puntos obtenidos
y prolongue la linea obtenida (debe ser una recta)

Fig. 5.12 — Calibracién del manémetro
Fuente: Ibidem Pag.38

Nota: la manguera debe ser transparente para permitir ver claramente las burbujas atrapadas.
El mandémetro debe ajustarse bien a la manguera para evitar pérdidas de agua. Mangueras de
mas de 20 m de longitud son por lo general dificiles de transportar cuando estan llenas de agua.

e Método del nivel de carpintero y reglas

En principio este método es idéntico al de la manguera de nivelacion. La diferencia es que la
horizontalidad es establecida no por niveles de agua, si no por un nivel de carpintero (o de
burbuja), colocado en una tabla de madera recta y fija. La figura 5.13 muestra el principio de su
funcionamiento. En pendientes suaves este método es muy lento, pero en pendientes fuertes es
apropiado especialmente si se trata de pequenas caidas.

a. Equipo necesario
* Nivel de carpintero
* Tres reglas de madera
* Huinchade 5m
» Libreta de notas y lapiz
+ Tres personas (minimo)
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b. Procedimiento
» Se usa el mismo procedimiento que para manguera de nivelacion (ver Fig.5.9)

Nota: es importante calibrar el nivel de carpintero a fin de obtener resultados 6ptimos.

. f =1 0.92
\/ 2 N h4 |
Camara » : i
K : .90.
»\ |1h3
¢ | ’
N 1.50
SOV . Regla graduada
h2  Nivel
”Z -
|
NA % F1.38
N egla de madera
H= h,+ h,+ h;+ h, A 4

N

Fig. 5.13 — Determinacién de altura con nivel de carpintero
Fuente: Ibidem Pag.39

e Método del altimetro

El altimetro es un instrumento de medicion facil de usar, pero relativamente costoso. La
precision de los resultados que se obtienen depende principalmente de la destreza de quien use
la herramienta. Si se cuenta con mucha experiencia y las mediciones se realizan con cuidado,
los resultados seran buenos y validos para efectuar calculos de ingenieria. Sin embargo, si este
no fuera el caso, el método solo arrojara datos referenciales para un estudio preliminar, no para
un estudio de factibilidad, y mucho menos para calculos de disefio de ingenieria.

El altimetro mide la presion atmosférica, directamente relacionada con la altura sobre el nivel
del mar, aunque varia ligeramente debido al clima, temperatura y humedad relativa. Como estas
variaciones pueden ser muy significativas para la evaluacion del salto, a fin de obtener
resultados aceptables es necesario tomar varias lecturas durante el dia y luego estimar un valor
final.

En el caso de una microcentral, lo mas conveniente es utilizar un solo altimetro, tomar varias
medidas durante el dia, tanto en el lugar de la camara de carga como en el de la casa de
fuerza, confeccionar una tabla donde se registre la hora y las lecturas del altimetro (ver Tabla
5.5), luego graficar estos resultados como se muestran en la Fig.5.14, trazar lineas promedio y
determinar la diferencia de alturas (salto).

El tiempo que transcurra entre la medida de la altura en la casa de fuerza y la lectura en la
camara de carga, para una hora determinada, debe ser lo mas corto posible.
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Tabla 5.5 — Lecturas en camara de carga y casa de maquinas

Hora a 10 12 14 14 18
Camaradecarga | 3220 3233 3200 | 3240 3210 3225
Casade maquinas | 3170 3180 3150 | 3180 3160 3140

Cambio snarsr

playeonn bim)

Fuente: Ibidem Pag.40

20+

9

~—

12 15

Hora

18

Fig. 5.14 — Uso del altimetro para medir la altura

Fuente: Ibidem Pag.40

e Método del eclimetro y huincha

21

24

Para aplicar este método es necesaria la participacién de dos personas: una persona A, que
usara el eclimetro y la persona B, que apoyara en la medicion. Es recomendable que la talla de
ambos sea lo mas parecida posible a fin de no incurrir en errores por diferencia de tamanos. No
obstante, la busca de tallas similares no debe ser causa de postergacion o cancelacion de la
evaluacion del lugar; si el caso se presentara, nos podemos ayudar de una regla (de tamafio
mayor a la persona A), donde previamente debe marcarse la visual, colocando el eclimetro en
la posicion de 0°. El grado de precisién del método depende de la habilidad del operador en el
uso del eclimetro.
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Fig. 5.15 - Nivel Abney (Eclimetro) con goniémetro

a. Equipo necesario

Eclimetro

Huincha de 30 m
Estacas

Machete

Combo de 3 libras
Libreta de notas y lapiz

b. Procedimiento

Una vez definidas las personas A y B, o en su defecto la persona B, tomando la
regla con la senal, A tomara el eclimetro para iniciar el proceso segun la figura
5.16. Dirigiendo la linea de mira a los ojos de B (o la sefial en caso de la regla).
En esta posicién debera graduarse cuidadosamente el angulo del eclimetro y
ajustarlo suavemente para evitar su movimiento.
Leer el angulo vertical que forma la horizontal con la visual (o) y anotarlo en la
libreta de notas.
Medir la distancia en direccién de la visual entre A 'y B y registrar en la libreta de
notas (L4).
La persona A se desplazara al lugar en donde estuvo B en la primera medicion,
mientras que B se desplazara a una nueva posicién para tomar los datos o, y Lo,
y registrarlos en la libreta de notas.
Repetir el procedimiento cuantas veces sea necesario.
Calcular las alturas parciales, aplicando la siguiente férmula:
H; = Li*sen(w)

Calcular la altura total o salto sumando las alturas parciales obtenidas
previamente:

H= H1 +H2 +...Hn
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Nota 1: también se puede aplicar este método colocando el eclimetro sobre unas estacas,
dirigiendo la linea de mira a la parte final de la estaca siguiente y registrando los datos que se
obtengan.

Nota 2: es recomendable que la ubicacion de las personas A y B se efectien en los cambios de
direccion del perfil del terreno, esto nos permitira también obtener los angulos correspondientes
para el disefio de anclajes. Por otro lado, las distancias de medicion no deben exceder 30 m, a
fin de tener una buena confiabilidad al efectuar la visualizacion del angulo medido.

Tabla 5.6 — Planilla de registro de datos (1)

Estacas L {m} o H = L-senc

Fuente: Ibidem Pag.42

Fig. 5.16 — Determinacién de la altura usando eclimetro y huincha
Fuente: Ibidem Pag.42

e Método del nivel de ingeniero

El nivel de ingeniero tiene una precision de 1 mm; pero es caro y pesado y requiere
operadores diestros. Por lo general los errores se producen en las largas series de calculos que
hay que efectuar.

Debido a que es un método comun, los equipos que emplean se alquilan facilmente y a precios
aceptables. Con él las distancias pueden ser medidas simultaneamente, pero no es apropiado
para lugares escarpados o con muchos arboles.
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a. Equipo necesario

Nivel topografico
Tripode

Mira

Machete

Libreta de notas y lapiz
Dos personas (minimo)

b. Procedimiento

Definir las personas que efectuaran el trabajo, el operador del nivel y el
portamira.

El operador colocara el nivel en un lugar, de tal forma que pueda visualizar al
portamira en el primer punto (camara de carga o casa de maquinas, segun sea el
caso), asi como a un segundo punto, siguiendo la direccién del terreno.

Si consideramos iniciar la medicion desde la camara de carga, el portamira se
colocara en este punto, el operador visualizara la mira y tomara nota de la lectura
(Vat), en seguida el portamira se desplazara a un segundo punto y el operador,
girando el anteojo del nivel visualizara la mira y registrara otra lectura (Vad).

El operador hace un cambio de ubicacion (estacion), de tal forma que pueda
visualizar nuevamente al portamira en el punto anterior, para lo que el portamira
no se ha movido, lo que hace es girar la mira para que el operador registre una
nueva lectura, ahora sera Vat, luego el portamira se traslada a otro punto donde
el operador registra la lectura en la mira, que es Vad. Ver Tabla 5.7.

El procedimiento se repita hasta llegar al punto donde sera ubicada la casa de
maquinas.

Nota: el proceso se agiliza si podemos contar con 2 portamiras e igual nimero de miras.

Tabla 5.7 — Planilla de registro de datos (Il)

Estacion Vad Vat Hi = Vad-Vat Observaciones
2
3
4
HM‘!H

Fuente: Ibidem Pag.43
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Fig. 5.17 — Calculo de la altura usando el método del nivel de ingeniero
Fuente: Ibidem Pag.44

5.2.6 Estimacion de la altura neta

Determinada el valor de la altura bruta, es necesario estimar las pérdidas por friccién en la
tuberia de presion y las originadas por singularidades (rejillas, codos, valvulas, etc.) En algunos
tipos de turbina hay que tener en cuenta ademas que la descarga tiene lugar a una altura
superior a la de la ldmina de agua en el canal de restitucion.

El salto neto es el resultado de restar al salto bruto todas esas pérdidas, por ello se transcribe
un ejemplo de célculo.

La potencia es el producto caudal® altura y la altura a emplear es la altura neta, considerando
esta importancia para determinar la potencia es que se desarrolla el siguiente ejemplo de
aplicacion.

Ejemplo de calculo

Se requiere calcular las pérdidas de carga en un aprovechamiento de las caracteristicas de la
figura 5.18. El caudal de disefio se ha fijiado en 3 [m*/s] y el salto bruto es de 85 [m]. La tuberia
forzada tiene un diametro de 1,50 [m] en el primer tramo y de 1,20 [m] en el segundo. Los codos
tienen un radio igual a 4 veces el didmetro. A la entrada de la camara de carga hay una reja con
una inclinacién de 60° con respecto a la horizontal. Sus barras son pletinas de acero inoxidable,
con bordes rectos, de 12 mm. de espesor, y la distancia entre pletinas es de 70 mm.

De acuerdo con la experiencia, la velocidad a la entrada de la reja debe estar entre 0,25 [m/s] y
1,0 [m/s]. La superficie de reja se calcula por la ecuacion siguiente:

S = 1/K; (t/(t+b)) * (Q/ve) * 1/sen a

en la que S es la supefficie total en m2, t el espesor de las barras (mm.), b su separacién (mm.),
Q el caudal (m*s) y vO (m/s) la velocidad de corriente a la entrada de la reja. K1 es un
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coeficiente, que si se dispone de limpia rejas automatico vale 0,80. Tomando v0 = 1 [m/s], S =
5,07 m2. Adoptamos por razones practicas una reja de 6 m2 , a la que corresponde, con arreglo
a la ecuacién anterior una velocidad v0 = 0,85 [m/s]. La pérdida de carga en la reja se calcula
por la ecuacion de Kirschner:

h,= 2,4 *(12/70)** *0,8%(2*9,81) = 0,007 [m]

18 m -
‘ / KK“\.-E
fz |\ —_"' -?0’?} Y

Fig. 5.18 - Esquema de instalacion para determinar pérdidas de carga
Fuente: ESHA "Guia para el desarrollo de una pequena central hidroeléctrica” (2006) pp. 67 y 68

Las pérdidas en el primer tramo de tuberia, son funcién de la velocidad de la corriente v = 1,7
m/s.

El coeficiente Ke correspondiente a la perdida de carga por entrada abocardada a la tuberia
forzada es 0,04 (ver figura 2.7). La perdida de carga sera: 0,006 m,..

La pérdida de carga por friccion en el primer tramo (18+90 m) se obtiene aplicando la ecuacion
de Manning:

S =10,29 * n**Q*/ D*%*
hf/108 = 10,29 * 0,012 **3? /1,5>*° = 0,00153
hf=0,166 m
Para la pérdida de carga en el primer codo Kb= 0,085 (la mitad del de 90°), el seqgundo Kb =

0,12 y el tercero Kb = 0,14, que multiplicados por V2/2g, dan perdidas respectivas de 0,012 m.,
0,043 m, y 0,050 m.
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La contraccion que se supone disefiada con una seccion de transiciéon de 30° y da lugar a un
coeficiente de pérdida hc= 0,02*V?/2g (para una relacién de dizmetros de 0,8 y una siendo V la
velocidad de corriente en el tubo de menor diametro)

hc = 0,02 * 2,65%/(2*9,81) = 0,007 m

La pérdida de carga por friccion en el segundo tramo se calcula como la del primero y la
relacién hy/65 vale 0,00504; h=0,328 [mca]

El coeficiente de pérdida en la valvula de compuerta es K, = 0,15; h, = 0,054 [mca]
Las pérdidas por friccidon seran pues 0,00153 *108 + 0,0054 *65 = 0,49 [mca]

Las perdidas por turbulencia suman: 0,007+ 0,006 + 0,012 + 0,043 + 0,050 +0,007+ 0,054 =
0,18 [mca]

La pérdida de carga total 0,673 m, lo que da un salto neto de 84,327 [mca] y una pérdida de
carga del 8% que es razonable.

5.2.7 Medicion del caudal

En razén de que el caudal de los rios varia a lo largo del afo, realizar una medida del caudal
instantaneo resulta un registro aislado cuya utilidad es relativamente pequefia. Es probable que
muchas veces no exista la informacion necesaria para hacer un estudio de hidrologia, entonces
nos veremos forzados a recolectar nuestros propios datos a partir de mediciones instantaneas
del caudal; sin embargo, de ser posible y si el proyecto lo amerita, habra que buscar
especialistas en el tema, de tal forma que se pueda obtener una estimacién del caudal lo mas
certera posible. La similitud de cuencas hidrograficas es muy utilizada para estimar un caudal
donde no existe informacion hidrografica.

Para nuestro caso, nos abocaremos a efectuar la descripcion de métodos practicos para medir
el caudal instantaneo en un determinado rio o riachuelo. Lo ideal es hacer mediciones a diario,
aunque también se usan mediciones semanales y mensuales.

Es importante que estas mediciones se realicen en temporada de sequia (ausencia de lluvias),
ya que es el tiempo mas critico e ideal para el disefio de un proyecto.

Es necesario estudiar las caracteristicas de estos métodos a fin de utilizarlos adecuadamente,
aprovechando las ventajas que ofrecen en cada caso particular.

El texto es transcrito desde el libro de Davila, C.; et al. "Manual para la evaluacion de la
demanda, recursos hidricos, disefio e instalacién de microcentrales hidroeléctricas" Soluciones
Practicas, Lima, Peru, 2010. pp. 33 - 42 en forma casi literal.

¢ Método de dilucion salina

Este método es facil de usar y bastante preciso. Las mediciones bien efectuadas daran errores
menores a 5 % y permiten hacer estimaciones de potencia y calculos posteriores.
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Este método se basa en el cambio de la conductividad del agua (ohm™= 1 siemens), al cambiar
el grado de concentracion de sal. De este modo, si disolvemos una masa (M) de sal en un balde
y vertemos la mezcla en una corriente de agua, dandole el tiempo necesario para diluirse,
provocaremos un incremento de la conductividad que puede ser medido, como se explica mas
adelante, mediante un equipo llamado conductivimetro.

Como podemos imaginar, dicho incremento de la conductividad dura un cierto tiempo y no es

uniforme durante ese lapso. Es decir, habra pequefios incrementos al inicio y al final del paso
de la nube (o concentracion) de sal, mientras que habra un maximo en una situacion intermedia.

de30a50m

Fig. 5.19 - Esquema de instalacion para determinar pérdidas de carga
Fuente: ITDG "Manual de micro y minicentrales hidrdulicas: una guia para el desarrollo
de proyectos” por Sanchez, Teodoro y Javier Ramirez, Peru (1995) Pag.45

Si hacemos mediciones de conductividad en siemens (S) o microsiemens (US) en intervalos de
tiempo cortos (como 5 segundos), desde que se inicia el paso de la nube de sal hasta el paso
total de la misma y luego se grafica conductividad (uS) versus tiempo (t), se encontrara una
curva de distribucion mas o menos uniforme.

Matematicamente es demostrable que el caudal del rio o quebrada en cuestion se puede
calcular con la siguiente expresién, que relaciona el caudal con la masa de sal y el area bajo la
curva obtenida y corregida por un factor k:

Q = k*(M/A)
Donde,
caudal, en [l/s]
factor de conversion [uS/(mg/litro)]
Masa de sal [mg]
Area bajo la curva de conductividad en funcién del tiempo (Fig.5.20a)

I X0

Tal como se aprecia en la Fig. 5.20b, el factor k varia con la temperatura, por consiguiente, es
importante conocer la temperatura del agua en el momento de la medicion, a fin de calcular el
factor adecuado.

a. Equipo necesario
e Conductivimetro
e Crondmetro
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Balanza con precisién en gramos
Sal de mesa

Balde de 10 litros

Termometro

Calculadora cientifica

Papel milimetrado

Bolsas de plastico

Pala, picota, machete

b. Procedimiento

Estimar el caudal de la fuente a medir.

Pesar una cantidad de sal de mesa (seca) en gramos, haciendo uso de las
bolsas, teniendo como referencia la relacion de 1 gramo de sal por cada 1 litro/s
de agua.

Medir la temperatura del agua y registrarla en el conductivimetro.

Seleccionar un tramo del rio o quebrada (no menos de 30 m) observando que la
velocidad superficial sea uniforme, libre de obstaculos (piedras, ramas,
remansos, remolinos, etc.); estas consideraciones son importantes, ya que ello
influira en los resultados de la medicion.

Disolver la bolsita de sal pesada en un balde de 10 litros de capacidad, llenarlo
con agua hasta llegar a % de su volumen para evitar el derrame de la solucién al
momento de la disolucion. Determinar en el tramo seleccionado el lugar de
aplicacion de la solucion de la sal, asi como el extremo donde se colocara el
sensor del conductivimetro para tomar las medidas. Introducir el sensor del
conductivimetro dentro del agua para medir la conductividad base del agua.
Tener listo el crondmetro y preparar el registro para tomar los datos.

Ordenar a la persona que esta ayudando a verter la solucion de sal en el punto
indicado, registrar los valores de la conductividad cada 5 segundos.

Procesar los datos en una hoja milimetrada y graficar la conductividad versus
tiempo.

Calcular el area encerrada por la curva y trazar una linea recta que una la
conductividad base (primer punto leido) con el ultimo punto (ver figura 5.20a).
Determinar el factor de correccién por temperatura k en uS/mg/litro, haciendo uso
de la figura 5.20b.

Calcular el caudal, utilizando la férmula: Q = k*(M/A).

Recomendaciones
Si el medidor de conductividad se satura, cambiar la escala.
Si el paso de la nube de sal es muy rapido, usar una distancia mayor.

La solucion debe agitarse lo suficiente como para obtener una buena dilucion
antes de verter al rio.

El grafico resultante debe tener una forma mas o menos regular (ver Fig.5.21e)
Tener cuidado con las unidades en el momento de hacer los calculos.
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Fig. 5.20 - Area bajo la curva (A) y factor de conversién (k)
Fuente: Ibidem Pag.48
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Fig. 5.21 — Tipos de graficos obtenidos
Fuente: Ibidem Pag.48
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e Método del recipiente

El método del recipiente es una manera muy simple de medir el caudal de un determinado
arroyo. Todo el caudal a medir es desviado hacia un balde, barril o cualquier recipiente con
volumen conocido, luego se anota el tiempo que toma llenarlo. El volumen del recipiente se
conoce Y el resultado del caudal se obtiene simplemente dividiendo este volumen por el tiempo
de llenado. La desventaja de este método es que todo el caudal debe ser canalizado o
entubado al recipiente. A menudo es necesario construir una pequefa presa temporal. Este
método resulta practico y muy util sélo para caudales pequenios.

a. Equipo necesario
* Recipiente de capacidad conocida en litros, puede ser un balde, cilindro, etc.
« Crondmetro de precision en segundos.
+ Palay picota.
* Manta de plastico, plancha de calamina o tubo de PVC.
* Libreta de notas y lapiz.
b. Procedimiento

* Haciendo uso de parte del equipo (pala y picota), desviar lateralmente el
riachuelo, tratar de formar un canal provisional con la manta de plastico, plancha
o tubo de PVC; aprovechar un desnivel para provocar una caida libre del chorro
de agua

« Utilizando el cronémetro y con la ayuda de una segunda persona, medir el
tiempo que demora en llenarse el recipiente seleccionado. Repetir el proceso un
minimo de tres veces

Med da cel caucal
yszncoun barril de
capacicad conocida

.-

Fig. 5.22 — Medicién del caudal usando el método del recipiente
Fuente: Ibidem Pag.50

En caso que no se conozca el volumen del recipiente, se puede calcular con féormulas de
acuerdo a su geometria:
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a b

Fig. 5.23 — Formas comunes de recipientes: Cilindrico (a) y Tronco-cénico (b)
Fuente: Ibidem Pags.51-52

Volumen de los recipientes:
Cilindrico(a): V = n*D**H / 4
Tronco-coénico (b): V = n*(D?+ d? + D*d)*H / 12

o Método del area y velocidad (flotador)

Este método se basa en el principio de continuidad. Para un fluido de densidad constante
fluyendo a través del area de una seccion conocida, el producto del area de la seccion por la
velocidad media sera constante:

Area x V4. = Q = constante
Donde:
Area: Seccion transversal del flujo de agua, en [m?]
Vmedia: Velocidad promedio del agua en la corriente, en [m/s]
Q: Caudal, en [m?/s]

Se dibuja el perfil de la seccion del lecho del rio y se establece una seccion promedio para una
longitud conocida de corriente (ver Fig.5.24). Se utilizan una serie de flotadores (pedazos de
madera, corchos, etc.) para medir el tiempo que se demoran en recorrer una longitud
preestablecida en el rio. Los resultados son promediados y se obtiene la velocidad superficial
del flujo de agua. Esta velocidad debera ser reducida por un factor de correccién para hallar la
velocidad media de la seccion. Este factor depende de la profundidad de la corriente.
Multiplicando el area de la seccion promedio por la velocidad del caudal promediada y corregida
se obtiene el volumen de agua estimado que fluye. Las imprecisiones de este método son
obvias. La formula para el calculo es:

Q = k*A*V
Donde:
Q: Caudal, en [m?/s]
k: Factor de correccion de la velocidad del agua segun la relacién S/p (Tabla 5.8)
A: Area promedio de la seccién transversal del flujo de agua, en [m?]
V: Velocidad superficial del agua, en [m/s]

El factor k también se puede obtener de la Tabla 5.9, en funcién a la profundidad y el tipo de
material del riachuelo.
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A menos que se considere un canal de pendiente suave y regular, obtener un valor preciso del
area de la seccion de la corriente de agua sera muy complicado y tedioso, a menos que se
utilicen aplicaciones matematicas avanzadas.

La velocidad promedio obtenida no es la velocidad media de la corriente, ya que el flotador esta
en la superficie del agua y el factor de correccion es una aproximacion; sin embargo, en
circunstancias donde no es posible utilizar otro método o no se cuenta con el equipo suficiente,
el método para estimar el caudal es valido.

T

Seccidn transversal al inicio

Area de la seccion
transversal intermedia

Fig. 5.24 — Seccion transversal de la corriente de agua
Fuente: Ibidem Pag.53

En general, se debe escoger la mayor longitud posible del arroyo que tenga orillas paralelas con
un area de la seccion transversal uniforme a lo largo de esta longitud. Una seccion de fondo
rocoso con obstaculos al flujo, como piedras grandes, arrojara resultados erréneos. Es muy
importante solicitar la ayuda de los pobladores de la zona para limpiar el area donde se
realizaran las mediciones. Esto mejorara la validez de los resultados.
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Tabla 5.8 — Valores de k segtn la relacion S/p y el material del cauce

S/p Madera lisa | Madera ;'a_spera o Pared de Tierra
o cemento ladrillo pedruscos

0.1 C.840 0.840 0.748 J.568
0.2 0.845 0858 0.792 JALE
0.3 0.870 0.845 0.812 J.685
0.4 0.875 C.248 C.822 0712
0.5 0.280 0.370 0.830 073

0.4 0885 0.871 0.835 0.7LE
0.7 0.290 0.872 0.837 0.755
£s 0.892 0273 0.23% 0763
0.9 0.895 D274 0.247 077
10 [.2895 C.875 0.84L 0778
1.2 0.895 C.874 C.847 0.78&
1.4 0.895 0.a77 0.850 0.794

Fuente: Ibidem Pag.54
Donde

S: Seccion transversal del cauce, en [m?]
p: Perimetro mojado, en [m]

Tabla 5.9 — Valores de k seguin la profundidad y el material del cauce

Tipo de canal o rio Pru:r::;t:f:j;llzg:z = Factor k
Canzl revestido con concreta Mayor de 0.16 m 0.80
Canzalde tierra Mayor de 0.15 m 0.70
Ric o riachuelo Mayor de 0.15 m 0.50
Riachuelos o canales de tierra Menorde 0.16m 0.50a0.25

Fuente: Ibidem Pag.54

a. Equipo necesario
+ Palay picota.
+ Estacas
* Cordel de nylon
*  Huinchas de 30 myde 5m
» Cronometro
* Regla graduada en centimetros
» Flotadores (maderas, botellas plasticas, corchos).
* Machete
» Libreta de notas y lapiz
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b. Procedimiento

» Seleccionar en el rio o riachuelo un tramo recto y de seccién uniforme
» Medir la longitud (L) en metros y colocar estacas
« Atar transversalmente el cordel a las estacas
» Determinar la velocidad superficial de flujo en el tramo seleccionado:
- Calcular el tiempo que tarda el flotador en recorrer la longitud L con el
cronémetro. Realizar este paso por lo menos 3 veces
- Hallar el tiempo promedio T,
- Calcular la velocidad superficial: V=L / Tp
» Hallar el area de la seccion transversal A en el centro del tramo seleccionado:
- Medir el ancho del espejo de agua de la seccion transversal
- Dividir este ancho en partes iguales
- Con la regla graduada, tomar lecturas de la profundidad en cada divisién
marcada
- Dibujar un croquis de la seccion con los datos obtenidos
- El area de la seccién transversal estara dada por la suma de las areas

parciales. Para facilidad de calculo, semejar a figuras conocidas como
triangulos y trapecios, segun sea el caso

- Determinar el perfil p del croquis dibujado, el mismo que viene a ser el
perimetro mojado

e Calcular el caudal Q, aplicando la formula Q= k*A*V, teniendo en cuenta los
valores de A, V y el factor k de la Tabla 5.8.

La velocidad del agua también puede ser medida con un Medidor de Corriente o Correntémetro.
También llamado molinete, consiste en un mango con una hélice o copas conectadas al final. La
hélice rota libremente y la velocidad de rotacién esta relacionada con la velocidad del agua. Un
contador mecanico registra el niumero de revoluciones del propulsor que se ubica a la profundidad
deseada. Otros aparatos mas sofisticados utilizan impulsos eléctricos. Con estos medidores es
posible tomar muchas lecturas en una corriente y calcular la velocidad media.

Los medidores de corriente son suministrados con una férmula que relaciona la velocidad de
rotacion del instrumento con la velocidad de la corriente. Generalmente estos aparatos se usan para
medir velocidad de 1.2 a 5 metros por segundo, con un margen de error de 2 %.

Al igual que otros medidores de velocidad, el molinete debe ser sumergido bajo el agua. A
menudo el fabricante coloca una marca en el mango del medidor para indicar la profundidad de
los alabes.

e Método de la seccion y control de la regla graduada

Es similar al método del vertedero. Se diferencia en que la caracteristica fisica de la seccion se
utiliza para controlar la relacion entre el tirante de agua y el caudal. El tirante de agua se refiere
a la profundidad de esta en la seccion. Se ubica una seccion de control donde un cambio dado
en el caudal se traduce en un cambio apreciable en el tirante de agua en la seccién de control.
Debera evitarse una seccion de control ancha porque los cambios en el caudal resultaran en
cambios pequefos en el tirante.
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Si algun objeto obstruye la seccién de control o la erosién hace que la pendiente cambie,
entonces las lecturas siguientes no seran validas. El medidor, tipicamente un liston de madera
graduado, debera estar situado donde sea posible observarlo y no esté expuesto a dafos (ver
Fig.5.25). Notese que este método es valido para comparar un caudal con otro, pero un caudal
de referencia debe ser conocido y relacionado con la tabla graduada de modo que se obtenga
una estimacion cuantitativa del caudal.

\

\

i

™
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P cantill farris ./'/.‘-,’

Fig. 5.25 — Seccién transversal de la corriente de agua
Fuente: Ibidem Pag.57

e Método del vertedero de pared delgada

Un vertedero es una estructura similar a un muro de baja altura ubicado a lo ancho de un rio o canal.
Un vertedero de medicion de caudal tiene una muesca a través de la cual toda el agua de la
corriente fluye.

Los vertederos son generalmente estructuras temporales, disefiados de modo que la descarga
volumétrica pueda ser leida directamente o determinada por una simple lectura de la diferencia de
altura entre el nivel del agua antes del vertedero y en el vértice o cresta de este.

Para obtener buenos resultados es recomendable utilizar vertederos de pared delgada, se debe
evitar que el sedimento se acumule tras de ellos. Estos vertederos se hacen con planchas de acero
o de madera cepillada.

Segun la forma de abertura adyacente al lado superior, los vertederos pueden ser triangulares,
trapezoidales o rectangulares (ver Fig.5.26). Cada uno de ellos tiene su propia férmula y condiciones
especificas en cuanto a sus dimensiones:

» El vertedero triangular mide descargas pequefias con mayor precision que los otros tipos

» El vertedero trapezoidal, llamado también Cipoletti, puede compensar las contracciones
en los bordes con caudales reducidos, lo que introduce errores en las medidas de
vertederos rectangulares. La formula para controlar la descarga se simplifica al eliminar
el factor de correccion en los vertederos rectangulares

* EIl vertedero rectangular permite medir descargas mayores y su ancho puede ser
cambiado para diferentes caudales
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Rectangular Triangualar {(90° notch) Cipoletti

| >2h »}t—L > 3h —}e—>2h—»] fob—>2h —w| {— > 27— > 2hmta1.5> Jhwla->20 -l

0 =18{L-0.2h) h3/2

where:

Q= discharge over weir (m3/s)

L = length of notch {(as defined
in sketch, in m)

h = head (m}

Fig. 5.26 - Tipos de vertederos y formulas para calculo del caudal y recomendaciones

para su construccion
Fuente: Inversin, Allen "Microhydropower Sourcebook™” Editado por NRECA (1986) Pag.17

Consideraciones importantes para la fabricacion e instalacion de los vertederos

Los vertederos pueden ser de madera o metal y deben estar siempre orientados
perpendicularmente al sentido de la corriente. Hay que ubicar el vertedero en un punto donde la
corriente sea uniforme y esté libre de remolinos. La distancia entre el fondo del lecho del rio y la
cresta del vertedero, aguas arriba de este, debera ser al menos dos veces la altura maxima a
medirse (carga del vertedero). No debe haber ninguna obstruccién al paso de agua cerca al
vertedero y sus lados deben estar perfectamente sellados a fin de evitar fugas o goteos. Para
ello puede emplearse una lamina plastica. La cresta del vertedero debera ser lo suficiente alta
como para permitir que el agua caiga libremente dejando un espacio bajo el chorro.

Las crestas de vertederos trapezoidales y rectangulares deben estar a nivel. Los vertederos
triangulares pueden usarse con un amplio rango de angulos de vértice (el angulo de 90° es el
mas usado). Las ecuaciones para la mayoria de los vertederos de pared delgada por lo general
no son precisas para alturas muy pequefias (menores a 5 cm).

En comparacién con otros, el vertedero triangular puede medir un rango mayor de caudales. La
cresta del vertedero debe ser lo suficientemente ancha para recibir la mayor descarga
esperada. Por eso es necesario conocer los probables valores del caudal antes de seleccionar
o disefiar un vertedero. Si se encuentran velocidades de corrientes superiores a 0.15 m/s, sera
necesario corregir la cresta por el efecto de la velocidad de aproximacion.

Cuando se construya un vertedero temporal simple, los problemas de sellado pueden ser
solucionados pegando una lamina plastica que se pone corriente arriba al vertedero y se sujeta
con arenay rocas.
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Las desventajas mas comunes de los vertederos son:
« Sila cresta es muy ancha o profunda, la formula tiende a subestimar la descarga
» Sila velocidad de aproximacién es muy alta, la descarga es también subestimada

A continuacion, presentamos la Tabla 5.10 con datos de caudal obtenidos para un vertedero
rectangular.

Tabla 5.10 — Valores de k segtn la profundidad y el material del cauce

h - Q
0.5m 1.0m 1.5m 20m

Bcm 10 20 a0 &0 Ifs

10 cm 27 5d g 113 lis

20cm Ti 155 235 36 lis

Fuente: Ibidem Pag.59
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5.3 Estimacion de caudales maximos de crecidas con periodo de retorno

Para el disefio de obras civiles como estructuras de bocatoma, obras de restitucion y Casa de
Maquinas es necesario determinar los caudales de crecidas con periodos de retorno y en base a
estos y el eje hidraulico - con y sin proyecto - dimensionar las obras y las protecciones que se
requieran para una operacion segura y sin colapso de las mismas.

5.3.1 Métodos establecidos en el Manual DGA

El caudal de crecidas con periodo de retorno se puede estimar por los métodos consignados en
la publicacion MOP, DGA “Manual de Calculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin
Informacién Fluviométrica” SEB N° 4, Santiago de Chile, Agosto de 1995, en adelante Manual
DGA.

Los métodos del Manual indicado tienen validez para cuencas sin control fluviométrico, de
régimen pluvial o nivo-pluvial, con areas comprendidas entre 20 y 10.000 [km?], en las regiones
en que indican, limitdndose su uso a estimaciones menores o iguales a periodos de retorno de
100 afos, valor que coincide con el exigido para construccidon de bocatomas en cauces
naturales; los métodos empleados para cuencas pluviales son Racional Modificado, Verni-King
Modificado, DGA-AC e Hidrograma Unitario Sintético.

5.3.2 Métodos estadisticos de estimacion de crecida maxima en base a caudales
maximos

El método presentado ha sido desarrollado por Helmuth Lauterjung en la publicacion GTZ -
GATE, Lauterjung, Helmuth "Planning of Intake Structures intake structures for irrigation or
hydropower” Eschborn, Alemania (1989) vy es empleado para determinar los caudales de
disefo con periodos de retorno que se emplean para dimensionar las obras de captacion, y
vertederos de excedencias en bocatoma en las pequenas centrales hidroeléctricas o en obras
de regadio.

Si existe un registro de algun sitio en un cauce y se desea determinar en otro punto del mismo -
tratandose de lugares hidro-meteorolégicamente similares - se puede estimar un caudal peak
por ejemplo para T = 100 anos trasponiendo el sitio para el cual se ha determinado el valor,
empleando una ecuacion del tipo:

Qg = Qu * (Ag /Au)"
Donde,

Qg: Caudal maximo instantaneo para el periodo de retorno 100 afos del sitio medido
o calculado, en [m%/s].
Qu: Caudal maximo instantaneo para el periodo de retorno 100 afios del sitio a
estimar, en [m¥s].
Ag: Area pluvial aportante de la cuenca calculada o medida, en [km?].
Au:  Area pluvial aportante del sitio a estimar, en [km?].
El valor del exponente “n” para hacer transposicion de cuencas y determinar caudales maximos
esta sujeta a varios criterios y en manuales de disefio de pequefias centrales estos suelen
recomendar emplear 0,75 como valor medio. Sin embargo, como primer considerando es que
que hay estudios especificos para Chile por lo que se recomienda emplear valores de
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ecuaciones con validez regional de origen experimental y por ello se puede emplear el
exponente n = 0,88 de la Formula de Verni y King, que es valida de Copiap6 al Sur. Ahora bien,
como ademas hay diferencia en las precipitaciones maximas se hace una relaciéon entre las
areas y las precipitaciones, por lo que la formula empleada queda de la forma siguiente:

Qest. = (Aest. /Aes)”®® *(Pest/Pes) " * Qes

Donde:
Qes.: Caudal de la cuenca en estudio, en [km?]
Qgs:  Caudal de la cuenca base, en [m*/s]
Acs.: Area de la cuenca en estudio, en [kmz]
Aes:  Area de la cuenca base, en [km?]
Pest: Precipitacion media de la cuenca en estudio, en [mm]
Peg: Precipitaciéon media de la cuenca base, en [mm]

Un segunda considerando es que si se emplean "caudales maximos medios" de una estacion
fluviométrica y se realizan calculos con el procedimiento siguiente los valores obtenidos son de
"caudales medios maximos con periodo de retorno" y para tener resultados mas confiables y
seguros se recomienda emplear los valores de coeficientes indicados en la publicacion ya
citada del Manual DGA que los convierten en valores de "caudales maximos instantaneos"; esta
ultima consideracion es valida también para software que desarrollan analisis de valores
extremos (por ejemplo: HIDROESTA).

En el caso de obras de captacion se requiere un periodo de 100 afos, pero se recomienda
chequear con la crecida de 200 afios, como resguardo de seguridad.

a) Analisis de Frecuencias Hidrolégicas (Pearson lll)

En 1951 Chow demostré que muchos analisis de frecuencias pueden ser reducidos a la forma

Xr = X * [1+Cvx* K(Csx, T)]

Donde Xt es la magnitud del evento que tiene un periodo de retorno T y K es un factor de
frecuencia. Esta relacion puede transformarse escribiendo cualquier valor de X como

X+ = X + DeltaX

y estableciendo que delta X, la desviacién alrededor de la media, es un producto de la
desviacion estandar S y un factor de frecuencia K. Por otra parte,

Cv = 8S/X

Por lo que la ecuacion (2) toma la forma de la ecuacion (1)
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Fig 5.31 - Diagrama de la secuencia de calculo para estimar valores extremos

Fuente: GTZ - GATE, Lauterjung, Helmuth "Planning of Intake Structures intake structures for irrigation or
hydropower" Eschborn, Alemania (1989).

e’r (logaritmos en base 10)

Luego se determina Xy = 10%; (logaritmos en base 10), o bien X

y termina la secuencia de calculo.

ii) Si Csy es menor a cero

Paso 4 — Si Csy es menor que cero, se calcula X, Cvx, Csx y d de los valores de Xi
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e Paso 5 - Si Csx o d es menor que cero, se hace Csx= 2* Cvx y se contintia con el Paso 7
e Paso 6 — Si Csx y d son mayores o iguales a cero, se continda con el Paso 7.
e Paso 7 — Se calcula el caudal de crecida para el periodo de retorno, T, de la forma

siguiente,

Xr = X * 8x* Ky(Csx,T)
o bien
Xr = X * [1+Cwx* Ki(Csx, T)]
Los valores de Kt de acuerdo a Pearson son los indicados en la Tabla 5.13

Para ilustrar el proceso de calculo se presenta un ejemplo de calculo realizado con valores de
"Caudales Maximos Instantaneos” en las tablas siguientes se describe la aplicacion.

Para calcular los valores de la Tabla 5.12 se emplea la siguiente ecuacion:
Q = Xm* [1+ Cvx* Ky (Csx,T)] K funcion (Csx, Tr) (tabla 5.13)
Siendo:
Xm=Qm=3353 y Cvx=0,54

El valor de K se obtiene en funciéon de Csx = 1,09 para los diferentes periodos de retorno, T, en
funcion de la Tabla 5.13

Tabla 5.12 - Caudales maximos con periodo de retorno, en [m®/s]

Q= | 302 | [mYs]
Qs= | 471 | [m¥s]
Q= | 580 | [m%s]
Qp=| 681 | [m%s]
Q= | 713 | [m¥s]
Qu=| 777 | [ms]
Qso- | 807 | [m¥s]
Qg0 = 899 [m3/s]
Qu0=| 988 | [m¥s]
Qs0 = | 1.103 | [m¥s]

En este caso se considera para disefio de obras en el cauce un caudal de disefio para un
periodo de retorno, T, de 100 afios un valor de 899 [m?/s].

En las Tablas 5.11a, b y c se presenta un ejemplo con la secuencia de calculo
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Tabla 5.11a - Primera tabla de la secuencia de calculo

Area de la cuenca : 220,4 [Km?]
Ano Mes Caudal m Q (m3/s)
[m3/s] [X] N+1/m | y=Log X | (yi -Ym) | (yi-Ym)? |(yi-Ym)®
1963 ago 507,98 1 810,85 | 49,0 2,91 0,4975 | 0,2475| 0,12311
1964 dic 435,93 2 794,63 | 245 2,90 | 04887 | 0,2388] 0,11671
1965 jun 389,09 3 656,41 16,3 2,82 | 04057 | 0,1646| 0,06678
1966 jul 242,39 4 608,28 | 12,3 2,78 | 0,3726 | 0,1389] 0,05174
1967 ago 288,22 5 570,24 9,8 2,76 | 0,3446 | 0,1187] 0,04091
1968 jul 115,29 6 507,98 8,2 2,71 0,2944 | 0,0867| 0,02551
1969 jun 396,30 7 504,52 7,0 2,70 | 0,2914 | 0,0849] 0,02474
1970 abril 58,36 8 495,44 6,1 2,69 | 02835 | 0,0804| 0,02279
1971 sept 98,79 9 473,83 5,4 2,68 | 0,2641 0,0698| 0,01843
1972 mayo | 656,41 10 459,13 4,9 2,66 | 02505 | 0,0627| 0,01571
1973 mayo | 168,97 11 451,78 4,5 2,65 | 02434 | 0,0593| 0,01443
1974 julio | 281,01 12 435,93 4,1 264 | 02279 | 0,0520] 0,01184
1975 mayo | 327,20 13 435,93 3,8 2,64 | 02279 | 0,0520] 0,01184
1976 junio | 504,52 14 426,20 3,5 2,63 | 0,2181 0,0476| 0,01038
1977 mayo | 343,65 15 408,51 3,3 2,61 0,1997 | 0,0399| 0,00797
1978 julio | 426,20 16 400,98 3,1 2,60 | 0,916 | 0,0367| 0,00704
1979 oct 18,81 17 396,30 2,9 2,60 | 0,1865 | 0,0348| 0,00649
1980 feb 169,90 18 392,33 2,7 2,59 | 0,1822 | 0,0332| 0,00605
1981 mar 13,69 19 389,09 2,6 259 | 0,1786 | 0,0319[ 0,00569
1982 jun 308,75 20 385,01 2,5 2,59 | 0,740 | 0,0303| 0,00527
1983 jun 360,27 21 384,77 2,3 259 | 0,737 | 0,0302| 0,00524
1984 jul 299,02 22 361,71 2,2 2,56 | 0,469 | 0,0216] 0,00317
1985 jul 435,93 23 360,27 2,1 2,56 | 0,452 | 0,0211] 0,00306
1986 nov 361,71 24 343,65 2,0 254 | 01246 | 0,0155] 0,00194
1987 jun 261,56 25 327,20 2,0 2,51 0,1033 | 0,0107| 0,00110
1988 ago 202,72 26 313,52 1,9 2,50 | 0,0848 | 0,0072| 0,00061
1989 jun 400,98 27 308,75 1,8 2,49 | 0,0781 0,0061] 0,00048
1990 sept | 241,77 28 299,02 1,8 2,48 | 0,0642 | 0,0041] 0,00026
1991 jul 392,33 29 288,22 1,7 2,46 | 0,0482 | 0,0023] 0,00011
1992 mayo | 570,24 30 281,01 1,6 2,45 | 0,0372 | 0,0014] 0,00005
1993 jul 473,83 31 276,32 1,6 2,44 | 00299 | 0,0009 0,00003
1994 jul 459,13 32 261,56 15 2,42 | 0,0061 0,0000] 0,00000
1995 jul 495,44 33 242,39 1,5 2,38 | -0,0270 | 0,0007| -0,00002
1996 jun 180,55 34 241,77 1,4 2,38 | -0,0281 | 0,0008] -0,00002
1997 abril 384,77 35 233,46 1,4 2,37 | -0,0433 | 0,0019] -0,00008
1998 ago 133,76 36 210,59 1,4 2,32 | -0,0880 | 0,0078| -0,00068
1999 jun 233,46 37 202,72 13 2,31 | -0,1046 | 0,0109] -0,00114
2000 jun 451,78 38 185,39 1,3 2,27 | -0,1434 | 0,0206| -0,00295
2001 jul 810,85 39 180,55 13 2,26 | -0,1549 | 0,0240| -0,00372
2002 ago 408,51 40 169,90 1,2 2,23 | -0,1813 | 0,0329| -0,00596
2003 jun 608,28 41 168,97 1,2 2,23 | -0,1837 | 0,0337| -0,00620
2004 jul 210,59 42 133,76 1,2 2,13 | -0,2851 | 0,0813] -0,02318
2005 jun 385,01 43 115,29 1,1 2,06 | -0,3497 | 0,1223| -0,04276
2006 jul 794,63 44 98,79 1,1 1,99 | -0,4168 | 10,1737 -0,07240
2007 jul 185,39 45 58,36 1,1 1,77 | -0,6453 | 0,4165| -0,26875
2008 ago 276,32 46 18,81 1,1 1,27 | -1,1372 | 1,2032| -1,47057
2009 jul 313,52 47 13,69 1,0 1,14 | -1,2751 | 1,6258] -2,07299
2010 feb 8,12 48 8,12 1,0 0,91 | -1,5021 | 2,2563] -3,38911
Suma 7,934  -6,751
Media 335,248 2,41
Ym 2,4115
Sy 0,41086
Csy -2,16115
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Tabla 5.11b - Segunda tabla de la secuencia de calculo

Aio Mes Caudal m Q (m3/s)[ N+1/m | y=Log X [eta=yi/ym| eta-1 (yi-Ym)® (yi-Ym)®
[m3/s] X ©) () ©) ()
1963 ago 507,98 1 810,85 | 49,00 | 2,9089 | 1,2063 0,2063 | 0,0426 0,00878
1964 dic 435,93 2 794,63 | 24,50 | 2,9002 | 1,2027 0,2027 | 0,0411 0,00832
1965 jun 389,09 3 656,41 16,33 | 2,8172 | 1,1682 0,1682 | 0,0283 0,00476
1966 jul 242,39 4 608,28 12,25 | 2,7841 | 1,1545 0,1545 | 0,0239 0,00369
1967 ago 288,22 5 570,24 9,80 2,7561 | 1,1429 0,1429 | 0,0204 0,00292
1968 jul 115,29 6 507,98 8,17 2,7058 | 1,1221 0,1221 | 0,0149 0,00182
1969 jun 396,30 7 504,52 7,00 2,7029 | 1,1208 0,1208 | 0,0146 0,00176
1970 abril 58,36 8 495,44 6,13 2,6950 | 1,1176 0,1176 | 0,0138 0,00163
1971 sept 98,79 9 473,83 5,44 2,6756 | 1,1095 0,1095 | 0,0120 0,00131
1972 mayo 656,41 10 459,13 4,90 2,6619 | 1,1039 0,1039 | 0,0108 0,00112
1973 mayo 168,97 11 451,78 4,45 2,6549 | 1,1010 0,1010 | 0,0102 0,00103
1974 julio 281,01 12 435,93 4,08 2,6394 | 1,0945 0,0945 | 0,0089 0,00084
1975 mayo 327,20 13 435,93 3,77 2,6394 | 1,0945 0,0945 | 0,0089 0,00084
1976 junio 504,52 14 426,20 3,50 2,6296 | 1,0905 0,0905 | 0,0082 0,00074
1977 mayo 343,65 15 408,51 3,27 2,6112 | 1,0828 0,0828 | 0,0069 0,00057
1978 julio 426,20 16 400,98 3,06 2,6031 | 1,0795 0,0795 | 0,0063 0,0005
1979 oct 18,81 17 396,30 2,88 2,5980 | 1,0774 0,0774 | 0,0060 0,00046
1980 feb 169,90 18 392,33 2,72 2,5937 | 1,0755 0,0755 | 0,0057 0,00043
1981 mar 13,69 19 389,09 2,58 2,5901 | 1,0741 0,0741 | 0,0055 0,00041
1982 jun 308,75 20 385,01 2,45 2,5855 | 1,0722 0,0722 | 0,0052 0,00038
1983 jun 360,27 21 384,77 2,33 2,5852 | 1,0720 0,0720 | 0,0052 0,00037
1984 jul 299,02 22 361,71 2,23 2,5584 | 1,0609 0,0609 | 0,0037 0,00023
1985 jul 435,93 23 360,27 2,13 2,5566 | 1,0602 0,0602 | 0,0036 0,00022
1986 nov 361,71 24 343,65 2,04 2,5361 | 1,0517 0,0517 | 0,0027 0,00014
1987 jun 261,56 25 327,20 1,96 2,5148 | 1,0429 0,0429 | 0,0018 7,9E-05
1988 ago 202,72 26 313,52 1,88 2,4963 | 1,0352 0,0352 | 0,0012 4,3E-05
1989 jun 400,98 27 308,75 1,81 2,4896 | 1,0324 0,0324 | 0,0010 3,4E-05
1990 sept 241,77 28 299,02 1,75 2,4757 | 1,0266 0,0266 | 0,0007 1,9E-05
1991 jul 392,33 29 288,22 1,69 2,4597 | 1,0200 0,0200 | 0,0004 8E-06
1992 mayo 570,24 30 281,01 1,63 2,4487 | 1,0154 0,0154 | 0,0002 3,7E-06
1993 jul 473,83 31 276,32 1,58 2,4414 | 1,0124 0,0124 | 0,0002 1,9E-06
1994 jul 459,13 32 261,56 1,53 2,4176 | 1,0025 0,0025 | 0,0000 1,6E-08
1995 jul 495,44 33 242,39 1,48 2,3845 | 0,9888 | -0,0112 0,0001 | -1,4E-06
1996 jun 180,55 34 241,77 1,44 2,3834 | 0,9884 | -0,0116 0,0001 | -1,6E-06
1997 abril 384,77 35 233,46 1,40 2,3682 | 0,9821 | -0,0179 0,0003 | -5,8E-06
1998 ago 133,76 36 210,59 1,36 2,3234 | 0,9635 | -0,0365 0,0013 | -4,9E-05
1999 jun 233,46 37 202,72 1,32 2,3069 | 0,9566 | -0,0434 0,0019 | -8,2E-05
2000 jun 451,78 38 185,39 1,29 2,2681 | 0,9405 | -0,0595 0,0035 | -0,00021
2001 jul 810,85 39 180,55 1,26 2,2566 | 0,9358 | -0,0642 0,0041 | -0,00026
2002 ago 408,51 40 169,90 1,23 2,2302 | 0,9248 | -0,0752 0,0057 | -0,00042
2003 jun 608,28 41 168,97 1,20 2,2278 | 0,9238 | -0,0762 0,0058 | -0,00044
2004 jul 210,59 42 133,76 1,17 2,1263 | 0,8818 | -0,1182 0,0140 | -0,00165
2005 jun 385,01 43 115,29 1,14 2,0618 | 0,8550 | -0,1450 0,0210 | -0,00305
2006 jul 794,63 44 98,79 1,11 1,9947 | 0,8272 | -0,1728 0,0299 | -0,00516
2007 jul 185,39 45 58,36 1,09 1,7661 [ 0,7324 | -0,2676 0,0716 | -0,01916
2008 ago 276,32 46 18,81 1,07 1,2743 | 0,5284 | -0,4716 0,2224 | -0,10487
2009 jul 313,52 47 13,69 1,04 1,1364 | 0,4713 [ -0,5287 0,2796 | -0,14782
2010 feb 8,12 48 8,12 1,02 0,9094 | 0,3771 | -0,6229 0,3880 | -0,24168
Suma -2,723 2,723 1,364 -0,525 0,043
Media 425,8 2,41

Ym 2,41

Sy 0,17038

Csy [-2,16115

Como Csy <0, entonces se procede con la tabla siguiente:
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Tabla 5.11c - Tercera tabla de la secuencia de calculo

(+) () () (+)
Ao Mes Caudal m Q[m3/s]| N+1/m [ &=x/xm g-1 g-1 €-1)2 | (§-1)3 ] (£-1)3
[m3/s] X
1963 ago 507,98 1 810,85 | 49,000 | 2,4187 1,4187 2,013 2,855
1964 dic 435,93 2 794,63 | 24,500 | 2,3703 1,3703 1,878 2,573
1965 jun 389,09 3 656,41 | 16,333 | 1,9580 0,9580 0,918 0,879
1966 jul 242,39 4 608,28 | 12,250 | 1,8144 0,8144 0,663 0,540
1967 ago 288,22 5 570,24 9,800 1,7009 0,7009 0,491 0,344
1968 jul 115,29 6 507,98 8,167 1,5152 0,5152 0,265 0,137
1969 jun 396,30 7 504,52 7,000 1,5049 0,5049 0,255 0,129
1970 abril 58,36 8 495,44 6,125 1,4778 0,4778 0,228 0,109
1971 sept 98,79 9 473,83 5,444 1,4134 0,4134 0,171 0,071
1972 mayo 656,41 10 459,13 4,900 1,3695 0,3695 0,137 0,050
1973 mayo 168,97 11 451,78 4,455 1,3476 0,3476 0,121 0,042
1974 julio 281,01 12 435,93 4,083 1,3003 0,3003 0,090 0,027
1975 mayo 327,20 13 435,93 3,769 1,3003 0,3003 0,090 0,027
1976 junio 504,52 14 426,20 3,500 1,2713 0,2713 0,074 0,020
1977 mayo 343,65 15 408,51 3,267 1,2185 0,2185 0,048 0,010
1978 julio 426,20 16 400,98 3,063 1,1961 0,1961 0,038 0,008
1979 oct 18,81 17 396,30 2,882 1,1821 0,1821 0,033 0,006
1980 feb 169,90 18 392,33 2,722 1,1703 0,1703 0,029 0,005
1981 mar 13,69 19 389,09 2,579 1,1606 0,1606 0,026 0,004
1982 jun 308,75 20 385,01 2,450 1,1484 0,1484 0,022 0,003
1983 jun 360,27 21 384,77 2,333 1,1477 0,1477 0,022 0,003
1984 jul 299,02 22 361,71 2,227 1,0789 0,0789 0,006 0,000
1985 jul 435,93 23 360,27 2,130 1,0746 0,0746 0,006 0,000
1986 nov 361,71 24 343,65 2,042 1,0251 0,0251 0,001 0,000
1987 jun 261,56 25 327,20 1,960 0,9760 -0,024 0,001 0,000
1988 ago 202,72 26 313,52 1,885 0,9352 -0,065 0,004 0,000
1989 jun 400,98 27 308,75 1,815 0,9210 -0,079 0,006 0,000
1990 sept 241,77 28 299,02 1,750 0,8920 -0,108 0,012 | -0,001
1991 jul 392,33 29 288,22 1,690 0,8597 -0,140 0,020 [ -0,003
1992 mayo 570,24 30 281,01 1,633 0,8382 -0,162 0,026 [ -0,004
1993 jul 473,83 31 276,32 1,581 0,8242 -0,176 0,031 -0,005
1994 jul 459,13 32 261,56 1,531 0,7802 -0,220 0,048 [ -0,011
1995 jul 495,44 33 242,39 1,485 0,7230 -0,277 0,077 | -0,021
1996 jun 180,55 34 241,77 1,441 0,7212 -0,279 0,078 | -0,022
1997 abril 384,77 35 233,46 1,400 0,6964 -0,304 0,092 [ -0,028
1998 ago 133,76 36 210,59 1,361 0,6282 -0,372 0,138 [ -0,051
1999 jun 233,46 37 202,72 1,324 0,6047 -0,395 0,156 | -0,062
2000 jun 451,78 38 185,39 1,289 0,5530 -0,447 0,200 [ -0,089
2001 jul 810,85 39 180,55 1,256 0,5385 -0,461 0,213 [ -0,098
2002 ago 408,51 40 169,90 1,225 0,5068 -0,493 0,243 | -0,120
2003 jun 608,28 41 168,97 1,195 0,5040 -0,496 0,246 | -0,122
2004 jul 210,59 42 133,76 1,167 0,3990 -0,601 0,361 -0,217
2005 jun 385,01 43 115,29 1,140 0,3439 -0,656 0,430 | -0,282
2006 jul 794,63 44 98,79 1,114 0,2947 -0,705 0,497 [ -0,351
2007 jul 185,39 45 58,36 1,089 0,1741 -0,826 0,682 [ -0,563
2008 ago 276,32 46 18,81 1,065 0,0561 -0,944 0,891 -0,841
2009 jul 313,52 47 13,69 1,043 0,0408 -0,959 0,920 | -0,882
2010 feb 8,12 48 8,12 1,021 0,0242 -0,976 0,952 | -0,929
suma 10,165| -10,17 | 13,949 | -4,704 | 7,843
media 335,25

Media aritmética Qm 335,25 | [m3/s]

Coef. Variacion Cvx 0,54

Desv. Estandar Sx 182,64

Coef. inclinacion Csx 1,090
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Tabla 5.13 - Valores de K; para las distribuciones Pearson-3, log Pearson-3 y Gumbel

Inclina Recurrence interval T in years
tion
coeffi
cient
Cgx !/
Csy

1,01 2 2,5 3 5 10 20 25 40 50 100 | 200 | 500 1000
0 -2,326 | 0,000 | 0,253] 0,440] 0,842] 1,282] 1,645 | 1,751| 1,860| 2,054| 2,326| 2,576| 2,878 | 3,090
0,1 -2,252 1-0,017| 0,238] 0,417] 0,836] 1,292]| 1,673 | 1,785| 2,007| 2,107 2,400| 2,670] 3,004 | 3,233
0.2 -2,178 | -0.033| 0,222] 0,403] 0,830| 1,301] 1,700 | 1,818| 2,053| 2,159| 2,473| 2,763| 3,118 | 3,377
0,3 -2,104 | -0,050| 0,205] 0,388] 0,824] 1,309] 1,726 | 1,849 2,098] 2,211] 2,544| 2,856] 3,244 | 3,521
0.4 -2,029 | -0,066 | 0,189] 0,373] 0,816] 1,317] 1,750 | 1,830] 2,142| 2,261| 2,615] 2,949| 3,366 | 3,666
0,5 -1,955 1 -0,083| 0,173] 0,358] 0,808] 1,323] 1,774 | 1,910 2,185] 2,311] 2,686] 3,041] 3,488 | 3,811
0,6 -1,880 | -0,099| 0,156] 0,342] 0,800] 1,328] 1,797 | 1,939 2,227| 2,359| 2,755| 3,132| 3,609 | 3,956
0,7 -1,806 | -0.116| 0,139] 0,327] 0,790] 1,333] 1,819 | 1,967 2,268| 2,407| 2,824| 3,223| 3,730 | 4,100
0.8 -1,733 |1 -0,132| 0,122] 0,310] 0,780] 1,336] 1,839 | 1,993| 2,308| 2,453| 2,891| 3,312| 3,850 | 4,244
0,9 -1,660 | -0.148| 0,105] 0,294] 0,769] 1,339] 1,859 | 2,018| 2,346| 2,498| 2,957| 3,401| 3,969 | 4,388
1,0 -1,588 | -0,164 | 0,088] 0,277] 0,758] 1,340] 1,877 | 2,043| 2,384| 2,542| 3,022] 3,489] 4,088 | 4,531
1,1 -1,518 | -0,180 | 0,070] 0,270] 0,745] 1,341] 1,894 | 2,066| 2,420| 2,585| 3.087| 3,575 4,206 | 4,673
1.2 -1449 | -0,195| 0,053] 0,242] 0,732] 1,340] 1,910 | 2,087| 2,455| 2,626| 3,149| 3,661 4,323 | 4,815
13 -1,383 | -0,210| 0,036] 0,225] 0,719] 1,339] 1,925 | 2,108| 2,489] 2,666] 3,122 3,745] 4,438 | 4,955
1.4 -1,318 | -0,225| 0,018] 0,207] 0,705] 1,337] 1,938 | 2,128| 2,521| 2,706] 3,271] 3,828] 4,553 | 5,095
1,5 -1,256 | -0,240| 0,001] 0,189] 0,690] 1,333] 1,951 | 2,146| 2,552| 2,743] 3,330] 3,910| 4,667 | 5,234
1,6 -1,197 | - 0,254 | -0,016] 0,171] 0,675] 1,329] 1,962 | 2,163| 2,582| 2,780] 3,388] 3,990] 4,779 | 5,371
1,F -1,140 | - 0,268 | - 0,033] 0,153] 0,660] 1,324| 1,972 | 2,179| 2,611| 2,815| 3,444| 4,069| 4,890 | 5,507
1.8 -1,087 | -0,282 | -0,050] 0,135] 0,643| 1,318] 1,981 | 2,193| 2,638| 2,848| 3,499| 4,147| 5,000 | 5,642
19 -1,037 | -0,294 | - 0,067] 0,117] 0,627] 1,310] 1,989 | 2,207| 2,664| 2,881| 3,553| 4,223| 5108 | 5,775
2,0 -1,990 | - 0,307 | -0,084] 0,099] 0,609] 1,302] 1,996 | 2,219| 2,689| 2912| 3,605| 4,298| 5215 | 5,908
2.1 -0,946 | -0,319 | - 0,100] 0,081] 0,592| 1,293| 2,001 | 2,230| 2,172| 2,942| 3,656] 4,372| 5,320 | 6,039
2,2 -0,905 | -0,330 | -0,116] 0,063] 0,574] 1,284] 2,006 | 2,240| 2,735| 2,970| 3,705| 4,444| 5424 | 6,168
2,3 -0,867 | -0,341] -0,131] 0,045] 0,555] 1,273] 2,000 | 2,248| 2,755| 2,997| 3,753| 4,515| 5,527 | 6,296
24 -0,832 | -0,35 | -0,147] 0,027] 0,537] 1,262] 2,011 | 2,256 2,775| 3,023] 3,800] 4,584| 5628 | 6,423
25 -0,799 | -0,360 | -0,161] 0,010] 0,518] 1,250] 2,012 | 2,262| 2,793| 3,048| 3,845| 4,652| 5728 | 6,548
2.6 -0,769 | - 0,369 | -0,176] - 0,007] 0,499] 1,238] 2,013 | 2,267| 2,811| 3,071| 3,889 4,718] 5,827 | 6,672
27 -0,740 | - 0,377 | -0,189] - 0,024] 0,480] 1,224] 2,012 | 2,272| 2,827| 3,093] 3,832] 4,783] 5923 | 6,794
2.8 -0,714 | -0,384 | - 0,203] - 0,041] 0,460| 1,210] 2,010 | 2,275| 2,841| 3,114| 3,973| 4,847| 6,019 | 6,915
2,9 -0,690 | -0,390 | -0,215] - 0,057] 0,440] 1,195] 2,007 | 2,277| 2,855| 3,134| 4,013] 4,909| 6,113 | 7,034
3,0 - 0,667 | - 0,396 | - 0,227] - 0,073] 0,420] 1,180] 2,003 | 2,278| 2,867| 3,152] 4,051] 4,970] 6,205 | 7,152

Fuente: Lauterjung, H. y G. Schmidt "Planning of water intake structures for irrigation and hydropower"” GTZ
Publication (1989) Pagina 66.
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6.0 COMPONENTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA MICROHIDRAULICO Y
CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UNA MICROCENTRAL

6.1 Obras Civiles

En este inciso se describe la funcién de cada obra, se entregan recomendaciones de buenas
practicas y se indica literatura especializada relacionada con el disefio de obras en
microcentrales.

Cada componente de las obras civiles debe cumplir eficientemente su propia funcién con
respecto al agua y el medio ambiente, por lo que basicamente el disefio debe reducir al minimo
el impacto negativo que se pueda originar al alterar el paisaje natural desde el inicio de su
construccién, y asegurar al maximo la estabilidad de cada componente para el tiempo de
servicio disefiado. En consecuencia, la obra debe considerar los siguientes aspectos:

* Preservar la fauna y flora del lugar

* Evitar la erosién de los suelos y el deslizamiento de las laderas
« Evitar el asentamiento de las diferentes estructuras

» Uso legal y racional del agua de acuerdo a normas vigentes

* Evitar disefios inadecuados que puedan ocasionar inundaciones

Con respecto al agua, es lograr que el disefio de todos los componentes funcione de manera
eficaz y simultdneamente, de tal manera que el agua llegue a la turbina con la presién suficiente
y necesaria para hacerla funcionar y generar la energia esperada.

En sintesis, las principales funciones de las obras civiles, con respecto al agua, son: captar,
regular, conducir, desarenar o desripiar, accionar la turbomaquina y restituir el agua al cauce en
las condiciones de cantidad y calidad de la captacion.

La elaboracion de proyectos no reemplaza la participacion de un profesional calificado el que
podra hacer modificaciones a las practicas de disefio recomendadas en la literatura,
debidamente fundamentadas en los informes técnicos y memorias de calculo.

6.1.1 Seleccion del sitio para bocatoma

La captacion de agua en un rio o arroyo debe considerar principios basicos asociados a la
calidad del agua que se deriva a la micro central y a la seguridad de las obras que se ejecutan
en el cauce natural.

La calidad del agua debe asegurarse mediante la separacion de piedras, ramas u otros objetos
que, de ingresar a las obras de conduccidn, obstruiran el flujo de agua y en caso de llegar hasta
la turbina provocaran dafios severos e interrupcion del servicio. Debe también asegurarse la
separacion de arenas u otras particulas sélidas que por su tamafo provoquen erosion en los
ductos y en la tuberia, reduciendo su vida util.

El comportamiento del flujo depende de la forma del cauce lo cual incide en el contenido de
solidos suspendidos de la forma siguiente:

En tramos rectos de los arroyos el flujo es uniforme y en su parte alta contiene menor cantidad
de solidos en suspension en el flujo de agua.
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° Tramos curvos

En los tramos curvos, en cambio, se produce un flujo en forma de espiral, que erosiona de
arriba hacia abajo la margen externa de la curva y se mueve de abajo hacia arriba a la salida
del codo depositando el material en suspension en el margen interno de la curva (ver figura).

Fig. 6.1 - Desarrollo de flujo espiral en el lecho del rio
Fuente: GTZ - GATE, Lauterjung, Helmuth "Planning of Intake Structures intake structures for irrigation or
hydropower" Eschborn, Alemania (1989) pp. 27 -30

Fig. 6.2 Depdsitos en un segmento curvo de un cauce
Fuente: GTZ - GATE, Lauterjung, Helmuth " Planning of Intake Structures intake structures for irrigation or
hydropower" Eschborn, Alemania (1989) pp. 27 -30
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Distribucion de la carga en el lecho de la corriente principal bajo la
condicion de un desvio de 50 % (Qa=Qu = 0,50 * Qo)

Remanente de carga de sélidos Entrada de carga de sélidos en el
en la corriente principal, en % ramal , en %
a 0 100
b 50 50
c 89 11
d 0 100
e 100 0

Fig. 6.3 - Depésito de sedimentos segun formas de secciones
Fuente: GTZ - GATE, Lauterjung, Helmuth "Planning of Intake Structures intake structures for irrigation or
hydropower" Eschborn, Alemania (1989) pp. 27 -30

NOTA: En la Figura 6.3 para aclarar el caudal de entrada haga analisis en la zona de origen de la turbulencia
que causa el arrastre (origen del flujo en espiral).

Una buena explicacion, de facil comprension, respecto del origen de los flujos en espiral y
vortices la pueden encontrar en el libro de Schwenk, Theodor "El Caos Sensible " Ediciones
Rudolf Steiner (1989).

Sobre la base de este comportamiento del flujo de agua y de los sélidos en suspension, las
recomendaciones para ejecutar la toma de agua son las siguientes:

- Si el emplazamiento elegido se encuentra en un tramo curvo del arroyo, la toma debe
ejecutarse en la salida aguas abajo del codo o curva y del lado céncavo de la misma (margen
exterior). De este modo la porcion de solidos en el agua que se deriva sera menor a la media
del arroyo.

- Si el emplazamiento se encuentra en un tramo recto del arroyo conviene ejecutar una
toma frontal o lateral y, en este caso, la proporciéon de solidos en el agua que ingresa a la
toma sera la misma que la media del arroyo.
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Fig. 6.4 - Bocatoma lateral con barrera para embalsamiento y medidas de eliminacion de

carga de sodlidos.
Fuente: GTZ - GATE, Lauterjung, Helmuth " Planning of Intake Structures intake structures for irrigation or
hydropower" Eschborn, Alemania (1989) pp. 27 -30

La seguridad debe garantizarse cuando se realizan obras de cierre en el curso del arroyo.
Ademas de observar especificaciones de materiales y técnicas constructivas que atiendan a la
seguridad de las presas, debe prestarse especial atencion a la evacuacion de crecidas y a la
proteccién de la erosion de las margenes del entorno de la presa.

En las nacientes del arroyo o en las zonas con suelos de poca retencién o con grandes
pendientes, cuando hay estaciones de fuertes precipitaciones, el caudal maximo puede ser
varios centenares de veces mayor que el caudal medio. En tales situaciones, las obras de cierre
deben estar previstas para soportarlo y evacuarlo.

Finalmente, el primer considerando para la eleccion de la bocatoma lo constituye la condicion
del tramo pero también debe considerarse que si este esta localizado en un sector estrecho es
mas complejo hacer la barrera que en un sector con una seccién ancha ya que en la crecida en
el segundo caso el eje hidraulico aumenta considerablemente por lo que debe considerarse un
vertedero adecuado para que la barrera pueda soportar la crecida.

Fig. 6.5 - Estrechamiento en el cauce propenso a inundaciones por crecidas visto aguas
arriba (izq.) y aguas abajo (der.).
Fuente: Fotografia Javier Gho
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6.1.2 Tipos de bocatoma
e Bocatoma Lateral
En el disefio de la bocatoma tipo lateral debe considerase lo siguiente:

e La dimension de la bocatoma para que el flujo de entrada tenga una velocidad en el
rango 0,5 - 1 [m/s] .

e Sila velocidad es demasiado baja, el area de la ventana de captacién sera muy grande;
por el contrario, si la velocidad es muy alta el flujo sera inestable y la pérdida de carga
en la entrada ser4 alta.

e Lareja en la entrada debiera estar disefiada para que el flujo esté a 10 - 20 [cm] bajo el
umbral, de forma de obtener flujo estable.

Compuerta

de entrada Barrera

Camara
de Carga

Compuertade

limpieza

T Gies - L Amsa
T

Techo sobre ambas

o, o T ;” e s . <8 Compuertas
. '..’ - e 1 0" P r
o ‘7. ..» Compuertade o i
e’ i - . limpieza A Compuerta de

4 Barrera B entrada
Muro a ambos g | . 5 .

.
lados del canal | & *\ T
-
e

Canala
Camara de

S a. Cargay CM
oy )

Fig. 6.6 - Componentes de una bocatoma lateral en dos instalaciones tipo
Fuente: http://lwww.dem.si/en-gb/Power-plants-and-generation/Power-plants/Ru%C5%A1e-Small-HPP y
ASEAN Centre for Energy - GIZ "Good and Bad of mini hydropower"” Vol. 1 por Klaus Jorde, et al. ENTEC
ASEAN German Mini Hydro Project , Indonesia (2009).
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El alto y el area de la toma debe ser disefiada con el minimo tamafo. La bocatoma lateral debe
tener una compuerta de limpieza que generalmente para pequefas microcentrales es un
compuerta tipo "stop log" de madera o metal. Su sistema de izado debe ser manual con volante
y tornillo para permitir un facil manejo que permite una limpieza frecuente sin que sea un trabajo
tedioso. La bocatoma de orificio sumergido es la mas usada en rios con crecidas importantes
porque no enfrenta el cauce sino que esta paralela a este en una de las orillas y solo es la
barrera del azud la que enfrenta el cauce; por lo general se disefia para las crecidas de 100 -
200 anos de periodo de retorno. La ventana de captacion, se rige por la siguiente ecuacion:

Q = p *a*b*V(2*g*z)
Donde :

Q : caudal de descarga a través de la ventana (emplear 120 % de la descarga de disefio)
M: coeficiente de descarga ( emplear 0,80 para condiciones de sumergencia)

a: altura de apertura de la ventana

b: ancho de la ventana

z: pérdida de carga a través de la ventana (en funcién del tipo de reja)

rivar O
~rn

.V”l'(l /z
. ™

™

neoSm ——
int;
Q i nfake

*0./570.25m

Fig. 6.7 - Esquema de bocatoma de orificio sumergido
Fuente: GTZ "Diversion Structure and Intake” ASEAN . German Minihydro Project s/f

Fig. 6.8 - Bocatomas con barrera tipo azud y captacion lateral con ventana tipo orificio

sumergido
Fuente: GTZ "Diversion Structure and Intake” ASEAN - German Minihydro Project s/f
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o Bocatoma Tirolesa o Bocatoma de Sumidero

Disefiada especificamente para rios de montana (gradientes entre 2,5 - 10%) con sélidos en
suspension durante las crecidas. Abajo de la reja de captacion se disefa un canal colector.

Si bien esta captacion es disefiada como un sistema auto limpiante no siempre esto es realidad
ya que depende de la cantidad y tamarfio de los sélidos transportados por el agua en el cauce.

Una vez hecho el calculo tedrico para evitar obstrucciones se recomienda como buena practica
sobredimensionar largo y ancho por un 30%; en consecuencia, la recomendacion es que
superficie tedrica de captacion sea multiplicada por un 70% del valor tedrico obtenido.

Si bien algunos autores consideran disefios sin barras (tipo canal), por las caracteristicas de
nuestros rios, siempre se debera considerar una reja en la entrada instalada dimensionada en
la separacion de las barras y en el angulo de que recomiendan. Como referencia, se considera
una capacidad de toma de 100 - 300 I/s por unidad de ancho con barras en 30° de inclinacion y
espaciamiento de 20 - 30 mm con una longitud de 1 m.

%camiever screen bars
ow

beginning of the open canal

Fig. 6.9 - Captacion tipo tirolesa con rejas soportadas (izq.) y en voladizo (der.)

Fig. 6.10 - Captacion tipo tirolesa en MCH La Arena
Fuente: Fotografia de JMS Ingenieros Consultores
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e Bocatoma tipo Coanda

La Coanda es una tecnologia que ha aumentado crecientemente en bocatomas desde hace
algunos afos porque es autolimpiante; la rejilla es en acero inoxidable y debe considerarse que
desde la rejilla hacia abajo el agua cae en un canal colector por lo que en sistema de baja o
mLéy baja altura se pierde un minimo de 50 cm y la capacidad maxima de captacion es de 25
[m?/s].

Cuando se proyecta un disefio con este tipo de toma hay que considerar el tamafo estandar del
fabricante ya que se trata de un sistema de captacion - con medidas estandares - que permite
hasta unos 400 [I/s] por metro lineal, dependiendo de la altura de la ldmina de agua sobre la
superficie.

Upstream Poo!

Aceeleralion Plale

Wedgs-Wire Screen

The Coands effiect keeps fiow
aached 10 Ie Koo sulacs of each
wite, Tited wires shear fow

Trolgh the s2real

Divarted Flow

Features and Typical Arrangement of a Coanda-Effect Screen

Fig. 6.11 - Caracteristicas de la reja tipo Coanda con la forma de la obra de captacion
Fuente: Tony L. Wahl (1) and Robert F. Einhellig (2) "Laboratory Testing and Numerical Modeling of Coanda-
Effect Screens" 2000 Joint Conference on Water Resources Engineering and Water Resources Planning &
Management July 30 - August 2, 2000 — Minneapolis, Minnesota

Puede ser instalada en la barrera tipo azud instalada en el lecho del rio como se presenta en la

figura siguiente, o bien en una de similares caracteristicas instalada como vertedero lateral,
para no exponerla a las crecidas.
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Fig. 6.12 - Instalaciéon de captaciéon de agua para microcentrales hidroelectricas
Fuente: http://www.aquashear.com/

e Bocatoma sumergida con placa perforada

Este tipo de bocatoma ha sido implementada en proyectos en Asia por la Cooperacién Alemana
(GIZ) y es recomendada para pequefias captaciones ya que evita gran parte de residuos
flotante obstruyan la reja de captacion; en la parte inferior posee una tuberia con una valvula de
compuerta para limpieza de los sedimentos.

Fig. 6.13 - Esquema de instalacion de bocatoma de superficie con placa perforada.
Fuente: GTZ "Diversion Structure and Intake” ASEAN . German Minihydro Project s/f
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En resumen, para la seleccién de la bocatoma las recomendaciones son las siguientes:

Si el gradiente del cauce es superior a 2,5 % (25 m/km) se aconseja implementar una
bocatoma de sumidero o tirolesa; para pendientes menores se recomienda una
bocatoma lateral.

En la captacion debe desviarse el caudal requerido de la corriente principal para
cualquier caudal y nivel de agua en el cauce

La localizacion de la bocatoma y su disefio deben evitar la entrada de sdlidos y prevenir
durante las crecidas la entrada de agua a esta en el canal de entrada deben instalarse
"stop log" para una cierre completo de la entrada cuando se lo requiera, independiente si
hay o no compuerta de servicio.

Deben tomarse resguardos para evitar la entrada de basura de gran tamario y solidos en
suspensién en el agua captada.

6.1.3 Desarenador

La obra es una estructura disefiada para depositar y remover el sedimento de un dado tamafio
que pudiera afectar la turbina y debe ademas tener un vertedero para evitar la entrada de
exceso de agua hacia el canal o tuberia de conducciéon a la camara de carga; entre las
condiciones basicas que exige este disefio estan las siguientes:

El diametro minimo de materiales suspendidos - dependiendo de la especificacion del
tipo de turbina - esta en el rango de 0,50 a 1mm

Se debe tener una capacidad suficiente para acumular los sedimentos sin reducir
significativamente el area de flujo y permitir una facil eliminacion de los sedimentos
evitando la erosion del suelo que rodea y soporta la base de la tuberia y del depésito,
por lo que es mejor construir una superficie revestida (mamposteria de piedra o
concreto) similar al canal de desagtie del aliviadero

La velocidad de sedimentacion del material es de alrededor de 0,1 [m/s]

La velocidad del flujo en la seccion es del orden de 0,3 [m/s]

El ancho minimo es dos veces el ancho del canal de entrada

Se debe impedir la turbulencia del agua causada por cambios de area o recodos que
harian que los sedimentos pasen hacia la tuberia de presion. El angulo de entrada

(transicion) debe considerarse siempre en una relacion 2:1 para evitar el
desprendimiento de capa limite y provocar turbulencia

En las figuras siguientes se muestran esquemas de disefio de desarenadores instalados al
inicio del canal y a la entrada de la camara de carga

Los disefios mostrados no son necesariamente los mas adecuados pero dan una idea de
alternativas que el proyectista puede realizar, cumpliendo siempre con los principios sefialados
anteriormente.
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Fig. 6.14 - Esquema de un desarenador al inicio del canal
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disero e instalacién de
microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

Pagina 6-11



7
QRN NN NN NN RN NNINONDRINND,
// /-

N 7
/%/

YRR
NN N

’/\/

N

707

’/\/

W

\
AL
47
/.
]

AN AN

NN

X

A — 5
R R Y Y Y A X7
/\/\\/\\/\\/\\/\\/\// '\\/

N

S

A R

// »

2 N

Fig. 6.15 - Esquema de un desarenador a la entrada de la camara de carga
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefo e instalaciéon de
microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)
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La longitud total del desarenador se divide en tres partes: entrada (Lc), decantaciéon (Ld) y
salida (Ls). La parte central es el area de decantacion. La profundidad del desarenador se
divide en dos partes: decantacion (dd) y de recoleccion (dr). Es muy importante que el ingeniero
proyectista sepa distinguir entre estas dos profundidades, ya que el desarenador funcionara
correctamente solo si no se permite que la sedimentacion que se va formando exceda el borde
del area de recoleccion que se encuentra en el limite superior de la zona de recoleccion (dr).

Fig. 6.16 - Dimensiones caracteristicas por zonas del sedimentador
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalacion de
microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

La velocidad horizontal del agua (Vh) sera baja, puesto que la zona de decantacion del
desarenador tiene una gran seccion transversal (A). En el disefio del desarenador debera
tenerse cuidado en tomar una velocidad baja. Se recomienda un valor de 0,2 [m/s] en la
mayoria de los casos, pero también pueden adoptarse valores mas altos, hasta 0,5 [m/s].

Fig. 6.17 -Trayectoria de particulas en el proceso de sedimentacion
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalaciéon de
microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

Para el caso de los valores de la profundidad (dg), estos no deberan ser mayores a 1 [m] para
fines de disefio. Otra razén practica para ello es que el drenaje de la sedimentacién del
desarenador puede ser dificil de realizar si este es muy profundo.
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En el disefio de los desarenadores hay que evitar dos cosas: la turbulencia y la tendencia al
desplazamiento. La figura 6.17 muestra un disefio incorrecto que posibilita ambas cosas.

Es importante evitar la turbulencia porque agita el sedimento, manteniéndolo en suspension. La
tendencia al desplazamiento de los depdsitos es la capacidad que tiene el agua de moverse
rapidamente desde la entrada hasta la salida, transportando consigo una cantidad de
sedimento. La figura 6.17 muestra las secciones de entrada y salida necesarias.

Mal diseno en el centro de la corriente Buen diseno: baja velocidad en todo lo ancho

Fig. 6.18 Observaciones en el disefio de desarenadores
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefo
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Pera (2010)

En general, resulta complicado construir desarenadores y la tentacién es reducir su tamafio
mediante la incorporacion de deflectores. La figura 6.18 muestra un disefio incorrecto de un
desarenador con deflectores. Hay que tomar las precauciones del caso para evitar que surjan
nuevos problemas.

[ 77

Incorrecto Correcto

Fig. 6.19 - Desarenadores con deflectores y muros directrices
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

Por ejemplo, si los deflectores son colocados a poca distancia entre si, el area transversal del
flujo sera pequena lo que ocasionara altas velocidades, impidiendo que el sedimento se asiente.
Las curvas pronunciadas crean turbulencia y por lo tanto, la ulterior suspension de particulas,
pudiendo también estimular tendencias al desplazamiento del sedimento. Asimismo, a los
tanques con deflectores frecuentemente les resulta dificil desfogar los depdsitos de sedimento.
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No obstante, si son disefiados con cuidado, pueden resultar efectivos y mas compactos que los
depdsitos normales.

Los desarenadores son practica comun en el disefio de canales, embalses y/o sistemas de
regadio ya que se requiere eliminar solidos para que no colmaten los cales o reduzcan
volumenes de embalsamiento, pero para las microcentrales es necesario hacer algunas
recomendaciones.

Hay divergencias en los criterios pero estos se resumen a primero decidir si es necesario
implementar un sedimentador y segundo el tamafno de particula a eliminar.

En primer lugar si la altura de carga es inferior o igual a 150 m una concentracion sobre 200
ppm de particulas, define el limite para que se requiera un desarenador; si la altura es mayor de
150 m - turbinas de impulso tipo Pelton o Turgo - se requiere desarenador si este valor es
superior a 150 ppm.

En segundo lugar, esta el tamafo de particula a eliminar. Nozaki (1985) sugiere un rango entre
0,3 - 0,6 [mm] para plantas con altura entre 100 y 300 [m] de altura bruta de carga. En India la
exigencia es disefar los desarenadores para 0,2 [mm] independiente de la altura y la
experiencia del autor en Chile es de hacerlo independiente de la altura para 0,3 [mm], para no
sobredimensionar demasiado el volumen de la obra.

6.1.4 Conduccion a superficie libre (canal abierto)
¢ Canal de Conduccion

El canal es un componente importante de las obras civiles de una microcentral hidraulica, su
principal funcién es conducir el agua desde la bocatoma hasta la cdmara de carga, pasando por
los desarenadores y otros mecanismos que pueden construirse en el trayecto.

e Tipos de canales

Los canales estan determinados por las caracteristicas geométricas de su seccién y por el
material de construccion. Los mas conocidos y usados son los rectangulares, trapezoidales,
circulares y semicirculares. Por su material de construccion tenemos entre los mas comunes a
los de tierra, concreto, mamposteria de piedra, madera y tuberia de PVC. En el caso del
revestimiento, este sera necesario solo en lugares donde se justifique (terrenos arenosos,
gredosos, etc.), donde permita alta filtracion del agua en movimiento.
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n=0.020 n=0.015

Canal de tierra Roca y Piedra  Mamposteria de piedra Hormigén revestido

n=0.015

Madera Alcantarilla Tubo acero

Fig. 6.20 - Conducciones abiertas y coeficiente de rugosidad de Manning
Fuente: Tokyo Electric Power Co. (TEPCO) "Module 4.3.1 Designing” Workshop of Renewable Energy ,
November 14 - 25 (2005).

Es muy importante elegir correctamente el tipo de canal para cada parte de longitud del canal.
Una vez elegido el tipo de canal y el material de revestimiento correspondiente, se procederan a
calcular las dimensiones adecuadas, asi como el desnivel correcto entre el inicio y final de este.
Dependiendo de la longitud del canal, asi como de las caracteristicas geoldgicas del terreno, se
pueden combinar varios tipos de canal y también materiales de construccion; por ejemplo canal
rectangular y trapezoidal, de tierra y revestido, etc. Debera tenerse mucho cuidado con la
pendiente, la seccion y la rugosidad, de tal forma que al final se pueda conducir el caudal de
disefio del proyecto.

El tamafio de la seccion transversal y pendiente debiera ser determinada de forma que la
conduccién sea la mas econémica para llevar el agua a la turbina. El tamafo de la de la seccion
transversal esta estrechamente ligada a la pendiente. La pendiente del canal debe ser suave
para reducir las pérdidas por friccion pero esto causa una baja velocidad y una mayor area de
flujo, con el consiguiente impacto sobre los costos. Por el contrario, una pendiente pronunciada
dara una mayor velocidad y una seccion menor pero una mayor pérdida de carga.

A continuaciéon se describen algunos parametros que son importantes en el calculo de las
dimensiones de un canal.

e Seccion y angulo del talud del canal

El flujo del agua en un canal hecho de un material suelto, como un suelo arenoso, hara que las
paredes se desmoronen hacia dentro, a menos que los lados estén inclinados ligeramente y el
ancho del canal esté en relacion a su profundidad. La ventaja de revestir los canales es que
resultan mas angostos para el caudal. Esto significa que no es necesaria una gran excavacion
horizontal en una ladera angosta. Normalmente, se prefieren perfiles trapezoidales porque son
muy eficientes hidraulicamente, aunque dependiendo de las caracteristicas geoldgicas del suelo
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de fundacion, los rectangulares son a veces mas faciles de construir. La tabla 6.1 describe
algunos valores del angulo del talud recomendado para diferentes materiales.

Tabla 6.1 - Talud recomendado para canales de seccién trapezoidal

Material Talud (Z = cot®)
Arena 3.00
Arena y greda 2.00
Greda 1.50
Greday arcilla 1.00
Arcilla 0.58
Concreto 0.58

Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

e Velocidad del agua (v)
Un flujo de agua excesivamente rapido erosionara las paredes de un canal, mientras que
velocidades demasiado bajas permitiran el depésito de sedimento y su obstruccién. La tabla 6.2

proporciona las velocidades recomendadas para canales de diferentes materiales.

Tabla 6.2 - Velocidad maxima recomendada para diferentes tipos de material

Velocidad maxima
Material Menos de 0.3 m de Menos de 1.0 m de
profundidad profundidad
Arena 0.3 mis 0.5m/s
Greda arencsa 0.4 mis 0.7 mis
Greda 0.5 mis 0.8 m/s
Greda de arcilla 0.6 mis 0.9 m/s
Arcilla 0.8 mfs 20mis
Mamposteria 1.5 mfs 20mis
Concreto 1.5m/fs 20mis

Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluaciéon de la demanda, recursos hidricos, disefio
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Pert (2010)

e Rugosidad (n)

Cuando el agua pasa por el canal, pierde energia en el proceso de deslizase por las paredes y
el fondo. Mientras mas rugoso es el material del canal, hay mas pérdidas por friccién y mayor
sera pendiente o desnivel que se requerira entre la entrada y la salida del canal. El disefo ideal
de un canal se basa en los siguientes principios:

» La velocidad del agua debe ser lo bastante alta como para asegurar que los sdlidos en
suspension no se asienten en el fondo del canal o ingresen a la tuberia de presion.

* La velocidad del agua en el canal debe ser lo bastante baja como para asegurar que no se

erosionen sus paredes laterales. Si esto es imposible, sin entrar en conflicto con el punto
anterior, se debera considerar el uso de un revestimiento mas resistente.
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* El desnivel en todo el canal debe ser reducido (lo que también implica velocidad minima del
agua). La Tabla 6.3 muestra los valores del coeficiente de rugosidad para distintos materiales.
Si se reviste un canal de tierra, la rugosidad del material de revestimiento determinara el grado
de pérdida por friccion.

* El canal debe ser duradero y confiable. Asimismo, no solo estar libre de sedimentacion sino
también protegido de los efectos destructores de escurrimientos causados por las lluvias, rocas
que caen en su cauce o derrumbes. También deben protegerse frente a caudales inusualmente
elevados en caso de que la estructura de la bocatoma no lo haga adecuadamente. Los
caudales de avenida pueden ser regulados mediante estructuras adicionales, denominadas
aliviaderos, que deben ubicarse de tal forma que el caudal excedente sea transportado a
lugares donde no ocasione dafio (quebradas).

* Los costos de construccion y mantenimiento deben ser minimos. Es necesario evaluar en la
zona del proyecto la disponibilidad de los materiales, mano de obra calificada y no calificada,
asi como la evaluacion de costos de fletes y otros que hagan falta.

+ Desnivel del canal

Fig. 6.21 - Dimensiones de un canal y desnivel total
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)
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Tabla 6.3 - Coeficientes de rugosidad para el disefio de canales

Canales de tierra n
Arcilla 0.0130
Material solida, suave 0.0167
Arena con algo de arcilla o roca partida 0.0200
Fondo de arena y grava, con lados empedrados 0.0213
Grava fina de 10/20/30 mm 0.0222
Grava reqular de 20/40/60 mm 0.0250
Grava gruesa de 50/100/150 mm 0.0286
Greda en terrones 0.0333
Revestido con piedras 0.0370
Arenga, greda. Grava v hierbas 0.0455
Canales en roca n
Roca medianamente irregular 0.0370
Rocs irregular 0.0455
Roca muy irregular con muchos salientes 0.0588
Mampaosteria de piedra con cemento 0.0200
Paredes de mamposteria con base de arena y grava 0.0213
Canales de concreto n
Buen acabado con cemento (enlucidol 0.0100
Acabado con yeso o concrete suave con alto contenido de cemento 0.0118
Concreto no enlucido 0.0149
Concreto con superficie suave 0.0141
Revestimiento con concreto irregular 0.0200
Superficies de concreto irregular 0.0200
Canales de madera n
Tablas cepilladas y bien unidas 0.0111
Tablas sin cepillar 0.07125
Canales viejos de madera 0.0149
Cursos naturales de agua n
Lecho natural de rio con fondo salide, sinirregularidades 0.0244
Lecho naturzl de rio con hierbas 0.0313
Lecho naturzal de rio con piedras g irregularidades 0.0333
Tarrente con piedras irregulares grandes, lecho sedimentado 0.0385
Torrente con piedras gruesas con bastante sedimento 0.0500

Fuente: Davila, C. et. al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefo
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas", CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010).
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e Elementos de un canal

El canal es una obra de arte en que el fluido opera a superficie libre - a diferencia de una tuberia
en que generalmente la conduccion es presurizada - por lo tanto, para su disefio se requiere de
un buen trazado levantado por un geomensor especializado en obras hidraulicas y de un calculo
realizado por un especialista en hidraulica.

C = corona del canal o camino t = borde libre

C' = sobreanche H = altura total del canal

T = espejo de agua m = ancho de plataforma del canal

b = solera o fondo de canal O = angulo del a inclinacion de las paredes
y = tirante o profundidad del agua con la horizontal

Fig. 6.22 - Vista de una seccién transversal de un canal y elementos
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio e instalaciéon de
microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

A continuacion presentamos una descripcion de los elementos enumerados:

» Camino o corona del canal (C): lugar por donde se desplaza la gente para efectuar las faenas
de limpieza del canal. Debe tener el ancho necesario de tal forma que brinde seguridad para
realizar las labores de limpieza (se recomienda 0,60 m)

Sobreancho (C’): constituido por el espacio cercano al talud del canal, cumple la funcion de
evitar que rocas y deslizamientos caigan directamente al canal, especialmente en temporada de
lluvias

* Espejo de agua (T): longitud superficial del agua, llamado también base mayor del canal

» Solera del canal (b): llamada también fondo o base del canal, es uno de los elementos
importantes en el disefio de las dimensiones

« Tirante de agua (y): altura del canal desde el fondo (b) hasta el espejo de agua (T). Al igual
que la base o fondo, se constituye en otro elemento importante para el disefio

+ Borde libre: distancia vertical que hay entre el nivel normal del agua al extremo superior de la
paredes del canal. Su objetivo es evitar que el canal rebose cuando ingrese mayor cantidad de
agua que la proyectada, ya que ello podria producir dafos en la ladera del cerro sobre la que ha
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sido construido. El borde libre es normalmente un tercio del tirante de agua o 0.15 m,
escogiéndose cifras mayores por seguridad

* Altura del canal (H): esta dado por la suma del tirante (y) y el borde libre (t)
« Angulo de inclinacién (®): es el angulo que las paredes del canal hacen con la horizontal, se
presenta en los canales trapezoidales, es importante sefialar que el angulo de 60° representa

para un canal trapezoidal la seccion de maxima eficiencia hidraulica

» Perimetro mojado (P): longitud en que la seccion transversal moja el fondo y paredes del
canal, expresa por la siguiente ecuacion:

P=P+P,+P;

Fig. 6.23 - Perimetro mojado, P

» Radio hidraulico (R = A/P): es una cantidad que describe la eficiencia del canal. Si el canal
tiene una gran area de seccion transversal y un perimetro mojado relativamente pequefio,
entonces con un borde libre normal esto implica que es eficiente y que el agua tendra la
velocidad requerida con una pérdida relevante pequefia. El perfil mas eficiente es un
semicirculo. La seccién trapezoidal es la mejor aproximacion practica a este

e Diseio de un canal

El disefio del canal consiste en determinar sus dimensiones hidraulicas y geométricas. Para ello
nos apoyamos en la féormula de Manning, donde la velocidad (V) estd en funcién del radio
hidraulico (R), pendiente (s) y rugosidad (n) del material de construccion:

v = 1/n * R2/3 *5112
Donde:

V: velocidad (m/s)

n: coeficiente de rugosidad

R: radio hidraulico (A/P)

A: area de la seccion transversal

P: perimetro mojado (contacto del agua con el fondo y las paredes)
s: pendiente del fondo del canal
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Adicionalmente, se consideran como recomendaciones respecto de velocidades y dimensiones
del canal las indicadas en las tablas 6.4 y 6.5

Tabla 6.4 - Velocidades minimas para evitar sedimentacion

Calidad del agua

Velocidad minima

Con sedimentos finos

0.3m/s

Con arena

0.5m/s

Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluaciéon de la demanda, recursos hidricos, disefio
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

Tabla 6.5 - Caracteristicas de las secciones transversales

Tipo de seccidén transversal

Perimetro mojado (P)

Area transversal (A)

Rectangular b+ 2y by
Trapezoidal b+ 2y y(b + yz)
Triangular 2y y2z

Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefio
e instalacion de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

Para el disefio se aconseja seguir el proceso indicado en el diagrama de bloques de la Fig.
6.24 y calcular las dimensiones de acuerdo con el diagrama presentado en la Fig. 6.23,
desarrollado para la Féormula de Manning.

Caudal
requerido Q

Velocidad v

\ 4

Area A

Perfil (seccion)
del canal

Coeficiente
de rugosidad
n

Radio
Hidraulicor

:ﬂ’endiente ,S,

del canal

Dimensiones
de laseccion
transversal del
canal

Fig. 6.24 - Esquema de proceso de disefio de un canal
Fuente: Inversin, Allen "Microhydropower Sourcebook : A practical guide to design
and implementation in developing countries” NRECA International Foundation (USA) 1986.
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Fuente: Inversin, Allen "Microhydropower Sourcebook: A practical guide to design

Fig. 6.25 - Solucion grafica de la ecuacion de Manning para disefio de canales
and implementation in developing countries” NRECA International Foundation (USA) 1986.
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6.1.5 Conduccion entubada a baja presion

Si no es factible de un canal para la conduccién, como construccion alternativa debe utilizar un
tubo a baja presion para la conexion entre la captacion y la camara de carga.

e Determinacion del diametro

El diametro de la tuberia de aduccion a baja presion puede ser adoptado para producir una
pérdida de carga por friccién en el rango de 0,2 % - 1 % de la altura bruta.

El dimensionamiento de la tuberia de baja presion puede ser hecho empleando la formula de
Hazen - Williams, Manning, Scobey u otra. Preferentemente emplear las ecuaciones y/o
diagramas que recomienda el fabricante de la tuberia.

Si por ejemplo el dimensionamiento fuera realizado por la férmula de Manning, cuya expresion
es la siguiente:

hfiL = 410 (n*v)% D**

; 0 bien expresada en terminos del caudal, Q, de la forma siguiente:
hflL = 10 *n** Q% D>*

Donde:

hf: pérdida de carga debida a friccion, en [m]

L: longitud de tuberia, en [m]

n: coeficiente de rugosidad (Fig. 6.26), adimensional

v: velocidad media, en [m/s]

D: diametro interno de tuberia, en [m]

La relacién entre la velocidad de escurrimiento y el caudal es la siguiente:

V = Q/A = 4*Q/(3,14*D?)
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Fig. 6.26 - Coeficientes de rugosidad para la féormula de Manning
Fuente: Inversin, Allen "Microhydropower Sourcebook : A practical guide to design and implementation in
developing countries” NRECA International Foundation (USA) 1986.

Aparte de lo anterior el proyectista debe calcular el valor de las perdidas por singularidades que
se sumen a el valor anterior, (valvulas, codos, uniones, etc.) el espesor de la tuberia y el tubo
de venteo que se requiera para evitar colapso por presion negativa y los apoyos (sillas) en el
desarrollo completo del ducto, respaldandolo con las memorias de calculo respectivas.

Fig. 6.27 - Ejemplo de tuberia de venteo al inicio de una tuberia de salida de una camara
Fuente : Fotografia Javier Gho
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El céalculo de pérdidas se puede hacer analitico pero también grafico, de acuerdo con el

diagrama de la Figura 6.27
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6.1.6 Camara de Carga
La camara de carga cumple las siguientes funciones:

e Actua como elemento que controla la diferencia de descarga entre la tuberia y el canal
debido a las fluctuaciones de la carga

e Remueve suciedad menor que flota en el agua reteniéndola en las rejas finas

o Disefada para mantener debidamente sumergida la tuberia evitando que se produzca
entrada de aire

Para que opere adecuadamente, el disefio debe hacerse bajo los siguientes considerandos:

* Una camara de carga funciona de una manera muy similar a un desarenador ya que el
flujo es lento y deposita sedimentos

» Latransicion al comienzo de la Camara de Carga y el ancho del mismo es esencial para
aquietar le velocidad del flujo

* Los sedimentos pueden depositarse solo si el flujo del agua es lento
» El vertedero de demasias controla flujos altos, crecidas del rio y rechazos de carga

* Debe tener una salida o una compuerta de limpieza para eliminar los sedimentos

Las camaras de carga se aplican a sistemas hidroeléctricos como estructuras de transicion
entre el canal de aduccion y la tuberia de presién. Estos tanques tienen limitadas condiciones
de regulacion, debido fundamentalmente a los caudales que se utilizan en las turbinas, lo que
no permite aprovechar el volumen de este tanque para el almacenamiento de agua, aunque es
posible que se presenten casos de tanques de carga que trabajen como reguladores horarios,
como es el caso de los sistemas que utilizan picoturbinas.

La camara de carga cumple funciones de amortiguacion para evitar sobrepresiones en la
conduccion forzada, esta Ultima generalmente es de acero soldado, polietileno de alta densidad,
hormigén o PVC, y se empalma con la casa de maquinas, desarrollandose en una pendiente. El
volumen de agua en el tanque sirve para amortiguar las ondas de presion (golpe de ariete)
causadas por el cierre brusco de las turbinas, restableciendo rapidamente la estabilidad.

En caso de mantenimiento o reparacion de las turbinas, se desvia el flujo de agua a través de
un vertedero de descarga lateral con capacidad para verter el caudal de entrada por el canal de
conduccioén.

Como se indico, la camara de carga es necesaria para aquietar el agua y puede tener
incorporados elementos para permitir la decantacion de arenas y particulas sélidas. En dicho
caso, la camara de carga debe tener las dimensiones adecuadas para cumplir esta funcion y
estara constituida de hormigdén o en mamposteria de piedra.
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Como la reja se localiza debajo de la superficie del agua, la mayor parte de los arrastres (hojas,
ramas, etc.) superficiales no son capturados por ésta, por lo que se evacuan directamente por el
vertedero.

River
/Is

Vertedero \
: / Compuertade

limpieza

N

Canal

Tuberiade
Camara de Carga presiéonaCM

Rejade finos

Compuerta de

Tubo de venteo
entrada

Area de servicio

Transicion de

Tuberia de Y suia
Rejafina entrada

presién \

Canal de
excedentes

Compuerta

de limpieza Canal de
Vertederode | conduccion

seguridad

Fig. 6.29 - Esquema de una camara de carga
Fuente: ASEAN Centre for Energy - GIZ "Good and Bad of mini hydropower" Vol. 1
por Klaus Jorde, et al. ENTEC ASEAN German Mini Hydro Project , Indonesia (2009)

Hay cuatro recomendaciones que deben tenerse en cuenta para la implementacién y estan
relacionadas con que el proyectista debe considerar como recomendacion: i) el volumen de la
camara de carga debe tener un tiempo de residencia del flujo del orden de 120 segundos ( 2
minutos) para asegurar que los sistemas de regulacion puedan responder ante variaciones
bruscas de caudal; ii) entregar una memoria de calculo relacionada con el analisis de golpe de
ariete; iii) tomar los resguardos necesarios para debida sumergencia de la tuberia y; iv) eliminar
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si hay problemas de turbulencia como por ejemplo haciendo uso de rejas antivortice, como se
muestra en la figura siguiente.

i 21Y SR
Fig. 6.30 - Camara de carga turbina axial con rejas antivoértice
Fuente: Fotografia Ing. Carlos Bonifetti

De acuerdo a la experiencia, es mas favorable ubicar la balsa ligeramente debajo de la

superficie del agua como se muestra en la imagen de la figura 6.30, ya que asi es mas eficaz
controlar el movimiento de arremolinamiento debajo de la balsa.

6.1.7 Rejas finas

A la salida de la camara de carga hacia la tuberia de presion se instala una reja fina cuya
funcion es evitar el ingreso de elementos no deseados de superficie 0 semi-sumergida, hacia la
turbina. Los principales aspectos del disefio a considerar son los siguientes:

» El angulo de la rejilla con la horizontal debe estar entre 60 y 80°

» Lareja debe estar soportada a las paredes laterales (muros) y al murete inferior de forma
que puede ser removida para limpieza

» Construirla en barras verticales y las horizontales de refuerzo deben estar por detras para
ser limpiadas facilmente

» La barra debe ser disenada para resistir la columna de agua con total obstruccion a nivel
maximo de aguas y sin agua atras

» El espacio entre barras debiera ser la mitad del espacio del inyector, por ejemplo para la
turbina de Flujo Cruzado T15 es 12 [mm] y para Pelton 0,5 veces el diametro de la tobera
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* Lareja debe ser construida en secciones de modo que su peso permita facil remocion para
limpieza, traslado e instalacion.

» Sobre la reja debe haber una superficie de facil acceso para servicio y limpieza

Reja Fina Plataforma de Servicio
Camara

e Carga /

Cal rxFT

=2 Umbralde 20 cm (minimo) 5" Qs
49: R SR ek R  TERL

- -

Fig. 6.31 - Esquema de una reja de limpieza
Fuente: ASEAN Centre for Energy - GIZ "Good and Bad of mini hydropower" Vol. 1
por Klaus Jorde, et al. ENTEC ASEAN German Mini Hydro Project , Indonesia (2009)

Se recomienda emplear barras de seccién rectangular, ya que ademas de servir para impedir el
ingreso de elemento extrafios , muchas veces ayudan a eliminar el momento angular del flujo ,
suprimiendo la formacion de vortices.

Para el disefio de las rejas se usa generalmente la ecuacion siguiente:
AJr= @ * (s/b)* *(v’/2g)*sen a
Donde:

AJr : pérdida de carga de la reja

®: coeficiente dependiente de la forma de la barra (ver figura 53)
a: inclinacién de la reja con respecto a la horizontal

v: velocidad de aproximacién

s: espesor de la barra

b: espacio entre barras

Esta ecuacion expresa que las pérdidas de carga se reducen a cero para una reja horizontal.
Sin embargo, pruebas realizadas por Yeh y Shrestha en pantallas de alambre soldadas
mostraron que las pérdidas de carga alcanzan un valor minimo en inclinaciones de
aproximadamente 30° con respecto a la horizontal. La presencia de la reja produce una
contraccion de la vena liquida, por lo que se reduce el caudal que la atraviesa, por lo tanto la
seccion “s” de reja necesaria sera:
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S=Q/(u*v)
Donde:

: coeficiente de contraccion dependiente de la forma de la barra (ver figura 6.32)
v: velocidad de aproximacion (m/s)

s: seccién necesaria (m?)

Q: caudal necesario (m*/s)

1 Direccién del flujo

b s
= =

10°007

Fig. 6.32 - Coeficiente dependiente de la forma de la barra
Fuente: Davila, C. et.al. "Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefo e
instalaciéon de microcentrales hidroeléctricas", CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

—lblsh-l
0 1 19 : o
é z g 0.5s :%

Fig. 6.33 - Coeficiente de contraccion, y, dependiente de la forma de la barra
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefio e
instalaciéon de microcentrales hidroeléctricas", CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010)

Se puede quitar la reja y extraer los residuos (dos rejillas utilizadas juntas aseguran que una
esté siempre en su lugar) o emplear un rastrillo hecho especialmente para esta tarea. Los
dientes del rastrillo deben estar lo suficientemente espaciados como para pasar por el espacio
entre las barras y el mango debe ser lo bastante largo como para permitir el rastrillaje completo
de las rejas. La mejor forma de colocarlas es en un angulo entre 60° y 80° con respecto a la
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horizontal, a fin de lograr un buen rastrillaje, pero también para permitir que la gravedad vy el
movimiento los mantengan limpios.

En la figura 6.30, se muestra un disefio simple que incorpora todos los componentes basicos
que requiere una camara de carga. En lugar de una valvula a la salida de la camara de carga,
se coloca un codo de PVC a 90° que puede girar libremente en la entrada de la tuberia. Se
puede interrumpir el caudal simplemente haciendo pivotar el extremo oscilante de la tuberia y
dejandola fuera del agua.

Como se muestra en la figura, el desagle se usa principalmente para drenar la camara y, segun
su tamafo y posicion, se puede usar para limpiar cualquier sedimento; de otra manera, este
sedimento tendra que ser removido por medio de una pala. Ademas, se puede cubrir la camara
porque es pequefia. Esto impide que caigan residuos dentro y, lo que es mas importante,
reduce posibilidades de accidentes.

El area total por la que entra el flujo debe ser bastante grande como para mantener la caida de
presion dentro de limites aceptables, aun si estuviera parcialmente obstruida.

Tapa

Cuerda para levantar la
entrada de la tuberia por
encima del nivel del agua

2

N \
R

Tuberia de PVC
perforada

Codo 90° con giro libre

Fig. 6.34 - Disefio simple de una camara de carga para una pico o microturbina que
incorpora todos los elementos basicos.
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, disefno e instalacién de
microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010). Adaptado de Inversin, Allen
"Micro-hydropower Sourcebook : A practical Guide to Design and Implementation in Developing Countries "
NRECA (USA) 1996.
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Trashrack ata
good angle

Fig. 6.35 - Disefio adecuado de una reja de limpieza en una camara de carga
Fuente: ASEAN Centre for Energy - GIZ "Good and Bad of mini hydropower" Vol. 1
por Klaus Jorde, et al. ENTEC ASEAN German Mini Hydro Project, Indonesia (2009)
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6.1.8 Tuberia de Presion

La tuberia de presion es la encargada de transportar el agua a presion desde la camara de
carga hasta la turbina. La seleccion, disefio e instalacion de una tuberia de presién debe
realizarse bajo las mismas pautas, normas y criterios que se aplican a cualquier tuberia de
presion por lo que en este punto el criterio para la seleccion del material, calculo de espesor,
anclajes, etc.

Blogue de empuje es empotrado
antes de entradaa CM

1
\l Cédmara
de Carga

N\ Venteo [

Abrazadera

[
|

Casade
Maéquinas

Bloque de empuje dentado asegura
fijacion de anclaje a fundacion

Fig. 6.36 - Elementos principales en la instalacion de una tuberia de presion
Fuente: ASEAN Centre for Energy - GIZ "Good and Bad of mini hydropower" Vol. 1
por Klaus Jorde, et al. ENTEC ASEAN German Mini Hydro Project, Indonesia (2009)

Como buenas practicas de instalaciones estas deben tener ser ejecutadas considerando lo
siguiente:

» Emplear bloques en cada cambio de direccion (horizontal o vertical) de la tuberia

* Apoyar cada tramo de tuberia con bloques

* Fijar la tuberia a los bloques con abrazaderas de fijacion

» Asegurar que los bloques estén bien fundados de acuerdo al material del suelo, fuerzas
y pendiente

* Antes de entrada a Casa de Maquinas (CM) contrarrestar los esfuerzos en la tuberia con
un bloque de empuje

* Tuberia debe estar a 20 cm del fondo y la sumergencia debe ser de cuatro (4) unas
veces el diametro de la tuberia, como minimo.

Las tuberias de presion (TP) pueden instalarse sobre o bajo el terreno, segun sea la naturaleza
de este, el material utilizado para la tuberia, la temperatura ambiental y las exigencias
medioambientales del entorno. Por ejemplo, una tuberia de pequefio diametro en PVC se puede
instalar extendiéndola simplemente sobre el terreno y siguiendo su pendiente, con un minimo
movimiento de tierras. En cambio, las grandes tuberias en acero deberan enterrarse siempre
que el terreno no sea muy rocoso, y en ocasiones, aun cuando lo sea, si los requisitos
medioambientales del entorno lo exigen. La arena y la grava que rodean una tuberia enterrada
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constituyen un buen aislante, lo que permitira eliminar un buen numero de juntas de dilatacion y
de bloques de anclaje.

Para enterrar una tuberia, previamente hay que pintarla y protegerla por su exterior mediante
una cinta enrollada que garantice su resistencia a la corrosion. Si se hace asi y la cinta no sufre
dafios durante el montaje, la tuberia no necesitara ningin mantenimiento ulterior. Desde el
punto de vista medioambiental esta solucion es éptima, ya que el terreno puede ser restituido a
su condicion inicial y la tuberia, invisible al ojo humano, no constituira barrera alguna al
desplazamiento de los animales.

Instalada sobre el terreno, la tuberia estara expuesta a variaciones de temperatura importantes
y movimientos de contraccion y dilatacion en modo alguno despreciables.

Las tuberias forzadas en acero se conciben como una serie de tramos rectos, simplemente
apoyados en unos pilares y anclados sélidamente en cada una de sus extremidades, que en
general coinciden con cambios de direccion. Entre cada dos anclajes consecutivos se intercala
una junta de dilatacion (ver figura 6.32a).

Jurtace
cilatacion

Biogquece
anclaja

Fig. 6.37 - Bloques de anclaje y apoyo
Fuente: Davila, C. et.al."Manual para la evaluacién de la demanda, recursos hidricos, diseno e
instalaciéon de microcentrales hidroeléctricas"”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Peru (2010).

Los anillos de soporte se disefian basandose en el comportamiento elastico de los cilindros de
débil espesor. La pared del tubo debe resistir las tensiones combinadas correspondientes a su
trabajo como viga y como recipiente cilindrico sometido a presion interna. El momento de flexion
sera el correspondiente a una viga continua. Las reacciones sobre los apoyos, propias de una
viga continua, se transmiten por esfuerzo cortante, entre chapa y anillo. Para ello los anillos se
sueldan a la chapa con soldaduras continuas en rincén y se rigidizan mediante diafragmas (ver
figura 6.32b).

Una tuberia forzada se caracteriza por el material empleado en su construccion, diametro y
espesor de pared, y el tipo de unién previsto para su instalacion:

o El material se escoge de acuerdo a las condiciones del mercado, teniendo presente su
peso, volumen, sistema de unién y costo
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e El diametro se escoge para que las pérdidas por friccion se mantengan dentro de limites
razonables

e EIl espesor de pared se calcula para resistir la maxima presion hidraulica interna

incluyendo, cuando sea previsible, el golpe de ariete y eventualmente los esfuerzos
inherentes a su trabajo como viga
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Fig. 6.38 - Anillos de soporte para sujecion de tuberias
Fuente: Davila, et. al. "Manual para la evaluacion de la demanda, recursos hidricos, disefo e
instalacién de microcentrales hidroeléctricas”, CEDECAP -Soluciones Practicas, Pert (2010).

Pero para una seleccion completa en un emplazamiento especifico se deben incluir también los
siguientes factores:

e Facilidad de manejo y accesibilidad al lugar

e Disponibilidad local de la tuberia

e Exigencias de mantenimiento y vida util estimada

e Naturaleza del terreno donde se instalara

e Efectos sobre el tubo de la calidad de agua, clima, suelo y posible aplastamiento

i) Material de la Tuberia Forzada (Penstock)

En la actualidad, los principales materiales de tuberias para una tuberia de carga son de acero,
hierro ductil y FRPM (plastico reforzado con fibra Multi-Unit). En el caso de una planta de
energia hidroeléctrica a pequena escala, el uso de cloruro de vinilo duro, tubo en espiral

soldado (Howell), puede considerarse a causa del pequefio diametro, y relativamente, a la baja
presion interna.
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Tabla 6.6 - Materiales de Tuberia Penstock para centrales hidroeléctricas a pequena

escala.

Tuberia en base a resina sintética

Tuberia de Acero

Tuberia con

PVC Tuberia espiral Tuberia FRP Tuberia de Tuberia de soldadura en
soldada Acero hierro ductil .
espiral
-Material mas . -Se utiliza a
opular para . - Tubo plastico menudo para el
ab:stecimiento de -Resistente reforzado por abastecimiento
aqua v lineas de basicamente a fibra de vidrio, Se de aqua Generalmente
9 dyenaje presiones conoce como Preferidas drenaje grieéo y usada como
) N externas, pero ya Fiberglass ) - tuberia
tulszggloae; hay las que Reinforced Plastic lgae?sttglglf r; in;ﬂ;?;fl; enterrada,
pequefo caﬁdales resisten a (FRP) por sus mini-centrales | -Generalmente ocultad la
-Cuenta con alta ' presiones siglas en ingles. hidroeléctricas utilizada como linea de la
Caracteristi- variedad para internas. - Se utiliza como Material tuberia soldadura en
cas tuberias irregulares -Relativamente tuberia expuesta y confiable dada enterrada espiral.
ya hechas fécil fabricacién de .puede ser més su establecida | aunque tamt;ién
A menudd tuberias ligero que tuberia técnica de uede quedar -Se puede
enterrados debido irregulares, dada FPRPM, con disefio pex ueqsta al utilizar como
2 su débil su facil soldadura. una pared mas ’ eF;derior pilas de
resistencia a Principalmente delgada, que no - Alta resisténcia tuberias de
impacto v su alto usada como estara sujeta a a presiones acero.
c‘;eficignte de tuberia enterrada. cargas externas inteF;nas como
o como nieve.
expansion lineal. externas.
Maximo Tuberia gruesa: @
Diametro del 300 @ 2.000 @ 3.000 @ 3.000 aprox. @ 2.600 @ 2.500
tubo Tuberia fina: & 800
?r:f:rlr?: Tuberia gruesa: 10
i bar 2.0-3.0 Class A: 22.5 133 aprox. 40 15
permitida Tuberia fina: 6 bar
(kgf / cm2) i
0.010-10.014
. 0.010-0.012 0.011-0.015
i?&’%’ﬁﬁig 0.009 - 0.010 0.010 — 0.011 (aprox. 0.011 (apr02n0.012 (approx. 0.012 3
en general) general) en general)
Buena
manejabilidad
dado su peso
Fécil de disefiar y ligero ¥ qus o
traet;:(ajja”r g?(;io IS: Buena sitio para su De inferior De inferior De inferior
Manejo para e)‘()istenciga dey ran manejabilidad soldadura, ya que manejabilidad maneiabilidad manejabilidad
instalacion ) gra dado su peso utiliza como que tuberia 1ab que tuberia
variedad de tuberias ligero tuberia de FRP que tuberia FRP FRP
irregulares. conexion, un anillo
de goma
especialmente
creado.
Buena
Buena estanqueidad,
Buena estanqueidad No hay problema ssstjanngrﬁwlg?:do r:gg‘ég ?jle
. del agua, que es de estancamiento 9 s .
Estanqueidad . de conexion conexion No hay
posible de haber en de agua en las p . Buena
del agua L ; establecido por las establecido problema
cada union de uniones de uniones de or las
conexion. articulacion. ) " p
articulacion. uniones de
articulacion.

Fuente: Department of Energy - Energy Utilization Management Bureau "Manuals and Guidelines for Micro-

hydropower Development in Rural Electrification” JICA Volume |, Filipinas, June (2009)
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ii) Calculo de las Pérdidas de Carga en tuberia de presion

Las pérdidas de carga para la tuberia de presion se pueden calcular con las mismas ecuaciones
y grafica (figura 6.24) presentada anteriormente para las de baja presion; igualmente valido es
el que los calculos correspondientes a singularidades que se sumen al valor anterior, (valvulas,
codos, uniones, etc.), espesor de la tuberia, diametro del tubo de venteo que se requiera para
evitar colapso por presion negativa y los apoyos (sillas) en el desarrollo completo del ducto,
respaldandolos con las memorias de calculo respectivas.

Fig. 6.39 - Tuberia de presidon en acero instalada en sobre el terreno en ladera con

soportes equidistantes (sillas).
Fuente: ASEAN Centre for Energy - GIZ "Good and Bad of mini hydropower" Vol. 1
por Klaus Jorde, et al. ENTEC ASEAN German Mini Hydro Project, Indonesia (2009)

iii) Calculo de Golpe de Ariete (Método de Allievi)

La presion estatica normal de la tuberia forzada experimenta golpe de ariete cuando
hay cambios bruscos de flujo, cierres o aperturas rapidas, parciales o totales,
provocadas por la valvula de cierre de la turbina.

Estas variaciones de presién, positivas (sobrepresion) o negativas (depresion), segun
ocurra que el flujo de la turbina disminuya o aumente en forma repentina, son las que
determinan el espesor del tubo.

El método de Allievi recomienda que el espesor de la tuberia no se calcule con la
presion estatica (altura bruta) sino con una presion mayor expresada por

Hs = (Z2- 1)*H,

donde,
Hs:  Sobrepresion o depresion, en [m], cuyo limite maximo es 0,35*H,
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Hp:  Altura bruta, en [m]
Z%  Parametro obtenido de los graficos de Allievi para sobrepresién o depresién en
funcion de los parametros p y 6, los que se calculan por las siguientes férmulas:

p=vo"V/(2°g*Hy) y 0= vt/ (2"L)

vp:  Velocidad de la onda de presion [m/s]

V:  Velocidad del flujo [m/s]

g Aceleracién de gravedad = 9,81 [m/s?]

Hp:  Altura bruta, en [m]

t: Tiempo de cierre de la valvula de admision de la Turbina [s]. Si no hay informacién
se usa t = 6 para tuberias cortas (L < 3*H,) 6 t = 10 para tuberias largas (L > 3*Hy)

L: Longitud de la tuberia [m]

La velocidad de la onda de presién se calcula con la siguiente férmula:

vp= 9900 / /(48,3 + K*Dj/e))
donde,
D;:  Diametro interno del conducto, en [mm]
e: Espesor del conducto, en [mm]
K:  Coeficiente que depende del material del tubo. Ver Tabla 6.8.

Los graficos de las figuras 6.40 y 6.41 entregan el valor de Z? para los casos de
sobrepresién y depresion, respectivamente.

Tabla 6.8 - Valores de K para diferentes materiales de tuberia

Material de Tuberia K
Acero 0,50
Fierro fundido 1,00
Madera 10,00
Concreto 5,00

Fuente:Eletrobras,"Diretrizes para projetos de PCH" (2000)

Finalmente, el espesor del tubo se calculara utilizando la presion total, que sera la
hidrostatica mas la sobrepresion debida al golpe de ariete:

Pe=P; + H,

donde,
P:  Presion total interna maxima, en [kgf/cm?]
P.. Presion hidrostatica debida a la altura bruta, en [kgf/cm?]
Hs:  Sobrepresion o depresion, en [kgf/cm?]

Nota: 1 [m] de columna de agua equivale a 0,1 [kgf/cm?]
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Fig. 6.40 - Grafica de Z2 en funcioén de p/6 para sobrepresion
Fuente: Eletrobras " Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidreletricas, 2000
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Fig. 6.41 - Grafica de Z2 en funcion de p/0 para depresion
Fuente: Eletrobras " Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais Hidreletricas, 2000
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El material mas utilizado en la tuberia de carga es el acero. En este caso se puede utilizar la
siguiente formula para calcular el espesor del tubo:

e =P/Di/ (20, ) + &
donde,
e: Espesor minimo de la pared del tubo, en [cm]
P. Presion total, es decir, hidrostatica mas la debida al golpe de ariete, en [kgf/cm?]
D;: Diametro interno de la tuberia, en [cm]
0.. Tensidn maxima soportada por el material, en [kgf/cm?]. En acero SS400 es de
1.300 [kgf/cm?].
Eficiencia de la soldadura (0,85 a 0,90)
Margen de seguridad (normalmente 0,15 cm)

o =]

Nota: 1 [m] de columna de agua equivale a 0,1 [kgf/cm?]

Finalmente, toda tuberia presurizada en la entrada a la Casa de Maquinas, debe contar con
manometro. La funcion del mandmetro es indicar el valor de la condicién de presion en cada
momento de la operacién y sirve para evidenciar la presencia de obstrucciones o bolsas de aire
y para obtener la caida bruta - columna llena con valvula cerrada - o bien neta, cuanto entra en
régimen de operacion.

El mandmetro - preferibemente con glicerina - debe estar instalando con una copla HI ¢ %,
buje-reduccion y con llave de bola ¢ 2" en su parte inferior como se muestra en la figura
siguiente

' ;

Figura 6.42 - Localizacion de manémetro en Tuberia de Presion
Fuente: Fotografia Javier Gho

6.1.9 Casa de Maquinas
La casa de maquinas protege el equipamiento electromecanico de las adversidades
climatoldgicas. El numero, tipo y potencia de las turbinas, su disposicion con respecto al canal
de descarga, la altura de salto y la geomorfologia del sitio, condicionan el tamafio y forma de la
construccion.

Para PCH las casas de maquinas pueden ser construidas en madera o bien en albafileria.
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En el disefo debe considerarse espacio suficiente de circulacion en el perimetro de la turbina
tanto para acceso como para realizar labores de mantenimiento. Las dimensiones
recomendadas tienen relacion con el tamafio de la turbina pero los espacios libres alrededor de
la maquina y tableros no debe ser inferior a 1,20 m. Las pérdidas en los generadores se
transforman en calor por lo que deberan considerarse las celosias y ventilaciones en la parte
baja y alta para permitir el enfriamiento por circulaciéon de aire, por ejemplo para una turbina con
una generador de 100 kW que tiene un rendimiento de 97% significa que los 3 kW (3.000 W) a
plena carga se disipan como calor, lo que aumenta la temperatura en el interior de la Casa de
Magquinas.

La casa de maquinas puede ser hecha con materiales locales pero como protege una inversion
importanye debe ser segura y estar bien construida, en las figura 6.36 se presentan casas de
maquinas sencillas y bien construidas en hormigdn y en la imagen inferior se muestra el
emplazamiento sobre el nivel de crecida, donde la restitucién esta con una caida pequefa y no
erosiona la ribera del rio.

Fig. 6.44- Ejemplo de Casa de Maquinas construida en madera con puerta de plancha de
acero; vista frontal y posterior. Instalada en Valle El Frio, Comuna de Cochamé, Region

de Los Lagos
Fuente: Fotografia Javier Gho
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m Tuberia de Presion con

anclaje y silla de apoyo

CM protege una
inversion alta

Canal de restitucion

Acceso facil y seguro
paralos operadores

Tuberia de
Presion
Muro protege Casa de
Mdquinas (CM) contra erosion
de Ia ribera e inundaciones

Fig. 6.43 - Ejemplos de emplazamientos de Casas de Maquinas en material sélido
Fuente: ASEAN Centre for Energy - GIZ "Good and Bad of mini hydropower" Vol. 1
por Klaus Jorde, et al. ENTEC ASEAN German Mini Hydro Project , Indonesia (2009)

6.2 Tablero eléctrico de control, medicion y proteccion
De acuerdo a las EETT se consultaran tableros eléctricos con las siguientes caracteristicas.
6.2.1 Especificaciones Generales

Constituido por gabinetes con puertas de acceso con burletes; grado de proteccion IP 44. El
esquema de proteccién anticorrosiva y esmalte de terminacion sera adecuado para ambiente
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marino. El tablero eléctrico sera cableado completamente en fabrica. Las canalizaciones
internas seran conducidas por el interior de canaletas plasticas hasta las regletas terminales
correspondientes a las conexiones externas. Los conductores seran con aislamiento tipo THW
para temperatura de 75°C.

Los instrumentos de medida seran del tipo empotrado, proteccion IEC IP54 y precisiéon 1,5
segun VDE 0410, a escala total, con ajuste exterior de 0. La alimentacion de disefo sera 220 V
y 50 Hz.

Se consultaran indicadores luminosos para sefialar las posiciones de los dispositivos de control
y monitoreo, los que deberan encenderse cada vez que haya discordancia entre la posicion del
conmutador de mando y la del equipo o dispositivo comandado.

Las fallas se sefalizaran asimismo mediante indicadores luminosos. Adicionalmente se
consultara un dispositivo de alarma sonora montado en la cubierta superior del gabinete, de
accionamiento enclavado con las sefalizaciones de falla.

e Equipamiento

El tablero contara con un panel para alojar los siguientes dispositivos e instrumentos -
medicion analoga y/o digital (especificar) - para las funciones especificas indicadas:

*  Amperimetros (1 por fase)

* Horometro

* Voltimetros (1 por fase)

* Frecuencimetro

* Medicién potencia activa

* Medicién potencia reactiva

* Medicién de demanda maxima
* Medicién energia activa

* Medicién de factor de potencia

En la figura 6.37 se presenta un ejemplo de tablero con las funciones anteriores.
e Senfalizacion

Se proveera un panel de sefalizacion con diodos de luz de indicacion de estado de
operacion de los relés.

e Proteccion

La proteccion se efectuara por medio de relés de proteccion para las siguientes
funciones:

e Tension minima;

¢ Intensidad maxima;
*  Sub-frecuencia;

* Sobre-frecuencia;
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e Transformadores y seccionamiento

Se especificaran transformadores de corriente (precision y relacion de transformacion
para sistemas de medicion; relés; etc.).

Fig. 6.45 - Ejemplo de tablero eléctrico de control, medicion y control (Amperimetro y

Voltimetro por fase; Frecuencimetro, Horémetro, Parada Manual, Medidor de Energia)
Fuente: Betta Hidroturbinas (Brasil)
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6.2.2 Regulacién de las microturbinas

En microcentrales la mayor parte de los fabricantes emplean para regulacion automatica de la
frecuencia de la tension generada, los siguientes métodos:

a) sistema de regulacién de frecuencia por variacién de caudal; y
b) Sistema de regulacién de frecuencia por carga balasto.
a) Regulador por variacién de caudal

En el método de variacion de caudal, la regulacién de frecuencia es obtenida variando la
cantidad de agua turbinada, a través de un servomecanismo que controla la apertura/cierre del
elemento regulador de caudal, como esta indicado en el esquema presentado en la figura
siguiente.. De esta forma, se modifica la velocidad de rotacion del generador, teniendo efecto
sobre la frecuencia de la tension generada. El servomecanismo mencionado, esta constituido
por un motor eléctrico que es controlado por una tensién proporcional a la frecuencia de la
tension generada y un valor de referencia de esta frecuencia (valor deseado de la misma).

Elemento
regulador de caudal  Turbina Generador

) Psls
U4 ;E
7
N

| Wi}
I Etapa de
L, medicion

USUARIO

Motor de Etapa de Comparador

accionamiento potencia Referencia de
frecuencia

Fig. 6.46 - Esquema simplificado de regulacion por variaciéon de caudal
Fuente: Fernandez ,G. A. ; J. C. Kairiyama ; F. Botteron y V. H. Kurtz "Control de carga balasto por periodos
de conduccién aplicado a la regulacion de frecuencia de la tensién generada en micro y pico centrales
hidroeléctricas”. Avances en Energias Renovables y Medio ambiente Vol. 14 (2010) pp. 06-01 a 06-08

N
h 4

La maxima velocidad de apertura/cierre que puede alcanzar el elemento regulador de caudal,
es dependiente de las condiciones hidrodinamicas del aprovechamiento. En micro y pico
centrales hidroeléctricas, esta velocidad generalmente es baja, con respecto a la variacién de
carga que pueda sufrir el generador. Ademas, las pequefias masas inerciales que poseen estas
instalaciones, provoca la sensibilidad de la velocidad de rotacion del generador a los cambios
del par resistente, impuesto por la carga eléctrica aplicada. En consecuencia, cuando es
utilizado el método de variacién de caudal la velocidad de respuesta en este sistema dificulta la
regulacién de la frecuencia de la tension generada por estas pequefas centrales.

Este sistema de regulacion tiene problemas de velocidad de respuesta como la regulacion por
variacion de caudal por lo que requiere un almacenamiento minimo de agua para turbinar.
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b) Regulador electréonico con carga lastre

La regulacion de frecuencia a través de este método consiste en someter al generador a un
estado de carga aproximadamente constante, sin manipular el caudal turbinado. Para esto, el
generador debe alimentar al consumo y a una carga resistiva, denominada carga balasto. En la
figura se presenta, la carga balasto en paralelo a la carga del usuario, de esta forma se trata de
mantener constante la potencia generada (PG) variando la potencia disipada en la carga
balasto (PB), segun cambie la potencia utilizada por el usuario (PC). La potencia PB es
controlada por la frecuencia de la tension generada, que depende del valor de PC. La
frecuencia de la tension generada es comparada permanentemente con un valor de referencia,
de esta forma si la frecuencia generada es mayor que la de referencia, el sistema de regulaciéon
deriva mas energia a la carga balasto. Igualmente, si la frecuencia generada es menor a la de
referencia, el sistema deriva menos energia a la carga balasto.

Este sistema de regulacion no posee problemas de velocidad de respuesta como la regulacion
por variacién de caudal, pero reduce el almacenamiento de agua para turbinar.

Turbina Generador

Pgile Pe;Ic

i (Ol e

h 4

Etapa de
medicion h 4
—
A 4 A 4
? " @_ <]: USUARIO
N P Z
Carga Etapa de Controlador
Balasto potencia Referencia de

frecuencia

Fig. 6.47 - Esquema simplificado de regulacién por carga lastre (balasto)
Fuente: Fernandez ,G. A. ; J. C. Kairiyama ; F. Botteréon y V. H. Kurtz "Control de carga balasto por periodos
de conduccion aplicado a la regulacién de frecuencia de la tension generada en micro y pico centrales
hidroeléctricas" Avances en Energias Renovables y Medio ambiente Vol. 14 (2010) pp. 06-01 a 06-08

La carga balasto puede ser enfriada por agua o por aire y en ambos casos deben seguirse las
instrucciones del fabricante para la localizacion de las resistencias, dimensionar y localizar la
ventilacion de la casa de maquinas de acuerdo a las instrucciones que este indique. En algunos
casos, las resistencias enfriadas por agua van en un estanque al interior de la casa de
magquinas y en otros estan - bajo el piso - sumergidas en una camara el canal de restitucion por
lo que el proveedor debe entregar un plano con las indicaciones para el disefo.

Se recomienda preferiblemente siempre optar por este sistema de regulacion frente a opciones
de control por variacion del caudal ya que al tener rapidos tiempos de respuesta ante
variaciones de carga se reducen los volumenes de obras civiles - y por ende el costo - al
requerir menos almacenamiento de agua en camara de carga.
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Figura 6.48 - Instalacion tipo de control electrénico de carga con carga lastre (o
balasto) de disipacion al aire, instalada en el muro.
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Fig. 6.49 - Ejemplo de un diseio de turbina Michell Banki con carga balasto enfriada por
agua

Fuente: Asian Development Bank " Yakawlang Micro Hydropower Project" Technoical Feasibility /Design
Report por Shankar Lal Vaidya y Deepak Das Tamrakar, Manila, Filipinas. Marzo (2004).

Un aspecto importante es que en toda instalacion realizada en la Casa de Maquinas, todas las

partes moviles deberan estar debidamente protegidas con rejas para evitar que puedan
accidentar a alguna persona.
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Asimismo, especial énfasis debe hacerse en la capacitacion instruyendo a los operadores para
que no usen las casa de maquinas como bodegas de almacenamiento ya que ello es una de las

principales causales de accidentes al impedir el libre transito de las personas alrededor de la
maquina y los controles.

Fig. 6.50 - Turbina hidraulica con adecuadas rejas de proteccién en partes méviles
Fuente: Fotografia Javier Gho

Fig. 6.51 - Ejemplo de Casa de Maquinas iluminada, ventilada, limpia y ordenada para
permitir circulacién y servicios sin riesgos para las personas.
Fuente: Fotografia Javier Gho

Pagina 6-50



6.2.3 Malla de Puesta a Tierra

En una instalaciéon podra existir una puesta a tierra de servicio y una puesta a tierra de
protecciéon. La "tierra de servicio" es la puesta a tierra de un punto de la alimentacion, en
particular el neutro del empalme en caso de instalaciones conectadas en BT o el neutro del
transformador que alimente la instalacion en caso de empalmes en media o alta tension,
alimentados con transformadores monofasicos o trifasicos con su secundario conectado en
estrella.

Por "tierra de proteccion" se entiende a la puesta a tierra de toda pieza conductora que no
forma parte del circuito activo, pero que en condiciones de falla puede quedar energizada. Su
finalidad es proteger a las personas contra tensiones de contacto peligrosas; es un seguro para
gente y maquinas por lo que debe hacer una buena conexién entre cables y varilla. Su
instalacion debe estar al lado de la Casa de Maquinas a nivel de fundacion; debera evaluarse
en caso de que la Casa de Maquinas sea construida en hormigon si la malla estructural se
puede conectar a la de tierra.

Todos los componentes deben estar conectados a tierra, es decir tanto el equipamiento
mecanico (turbina) como los tableros y comandos eléctricos. La conexion sera usada para
medir la resistencia y verificar si esta en buen estado por lo que debe tener una camara registro
protegida (con acceso).

La malla de puesta a tierra de acuerdo a norma debe ser como maximo 20 [ohm]. Si ello es
mayor puede deberse ya sea a un mal dimensionamiento de la malla o bien a cambios en la
resistividad del terreno.

Para su disefio e instalacion se recomienda seguir recomendaciones del “Manual de Mallas de
Tierra” de ProCobre : (http://procobre.org/es/ddownload_category/sistemas-electricos-ie/), bajo
los requerimientos de la construccién de la malla de tierra deberan seguirse las indicaciones de
la Norma Chilena 4/2003 en el punto 10.- Puestas a Tierra (Pags. 78 - 83).

La responsabilidad por el correcto disefio y construccion de una puesta a tierra correspondera al
proyectista y/o instalador a cargo del montaje de la instalacion. El mantenimiento de las
caracteristicas de operacion de la puesta a tierra sera de responsabilidad del usuario de la
instalacion, asi como también seran de su exclusiva responsabilidad los dafios a personas, y
dafos o fallas de funcionamiento de la instalacion o equipos, que sean atribuibles a un deterioro
0 ausencia de la puesta a tierra. (Norma Chilena 4/2003, Inciso 10.4.4)

A
R

Fig. 6.52 - Muestra de zanjado y conexiones en malla de tierra
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7.0 DIMENSIONADO DE LA MICROCENTRAL Y DETERMINACION DE SUPERFICIE DE
RIEGO AFECTA.

Para el dimensionado se la instalacion las indicaciones no reemplazan la necesidad de contar
para los calculos con la informacién de caudales y crecidas que realice un hidrélogo con
experiencia y/o un especialista en energia.

7.1 Ecuaciones basicas

La potencia, P [kW], se calculara de la forma siguiente:

P=Hn*Q* g * Nrotal [kW]
P: potencia de salida , kW
Q: caudal nominal de disefio, m®/s

g: aceleracion de gravedad = 9,81 [m/s?]
eTotal: rendimiento 9|0ba| NturbinA * I']generador * Ntransformador

Potencia de Salida L
Pérdida en transformadores

de subida y bajada : 5%

Energia Potencial Completa
Pérdidas en el (Potencia de Entrada)

generador : 15 %

Pérdida de A
Transmisioén : 10%

Fig. 7.1 - Rendimientos en los componentes de una microcentral operando a plena carga
y rendimientos considerados

La energia se calculara de la forma siguiente:
E=Hn*Q*g* Nrota * t [kWh]
Siendo:
E: generacion de electricidad en un periodo “t” horas (kWh, MWh, GWh)
Como una bomba es una turbomaquina que realiza trabajo sobre el fluido solo se diferencia de
la turbina en que el fluido realiza trabajo sobre la maquina es que en la literatura de fluidos

existe una expresion derivada de las ecuaciones anteriores que es muy empleada y es la
siguiente:
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E=V[m®*H[m]/367=273*103*V[m®*H][m]

La expresién anterior significa que "si se almacena 1 m® de agua en un embalse a 367 m de
altura y lo empleo para generar la energia producida es de 1 kWh", o bien "para elevar 1 m3 de
agua a 367 m requiero 1 kWh", lo anterior en condiciones ideales (sin roce) o sea a 100 % de
eficiencia.

Tabla 7.1 - Expresiones para determinar potencia y/o energia requerida por una bomba y
producida por una turbina

Para calcular Bomba Turbina Unidades
Potencia [kW] : q *H/ (367 *e) q*H*el 367 q [m*h]; h [m] 3
Energia [kWh]: [V *H/ (367 *e) V *H*el 367 e %/100 ; V [m’]

Fuente: Elaboracién propia

7.2 Estimacién de la Demanda de Energia (Riego)

Se estimara en base al mes de mayor demanda y dependiendo del sistema de riego se
consideraran las siguientes eficiencias:

Tendido: 30 %
Surcos: 45 %
Riego por surcos: 60 %
Riego por goteo: 90 %
Riego por microaspersion: 85 %
Riego por aspersion: 80 %

En consecuencia, si se tiene la demanda en [mm/dia] el valor diario del mes se promediara y se
multiplicara por 30 para obtener la demanda en [mm /mes] y luego por 10 para obtener el
requerimiento en [m%ha]; por ejemplo, si la demanda diaria en el mes de maxima (enero)
resulta de 8 [mm/dia] - Lamina Neta Maxima corregida (incluye eficiencia del sistema de riego
por goteo, 90%) - entonces la demanda promedio por hectarea sera de 2.400 [m*mes] que
corresponde al producto de 8 * 30 *10.

Ahora bien, para obtener el valor de energia requerida se tiene que los 2.400 [m*ha/mes]
representan en energia para bombeo a una altura total de 35 [m.c.a] (eficiencia de la bomba de
65 %):

E=V*H/ (367 * eyy) = 2.400 * 35/ (367 * 0,65) = 352 [kWh/ha/mes]

El valor anterior sera empleado en el calculo de superficie de riego afecta por el sistema de
generacion.
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7.3 Estimacion de la Produccion de Energia
7.3.1 Caudales medios mensuales (serie hidrolégica)

La serie de caudales medios mensuales empleados sera continua con un registro igual o
superior a 25 afios y deberan estar representados en forma proporcional los afios de lluvia
extrema, lluviosos, normales, secos y muy secos de acuerdo con la aportacion anual en los
rangos indicados en la Figura 7.2

Afios muy Afios Afios normales Afos secos  Afios muy
(imedos  h(medos o medios 5eC0s

Aportacién anual (Hm3/afo)

15% 35% 65% 85%
a% 10% 20% 30% #0% ;0% 60% 70% Bo% ao% 100%

Frecuencia de aparicién dentro de la serie anual estudiada

Fig. 7.2 - Tipo de aio hidrolégico en funciéon de aportaciéon anual
Fuente: IDAE "Microcentrales hidroelectricas™ Espaiia (2004)

A continuacién, se describe el proceso de seleccidon de equipamiento, calculo de generacion y
superficie de riego afecta.
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7.3.2 Informacion hidrolégica

Se emplearan datos de una serie de caudales medios mensuales, continua por un periodo no
inferior a 25 afos.

Los datos corresponderan a caudales disponibles para generacion (turbinables), los cuales
tanto el caudal ecolégico como cualquier otro que
corresponda restar entre captacion y restitucion.

consideran deducido en cada valor

Tabla 7.2 - Formato ejemplo de presentacion de serie hidrolégica de caudales medios
mensuales disponibles para generacion en bocatoma de captacion, en [I/s].

Afio hidrolégico con serie
no inferior a 25 afios

Meses de maxima demanda
hidrica del cultivo (Enero)

Ano hidrol. abril | may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar (Prom
1990 | 1991 | 499 614 | 1064 | 485 946 987 512 303 208 138 110 116 499
1991 | 1992 | 378 | 1010 | 734 | 1105 | 540 887 530 446 552 291 166 148 566
1992 | 1993 | 228 819 | 1279 | 541 475 743 887 798 528 314 177 168 580
1993 | 1994 | 313 | 1209 | 1733 | 1497 | 838 587 515 517 907 284 202 153 730
1994 | 1995 | 208 546 | 1086 | 1305 | 510 922 878 704 822 290 175 150 633
1995 [ 1996 | 253 352 | 1361 | 1044 | 713 902 734 667 381 199 164 156 577
1996 | 1997 | 257 372 502 304 567 501 428 330 177 143 213 118 326
1997 | 1998 | 448 676 | 1308 | 1379 | 1241 | 819 735 797 467 223 147 128 697
1998 [ 1999 | 141 189 306 426 524 387 319 203 133 99 78 84 241
1999 | 2000 76 150 834 422 | 1072 | 946 572 407 202 126 180 143 428
2000 | 2001 152 313 | 1693 | 1175 | 666 652 823 616 459 461 233 170 618
2001 | 2002 130 | 1015 | 1544 | 1889 | 656 483 477 318 234 144 120 265 606
2002 | 2003 | 288 590 752 566 998 772 | 1583 | 1007 | 584 317 181 127 647
2003 | 2004 | 116 688 | 1013 | 889 768 688 697 590 364 193 120 107 519
2004 | 2005 | 516 205 | 1026 | 1258 | 446 595 542 606 261 140 102 114 484
2005 | 2006 109 737 | 1327 | 954 867 595 476 | 1046 | 556 289 144 139 603
2006 | 2007 | 327 546 | 1586 | 1583 | 702 786 700 549 380 237 159 130 641
2007 | 2008 | 212 195 279 715 361 509 950 720 385 204 121 56 392
2008 | 2009 70 649 529 | 1088 | 1050 | 998 614 604 164 85 61 42 496
2009 | 2010 | 174 | 1096 | 647 806 | 1290 | 819 826 940 531 267 156 82 636
2010 | 2011 61 80 609 571 585 506 623 722 458 233 140 133 393
2011 | 2012 | 278 227 573 371 770 873 653 494 265 182 196 192 423
2012 | 2013 162 177 955 479 372 436 386 245 477 231 128 88 345
2013 | 2014 | 109 221 964 949 733 | 1075 | 410 650 188 175 125 94 475
2014 | 2015 | 248 572 | 1050 | 980 734 724 683 591 409 220 150 132 541

Promedio 230 530 990 911 737 728 662 595 404 219 150 129 524
Maximo 516 | 1209 | 1733 | 1889 | 1290 | 1075 | 1583 | 1046 | 907 461 233 265
Minimo 61 80 279 304 361 387 319 203 133 85 61 42

N2 datos: 300

Fuente: Elaboracion propia
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7.3.3 Seleccion de caudal de disefio de la turbina hidraulica

La curva de Duracién de Caudales para el disefio de la microcentral se construye con los
valores de Frecuencia Acumulada (FA %) - en el eje de la abscisa - y Caudal Medio (Qn,) en el
eje de la ordenada, seleccionando un valor de Probabilidad de Excedencia de 50% para
sistemas On-Grid y de 75 % para sistemas Off-Grid.

Para el caudal de disefio se consideraran dos escenarios que tienen relacién cuando el sistema
es con respaldo de red (On - grid) o aislado ( isla o Off Grid); en el primer caso si el sistema
esta conectado a red la seguridad es mayor y puede ser disefiado con un caudal mas alto -
menor probabilidad de excedencia - ya que en los meses de mayor demanda de riego tiene
altas probabilidades de quedar fuera de servicio ya que la razéon (q/Qgsero) €S baja y
especialmente en cauces con baja altura y turbinas axiales la turbina tendria altas
probabilidades de quedar fuera de servicio en el mes de utilizacion para riego.

on §
1600 ‘
1400 t

221200 ‘
ﬁ 1000 \‘\
@ {800 B 510 [ I/s] (On - Grid)
E.I:II:I: v-:*“‘. I
400 % 240 [ I/s] (Off-Grid)

<
200 )

— =

0% 10%  20% 20%  40%  50% o©0%  70%  R0%  90% 100%

Porcentaje del tiempo que un dado gi es igualado o excedido

Fig. 7.3 - Definicion del Caudal de disefio en la Curva de Duracion de Caudales, para

sistemas aislados y conectados a red.
Fuente: Elaboracién propia

La rentabilidad de un sistema de generacion hidroeléctrica depende de la intensidad de uso
expresada por el denominado Factor de Carga, de la manera siguiente:

Factor de Carga = Energia total utilizada por las cargas
Capacidad total de energia conectada

Mientras mas alto es el Factor de Carga, mejor es la rentabilidad del sistema y por ello si un
sistema aislado es disefiado con una baja probabilidad de excedencia habra una alta
probabilidad de quedar fuera de servicio - especialmente en afios secos - y el agricultor tenga
que recurrir a un sistema electrogeno de emergencia o motobomba, ya que el caudal de
operacion del cauce va a estar sobre el minimo técnico, dejando la planta fuera de servicio.
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7.3.4 Seleccion de Turbina
a) Sistema con conexion a red (On-Grid)

Empleando un caudal de disefio con 50% de probabilidad de excedencia que corresponde a
510 [I/s] (maximo), se tiene

Tabla 7.3 - Especificaciones de turbinas seleccionada

Turbina seleccionada: Flujo Cruzado
Potencia estimada: 100 kW (125 kVA)
Caudal de disefio (Qd): 510 [I/s]

Altura bruta (Hn): 25 [m.c.a]
Longitud de tuberia (L): 150 [m]

Pérdidas de carga (a Qd): 0,5 [mca]

Altura Neta: 25-0,5=24,5[m.c.a]
Eficiencia maxima: 80 %

Diametro de tuberia: 0,60m (600 mm)
Material de tuberia: acero

Rugosidad de material: 0,016

Para la seleccion de turbina se puede emplear una diagrama de fabricante, en este caso el
fabricante Wiegert & Bahr de Austria provee una turbina de flujo cruzado de 110 kW, en su
linea de productos de fabricacion.

START _ NEWS  TECHNOLOGY REFERENCES _CONTACT

Enter turbine flow and net head. Turbine output is calculated. The red pin indicates
the suitable turbine type.

turbine flow

Qus]

Pelton

100

10 100 1000 10000 I/s 100000
R L e i e e — i

Fig. 7.4 - Diagrama de Seleccion de Turbina de Flujo Cruzado

con conexion a red (On-Grid).
Fuente: http://www.irem.it y http://www.wb-wasserkraft.de/flash/en/index.html
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b) Sistema sin conexién a red (Off-Grid)

Empleando un caudal de disefio con 75 % de probabilidad de excedencia que corresponde a

240 [I/s] (maximo), se obtienen los siguientes valores:

Tabla 7.4 - Especificaciones de turbinas seleccionada

Turbina seleccionada:
Potencia estimada:
Caudal de disefio (Qd):
Altura bruta (Hn):
Longitud de tuberia (L):
Pérdidas de carga (a Qd):
Altura Neta:

Eficiencia maxima:
Diametro de tuberia:
Material de tuberia:
Rugosidad de material:

Flujo Cruzado
52 kW (65 kVA)
240 [I/s]
25[m.c.a.]

150 [m]

0,5 [mca]
25-0,5=24,5[m.c.a.]
80 %

0,42m (420 mm)
acero

0,016

Para la seleccion de turbina se puede emplear una diagrama de fabricante, en este caso el
fabricante Wiegert & Bahr de Austria provee una turbina flujo cruzado de 52 kW en su linea de

turbinas fabricadas.

Enter turbine flow and net head. Turbine output is calculated. The red pin indicates

the suitable turbine type.
1000 e p e 2

Pelton

100

10

Francis

10 100

1000

turbine flow

Q[ls]

net head

Him] [ 245]

output

/s 100000

Fig. 7.6 - Diagrama de Seleccion de Turbina de Flujo Cruzado

para un sistema aislado (Isla 6 Off-Grid).

Fuente: http://www.wb-wasserkraft.de/flash/en/index.html
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7.3.5 Estimacion de Potencia Instalada, Generaciéon Anual y Factor de Planta

Para presentar los resultados de generacion y factor de planta se pueden hacer en una tabla
Excel de la forma en que se explica en la figura explica en la figura siguiente.

L~

v

Diametro interior Rugosidad Rendimiento Potencia de
de tuberia de Tuberia maximo Turbina
Tipo de Caudal de Altura Longitud
turbina disefio bruita de Tuberia

TURBINA Fl\jo Cruzado ddlifsl: 510 fubIml: 26 | e,  79% [P1 [kw]: 97
Dyplm]: A 0,60 n: 0,01; (acero galv&nizado) Liuberia [M]: 15 N2 horas : 8760
Qi Qi+1 | Qm f f% | FA% |q1/Qdl| n[%] Qop v[m/s] hf Hpeta Pi Ti [h/y] |E[MWAh]
1900 | 2000 | 1950 [ 1 | 0% | 0% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 29,2 2,86
1800 | 1900 | 1850 | 0 | 0% | 0% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 0 0,00
1700 | 1800 | 1750 [ 2 | 1% [ 1% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 58,4 5,72
1600 | 1700 | 1650 [ 3 | 1% [ 2% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 87,6 8,58
1500 | 1600 | 1550 | 2 | 1% | 3% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 58,4 5,72
1400 | 1500 | 1450 [ 2 | 1% [ 3% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 58,4 5,72
1300 | 1400 | 1350 | 6 | 2% | 5% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 980 | 1752 | 17,17
1200 | 1300 | 1250 | 3 | 1% | 6% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 87,6 8,58
1100 | 1200 | 1150 [ 4 | 1% [ 8% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 980 | 1168 | 11,44
1050 | 1100 | 1075 [ 8 | 3% | 10% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 980 | 2336 | 2289
1000 | 1050 | 1025 | 8 | 3% | 13% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 980 | 2336 | 22,89
950 | 1000 | 975 | 8 | 3% | 16% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 | 2336 | 22,89
900 | 950 | 925 | 7 | 2% | 18% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 | 2044 | 20,03
850 | 900 | 875 | 5 | 2% | 20% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 146 | 14,30
800 | 850 | 825 | 9 | 3% | 23% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 | 2628 | 2575
750 | 800 | 775 | 11 | 4% | 26% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 980 | 3212 | 31,47
700 | 750 | 725 | 12 | 4% | 30% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 980 | 3504 | 3433
660 | 700 | 680 | 9 | 3% | 33% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 | 2628 | 2575
620 | 660 | 640 | 7 | 2% | 36% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 | 2044 | 20,03
580 | 620 | 600 | 14 | 5% | 40% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 | 4088 | 40,05
540 | 580 | 560 | 13 | 4% | 45% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 98,0 | 3796 | 37,19
500 | 540 | 520 | 13 | 4% | 49% | 100% | 80 510 1,80 1,50 24,5 980 | 3796 | 37,19
460 | 500 [ 480 | 12 | 4% | 53% | 94% | 80 480 1,70 1,33 24,7 934 | 3504 | 32,73
420 | 460 | 440 | 7 | 2% | 55% | 86% | 81 440 1,56 1,11 24,9 87,4 | 2044 | 17,85
380 | 420 | 400 | 11 | 4% [ 59% | 78% | &2 400 1,41 0,92 25,1 81,1 | 321,2 | 26,06
340 | 380 | 360 | 3 | 1% | 60% | 71% | 84 360 1,27 0,75 25,3 74,6 87,6 6,53
300 | 340 | 320 | 14 | 5% | 65% | 63% | 85 320 1,13 0,59 25,4 67,5 | 4088 | 27,58
260 | 300 | 280 | 10 | 3% | 68% | 55% | 85 280 0,99 0,45 25,5 59,8 292 | 17,47
220 | 260 | 240 | 19 | 6% | 74% | 47% | 85 240 0,85 0,33 25,7 51,6 | 5548 | 2862
180 | 220 | 200 [ 22 | 7% [ 82% | 39% | 85 200 071 | 40,23 25,8 42,9 | 6424 | 27,53
140 | 180 | 160 | 32 | 11% [ 92% | 31% | 83 160 057 /015 25,9 338 | 9344 | 31,58
100 | 140 | 120 | 16 | 5% | 98% | 24% | 81 120 0,42 0,08 25,9 246 | 4672 | 11,51
60 | 100 | 80 6 | 2% [100% | 16% | 77 80 028/ 004 | 460 157 [ 1752 | 2,75
40 | 60 | 50 1 | 0% |100% | 10% | 73 50 018 [ o001 [[260 9,3 29,2 0,27
20 | 40 | 30 0 | 0% [100%| 6% 0% 30 of1 001 |[ 260 0,0 0 0,00
0 20 | 10 0 | 0% [100%| 2% 0% 10 ho4 0,00 26,0 0,0 0 0,00
300 | 100% Energia [MWh/afio]: o | 65L1
/ Factor de Planta: |/ 77%
Cantidad de Frecuencia Pérdida de Altura Generacion y
datos empleados Acumulada Carga neta Factor de Planta

Fig. 7.7 - Formato ejemplo de presentacién de planilla de calculo de generacién anual de
energia ( Serie de caudales medios mensuales de 25 aios).
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Si se procesan los datos de la tabla 7.2 con los caudales de disefio indicados en la Fig. 7.3 se
obtiene los resultados presentados en las Tablas 7.5y 7.6

Tabla 7.5 - Generacion hidroeléctrica para turbina de 100 kW (125KVA) (On-Grid)

TURBINA Flujo Cruzado Qd[lfsl: 510 |HbIml: 25 |en.: 8% P1[kW]: 100
Dyp[m]: 0,60 0,016 (acero galvanizado) Liuberia [M]: 150 N2 horas : 8760
Q | Qi+1 | am £% | FA% [q1/Qd1| n[%] | Qop |[vIim/s]| hf | H,m | Pi |Tilh/yl|E[MWh]
1900 | 2000 | 1950 0% 0% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 29,2 2,74
1800 | 1900 | 1850 0% 0% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 0 0,00
1700 | 1800 | 1750 1% 1% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 58,4 5,49
1600 | 1700 | 1650 1% 2% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 87,6 8,23
1500 | 1600 | 1550 1% 3% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 58,4 5,49
1400 | 1500 | 1450 1% 3% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 58,4 5,49
1300 | 1400 | 1350 2% | 5% | 100% | 80 | 510 | 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 1752 | 16,47
1200 | 1300 | 1250 1% 6% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 87,6 8,23
1100 | 1200 | 1150 1% 8% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 116,8 10,98
1050 | 1100 | 1075 3% 10% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 233,6 21,95
1000 | 1050 | 1025 3% 13% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 233,6 21,95
950 | 1000 | 975 3% 16% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 233,6 21,95
900 950 925 2% 18% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 204,4 19,21
850 900 875 2% 20% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 146 13,72
800 850 825 3% 23% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 262,8 24,70
750 800 775 11 4% 26% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 321,2 30,19
700 750 725 12 4% 30% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 350,4 32,93
660 700 680 9 3% 33% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 262,8 24,70
620 660 640 7 2% 36% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 204,4 19,21
580 620 600 14 5% 40% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 408,8 38,42
540 580 560 13 4% 45% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 379,6 35,67
500 540 520 13 4% 49% 100% 80 510 1,80 | 1,50 | 23,5 | 94,0 | 379,6 35,67
460 500 480 12 4% 53% 94% 80 480 1,70 | 1,33 | 23,7 | 89,6 | 350,4 31,40
420 460 440 7 2% 55% 86% 81 440 1,56 | 1,11 | 23,9 | 83,8 | 204,4 17,14
380 420 400 11 4% 59% 78% 82 400 1,41 |1 092 | 241 | 77,9 | 321,2 25,02
340 380 360 3 1% 60% 71% 84 360 1,27 | 0,75 | 243 | 71,6 87,6 6,27
300 340 320 14 5% 65% 63% 85 320 1,13 | 0,59 | 24,4 | 64,8 | 408,8 26,50
260 300 280 10 3% 68% 55% 85 280 099 | 045 | 24,5 | 57,5 292 16,78
220 260 240 19 6% 74% 47% 85 240 0,85 | 0,33 | 24,7 | 49,6 | 554,8 27,50
180 | 220 | 200 | 22 | 7% | 82% | 39% 85 | 200 | 0,71 | 0,23 | 24,8 | 41,2 | 642,4 | 26,46
140 180 160 32 11% | 92% 31% 83 160 0,57 | 0,15 | 249 | 32,5 | 934,4 30,36
100 140 120 16 5% 98% 24% 81 120 0,42 | 0,08 | 24,9 | 23,7 | 467,2 11,07
60 100 80 6 2% 100% 16% 77 80 0,28 | 0,04 | 25,0 | 15,1 | 175,2 2,64
40 60 50 1 0% | 100% | 10% 73 50 | 0,18 | 0,01 | 250 | 90 | 292 0,26

Olu|N|o|o|o|d|lwla|N|IN|w|N|o|k]| = |3

20 40 30 0 0% | 100% 6% 0% 30 0,11 | 0,01 | 250 | 0,0 0 0,00
0 20 10 0 0% | 100% 2% 0% 10 0,04 | 0,00 | 250 | 0,0 0 0,00
300 | 100% Energia [MWh/aiio]: 624,8

Factor de Planta: 71,4%

Fuente: Elaboracién propia

En este caso para un sistema On-Grid resulta una produccion de 625 [MWh/afio], lo que para
100 kW entrega un valor de Factor de Planta de 71 %.
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Tabla 7.6 - Generacion hidroeléctrica para turbina de 50 kW (63 KVA) (Off-Grid)

TURBINA Flujo Cruzado ad[l/s: 240 |Hbm]: 25 |e,.: 8% P1[KW]: 50
Dy p[m]: 0,45 n: | 0,016 (acero galvanizado) Liuberia [M]: 150 N2 horas : 8760 (1mes)
Qi Qi+1 | Qm f f% | FA% [q1/Qd1lleffrel )] Qop |v[m/s]| hf Hoeta Pi Ti[h] |E[MWh]
1900 | 2000 | 1950 1 0,3%| 0,3% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 29,2 1,29
1700 | 1900 | 1800 2 0,7%| 1,0% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 58,4 2,58
1500 | 1700 | 1600 5 1,7%| 2,7% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 146,0 6,45
1300 | 1500 | 1400 10 3,3%| 6,0% [ 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 292,0 12,90
1100 | 1300 | 1200 10 3,3%| 9,3% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 292,0 12,90
1000 | 1100 | 1050 14 4,7%| 14% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 408,8 18,06
900 | 1000 | 950 14 4,7%| 19% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 408,8 18,06
800 900 850 16 5,3%| 24% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 467,2 20,64
700 800 750 26 8,7%| 33% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 759,2 33,54
600 700 650 25 8,3%| 41% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 730,0 32,25
500 600 550 33 11,0%| 52% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 963,6 42,57
400 500 450 22 7,3%| 59% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 642,4 28,38
300 400 350 13 4,3%| 64% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 379,6 16,77
280 300 290 5 1,7%| 65% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 146,0 6,45
260 280 270 6 2,0%| 67% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 175,2 7,74
240 260 250 7 2,3%| 70% | 100% 80 240 1,51 | 1,52 | 23,5 | 44,2 | 2044 9,03
220 240 230 7 2,3%| 72% 96% 80 230 1,45 | 1,40 | 23,6 | 42,7 | 2044 8,73
200 220 210 12 4,0%| 76% 87% 81 210 1,32 | 1,17 | 23,8 | 39,8 | 350,4 13,96
180 200 190 12 4,0%| 80% 79% 82 190 1,19 | 0,95 | 24,0 | 36,9 | 3504 12,93
160 180 170 11 3,7%| 84% 71% 84 170 1,07 | 0,76 | 24,2 | 33,8 | 321,2 10,85
140 160 150 17 5,7%| 89% 62% 85 150 | 0,94 | 0,59 | 24,4 | 30,4 | 496,4 15,08
120 140 130 14 4,7%| 94% 54% 85 130 | 0,82 | 0,45 | 24,6 | 26,7 | 408,8 10,91
100 120 110 13 4,3%| 98% 46% 85 110 0,69 | 0,32 | 24,7 | 22,7 | 379,6 8,62
40 100 70 5 1,7%| 100% | 29% 83 70 0,44 | 0,13 | 249 | 14,1 | 146,0 2,06
0 40 20 0 0,0%| 100% 8% 0 20 0,13 | 0,01 | 25,0 0,0 0,0 0,00
300 100% Energia [MWAh]: 352,8
Factor de Planta: 80,9%
Fuente: Elaboracién propia

En este caso para un sistema Off-Grid resulta una produccion de 353 [MWh/afo], lo que para
50 kW entrega un valor de Factor de Planta de 81 %.

Tabla 7.7 - Comparativo de los resultados del ejemplo para instalacion
On-Grid y Off-Grid

. Q disefio Probabilidaq Potencia Generacion | Factor de
Sistema [m3/s] de Excedencia Instalada Anual Planta
[%] [kW] [MWh] [%]
On - Grid 0,51 50 100 625 71
Off-Grid 0,24 75 50 353 81

Fuente: Elaboracion propia
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7.4 Calculo de superficie de riego afecta por la generacién hidroeléctrica

En un concurso de riego es importante conocer cual es la cobertura posible que la fuente
energia puede satisfacer en términos de "superficie de riego afecta ".

La superficie afecta se determinara como la razén entre la producciéon de energia promedio
mensual, [kWh/mes], y la demanda de agua por unidad de superficie - expresada como energia
en [kWh/ha/mes] - en el mes de maxima demanda (enero).

Si se considera que a energia bruta anual producida es de 625.000 [kWh/afio] (Tabla 7.5), la
neta sera de la obtenida por las pérdidas siguientes:

Pérdidas por transmision eléctrica = 10 %
Pérdidas en transformadores = 5%
Disponibilidad de servicio = 97 %
Pérdidas en uso final = 8 %

En consecuencia, considerando los rendimientos anteriores se obtiene un 76% ( 0,90 * 0,95
*0,97*0,92), por lo que la generacién se reducen a 475.000 [kWh/afho], lo que representan
39.583 [kWh/mes].

Para estimar la superficie afecta se emplearan los datos de demanda hidrica - como energia por
unidad de superficie - cuyo valor resultado fue de 352 [kKWh/ha/mes], calculados en el inciso 7.2

Luego, el valor de la superficie afecta por la energia generada, para el sistema On - Grid,
estaria dada por:

Energia neta producida
por MCH (ENP) [kWh/mes]
Superficie de

riego afecta

Demanda de energia

hidrica del cultivo (DEC) [kWh/ha /mes]

39.583/352 [kWh/mes]/[kWh/ha/mes]

112 [ha]

En forma similar, haciendo el calculo para el sistema Off - Grid se obtiene para una
generacion bruta de 353.000 [kWh/afio] - con eficiencia de 76 % - se obtiene una generacion
neta de 268.280 [kWh/afio] y 22.356 [kWh/mes], luego la superficie de riego afecta es de 63,5
[hal.
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8.0 SISTEMAS HIBRIDOS

Las micro turbinas convierten la energia potencial o cinética de un flujo de agua a electricidad;
como clasificacion por potencia en el equipamiento hay sistemas picohidro (pico centrales
hidroeléctricas de P < 5 [kW]) y mayores, con microhidro (micro centrales hidroeléctricas de
rango 5 < P [kW] < 100); los primeros generan en corriente continua (CC) o alterna (CA) y los
segundos en corriente alterna, monofasica de 220 [V] o trifasica de 380 [V].

De los sistemas eléctricos con energias renovables la generacion hidroeléctrica es la que
requiere mayor inversion en infraestructura, pero es la que tiene mejor rentabilidad.

Considerando que el proyecto de la microcentral esta asociado a un proyecto de riego, la
demanda de riego determinara la potencia instalada maxima (bonificable) de la instalacion y si
la potencia requerida por las bombas de impulsiéon es mayor, el sistema puede configurarase
"on grid" para aumentarla con aporte de energia desde la red. Ahora bien, si el potencial
hidraulico es mayor que el requerimiento de energia para riego, la posibilidad disefiar una micro
central de mayor potencia para abastecer cargas adicionales (domiciliarias, industriales u otras)
también es factible, pero la diferencia de potencia no sera objeto de bonificacion.

Ahora bien, si la potencia es deficitaria para satisfacer el sistema de bombeo, el agricultor podra
definir si implementa un hibrido del tipo grupo electrégeno - turbina o bien red - turbina
hidraulica, o una combinacion de ambos en caso de que tenga acceso a la red y emplee un
grupo electrégeno de respaldo.

Como la instalacion hidroeléctrica es muy especifica para cada sitio - la captaciéon y la
restitucion en el curso de agua son puntos especificos - en relaciéon con la localizacion de las
obras en el disefio debera optimizarse la red de transmisién para reducir las pérdidas de
energia por conduccion.

La mayor parte de las experiencias de sistemas hibridos en corriente continua, tipo isla (“off
grid") con pico turbinas son bancos de baterias e inversores CC/CA; existen pocos casos de
pico centrales conectadas a la red (“on-grid”), de hecho en la literatura solo la empresa de pico
turbinas Power Spout presenta en su catalogo esta configuraciéon en la que recomiendan el uso
de inversores con conexion a red, los cuales se denominan “grid-tie”.

8.1 Configuraciones Hibridas “Off —Grid”

Si en el sitio de proyecto no hay disponibilidad de red eléctrica, el beneficiario podra configurar
un sistema hibrido del tipo "isla" con generador del tipo magneto de imanes permanentes -
generalmente con rectificador de corriente alterna a continua a - o bien con alternador sincrono;
en este Ultimo caso se recomienda hacerlo desde potencias de 2 [kW] o superiores para no
aumentar demasiado la corriente de salida.

Las centrales operan tipicamente a caudal fijo; el caudal se fija de acuerdo a la potencia a
generar. El control de la frecuencia se efectiua con reguladores electrénicos y carga lastre. El
regulador detecta la frecuencia y la mantiene constante derivando el exceso de energia a las
resistencias disipadoras de la carga lastre; si la demanda de energia aumenta, el regulador
retira energia disipada y la envia a los consumos. De este modo, la potencia de generacion es
la suma de la potencia util mas la potencia disipada en la carga lastre.
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Debido a que el sistema no puede almacenar energia y el exceso, como se ha dicho, se disipa,
es conveniente asegurar el uso mas eficiente posible de la energia disponible, preferentemente
en usos productivos, para rentabilizar la inversion.

Esta configuracion puede ser efectuada en corriente continua o alterna (mono o ftrifasica sin

acumulacién), teniendo en cuenta que en ambas opciones debe existir un sistema de disipacion
de la carga del tipo carga lastre (resistencias eléctricas enfriadas por agua o por aire).

Potencias ,&5 kW 5 kW < Potencias < 100 kW

Esquema microhidro a configurar
CC/ AC (220 / 50 Hz) AC ( 220 — 380 VAC 50 Hz)

‘

(sincrono)

Fig. 8.1 - Configuraciones hibridas "off-grid" en corriente continua o alterna
Fuente: Elaboracion propia

La recomendacion para las configuraciones “off-grid™ en corriente continua, es que las
conexiones se hagan con conductores a distancias deberan seguir las indicaciones de los
fabricantes en lo que respecta a las instalaciones para que el manejo de altas corrientes no
represente riesgos a las personas.

La opcion "isla" en corriente alterna (monofasica o trifasica) es la que se debe optar
preferentemente en los sistemas de micro generacion asociado a proyectos de riego y para ello
se deben usar generadores sincronos con controles electrénicos de frecuencia; en la figura
siguiente se pueden ver dos ejemplo de instalaciones de este tipo. Para una mejor comprension
de estos generadores en las figuras siguientes se presentan sus caracteristicas constructivas y
el despiece.
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Estator de la excitatriz
Estator de la excitatriz con
imanes permanentes, garantiza
la tension residual del alternador

Regulador de tension
., 8in necesidad de alimentacién

encapsulado y protegido
contra vibracion y niebla
salina.

Bobinado de estator

con paso 2/3, reduce la
distorsion harménica de
tension en aplicaciones con
cargas no lineares.

Diodos rotatives
facilidad de acceso a
los diodos

Bobina auxiliar
para alimentacion de potencia del
regulador, sin necesidad de PMG.
| Mantiene a lcc.

Fig. 8.2a Caracteristicas constructivas de un generador sincrono
Fuente: WEG "Alternadores Sincrénicos"

v

Tapa ds ‘2 Sxcliariz
Canurio ¢z Diodos Rotarvos Ragulador ez Tension Cjads Cenardén

Paca do Sarnss Nt

Roxor Privclgal

Estator co la Excratrz

Bucna ds Accparionte

Iman Permansnte

Sodzmlerio Estaor Pincipel

Fictor de fa Exclzattz

Fig. 8.2b - Despiece de un generador sincrono mostrando el sistema excitatriz con

imanes permanentes que permite generar en modo "isla"
Fuente: WEG "Alternadores Sincrénicos"
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8.2 Configuraciones Hibridas "On-Grid"

Si en el sitio de proyecto hay disponibilidad de red eléctrica, el beneficiario podra conectar la
micro central a la red. Los sistemas “on-grid” operan sin baterias y pueden despachar el exceso
de energia a la red, lo cual puede hacerse previo acuerdo con la compafiia distribuidora en el
esquema "net-billing". Estos grupos de generacion deben tener su propio sistema de control
electrénico por carga lastre ya que ello es imprescindible especialmente en caso de corte de
energia de la red.

Los inversores con conexion a red son diferentes de los inversores que se conectan con
baterias, ya que solo funcionan si estan conectados a la red vy estan fabricados a propdsito
para convertir corriente continua a alterna (desde mdédulos fotovoltaicos, generadores edlicos o
bien pequefas turbinas hidraulicas). Estos inversores "grid- tie" disponen de un algoritmo
denominado Maximum Power Point Tracking (MPPT) que permite mantener la turbina
funcionando a la velocidad éptima. Como todo equipo con controladores MPPT, el proveedor
debera verificar y asegurarse que el inversor no se dafie con el "voltaje de circuito abierto”,
Voc, en situaciones de operacion sin carga.

Si se ejecuta una de estas instalaciones, es recomendable asegurarse que el fabricante del
inversor aprueba la conexion a sistemas hidro para que opere y sincronice correctamente y
adicionalmente asegurarse de que el modelo esté en la lista de equipos autorizados por la
SEC, requisito indispensable para todo equipo que interactte con las redes de distribucion.

Potencias £5 kW

5 kW < Potencias £ 100 kW

«I

Esquema microhidro a configurar

AC (220 - 380 VAC 50 Hz)

CC/ AC (220 / 50 Hz)

Coergia injerada
KAl - v
e
«? ‘. " . I
e |
L
tnerga consumda

<.I

A

=
==

kWi
Wwh
= r".w, / _—_/
i 4 X
Inversor ‘ —

s
{CC - CA) Rectificador Inversor

Fig. 8.3 - Configuraciones hibridas "on- grid” con generador en corriente

continua o alterna (sincrono o asincrono)
Fuente: Elaboracion propia

1 . s . . . . . .

Actualmente esta obligacién aplica sélo a inversores fotovoltaicos. En caso que un inversor fotovoltaico pueda ser
utilizado en este tipo de instalaciones, se aceptara su condicién de inversor con proteccion Rl integrada. En caso
contrario, debe contar con una proteccién Rl externa.
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Cuando se configuren sistemas “on-grid” con microturbinas debe verificarse que el voltaje de
salida de ésta - o bien del rectificador - esté dentro del rango de operacién del inversor, ya que
estos generalmente operan sobre los 100 [V] en corriente continua.

Fig. 8.4 - Tipos de inversores “grid-tie” empleados para conexién de microturbinas a

red, marcas Enasolar (izq.), Power One (centro) y SMA (der.).
Fuente: Elaboracion propia

En la figura Fig. 8.5 se puede ver una configuracion como la descrita a la derecha en la Fig. 8.3.
La turbina tiene un generador trifasico en 240 V CA / 50 Hz y el rectificador transforma la
corriente a 230 V CC para inyectar a la red o bien alimentar al consumo en forma preferencial;
notese que el exceso de energia es enviado a una carga lastre ("Diversion Load") ya que puede
haber desconexion de la red o bien un corte del servicio y el sistema se desconecta como lo
exige la normativa de la SEC, en este caso si las cargas requieren mas potencia de la que
puede proporcionar la turbina, la extraen de la red. Los consumos e inyecciones de energia son
registrados por el medidor bidireccional.

Para sistemas conectados a red se puede configurar en corriente alterna un sistema “on-grid”
con microturbina que a la salida se rectifica a corriente continua y luego a corriente alterna

mediante un inversor “grid tie” para luego ser despachada a consumo en forma preferencial vy,
en caso de exceder el consumo, enviada a la red.

To Utility: T

240VAC T

Voﬁlt;‘;t;'g{aﬁp: ! Inverter: . U‘:,Y,\:': Ilr ;‘!e;:"
300 VDC output Grid synchronous AC Disconnect
Main Wire Run e 1 l
. l — ‘ f T‘ j ) -

DC Disconnect

)

KWH Meter: L
Hydro production L——se

)

)

Grm;nd

.'}. }l ].
o)-}o)o)o)c)

Hydro Turbine: Diversion Load: 5 »
Three-phase 240 VAC Resistance heating 1@:1523;;:::5:&?02?5‘
output element

Fig. 8.5 - Configuracion “on-grid” de turbina trifasica con rectificador e inversor en una
conexion del tipo "net - billing".
Fuente: http://www.homepower.com/articles/solar-electricity/equipment-products/no-batteries-required
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Fig. 8.6 - Instalaciéon de 6,4 kW conformada por cuatro (4) unidades de pico turbinas
Power Spout (New Zealand) Modelo PLT 200 (en 171 V CC) conectadas a dos (2)

inversores "“grid-tie”” Enasolar de 4kW.

Fuente: Catalogo turbinas Power Spot (NZ) 2014

Como los inversores "on-grid™ solo operan con conexidén a red, es posible configurarlos en
sistemas "isla" si se los combina con un inversor “off-grid” para accionar, por ejemplo, un
sistema monofasico o trifasico en directo; en la figura 8.9 se puede ver una combinacion de
este tipo con inversores SMA. La empresa Fronius (Austria) también hace combinaciones
similares con inversores Victron (Holanda); en este caso, ambos fabricantes establecieron
acuerdos en los protocolos de los software para hacer que los inversores puedan coordinarse
en la operacion.

Todos los sistemas on-grid requieren contar con una proteccion de red (RI), la cual debera estar

configurada en conformidad a la Norma Técnica de Conexién y Operacion de Equipamiento de
Generaciéon de la Comision Nacional de Energia.
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La proteccién Rl podra ser integrada al inversor solo cuando los inversores estén autorizados
por la SEC (Fig. 8.7) y se puedan configurar de acuerdo la norma técnica, de lo contrario podra
instarse una proteccion Rl externa (Fig. 8.8), cercana al punto de conexién a la red.

Q= T ™

= J.—:/._.A@

P.RI
I integrada

Fig. 8.7 - Esquema inversor con proteccion Rl integrada
Fuente: Superintendencia Electricidad y Combustibles - Ley 20.571

Forie e

—
-
P —

Fig. 8.8 - Esquema proteccion Rl externa
Fuente: Superintendencia Electricidad y Combustibles - Ley 20.571

Fig. 8.9 - Configuracion de inversores “off-grid” con baterias (equipo amarillo a la
izquierda) sincronizado con inversores “grid-tie” (unidades rojas a la derecha) para
operar en isla; la fuente de energia puede ser solar, edlica, hidro o una combinacién de

ellas.
Fuente: www.sma.de

La unica desventaja de los sistemas con generadores asincronos es que en caso de caida de la
red, éstos no pueden generar en forma auténoma por lo que ello debe ser considerado
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especialmente cuando es imprescindible la puesta en servicio - por ejemplo para sistemas de
control anti-heladas - y se puede hacer instalando un grupo electrégeno de respaldo.

Para microturbinas con sistemas de riego se permitiran configuraciones “on-grid” en que la
turbina suministrada esta acoplada a un generador asincrono, ya que algunos usuarios
pueden optar por esta opcion para aprovechar de vender el excedente a la red; si es asi, la
conexiéon de estos sistemas debera cumplir con las normas SEC y de aprobacion por la
empresa eléctrica local en lo que respecta a equipos reconectadores, protecciones y
sincronizacion.

Hay varios fabricantes de turbinas con generadores asincronos en corriente alterna. Uno de
ellos es Cargo & Kraft, de Suecia, especializado en turbinas axiales para bajas caidas (<10 m)
en el rango de 10 a 500 [kW]. En la Fig. 8.10 se muestra dos aplicaciones.

Fig. 8.10 - Configuraciones "on - grid" con generador asincrono en corriente alterna
(motor de inducciéon como generador) de P =90 kW con H = 6,8 [m c.a.] (izq.) y P = 55 kW

con H=6,4[m c.a.] (der.)
Fuente: www. cargokraft.se

8.3 Sistemas de distribucion a los consumos (monofasico versus trifasico)

Los sistemas de distribucién pueden ser monofasicos o trifasicos. Por lo general, para equipos y
motores sobre 3 — 5 [kKW], deben ser trifasicos; tienen las ventajas de permitir ampliaciones y
de hacer una conexion futura a la red de distribucion para venta de energia al sistema. Es
importante recordar que en los sistemas trifasicos se reduce la seccion de los conductores y
que los motores trifasicos son mas robustos que los monofasicos. Solamente en casos en que
haya muy pocas aplicaciones puede ser conveniente invertir en un convertidor de fase? en vez
de hacer una red trifasica.

Finalmente, los proveedores e instaladores pueden desarrollar muchas opciones de sistemas
hibridos de diferentes tamafnos integrando equipamientos de las tecnologias solar, edlica e
hidraulica. En la Fig. 8.11 se presenta como ejemplo un sistema “off-grid” con equipos de SMA
(Alemania) para la Isla Eiggs, en el Archipiélago de las Hébridas (UK). En la instalacién el 80%
del total de la potencia es aportada por las turbinas hidraulicas (110 kW), 10% por las turbinas

Los convertidores de fase son dispositivos que convierten una corriente eléctrica monofasica (corriente en la que
las tensiones de todas las fuentes de alimentacion estan sincronizadas) en energia eléctrica de mdltiples fases.
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eolicas (24 kW) y solo un 2% por los paneles fotovoltaicos (10 kW); a pesar de la contribucién
preponderante de la energia hidraulica, el sistema hibrido es necesario porque en los meses de
junio y julio la generacion hidroeléctrica baja mucho debido a que las lluvias disminuyen
considerablemente (verano en Hemisferio Norte).

Loig Hydro 100 kW

3,34V lsland Grid

Pier Hydie § kW

| =y

loads 230, | B @
1 @
&)

— .—,—)] —E
Loads 230V, % Loads 230V, %}

NS AR A

R S S 4

Fig. 8.11 - Configuracion hibrida con microturbinas hidraulicas (3), fotovoltaico, edlico,

banco de baterias y grupo electrégeno Diesel.
Fuente: Thim, Frank, Stratis Tapanlis y Steve Wade " Conception and operation of a unique large-scale PV
hybrid system on a Hebridean island”
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La Figura 8.11 y la Tabla 8.1 ilustra no solo el alto potencial con que puede contribuir un
sistema hidroeléctrico en un esquema hibrido, sino también la diversas posibilidades de
desarrollar grandes instalaciones de sistemas hibridos dependiendo de las condiciones y
recursos que se pueden encontrar en un sitio; su desarrollo depende de la capacidad de los
proyectistas para evaluar el potencial de los recursos energéticos y la habilidad técnica para

aprovecharlos, integrando las tecnologias disponibles en el mercado.

Tabla 8.1 - Energia total generada y aporte por sistema en la instalacion de las Isla Eigg
entre noviembre de 2008 y octubre de 2009, en [MWh]

Hidroeléctrica Edlica PV Diesel Total
254.6 33,4 6,2 22,1 316
80,5 % 10,5 % 2% 7% 100 %

Fuente: Thim, Frank; Stratis Tapanlis y Steve Wade " Conception and operation of a unique large-scale PV

hybrid system on a Hebridean island” (2010)

Pagina 8 - 10



8.4 Proveedores de equipos

Por lo comun, los inversores “grid-tie” son monofasicos en bajas potencias (hasta unos 20 kW) y
trifasicos sobre este rango de potencia; es posible configurarlos para trabajar en corriente
trifasica, empleando tres unidades en paralelo en las cuales se configura uno de ellos como
sistema de control (master), que sincroniza la operacién de los otros dos. Los equipos pueden
ser manufacturados con niveles de proteccion diferentes, de forma que se pueden emplear en
interior ("indoor”) , exterior ("outdoor") ya sea "on-grid" ¢ "off-grid" y se pueden configurar solo o
en unidades en paralelo mono o trifasicas para aumentar la potencia; la informacién de las
caracteristicas especificas debe consultarse con cada proveedor.

Tabla 8.2 - Equipos para configurar sistemas “on-grid”

Marca Origen Pagina web Producto Potencias
Enasolar Nueva http://www.enasolar.net/ Inversores 1,5; 2,0, 3,0; 3,8;
Zelanda 4,0y 5,0 kW
Kaco http://kaco- Inversores 1,65 kVA a 2.000
newenergy.com/es kVA
Power One Suecia http://new.abb.com/power | Inversores 2-6 kW (1¢)
(ABB) -converters-inverters/solar 5,8 - 33 kW (3 ¢)
Rectificadores | 4;7,2;15y 25
CC-CA
SMA Alemania www.sma.de Inversores 2,4 kW a MW
Fronius Austria www.fronius.at Inversores 3 kW a MW
Schneider USA www.schneider.com Inversores
Electric
Selectronic Australia www.selectronic.com.au Inversores 3KW - 20kW 1¢p 6kW
- 40kW split phase
9kW - 60kW 3¢
Solectria USA www.solectria.com Inversores
MacroSolar Chile http://www.macrosolar.cl/ | Proteccion RI Relé de proteccion
SpA externa (BISI | trifasico para
4.0) proteger conexion a
Bender Chile www.bender- Proteccion RI | redes de medio y
(Changetec latinamerica.com externa bajo voltaje
Technology
GmbH)

Fuente: Elaboracion propia

Cada equipo para interactuar con la red debe estar debidamente aprobado por la SEC quien
certifica marca y modelo para uso en sistemas "on-grid"; el listado puede ser revisado en la
pagina web: http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5847695,33 5905757& _dad=portal&
_schema=PORTAL
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9.0 MARCO INSTITUCIONAL
9.1 Permisos, Reglamentos y/o Normas
9.1.1 Direccion General de Aguas (DGA)

La DGA tiene relaciéon con el desarrollo de los proyectos fundamentalmente respecto de las
solicitudes relacionadas con Derecho de Aprovechamiento de Aguas (Art. 140) y traslados de
ejercicio del DAA (Art. 163); en lo que respecta a obras hidraulicas estos se relacionan con la
modificacion de cauces (Art. 41 y 71), autorizacion de Construccion, Modificacién, Cambio y
Unificacién de Bocatomas (Art. 151) y Construccion de Obras Mayores (Art. 294)

En esta seccién se cubren los aspectos relacionados con la organizacion de usuarios, la
constitucion de los DAA vy la regularizacion sectorial en que tiene ambito de competencia la
Direccion General de Aguas.

° Organizaciones de Usuarios

Estas organizaciones radican su existencia en el Codigo de Aguas vigente, tal como se
contempla en el Titulo Il del Libro Il en sus articulos 186 al 293. Esto indica que, si dos o mas
personas tienen derechos de aprovechamiento sobre un mismo canal, embalse o acuifero,
podran reglamentarse como comunidad.

La Organizacion de usuarios basica en nuestro sistema juridico es la Comunidad de Aguas, por
ello las disposiciones legales del Codigo de Aguas que la reglamentan son aplicables a las
Asociaciones de Canalistas y las Juntas de Vigilancia en cuanto no sean compatibles con su
naturaleza.

Para el desarrollo de proyectos de micro-centrales es necesario que la Organizacion cumpla
con minimos requisitos de conformacion y funcionamiento, algunos de ellos se detallan a
continuacion:

i) La organizacién de usuarios respectiva, debera estar organizada legalmente, tanto para
actuar juridicamente como organizacion, como para ser contraparte valida ante instituciones,
bancos o inversionistas con los cuales quiera asociarse.

i) Segun el Articulo 196 del Cdédigo de Aguas, establece que las comunidades se
entenderan organizadas por su registro en la DGA, obteniendo con esto, personalidad juridica.
La organizacion de usuarios respectiva, debera actuar dentro de la legislacion vigente, es decir,
este tipo de personas juridicas son sin fines de lucro. Esto implica que las organizaciones tienen
un fin propio que es tomar aguas del canal matriz, repartirlas entre titulares de derechos,
construir, explotar, conservar y mejorar las obras de captacion, acueductos, entre otras, que
sean necesarias para su aprovechamiento y no efectuar retiro de utilidades para los regantes.
Que estas organizaciones no tengan fines de lucro, significa que éstas pueden generar
utilidades, pero deben ser distribuidas y utilizadas dentro de las labores propias de la
organizacion.

Por lo anterior se ha dado la figura en la cual la organizaciéon constituye una sociedad, de la
cual todos los titulares son miembros, que es la que participa de la sociedad generadora de
hidroelectricidad.

iii) Otro punto importante es la regulacion del uso de la fuerza motriz del agua, a nivel legal
y estatutario. El Cédigo de Aguas en el articulo 241 numeral 8 entrega legalmente al directorio
de la organizacion de usuarios, la atribucidon de: “vigilar las instalaciones de fuerza motriz u
otras, y el correcto ejercicio de las servidumbres”. Sin perjuicio de la consagracion legal que
esto tiene, es conveniente y recomendable, que esto quede establecido por los regantes, a
través de una asamblea en una junta extraordinaria.
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iv) El articulo 218 del CA indica que los negocios que interesen o afecten a la organizacion, se
resolveran en juntas generales, que podran ser ordinarias o extraordinarias, ademas, el articulo
224 establece que los acuerdos de la junta se tomaran por mayoria absoluta de votos, salvo
que los estatutos establezcan otra mayoria. De lo antes indicado, si bien es cierto, el uso de la
fuerza motriz es facultad del directorio, es del todo recomendable obtener y ratificar, la voluntad
de los regantes, reunidos en junta para tal efecto, ya que en los hechos, se instalara en la
cuenca un nuevo actor, que es el generador, el cual sera participe de la vida diaria de los
regantes, siendo importante la anuencia de estos ultimos en asamblea, tanto respecto de la
realizacién del negocio hidroeléctrico, como respecto del modelo de negocios.

° Derechos de Aprovechamiento

Para los proyectos de micro-centrales, es necesario tener los derechos de aguas, inscritos a
nombre de cada uno de los regantes en el Conservador de Bienes Raices respectivo y
registrados en el Catastro Publico de Aguas de la Direccion General de Aguas. Esto es de
fundamental relevancia, el articulo 122 -inciso séptimo- del Codigo de Aguas, indica que los
derechos de aprovechamiento de aguas, deberan inscribirse en el Catastro Publico de la
Direccion General de Aguas: “Sin perjuicio de lo sefialado en este articulo y de lo establecido en
el articulo 150 inciso segundo, los titulares de derechos de aprovechamiento de aguas,
cualquiera sea el origen de éstos, deberan inscribirlos en el Registro Publico de Derechos de
Aprovechamiento de Aguas. Con relacion a los derechos de aprovechamiento que no se
encuentren inscritos, no se podra realizar respecto de ellos acto alguno ante la Direccién
General de Aguas ni la Superintendencia de Servicios Sanitarios”.

En el negocio eléctrico, estos derechos deben tener la facultad de poder actuar ante la DGA,
sobre todo por los permisos que seran necesarios para gestionar la materializacion de la micro-
central, por ejemplo: unificacion de canales, cambio de bocatomas, modificacion de cauces,
cambio de ejercicio de los derechos, entre otros.

En relacion al tipo del derecho de aprovechamiento, para el negocio de la generacion
hidroeléctrica se requieren los derechos de tipo no consuntivo ya que estos derechos no son
consumidos y son restituidos a la misma fuente. Sin embargo, para el caso de la generacion
hidroeléctrica en obras de riego, los regantes ya poseen los derechos consuntivos, los cuales
pueden ser utilizados sin la necesidad de cambiarlos a un uso de tipo no consuntivo.

Es necesario destacar que la autoridad constituira el derecho de aprovechamiento solo sobre
aguas existentes en fuentes naturales y en obras estatales de desarrollo del recurso, no
pudiendo perjudicar ni menoscabar derechos de terceros, por lo tanto, un canal de riego o
artificial queda excluido de la peticion ya que los puntos de captacion y/o restitucion no se
ubican en un cauce natural o en una obra estatal de desarrollo del recurso (esto ultimo se
refiere a embalses construidos con financiamiento estatal).

Lo esencial en las caracteristicas del derecho de aprovechamiento para generacion, es que los
derechos tengan la condicidon de ejercicio permanente, un proyecto de generacién basado
mayoritariamente en derechos eventuales, practicamente lo hace desestimable. Lo anterior por
la continuidad de los caudales disponibles juridicamente para aportar al negocio, y
consecuentemente en la regularidad de la generacion.

En relacién con las Organizaciones de Usuarios, es primordial la proteccion y seguridad de

riego. Este punto es uno de los elementos cruciales del negocio entre los regantes y la
generadora. Los regantes deben tener garantizados los caudales necesarios para la realizacion
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de su negocio principal que es la agricultura, por ende, deben tomarse los resguardos
necesarios en el modelo de negocio.

° Regulacion Sectorial

a) Codigo de Aguas
La construcciéon de un proyecto de Micro-centrales tiene asociada la intervencion de obras o
construccion de nuevas obras, que necesitan el permiso de la Direccion General de Aguas para
poder ser ejecutadas. El departamento encargado de dirimir técnica y legalmente las materias
de competencia de la DGA, que dicen relacion con la constitucion y ejercicio de los Derechos
de Aprovechamiento de Aguas, es el Departamento de Administracion de Recursos Hidricos,
estableciendo su marco juridico en las siguientes disposiciones:

" Cddigo de Aguas, DFL N° 1122, 1981 (modificacion Ley 20.017, 2005).

" Manual de Normas y Procedimientos para la Administracion de Recursos Hidricos, 2008.

" Guia de presentacion de Proyectos Hidraulicos Generales para Obras del Articulo 294
del Codigo de Aguas.

A continuacion, se detallan algunos de los permisos DGA que se podrian aplicar a los proyectos
de micro-centrales hidroeléctricas en obras de riego, estos se diferencian en dos tipos:

" Solicitudes relacionadas con el Derecho de Aprovechamiento de Aguas

Derechos de Aprovechamiento (Art. 140)

Traslado del Ejercicio del Derecho (Art. 163)

Solicitudes relacionadas con Obras Hidraulicas

Modificacion de Cauces (Art. 41y 171)

Autorizacion de Construccion, Modificacién, Cambio y Unificacion de Bocatomas (Art.
151)

6. Construccion de Obras Mayores (Art. 294)

orLOND~

1. Derechos de Aprovechamiento

La Constitucion del Derecho de Aprovechamiento de Aguas queda definida en el articulo 140 y
siguientes del Codigo de Aguas. Desde el punto de vista legal, la solicitud debe ser legalmente
procedente, debe existir disponibilidad fisica del recurso y no debe causar perjuicio ni
menoscabo de derechos de terceros. Desde el punto de vista técnico se debe comprobar la
existencia del recurso y determinar la disponibilidad del recurso en la fuente.

La solicitud debe cumplir, a lo menos, los siguientes requisitos:

1. El nombre y demas antecedentes para individualizar al solicitante.

2. El nombre del alveo, su naturaleza (superficial o subterranea), corrientes o detenidas, y
la provincia en que se ubica.

3. La cantidad de agua a extraer en medidas métricas y de tiempo.

4, El o los puntos donde se desea captar el agua, para el caso de los No Consuntivos, se
debe indicar ademas el punto de restitucion.

5. El modo de extraer el agua.

6. Si el derecho es de uso consuntivo 0 no consuntivo, de ejercicio permanente o eventual,

continuo o discontinuo o alternado con otras personas. En el caso de los derechos no
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consuntivos, se indicara, ademas, el punto de restitucion de las aguas y la distancia y desnivel
entre la captacion y la restitucion.
7. Memoria Explicativa. (Art. 129 bis 4 y 5)

2, Traslado del ejercicio del derecho de aprovechamiento

El traslado de ejercicio del derecho es un procedimiento que se encuentra definido en el articulo
163 del Codigo de Aguas. En él queda establecido que cualquier traslado del ejercicio de los
derechos en cauces naturales debera efectuarse mediante una autorizacion del Director
General de Aguas.

La solicitud debera ser autorizada por la DGA si no se afectan derechos de terceros y mientras
exista disponibilidad del recurso en el nuevo punto de captacion.

Los Derechos deben encontrarse debidamente inscritos en el Registro Publico de Aguas de los
Conservadores de Bienes Raices respectivos y en el Catastro Publico de Aguas de la DGA. Los
requisitos de la solicitud son los siguientes:

1. El nombre y demas antecedentes para individualizar al solicitante.

2. Individualizacion del derecho de aprovechamiento (consuntivo, de ejercicio permanente
y/o eventual, continuo, discontinuo o alternado, nombre del alveo, punto de captacion,
caudal, modo de extraccion y la provincia).

3. Ubicacion del nuevo punto de captacion, nombre del alveo y provincia.

4. Individualizacién del caudal y las caracteristicas del ejercicio en el nuevo punto de
captacion, solo en el caso que sean distintos a las caracteristicas del derecho original.

5. Acompanar Certificado inscripcion Catastro Publico de Aguas.

3. Modificacion de Cauces

El articulo 41 del Cdédigo de Aguas indica que la construccién y modificacion necesaria de
realizar en cauces naturales o artificiales que puedan causar dafo a la vida, salud o bienes de
la poblacién o que de alguna manera alteren el régimen de escurrimiento de las aguas deberan
ser aprobadas por la DGA.

Por otro lado, el articulo 171 del mismo Cédigo, indica que los proyectos deben ser presentados
a la DGA para su aprobacion. En el caso de obras de regularizaciéon o defensa de cauces
naturales deberan contar, ademas, con la aprobacion del departamento de Obras Fluviales del
Ministerio de Obras Publicas.

Quedan exceptuados de cumplir este requisito, los servicios dependientes del Ministerio de
Obras Publicas, estos solo deben remitir los proyectos de obra a la DGA para su conocimiento,
informe e inclusion en el Catastro Publico de Aguas.

Los requisitos de la solicitud de Modificacion de Cauces Naturales o Artificiales son los
siguientes:

El nombre y demas antecedentes para individualizar al solicitante.
Ubicacién precisa de las obras (coordenadas UTM o Datum)

El nombre del cauce natural o artificial, y la provincia

La manera en que se extraeran las aguas

PN~
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5. Identificar los derechos de aprovechamiento asociados a las obras que se pretende
ejecutar, con certificacion de dominio vigente (VC)

Certificado de inscripcion en el Catastro Publico de Aguas (VC)

Breve descripcién de las obras que se solicita aprobar

Acompanfar el proyecto definitivo de las obras, que comprendera planos, memorias y
otros antecedentes justificativos.

© N

Si la obra, ademas cumple con un requisito del Articulo 294 del Coédigo de Aguas, la solicitud
debera ser tramitada a Nivel Central y ser sometida al SEIA.

4, Autorizacion de construcciéon, modificaciéon, cambio y unificacién de bocatomas

Las personas naturales o juridicas deben efectuar la construccién de obras de captacion, segun
lo establecido en el articulo 151 y siguientes del Codigo de Aguas, presentando una solicitud de
aprobacion del proyecto dirigida al Director General de Aguas.

Es necesario ingresar antecedentes legales relacionado con los derechos de aprovechamiento
para la aprobacion de proyectos de construccion de bocatomas, tales como: Resolucion DGA
que constituyd originalmente el DAA y sus modificaciones; Inscripcion en el Registro de
Propiedad de Aguas del respectivo Conservador de Bienes Raices y Certificado de inscripcion
en el Catastro Publico de Aguas de la DGA.

Ademas, es necesario incorporar antecedentes técnicos que respalden el proyecto de
bocatoma, tales como croquis de ubicacion general, memoria descriptiva de las obras, memoria
técnica de calculos hidrolégicos e hidraulicos, antecedentes topograficos, entre otros.

Los requisitos de la solicitud de Autorizacion de Construccion, Modificacion, Cambio vy
Unificaciéon de Bocatomas son los siguientes:

El nombre y demas antecedentes para individualizar al solicitante.

Ubicacion precisa de las obras (coordenadas UTM, Datum)

El nombre del cauce natural o artificial, y la provincia

La manera en que se extraeran las aguas

Identificar los derechos de aprovechamiento asociados a las obras que se pretende
ejecutar, con certificacion de dominio vigente (VC)

Certificado de inscripcién en el Catastro Publico de Aguas (VC)

Breve descripcién de las obras que se solicita aprobar

Acompanfar el proyecto definitivo de las obras, que comprendera planos, memorias y
otros antecedentes justificativos

abrwbd=

© N

Si la obra, ademas cumple con un requisito del Articulo 294 del CA, la solicitud debera ser
tramitada a Nivel Central y ser sometida al SEIA. Ademas, es necesario que, al momento de la
presentacion del proyecto, este cuente con los DAA ajustados.

5. Construccién de Obras Hidraulicas
El Cddigo de Aguas norma sobre la autorizacion de construccion de grandes obras hidraulicas.

Esto queda determinado en el articulo 294 del Codigo de Aguas, que autoriza la construccion
de ciertas obras hidraulicas:
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a. Los embalses de capacidad superior a 50 mil m® o cuyo muro tenga mas de 5m de

altura.
b. Los acueductos que conduzcan mas de 2 m¥s.
C. Los acueductos que conduzcan mas de 0.5 m*s, que se proyecten préximos a zonas

urbanas y cuya distancia al extremo mas cercano del limite urbano sea inferior a 1km y
la cota de fondo sea superior a 10m sobre la cota de dicho limite.
d. Los sifones y canoas que crucen cauces naturales.

Estas obras se enmarcan dentro de los proyectos que deben ingresar al SEIA, de acuerdo con
lo establecido en la Ley 19.300, por lo que para su aprobacion se requerira contar con la RCA
favorable.

En el caso de las micro-centrales, corresponderian principalmente a las letras b y ¢ del articulo.
Quedan exceptuados de cumplir este requisito, los servicios dependientes del Ministerio de
Obras Publicas, estos solo deben remitir los proyectos de obra a la DGA para su conocimiento,
informe e inclusion en el Catastro Publico de Aguas.

Todas las solicitudes antes indicadas presuponen el cumplimiento de lo dispuesto en el articulo
122 del Cddigo de Aguas, inciso 7, a excepcion de la Construccion de Obras Hidraulicas.

Los requisitos de la solicitud de Obras Hidraulicas son los siguientes:

El nombre y demas antecedentes para individualizar al solicitante.

Ubicacion precisa de las obras (Coordenadas UTM, Datum)

El nombre del cauce natural o artificial, y la provincia

La manera en que se extraeran las aguas

Identificar los derechos de aprovechamiento asociados a las obras que se pretende
ejecutar, con certificacién de dominio vigente (VC)

Breve descripcidn de las obras que se solicita aprobar

Acompaniar el proyecto definitivo de las obras, que comprendera planos, memorias y
otros antecedentes justificativos

abhownp=

No

El esquema de la figura siguiente es una guia de la tramitacion de solicitudes a la DGA o a la
Gobernacion correspondiente a la localizacion del proyecto.
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Fig.9.1 — Esquema de tramitacion de Solicitudes para el desarrollo

de microcentrales hidroeléctricas en el contexto de la Ley 20.571
Fuente: Presentacion “Permisos DGA para el desarrollo de Proyectos de
Micro-Centrales Hidroeléctricas”. Ing. Laura Hernandez, DGA.
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9.1.2 Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) y Ley 20.571 de Generacién
Distribuida

La Ley 20.571 introduce en Chile la generacion distribuida, focalizada en los clientes finales de
las empresas de distribucién eléctrica. La generacion distribuida se ha constituido en una
opcién de desarrollo de los sistemas eléctricos en los cuales se logra un mejor aprovechamiento
de los recursos energéticos, a la vez que se minimizan los impactos ambientales provocados
por los grandes sistemas tradicionales de generacién centralizada.

La generacion distribuida podria definirse como la modalidad de generacion de energia eléctrica
en la que se busca generar la energia lo mas cerca posible del lugar del consumo,
conectandose directamente en las redes de distribucién. Estas instalaciones son muy pequefias
con respecto a las grandes centrales de generacion de energia.

La Ley 20.571 tiene por objetivo otorgar a los clientes de las empresas distribuidoras el
derecho generar_su propia energia eléctrica, autoconsumirla y vender sus excedentes
energéticos a las empresas distribuidoras.

Esta Ley entr6 en vigencia el 22 de octubre de 2014. Ha sido conocida comunmente como ley
de Net-Biling o de Net-Metering debido a las similitudes que ésta tiene con regulaciones
extranjeras que utilizan esta denominacion, también se le llama Ley para Generacion
Distribuida, Generacién Ciudadana o Ley de Facturacién Neta. Su nombre oficial es “Ley N°
20.571: Regula el pago de las tarifas eléctricas de las generadoras residenciales”. Para nuestra
realidad es mas correcto referirse de manera abreviada como “Ley de Facturacion Neta”. El
término “Facturacion Neta” hace referencia a que en las boletas que las empresas de suministro
eléctrico (empresas distribuidoras) entregan a sus clientes se cobra o factura el valor neto
resultante de la valorizacion de los consumos que tenga un Cliente, menos la valorizaciéon de
sus inyecciones de energia.

Para hacer uso de la Ley se deben utilizar sistemas de generacion de energia eléctrica basados
en energias renovables no convencionales (ERNC) o de cogeneracion eficiente, de hasta 100
kW. Los medios de generacion de ERNC, son aquellos que utilizan energia solar (ej:
fotovoltaicos), energia hidroeléctrica (hasta 20 MW), energia edlica, de la biomasa, geotermia y
de los mares. Por otra parte, las instalaciones de cogeneracion eficiente son aquellas en que se
genera energia eléctrica y calor en un solo proceso productivo.

Para la ley se requiere un medidor que registre los consumos y las inyecciones de energia en
forma separada.

Los costos asociados a la conexion son de tramitaciéon y conexién (aproximadamente 40 y 50
mil pesos, respectivamente). Eventualmente puede haber costos de obras adicionales en la red
de distribucion.

En la Fig.9.2 se esquematiza el funcionamiento del Net-Billing en el caso de utilizar paneles

fotovoltaicos. Como el sistema no contempla almacenamiento en baterias, toda la energia
generada es consumida o inyectada a la red.
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¢Como funciona la Ley de Generacion Distribuida 20.571?

Ejemplo de un Sistema Domiciliario Fotovoltaico
El medidor bidreccional cuenta
tanto la energia que consumes
La energia puede ser utilizada desde la red como aquella que
durante las horas de sol mnyectas en forma de excedente,

generando dos cifras

—
—
——
—_——
—
e
v
—
WS W W

El campo solar
fotovoltaico convierte la &
energia solar en =
electricidad J

El mversor transforma la electncdad producda por
el campo solar de comente contnua a comente
alterna, de modo que pueda ser utdzada en tu
hogar, escuela, negocio 0 ndustna

Poste de la
linea de
distribucién

Fig. 9.2 — Operacion del esquema de Net-Billing regulado por la Ley 20.571

| Los conceptos asociados a_esta ley son los siguientes:

° Los usuarios finales sujetos a fijacion de precios, que dispongan para su propio consumo
de equipamiento de generacion de energia eléctrica por medios renovables no
convencionales o de instalaciones de cogeneracion eficiente, tendran derecho a inyectar
la energia que de esta forma generen a la red de distribucion a través de los respectivos
empalmes.

La capacidad instalada por cliente o usuario final no podra superar los 100 [KW].

° Las inyecciones de energia que se realicen seran valorizadas al precio que los
concesionarios de servicio publico de distribucion traspasan a sus clientes regulados.
Dicha valorizacién debera incorporar, ademas, las menores pérdidas eléctricas de la
concesionaria de servicio publico de distribucion asociadas a las inyecciones de energia.

° El valor correspondiente a las inyecciones, sera descontado en la boleta de suministro
eléctrico correspondiente al mes en el cual se realizaron dichas inyecciones. De existir
un saldo a favor del cliente, éste sera descontado en las boletas siguientes y reajustados
de acuerdo al IPC. Si en el periodo de tiempo establecido en el contrato (ejemplo 1 afio),
aun queda saldo a favor del cliente, éste sera pagado por medio de vale vista u otro
medio (debidamente informando al cliente por carta).

Los principales incentivos para que los contribuyentes se acojan a esta ley como clientes
generadores, son los siguientes:
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. Sus inyecciones de energia no se consideraran operaciones gravadas por el Impuesto al
Valor Agregado (IVA).

. Adicionalmente, los ingresos y las compensaciones que perciban por concepto de la
inyeccion de excedentes, no seran constitutivos de renta.

El certificado de inyecciones leidas constituira titulo suficiente para acreditar el atributo
ERNC, que puede ser traspasado a las empresas que efectuan retiros.

El esquema siguiente muestra los pasos de la tramitacion necesaria para inyectar energia a la
red en el contexto de la Ley 20.571.

CUADRO SIMPLIFICADO AIBREV'AC'O"ES | |
4 Cliente: Usuario o Cliente Final
PROCESO SOLICITUD I?E CONEXION EG: Equipamiento de Generacién
PARA SISTEMAS DE AUTOGENERACION (Sistemas hasta 100 kW) ED: Empresa Distribuidora
SD: Sistema de Distribucién
SEC: Superintendencia de Electricidad y Combustibles
Client ED entrega a Cliente Comunicacion a Cliente envia a Cliente y ED
Prese:ta: D RESPUESTA A Manifestacion de Cliente SEC ED Empresa firman SUPERVISARA CLIENTE PONE
SOLICITUD DE SOLICITUD DE | Conformidad del - Construye EG ——>| dePuestaen |—| NOTIFICACION - CONTRATODE — CONEXION EN SERVICIO
CONEXION CONEXION Cliente a ED Y Servicio DE CONEXION CONEXION de EG del Cliente) EG
Max. 20 dias TE-4 Max. 6 meses Max. 5 dias Max. 20 dias
L J L ]
ANTEPROYECTO PROYECTO

Fig. 9.3 — Tramitacion de una Solicitud de Conexién para inyectar energia

en el contexto de la Ley 20.571
Fuente: Ministerio de Energia

El tiempo requerido para completar un proceso de conexion depende de varios factores. Entre
los principales se encuentran el tiempo requerido para la instalacion del sistema de generacion,
el tiempo requerido para adaptar las redes de distribucion (de ser necesario) y los tiempos
asociados al intercambio de informacion entre el cliente y la distribuidora. Una instalacién que
no requiera modificaciones a la red de distribucion eléctrica, deberia demorar entre 2 y 8 meses,
aproximadamente, donde el mayor tiempo lo definird el plazo de instalacion del equipo de
generacién. En todo caso, el reglamento establece distintos plazos maximos asociados a cada
una de las etapas, especificados en el cuadro anterior, a fin de evitar dilaciones innecesarias.

Se puede obtener mayor informacion en la pagina web de la SEC, en el siguiente link:
http://www.sec.cl/portal/page? pageid=33,5819695& dad=portal& schema=PORTAL

Nota: Con respecto a instalaciones que presenten una potencia instalada mayor a 100 kW y
menor o igual a 9 MW, correspondera aplicar el decreto supremo 244 (DS 244) y la norma
técnica de conexién y operacion (NTCO) en lo que respecta a condiciones y procedimientos de
conexioén y operacion para pequenos medios de generacion distribuida (PMGD).
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9.2 Comisién Nacional de Riego (CNR)
9.2.1 Requerimientos de presentaciéon de proyectos a la Ley 18.450

En este capitulo se incluyen los requerimientos técnicos para un proyecto de riego convencional
y un proyecto de riego con ERNC.

° Proyecto de riego convencional

Estas organizaciones radican su existencia en el Coédigo de Aguas vigente, tal como se
contempla en el Titulo Il del Libro Il en sus articulos 186 al 293. Esto indica que, si dos o El
contenido de los proyectos técnicos de obras civiles o de tecnificacion del riego, se ordena de
tal manera de describir el proyecto y calcular las variables concursables de superficie y costo.
Los proyectos se ingresan por el consultor al sistema de postulacion digital - http://base-ley-
18450.cnr.gob.cl/LEY18450/index.php - completando los formularios web pertinentes vy
subiendo archivos digitales en los anexos correspondientes, segun se indica en los manuales e
instructivos técnicos.

Los Manuales e Instructivos se refieren a obras de: Tecnificacion, Conduccion, Obras Civiles de
Arte, Acumulacién, Drenaje y Telemetria.

El proyecto se ordena en capitulos de acuerdo con la numeracion de los Manuales Técnicos del
Concurso.

Al igual que en la Carpeta Legal, se debe armar una carpeta digital técnica de acuerdo a las
bases del concurso respectivo, que se sube al sistema de postulacién electronica y una carpeta
técnica fisica que se entrega en la Direccién de Obras Hidraulicas que corresponda y en la
fecha que indique el Concurso. Sin embargo, la carpeta técnica fisica consiste generalmente
solo en la entrega de una copia de los Planos del Proyecto.

La Carpeta Técnica digital significa ingresar al sistema tanto el conjunto de antecedentes y
elementos que describen y constituyen el proyecto como los Anexos especificos. Respecto de
lo primero, en general estos son:

* Descripcion del proyecto

* Disponibilidad de Aguas

« Area de Riego

» Determinacion de la Demanda de Agua
* Calculo de Superficie

* Disefio del Proyecto

* Presupuesto vy,

» Cronograma.

En cuanto a los Anexos se refieren a:

. Analisis Hidroldgico

. Pruebas de Bombeo, Aforos

. Estudio de Suelo/Informe de Asimilacion,

. Disefio de Obras (de Tecnificacién y Civiles) ,
. Planos de Obras (Civiles y de Tecnificacion),
. Especificaciones Técnicas,

. Estudios y Disefios Complementarios,
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. Declaracion No Contribuyente IVA,
. Certificado CORFO PIR.

El tamafio de cada archivo no puede superar los 10 MB.

o Postulacion de un proyecto de riego con ERNC

El Ministerio de Energia y la Comisiéon Nacional de Riego participan en un convenio que tiene
por objetivo la bonificacion de proyectos de riego con equipos de generacion en base a ERNC,
con especial énfasis en microgeneracion hidroeléctrica.

Este convenio genera concursos de alcance nacional y a niveles individual y comunitario.

a) Proyectos de riego individuales

En este item se consideran tres casos sujetos a bonificacion:

a. Proyectos de riego con autogeneracion, intrapredial. La capacidad maxima del equipo
esta dada por el consumo maximo predial en el mes de maxima demanda.

b. Proyectos de riego de autogeneracion intrapredial, cuya capacidad maxima del equipo
es superior a la demanda maxima predial (se bonificara hasta la demanda predial en el mes de
maximo consumo).

C. Los dos puntos anteriores con riego instalado, se reemplaza equipos de generacion
existente (exclusivo para pequefos productores agricolas INDAP).

d. La justificacion de los proyectos intraprediales no considera la posible rentabilidad
generada por la aplicacion de la Ley de generacion distribuida.

b) Proyectos de riego comunitarios

En este item hay dos casos de proyectos susceptibles de bonificacion. No aplica a proyectos
cuyo objetivo principal es la venta de energia al sistema interconectado.

a. Proyecto asociativo de riego con uso de la energia generada en un canal de una OUA
en autoconsumo de parte de los comuneros. Requisito: Tipificacion, el 50% mas uno de los
comuneros son del tipo INDAP.

b. Proyecto de riego con uso de la energia generada en autoconsumo del 100% de los
comuneros.

En cuanto a los requisitos legales se debe considerar que para postular al concurso los
postulantes (agricultores) deben cumplir con los requerimientos de tierras y aguas indicados en
la Ley 18.450 y su reglamento:

a. Aguas: En el caso de tener derechos de agua en tramite, podran postular con certificado
de factibilidad de la DGA. Incluye derechos del tipo no consuntivos.
b. Excepcién del cumplimiento del art. 294 del Codigo de Aguas para proyectos que

consideren caudales menores a 2 m3/s, a 500 I/s en zonas urbanas, embalses menos 5 m de
altura o menos de 50.000 m3 de acumulacion.
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C. Obras afectas al art 294 del Cédigo de Aguas podran postular con expediente ingresado
a la DGA y Medio Ambiente al momento de la postulacion. Estos permisos se requeriran antes
del inicio de obras.

d. Permisos de cambio de punto de captacion, de bocatoma en tramite, con factibilidad
DGA antes del inicio de la construccion de la obra.

El concurso 2016 se enmarca dentro de la agenda energética del gobierno y en especial como
aporte al Plan de 100 microcentrales hidroeléctricas que lleva adelante el Ministerio de Energia
con el apoyo del Ministerio de Agricultura en el marco de la aplicacién de la Ley de Fomento al
Riego. Estas centrales deben estar iniciadas o construidas a fines del 2017.

Fecha de publicacion de bases: A la fecha de llamado se debe contar con bases, manuales y
plazo necesario para realizar la difusion y el disefio de los proyectos. Es decir, se consideran 4
meses antes de la apertura.

Primera fecha estimada: Abril 2016.

Primera fecha de apertura: Julio 2016.

Fecha de entrega de Certificados de Bonificacion al Riego y Drenaje (CBRD): 6 meses después
de la apertura.

Meta entrega certificados CBRD: Febrero 2017.

Limitantes en tiempo de ejecucion de la obra:

1. Autorizaciones y permisos publicos (DGA, Vialidad, DOH, Ambientales, Municipales,
Ferrocarriles).

2. Provisiéon de equipos (turbinas, equipos hidromecanicos), los tiempos de fabricacion son
minimo 6 meses, 1 a 1,5 afos desde fecha puesta Orden de Compra por tiempos de transporte,
instalacion y puesta en marcha. Lo anterior debe ser considerado a contar de la bonificacion.
Meta autoimpuesta de inicio de construccién de proyectos: primer trimestre del 2017.
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Fig. 9.4 - Documentos legales y administrativos; manuales

e instructivos para proyectos CNR.
Fuente: http://www.cnr.gob.cl/Ley18450/Paginas/Manuales%20e%20Instructivos%20V4.aspx
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9.2.2 Especificaciones Técnicas (EETT) para proyectos de microgeneracion
hidraulica complementarios a los proyectos de riego (Pauta para su
Confeccion)

Las Especificaciones Técnicas estan desarrolladas para  sistemas de generacion
hidroeléctrica que tienen varias opciones de conexidn y opciones tecnoldgicas, las que se

resumen en la tabla siguiente.

Tabla 9.1 - Esquemas de operacién para microcentrales hidroeléctricas

Conexién Generador Caracteristicas (;onexmn a
ed Local
La central hidroeléctrica opera solo
conectada con la red en forma continua. Opcion de
inyectar
Asincrono | El generador es del tipo motor de induccién excedentes de
que opera como generador empleando la energia a la red
potencia reactiva para la excitaciéon (la red de distribucion
fija la frecuencia de rotacion).
Opcion de
Paralelo a . El generador de la microcentral es inyectar
Sincrono . ) excedentes de
red autoexcitado y opera en forma continua ]
(On - Grid)1 energia a Ia.r’ed
de distribucion
El generador de la microcentral es Opcién de
autoexcitado y opera en forma continua. inyectar
excedentes de
Sincrono En wuna primera etapa un convertidor energia a la red
transforma CA en CD vy luego un inversor de distribucion
convierte CD en AC para entregar a la red ,
importando y exportando en la opcién de net -
billing (medidor bidireccional)
La central hidroeléctrica opera solo Opcion de
conectada con la red. inyectar
Asincrono excedentes de
La central hidroeléctrica puede conectarse en energia a la red
Stand-by forma,manual para energizar la impulsion del de distribucion
(On - grid)’ regadio. - - - —
La central hidroelectrica tiene un generador Opcién de
autoexcitado y puede conectarse en forma inyectar
Sincrono intermitente (manual ¢ automatica) para excedentes de
energizar la impulsion del regadio. energia a la red
de distribucion
La central hidroeléctrica opera en modo isla
Isla ] para los requerimientos de riego oy
(Off - Grid) Sincrono opcionalmente otras cargas; es la alternativa No
mas comun cuando no hay red acceso a red
eléctrica

! Requiere Proteccion Rl para desconectarse - exigencia de normativa de SEC - cuando al menos un
valor de operacion de la red de distribucion se encuentra fuera del rango de ajuste de esta proteccion
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NOTA: Esta especificacion técnica esta desarrollada para equipos en corriente alterna
(monofasica o trifasica) para potencias superiores a 10 kW; bajo esta potencia el proyectista

generara una especificacion técnica.

A) General

Este acapite presenta una pauta para las Especificaciones Técnicas de proyectos de
microcentrales hidroeléctricas de potencias menores a 100 [kW], asociados o
complementarios a proyectos de riego.

Se presenta a continuacion una Especificacion Técnica tipo y a modo referencial, la que
debe ser adaptada por el Consultor al proyecto particular encomendado.

B) Informe

Se incluira un informe consolidado del proyecto que sera la base para la construccién de la
obra y tendra toda la informacién para la construccion de la obra; los cambios o replanteos
que se hagan por necesidades de terreno u otras deberan establecerse por escrito y contar
con la autorizacién del proyectista o bien del ITO de la obra y de la STO? de la CNR (cuando
corresponda), antes de ser ejecutados por el Contratista.

El informe tendra como anexos los planos, especificaciones técnicas mecanicas, eléctricas,
de obras civiles e hidraulicas, estudio hidrolégico, mecanica de suelos, etc., segun
corresponda.

C) Memorias de calculo

Los documentos y planos del proyecto estaran basados en memorias de calculo ordenadas
y comprensibles que incluiran los calculos hidraulicos, estructurales, eléctricos, mecanicos,
de seleccion de turbina o comprobacion de la turbina existente, etc., segun corresponda.

2STO Supervisiéon Técnica de la Obra dependiente de la CNR cuando el proyecto esté postulando a la bonificacién
de la Ley 18.450
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ESPECIFICACION TECNICA

SECCION | — GENERALIDADES

1.0 ANTECEDENTES Y DESCRIPCION GENERAL.

Esta Especificacion Técnica, servira para la provision de materiales y equipos, instalacion,
montaje y construcciones civiles y eléctricas para la Microcentral Hidroeléctrica

Ubicacién
El sitio del proyecto se encuentra en la localidad de .........ccccccciiiiiiiinin. , Provincia de
............................... ,Comunade.......ccceecuennneee, REgION dE oo
Tabla ..... - Localizacion de puntos de captacion y restitucion en cauce
Coordenadas UTM
DATUM 56 HUSO DATUM 84 HUSO
Vértice
Altura
Norte Este Norte Este
[m] [m] [m] [m] [m
s.n.m.]
Captacio
n
Restitucio
n
1.1 INFORMACION DEL PROYECTO.
111 Diseno final.
El estudio a Disefio Final, ha sido elaborado por la empresa ......... por encargo de la

Comision Nacional de Riego (CNR) sobre |la base de los antecedentes suministrados y los
Términos de Referencia del proyecto ..................

1.1.2 Normas técnicas generales.

Durante la ejecucion de las obras, el Contratista debera cumplir con: Normas del Instituto
Chileno del Hormigdén, Normas chilenas NCh aplicables, Reglamento de Instalaciones
Eléctricas de SEC y normas de C.G.E. En los casos en que sea necesario, para resolver
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aspectos técnicos no contemplados las normas y especificaciones chilenas, éstas se
complementaran con normas extranjeras de reconocido prestigio internacional, tales como
las siguientes normas de los Estados Unidos de América:

e ACI, ASTM, AISC, AWS, Normas del Bureau of Reclamation, entre las que se menciona
el Manual del Hormigén (Concrete Manual) y

¢ Normas Europeas: DIN, Comité Europeo de Hormigon.

También son validos, criterios generalmente aceptados en disefios de ingenieria en las
especialidades civil, mecanica y eléctrica.

El Contratista podra proponer otras Normas, o Especificaciones Técnicas de nivel de
exigencias técnicas igual o superior a las de las sugeridas en este documento; estas
Normas y/o Especificaciones deberan ser aprobadas por la I.T.O. con anterioridad a su
utilizacién. La proposicion aludida debera ser presentada por lo menos dos meses antes de
su utilizacion.

En el caso de discrepancia entre normas y otros documentos técnicos, se establece el
siguiente orden de prevalencia:

1° Planos del Proyecto

2° Especificaciones Técnicas

3° Bases de Medicion y Pago (B.M.P.)

4° Normas Chilenas del Instituto Nacional de Normalizacion (I.N.N.)

5° Especificaciones de Construccion, Manual de Carreteras de la
Direccion de Vialidad (MOP).

6° Normas Extranjeras aprobadas por la I.T.O.

En todo caso, los planos del proyecto primaran sobre las especificaciones y dentro de los
planos, las cotas primaran sobre los dibujos. Si aun persistieran dudas, sera la I.T.O. la que
en forma inapelable resolvera las discrepancias.

1.1.3 Libro de Obra de la Construccion de la Central

Debera quedar registro de los pormenores de instalacion de la MCH en un libro de obras,
independiente del libro de obras del sistema de riego.

1.1.4 Planos

Se confeccionaran planos de las obras con suficiente detalle para la correcta ejecucion,
considerandose como basico a entregar lo siguiente:

" Planos topograficos de planta y perfil longitudinal de los levantamientos.

" Plano de disposicidon general de la MCH, con indicacién de BT, zona de caida, aduccion,
tuberia de presion, casa de maquinas, caminos y senderos, etc.

] Planos de obras hidraulicas, trazado y excavaciones del sistema de aduccion.

" Planos de formas y armaduras de todas las obras de arte a proyectar: bocatoma,
desarenador, cédmara de carga, tuberia de presidon, chimenea de equilibrio (si
corresponde), sifones, canoas y canal de restitucion.

" Planos de detalles de rejas, compuertas, insertos metalicos, etc.

" Planos de casa de maquinas y de disposicion general en ésta de los equipos
electromecanicos y equipos auxiliares, sistema de control, tableros eléctricos, etc.
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" Planos de emplazamiento de obras, de conduccion y distribucion eléctrica y trazado y
construccion de senderos nuevos y de faenas, indicando predios afectados con sus roles
de bienes raices, nombre de propietarios y superficie de servidumbres de emplazamiento
y de transito requeridas, cuando corresponda.

= Planos de trazado y construccion o reconstruccion de la linea de distribucion eléctrica, con
el transformador BT/MT y todos los postes y accesorios necesarios segun la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles.

Se confeccionaran los planos de Ingenieria Eléctrica necesarios, segin normas técnicas y

Reglamento Eléctrico vigentes.

e Diagramas unilineales del sistema eléctrico a instalar en la CM, indicando alimentador,
dispositivos de mando, tableros, generador, equipos de control, proteccion y mediciones,
etc.

e Planos de interconexiones y canalizaciones entre equipos (generador, tableros,
transformador, servicios auxiliares, alumbrado, etc., en CM.

e Plano de alambrado de tablero general de fuerza y control, indicando barras,
protecciones, tierras de proteccion y servicio.

e Plano de mallas de puesta a tierra y pararrayos.

Los planos deberan indicar el numero de la revision y la fecha de emision. Cada
modificacion durante el desarrollo del proyecto generara un nueva version con el numero de
revision correlativo correspondiente (Rev. 0, 2, etc.)

Los planos de proyecto son los siguientes:

N° de Plano Contenido Rev. N°

11.5 Planos "tal como se construyo™”.

El Contratista, tiene la obligacion de llevar un control de todas las modificaciones ordenadas
por la ITO, con objeto de presentar al final de la construccion los planos modificados y
adecuados "tal como se construyd”, en un original reproducible y 3 copias.

Estos planos seran los que permitiran a la CNR realizar la Recepcion Definitiva de la Obra.

1.1.6 Denominacion de participantes.

Se deberan identificar claramente cada uno de los participantes:

° Beneficiario: Se entiende por tal la persona natural o juridica que es sujeto del
beneficio del subsidio.

° Consultor: Profesional u empresa consultora de ingenieria que realiza el estudio
y proyecto para la microcentral hidroeléctrica. Debera estar inscrito en el Registro
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Publico Nacional de la Comision Nacional de Riego. Presenta el proyecto a
Concurso y da seguimiento a los procesos administrativos desde la postulacion
hasta el pago de bonificacion, siendo para estos efectos interlocutor del
postulante ante la Comision.

o Contratista: Empresa que ejecutara la obra. Tendra la responsabilidad legal y
técnica del suministro e instalacion de equipos y construccion de obras civiles y
eléctricas de la MCH.

o ITO: Persona natural o juridica inscrita en el area de Inspeccion y Supervision del
Registro que, por cuenta del Beneficiario, verifica que las obras se ejecuten
conforme a las normas de construccion aplicables, a los permisos requeridos y a
los documentos técnicos del proyecto aprobado.

° Supervisor Técnico de Obra (STO): Profesional del rubro de la construccion,
dependiente de la Comision, que mediante visitas aleatorias en terreno, verifica
que las labores de construccién se ejecuten de conformidad a lo establecido en el
proyecto aprobado y bonificado. Para obras que superen las 30.000 unidades de
fomento de costo de ejecucion, el STO debera verificar que la inspeccién y la
recepcion técnica se ejecuten de conformidad a los parametros y condiciones
establecidas en la Ley, en el Reglamento y en las bases del concurso.

1.2 ALCANCE DEL TRABAJO.

El alcance global del trabajo comprende lo siguiente:

= Suministro del equipamiento electromecanico de la Microcentral Hidroeléctrica

(MCH).

= Provisién de disefios a detalles constructivos, planos y construccion de las obras
civiles.

= Montaje de los equipos electromecanicos (turbina, generador, regulador, tableros,
etc.).

= Tendido eléctrico de distribucion entre Casa de Maquinas y las construcciones o red
eléctrica definida en el proyecto.

= |nstalacion eléctrica en la Casa de Maquinas.

= Realizacion de pruebas de funcionamiento.

= Puesta en servicio.
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1.21 Disefio y tipo de aprovisionamiento.

El Contratista podra formular en su oferta las alternativas adecuadas de acuerdo al tipo de
equipamiento y al precio de éstos; para ello deberan recogerse las ofertas de fabricantes
con experiencia y solvencia técnica y econémica reconocida.

El Contratista sera el responsable de la ejecucién de las siguientes obras de construccion:
obras civiles, obras eléctricas, montaje equipo electromecanico de la MCH y tableros de
fuerza y control.

El suministro del sistema comprende: provisién de los equipos electromecanicos (turbina,
generador, regulador, etc.), tableros de control, accesorios y todo material que aunque no
esté expresamente mencionado en las especificaciones, garantice el montaje y correcto
funcionamiento, control y proteccion del sistema, de tal manera que el sistema proporcione
energia eléctrica, de acuerdo a los parametros y datos técnicos proporcionados en este
documento y los planos correspondientes.

La recepcion del equipo eléctrico a suministrar, se realizara en el lugar de su instalacion
puesto en obra, razén por la cual el Contratista debera prever los gastos de transporte,
seguros, etc., que sean necesarios.

La Entidad Ejecutora no suministrara ningun material, equipo, instrumento, aparato, insumos
u otros bienes que fueren necesarios para el montaje y puesta en servicio del sistema
eléctrico; tampoco para la ejecucidon de las obras. Por lo tanto el Contratista debera tomar
sus propias provisiones, a fin que no le falte ningin material. No se aceptaran “aumentos de
obra”, salvo a peticion expresa de la Entidad Ejecutora.

El Contratista es el responsable de la recepcion, conservacion y almacenamiento de los
equipos que suministrara e instalara. El mismo debera verificar oportunamente a tiempo de
recibir los equipos y materiales adquiridos para el proyecto, en cuanto a la calidad, cantidad,
caracteristicas técnicas y datos de placa. El Contratista sera responsable de la carga,
manipuleo, almacenamiento, seguro contra danos, pérdidas o robos. Deberd también
protegerlos contra condiciones ambientales adversas. Cualquier material, equipo dafiado o
que de alguna manera resulte inaceptable para la ITO, debera ser retirado del lugar de la
obra, aun cuando no hubiera una instruccion expresa en ese sentido.

1.2.2 Montaje.

Antes del inicio de las faenas de montaje, el Contratista debera presentar para aprobacion
de la ITO las instrucciones para el montaje, pruebas y puesta en servicio de los equipos
suministrados. El montaje debera ejecutarse de acuerdo con las instrucciones del fabricante
de los equipos y con los planos aprobados.

Las faenas de montaje de los equipos deberan ser visadas por el Proveedor o fabricante
desde el inicio del montaje hasta la puesta en servicio de los mismos.

Las instrucciones de montaje que debe entregar el Contratista incluiran las listas de
controles, verificaciones y pruebas que se efectuaran a los equipos. Los controles basicos
que deberan ser ejecutados por el Contratista en presencia de la ITO son:

Alineamiento de los ejes

Nivelacién de la base del grupo turbina-generador
Control visual de los descansos

Control visual de los sellos
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e Sentido de giro

e Calidad de terminacion de las superficies del equipamiento

e Control del apriete de los pernos se efectue segun la secuencia y método indicado por el
fabricante en las instrucciones de montaje.

Todos los controles, examenes y pruebas aprobadas en la lista de controles, deberan ser
realizados por el Contratista y entregados a la ITO. La ITO podra controlar y verificar por su
cuenta o podra solicitar su repeticion en caso de duda.

El Contratista debera respetar los planos e indicaciones constructivas de las fundaciones y
ejecutar las mismas, para proceder luego con el montaje de los equipos y sus
complementos, contando con sus respectivos espacios de drenaje que eviten inundaciones
en el interior de la Casa de Maquinas. Toda la documentacion necesaria se debera poner a
disposicion de la ITO. El suministro de esta informacién sera dependiente del documento a
suscribirse con el proveedor de los equipos. En los precios de la oferta, el Contratista
debera incluir todos los gastos necesarios de materiales y mano de obra requerida para la
ejecucion hasta la conclusién de la misma. Cada item debe estar respaldado con su
correspondiente analisis de precios unitarios; estos precios también cubriran posibles gastos
de adaptaciones durante la instalacion.

Por esta especificacién, aunque no esté expresamente requerido en cada caso, el
Contratista debera realizar los siguientes trabajos: recepcion, descarga, transporte,
conservacion y almacenamiento de materiales, equipos y otros bienes contratados por la
Entidad Ejecutora (estos bienes seran entregados bajo inventario); montaje de los equipos
electromecanicos; instalacion de tableros de distribucién y proteccion eléctricos; instalacion
de las tierras de proteccion y servicio de los diferentes equipos (generador, tablero, etc.);
ejecucion de las obras civiles necesarias, casa de maquinas, tuberia de presién, canal de
restitucion, fundacion de H°® A° para el equipo turbogenerador, sujecién de los tableros de
control, etc.; ejecucion de instalaciones eléctricas entre elementos y de iluminacion tanto en
el interior como exterior de la Casa de Maquinas; de igual forma la presentacion de planos
"tal como se construyd", asi como de planillas de cableado y conexiones.

1.2.3 Pruebas y puesta en servicio

El Contratista o el Proveedor deberan elaborar un procedimiento para la ejecucion de las
pruebas y puesta en servicio de los equipos, el que sera sometido a la aprobacion de la ITO.
Para comprobar las condiciones de operacién de los equipos, el Contratista o el Proveedor
deberan efectuar durante la puesta en servicio pruebas para cada uno de ellos.

El sistema eléctrico se pondra en funcionamiento, solamente después de haber realizado
las siguientes pruebas:

e Comprobacion de nivelacion entre elementos constitutivos del grupo  electromecanico,
de acuerdo a especificaciones de los fabricantes.

e Pruebas de generacion de los equipos electromecanicos de la MCH.

e Pruebas y ensayos de pre-energizacion y post-energizacién de los sistemas eléctricos
instalados.

Una vez que la MCH entre en funcionamiento, se verificara el perfecto funcionamiento
durante un periodo de 720 horas (30 dias). Este periodo sera considerado de pruebas y
solamente al final del mismo se realizara la entrega de la obra. Todos los instrumentos y
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dispositivos necesarios para le ejecucion de las pruebas seran de responsabilidad del
Contratista o el Proveedor de los equipos.

En caso que no se cumplan las condiciones de disefio garantizadas por las curvas
caracteristicas suministrada por el proveedor de los equipos, los equipos seran rechazados
y se aplicaran las condiciones y multas establecidas en el Contrato respectivo.

1.24 Funcionamiento previo a la entrega

Una vez que la MCH entre en funcionamiento, se verificara el perfecto funcionamiento
durante un periodo de 720 horas (60 dias). Este periodo sera considerado de pruebas y
solamente al final del mismo se realizara la entrega de la obra.

1.2.5 Repuestos y herramientas

El Fabricante del grupo hidroeléctrico suministrara un juego completo de herramientas para
el montaje y mantenimiento, como también los repuestos minimos que deben mantenerse
en stock para 2 afios de operacion normal.

1.2.6 Manual de operacion y mantenimiento

Debera incluirse un manual de operacién y mantenimiento en espafol, ademas la rutina de
operacion y mantenimiento con su frecuencia dispuesta en forma visible en la casa de
maquinas.

1.2.7 Aseguramiento de la Calidad y Garantia

El Fabricante o Proveedor del grupo hidroeléctrico debera indicar su Método de
Aseguramiento de la Calidad (por ejemplo, basado en la norma ISO 9000-2000) y otorgar
una Pdliza de Garantia con el suministro.

1.3 Capacitacion de operadores

El Contratista debera consultar en su presupuesto la capacitacion de un minimo de dos
operadores de la MCH. Durante la construcciéon de obras y faenas de montaje de equipos
electromecanicos y redes eléctricas, los operadores designados deberan participar
activamente en las faenas, con dedicacion de tiempo adecuada y programada de acuerdo
con sus actividades normales para recibir la capacitacion sobre operacion y mantenimiento
de los equipos.

La capacitacion debera ser efectuada por un Ingeniero o Técnico Eléctrico del Contratista de
la obra, sobre la base de un instructivo preparado previamente para el efecto.

1.3.1 Objetivos

Los objetivos y tipo de capacitacion sera el adecuado para que los operadores adquieran los
conocimientos y conceptos necesarios y suficientes para operar la MCH en forma segura y
lograr su sostenibilidad. La capacitacion debera comprender una parte tedrica y una
practica.

1.3.2 Metodologia
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La metodologia a aplicar sera la siguiente:

e Explicaciones sobre electrotecnia general: conceptos de tension, corriente, frecuencia,
cémo funciona el generador y su relacion con la turbina como maquina fluido dinamica
operadora.

e Descripcion y funciones del tablero de fuerza y control, del regulador de carga y

frecuencia y de la carga lastre. Explicacién sobre las funciones de sus componentes y
accesorios.

e Operaciones de las valvulas durante la puesta en servicio y la detencién de la MCH,;
concepto de golpe de ariete, su relacion con el tiempo de cierre y apertura de las
valvulas de la turbina y su influencia en la integridad de la tuberia de presion.

e Conceptos sobre redes de distribucion, transformadores, fusibles y medidores. Lectura
de medidores.

e Conceptos sobre mantenimiento preventivo de turbina y generador, lubricacion y cambio
de rodamientos, alineamiento de poleas tension de correas de transmision.

¢ Analisis exhaustivo y detallado del Manual de Operacion y Mantenimiento de la MCH.

1.3.3 Duracion y Costo de la Capacitacion

El tiempo minimo de capacitacién sera de 24 horas totales repartidas convenientemente
durante las etapas de montaje y puesta en servicio de la MCH. El costo de la capacitacion
debera considerarse incluido en el costo del proyecto.
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1.4 PREVENCION DE RIESGOS

1.4.1 Generalidades

El Contratista sera responsable de determinar las precauciones y proveer los materiales y
artefactos, dispositivos o implementos de seguridad y prevencion de riesgos necesarios
para la proteccion de la vida de las personas y de la propiedad.

En caso de trabajos de riesgo especiales, el Contratista sometera a la aprobacion de la
Entidad Ejecutora, por lo menos 10 dias antes de la fecha tentativa de iniciacion del trabajo,
un programa detallado de la forma en que se ejecutara tal trabajo y las precauciones y
medidas de seguridad consideradas para su ejecucion. La aprobacién de dichos programas
por la Entidad Ejecutora no libera al Contratista de su responsabilidad por la seguridad de
su personal, de los pobladores y de las instalaciones.

La Entidad Ejecutora, podra ordenar al Contratista la paralizacién de cualquier trabajo, si en
opinién de la ITO cualquier funcionario del propietario, dicho trabajo esta siendo ejecutado
de modo que se ponga en peligro la vida, la propiedad o el servicio que se presta a otras
instalaciones. El hecho de que la Entidad Ejecutora, no ordene tal paralizacion del trabajo,
no libera al Contratista de su responsabilidad al respecto.

1.4.2 Normas

El Contratista debera cumplir y hacer cumplir todas las leyes, normas y reglamentos de la
legislacién chilena sobre prevencion de riesgos y seguridad que sean aplicables para
salvaguardar al publico, su personal y terceros que trabajen en las construcciones. El
Contratista también debera cumplir con todas las medidas de seguridad que indique la ITO,
tanto en los programas de trabajo, como durante la ejecucion de la obra.

En todos los frentes de trabajo, el Contratista proporcionara y mantendra en un lugar
facilmente accesible, un botiquin de primeros auxilios con vendas y los medicamentos mas
importantes. Si no dispone del funcionario especializado, por lo menos un miembro de su
personal estara calificado en la administracion de primeros auxilios.

1.5 PREVISIONES GENERALES PARA CONSTRUCCION Y MONTAJE.

1.5.1 Transporte.

El Contratista sera responsable por el transporte de los equipos y materiales desde el lugar
de entrega hasta el sitio de obras. Con la oferta, debera entregar una descripcion de los
métodos de transporte que utilizara desde los distintos lugares de entrega al lugar de la
obra. Se debera preservar los embalajes de cualquier dafio durante el transporte,
considerando las faenas de carga en lugar de entrega, de eventual transbordo y de
descarga en el lugar de la obra. Se debera evitar pérdidas y dafios durante el transporte y
almacenamiento.

1.5.2 Pruebas y puesta en operacion.

El Contratista, tendra la responsabilidad completa de todas las pruebas en obra, asi mismo
sera responsable de todas las acciones relacionadas con tales pruebas. El Contratista
debera notificar por escrito, a la Entidad Ejecutora, que los trabajos se encuentran
concluidos y que es posible iniciar las pruebas.
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Todos los costos de las pruebas, contractualmente definidas, los trabajos y acciones en
relacion con ellas, las disposiciones requeridas para efectuarlas, los instrumentos y equipos
de prueba, la realizaciéon y envio de los certificados de pruebas, etc., seran de cargo del
Contratista y deberan incluirse en el monto total de su propuesta.

1.5.3 Recepcidn provisional.

Después de las pruebas de rigor, puesta en servicio y operacion experimental satisfactoria,
se podran elaborar los Certificados de Recepcion Provisional de las obras en los que se
incluira cualquier observacion realizada por la Entidad Ejecutora y que debera ser reformada
0 corregida en un plazo no mayor a 60 dias. Al terminar dicho plazo se realizara la
recepcion definitiva.

1.6 GARANTIA Y RESPONSABILIDADES

1.6.1 Garantias.

El Contratista, sin ser limitativo, garantizara lo siguiente:

Elaboracion de documentos, planos “segun lo construido” y copias de acuerdo a las
especificaciones y al texto del contrato.

Construccion y montaje de la obra completa.

Realizacién de todas las pruebas de la MCH y obras.

Observacién de todas las regulaciones locales y de prevencion de riesgos.

Envio de documentos, planos y copias.

Cumplimiento de las fechas de terminaciones, segun el Cronograma.

El periodo para la conclusion, de acuerdo al Contrato, se contara desde la fecha de firma del
Contrato hasta la fecha de entrega del Certificado de Recepcion Provisional. El Contratista
garantizara la informacion de asuntos importantes a la Entidad Ejecutora, completa y
correctamente y en forma inmediata de todos los hechos concernientes a la obra,
especialmente de lo siguiente:

Material, equipo o instalaciones falladas o defectuosas.

Accidentes en la obra, relacionados en el proyecto.

Todo lo que pudiese influir en las obligaciones del Contratista y la ejecucién de las obras.
Retrasos esperados y efectivos, debido a demoras en la construccion y montaje.

1.6.2 Periodo de Garantia.

En la fecha efectiva del Certificado de Recepcion Provisional comienza el Periodo de
Garantia, que incluye la operacién de prueba.

El periodo de garantia efectiva se considerara de 8.760 horas de funcionamiento continuo
de todo el equipo eléctrico y electromecanico, o un afio calendario.

El Contratista garantizara por este periodo, el perfecto funcionamiento, sin fallas ni defectos,
de todas las partes del sistema.
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1.6.3 Responsabilidades.

El Contratista, tendra la responsabilidad completa sobre todas las acciones y actividades del
personal empleado y/o trabajando para él, especialmente si tales acciones y actividades se
encuentran en conflicto con las leyes, la seguridad propia, la Entidad Ejecutora y/o las
regulaciones locales.

SECCION Il - ESPECIFICACIONES TECNICAS

Esta seccion detalla los requerimientos de cada uno de los elementos que seran
suministrados, instalados y/o montados. Esta seccion se divide en:

Especificaciones de suministro.
Especificaciones de montaje.
Especificaciones de obras civiles.
Especificaciones particulares de equipos
Especificaciones obras eléctricas

2.1 ESPECIFICACIONES DE SUMINISTRO.

2141 Microcentral Hidroeléctrica
El sistema comprende lo siguiente: turbina, generador, regulador electrénico de carga, carga
lastre y tablero eléctrico de la MCH.

Los datos de las siguientes tablas son valores minimos en los que se basara el Contratista
para presentar su oferta, debiendo considerar la mejor relacion precio/potencia instalada y
buscando lograr un maximo aprovechamiento del recurso hidrico disponible.

21.2 Grupo turbogenerador.

Los equipos de generacion estan disefiados y construidos para trabajar bajo las siguientes
condiciones de servicio:

* Altitud de emplazamiento: ........................ [ms.n.m.]

* Temperatura operacion: Max. ........ °C; Min........... °C

*  Humedad relativa: MaX.............. %; Min......cccouuuee. %
e Condiciones sismicas: .......... g horizontal; ......... g vertical; ........... ciclos/s
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21.21 Turbina
La seleccién de la turbina ha considerado los siguientes:

N° Descripcién Datos
1 Altura de caida bruta Hb (m)

2 Altura de pérdidas Hp (m)

3 Altura de carga neta Hn (m)= Hb—Hp

4 Caudal de disefio Qd (m?/s)

5 Eficiencia min. de la turbina %

6 Potencia en el gje kW

7 Eficiencia global minima %

8 Velocidad de rotacion generador RPM

9 Velocidad especifica turbina Ns s/proveedor
10 Potencia minima en bornes de generador Pg (kW)

La turbina requerida es del tipo (flujo cruzado, axial, Kaplan o Semi-Kaplan, segtn proyecto
particular) . El oferente debe garantizar la potencia mecanica especificada en eje de la
turbina, considerada como minima y la potencia en bornes de generador. Podra ser una
turbina marca................. L, modelo ... 0 equivalente.

El fabricante entregara las caracteristicas y especificaciones de los siguientes componentes
de la instalacion, en los términos que se indican:

Carcasa: tipo de material (acero carbono, acero inoxidable u otro)

Rodete: tipo de material (acero carbono, acero inoxidable u otro)

Eje: tipo de material (acero carbono, acero inoxidable u otro).

Valvula reguladora de flujo: especificar el mecanismo de accionamiento del inyector de
admision a la entrada del rodete (turbinas de accién) o cierre de alabes en la periferia del
rodete (turbinas de reaccion)

Empaquetaduras: Tipo de material a especificar

Pieza de entrada: Dimensiones (a especificar)

Bastidor-base: Tipo de material (a especificar).

Acoplamiento turbina-generador: de preferencia directo, con machon de acoplamiento de
tipo elastico; en caso de emplear multiplicador especificar sus caracteristicas y si es
enfriado por circuito de agua se deberan especificar los requerimientos (caudal y presion de
trabajo).

Proteccion anticorrosiva carcasa y bastidor. Pintura epodxica con imprimante

anticorrosivo y esmalte final, espesor total minimo 250 micrones, aplicado sobre arenado,
segun SSPC-SP5.
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Se debera adjuntar catalogo con las especificaciones técnicas, fotografia y el manual de
operacion y mantenimiento en espafol.

2.1.2.2 Generador

El generador, acoplado a la turbina de forma directa o indirecta, tendra las siguientes
caracteristicas:

N° Descripcidn Datos

1 Sincrénico o asincroénico,
Generador trifasico

2 Potencia minima kVA

3 Factor de potencia 0,80

4 Frecuencia Hz |50

5 Tension V  1380/220

6 Aislamiento Clase F

7 Grado de proteccion IP 23

8 Enfriamiento Aire

9 Sobrecarga permisible 1,5%In durante 10 min

10 Desbalanceo de carga admisible 20% entre fases

11 Regulacién de voltaje Automatica

12 Régimen de trabajo Continuo

13 \Velocidad nominal RPM [1.500

14 \Velocidad de embalamiento 1,8 a 2 Vnominal

15 Modo de montaje Eje horizontal o vertical

16 Altura de operacion m.s.n.m.

17 Temperatura de trabajo °C|20

La conexion de los bobinados del generador debera ser en estrella con neutro accesible y
conectado a tierra.

21.23 Regulador electronico de carga

El regulador electronico de carga y frecuencia sera del tipo ‘derivador de carga’, mono o
trifasico, para 220 6 380 [V] - segun la potencia de la turbina - de estado sdlido con triacs o
transistores de potencia, con gabinete de proteccion minima IP 21, regleta de conexiones
para recibir los conductores desde el generador y regleta de conexiones para las
resistencias de la carga lastre. Tendra lamparas piloto “led” indicadoras, una por cada
resistencia de carga lastre, para la observacion del estado de operacion.

El regulador debera mantener constante la frecuencia en 50 Hz, en forma automatica y
permanente, transfiriendo la energia no consumida por la red (carga principal) a un banco
de resistencias (carga secundaria o carga lastre) de manera de mantener la carga eléctrica
constante en el generador. La variacion maxima admisible para la frecuencia durante la
operacion sera 50 £ 2 Hz.

Podra ser marca.......... , modelo........... 0 equivalente.
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2.1.2.4 Tablero eléctrico de control, medicion y protecciéon
Se consultaran tableros eléctricos de las siguientes caracteristicas:

Especificaciones generales

Constituido por gabinetes con puertas de acceso con burletes; grado de proteccion IP 44. El
esquema de proteccion anticorrosiva y esmalte de terminacion sera adecuado para
ambiente marino. El tablero eléctrico sera cableado completamente en fabrica. Las
canalizaciones internas seran conducidas por el interior de canaletas plasticas hasta las
regletas terminales correspondientes a las conexiones externas. Los conductores seran

con aislamiento tipo THW para temperatura de 75°C.

Los instrumentos de medida seran del tipo empotrado, proteccion IEC IP54 y precision 1,5
segun VDE 0410, a escala total, con ajuste exterior de 0. La alimentacion de disefio sera
220 V y 50 Hz.

Se consultaran indicadores luminosos para sefalar las posiciones de los dispositivos de
control y monitoreo, los que deberan encenderse cada vez que haya discordancia entre la
posicion del conmutador de mando y la del equipo o dispositivo comandado. Las fallas se
sefalizaran asimismo mediante indicadores luminosos. Adicionalmente se consultara un
dispositivo de alarma sonora montado en la cubierta superior del gabinete, de
accionamiento enclavado con las sefalizaciones de falla.

e Equipamiento

El tablero contara con un panel para alojar los siguientes dispositivos e instrumentos -
medicion analoga y/o digital (especificar) - para las funciones especificas indicadas:

*  Amperimetros (1 por fase)

* Horometro

* Voltimetros (1 por fase)

* Frecuencimetro

* Medicién potencia activa

* Medicion potencia reactiva

* Medicién de demanda maxima
» Medicién energia activa

* Medicién de factor de potencia

e Sefalizacion

Se proveera un panel de senalizacion con diodos de luz de indicaciéon de estado de
operacion de los relés.

e Proteccion

La proteccion se efectuara por medio de relés de proteccion para las siguientes
funciones:

* Tension minima;
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2.2

e Intensidad maxima;
e Sub-frecuencia;
» Sobre-frecuencia;

e Transformadores y seccionamiento

Se especificaran transformadores de corriente (precision y relacion de transformacion
para sistemas de medicion; relés; etc.).

2.1.2.5 Valvula principal

Sera del tipo mariposa, con disefio que minimice las perturbaciones del escurrimiento del
agua y la pérdida de carga regular. Los sellos seran de poliuretano o buna-N. Debera
consultarse una valvula tipo globo para "bypass”, de accionamiento manual, para facilitar la
apertura manual de la valvula de mariposa. Se consultara ademas el suministro de una junta
de expansion para instalar entre la valvula y la turbina y una reduccion para el empalme con
la tuberia de presion.

ESPECIFICACIONES DE MONTAJE

Los items que se consideran en esta seccion estan referidos a:

» Construccion de obras civiles (ver especificaciones de obras civiles)
» Montaje e instalacion de equipos electromecanicos.

2.21 Grupo turbogenerador

>

>

>

Comprende la instalacion de la turbina, generador y regulador de carga en la Casa de
Maquinas de la MCH, debiendo el Contratista considerar los siguientes aspectos:

La turbina debera estar montada en la fundacion construida especificamente para ella,
segun planos a suministrar por el Proveedor de los equipos electromecanicos.

El grupo debera quedar perfectamente alineado y nivelado con mortero de nivelacién de 30
mm de espesor, con respecto a la fundacion, para lograr un excelente apoyo.

El grupo electromecanico debera tener una superficie trabajada paralela a la base de la
misma, en un lugar accesible para la correspondiente nivelacion (comprobacion de la
horizontalidad) del equipo.

El montaje debera ejecutarse con personal especializado. El grupo debera estar montado de
acuerdo a los planos de instalacion que proporcionara el Proveedor de los equipos (nivel,
ubicacion de los pernos para la sujecion del bastidor-base, u otros sistemas de anclaje,
etc.), cuyos trabajos deberan ser aprobados por la ITO.

El Contratista debera comprobar la precision del regulador automatico de tensién AVR, a
través del tablero de control. La desviacién de regulacién de tension en condiciones
normales de operacion no debera ser mayor que 5 % en el rango de factor de potencia de
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0,8 hasta 1,0. Ante variaciones subitas de carga, de hasta 30 % de la potencia nominal del
generador, la tensién no debera bajar mas de 20% durante un segundo.

2.2.2 Condiciones Comerciales.

2.2.2.1 Forma de Pago.

El pago por el sistema descrito en los puntos anteriores, se efectuard de manera global,
considerando todos los componentes como planos, manuales, equipo, material, accesorios,
construccion de obras, transporte, instalacion, puesta en marcha, garantias, etc.

La cantidad determinada sera pagada al precio establecido en el contrato. El precio
constituye la compensacion total por los trabajos realizados e incluye toda la manipulacion
de los equipos, mano de obra, utilizacion de equipo, herramientas, materiales e imprevistos
necesarios para ejecutar los trabajos detallados, incluyendo los materiales utilizados para
las fundaciones, asi como de los accesorios y eventuales adaptaciones e imprevistos que
pudiesen ocurrir, los cuales deberan ser considerados por el Contratista.

2.2.2.2 Garantias.

Se regira de acuerdo al punto descrito anteriormente.

2.2.2.3 Entrega de Documentacion.

El Contratista se compromete a entregar los planos de construccion “tal como se construyo”,
asi como toda la documentacion exigida: manuales, programa de mantenimiento,
certificados de garantia, etc., de acuerdo a lo especificado.

2.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE OBRAS CIVILES DE LA MCH

En cada actividad de ejecucion se ha excluido el punto "Mediciéon y Forma de Pago" que el
beneficiario debera tener como hito en el contrato de ejecucion para realizar las
cancelaciones segun avance de obra.

2.31 MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION
2.31.1 Definicion.

Este item se refiere a la compensacion por todos los gastos necesarios para que el
Contratista movilice el equipo, maquinaria y personal necesario, para cumplir todo el
alcance de trabajo estipulado en el presente documento.

2.31.2 Materiales y herramientas.

Los materiales, herramientas y equipos a emplearse deberan ser aprobados por la ITO. El
Contratista debera proveer todo el material, equipos y herramientas necesarios para el
trabajo con la anticipacion debida.
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2.3.1.3 Procedimiento para la ejecucion.

Antes de la iniciacion del trabajo, el Contratista debera contar con la aprobacion de la ITO,
respecto a la ubicacion de las obras, para lo cual y como constancia de dichas solicitudes y
aprobaciones de inicio de frentes de trabajo, estas deberan ser escritas en el Libro de
Obras.

2.3.2 REPLANTEO

2.3.21 Definicion. Se refiere al trabajo de replanteo, control de cotas y niveles
necesarios para la localizacion en general y en detalle de toda la obra, en estricta sujecion a
los planos de construccion y/o indicaciones de la ITO.

2.3.2.2 Materiales y herramientas. El Contratista debera proveer todos los materiales,
herramientas y equipos necesarios para el trabajo de replanteo, las veces que sea
necesario durante toda la etapa de construccion.

2.3.2.3 Procedimiento para la ejecucién. Todo el trabajo de replanteo sera iniciado previa
notificacion a la ITO y Supervision tomando en cuenta las siguientes consideraciones:

El Contratista procedera a replanteo del eje del eje de emplazamiento de la tuberia de
presion, ubicacion de Casa de Maquinas y emplazamiento de la linea de distribucion
eléctrica sobre la base de planos del proyecto.

Los trabajos de replanteo, estaran bajo estricto control de la ITO, debiendo colocarse puntos
de referencia BMs en sitios visibles, no removibles. El trazado de la tuberia de presion
debera marcarse con estacas cada 20 m.

Los bancos de nivel y trazos de construccion, seran cuidadosamente conservados por el
Contratista.

2.3.24 Medicion y forma de pago. La medicion y la forma de pago por concepto del
replanteo y control de obras se realizara por partida global.

2.3.3 LIMPIEZA Y DESBROCE

2.3.31 Definicion. Este trabajo consiste en la limpieza del terreno, la extraccion
arbustos y vegetacion existente, asi como su trasplante a un lugar aledaio que indique la
ITO.

2.3.3.2 Materiales y herramientas. El Contratista debera proveer todos los materiales,
herramientas y equipo necesario para este trabajo.

2.3.3.3 Procedimiento para la ejecuciéon. Este trabajo debera ser realizado
principalmente en el sector entre la boca toma y Casa de Maquinas.
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2.3.4 EXCAVACIONES.

2.3.4.1 Definicion. Este item comprende todos los trabajos de excavacion para la
ejecucion de las obras disefadas, en diferentes clases de terrenos, hasta las profundidades
establecidas en los planos correspondientes y/o instrucciones del Supervisor.

Clasificacion. De acuerdo a la naturaleza y caracteristica de los suelos a excavarse se
establece la siguiente clasificacion:

Excavacion manual en suelo duro, semiduro y blando.

Las excavaciones necesarias en las obras en general son manuales por las condiciones de
acceso y magnitud del trabajo.

El trabajo en suelo se lo clasifica de la siguiente manera:

Suelo blando. Este se puede excavar facilmente con pala y picota, ya que esta constituido
por material fino poco compacto y exento de piedras.

Suelo duro. Los terrenos de suelo duro requieren un tratamiento de previo ablandamiento
con herramientas manuales como barretas. Es el caso de arcillas, arenas compactadas,
roca fracturada, etc.

Suelos semiduros. Constituyen los suelos intermedios a los descritos anteriormente.

23.4.2 Materiales y herramientas. El Contratista suministrar4 todos los materiales,
herramientas, equipos necesarios y apropiados para el tipo y dimension de las obras que
deberan ser ejecutadas. El contratista esta en la obligacion de dar aviso con la suficiente
anticipacion sobre las excavaciones a realizarse, para que el Supervisor de obra verifique la
demarcacion correspondiente.

2.3.43 Procedimiento para la ejecucion. Los trabajos se inician luego de aprobados
los replanteos y trazados previos. Las tierras y material que provengan de las excavaciones
y que no sean necesarias para el apisonamiento en las obras, deberan ser evacuados hacia
el costado una distancia suficiente de tal forma que no perjudiquen la evacuacién de las
aguas de lluvia eventuales ni el normal desarrollo de los demas trabajos.

2.3.5 CAMA Y RELLENO COMPACTADO.

2.3.51 Definicion. Este item comprende todos los trabajos de relleno y compactado de
las zanjas. Se distinguen dos tipos de relleno: uno consiste en la cama y relleno de primera
capa con tierra cernida para proteger las tuberias; otro consiste en el relleno y compactado
de las zanjas hasta el nivel del suelo con tierra comun, sobre las tuberias después de su
colocacion, y el relleno y compactado de las sobre-excavaciones resultantes de la
construccion de obras, siguiendo el procedimiento prescrito en estas especificaciones y/o
instrucciones de la ITO.
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2.3.5.2 Materiales y herramientas. La compactacidon se realizara con pisones
(manuales o placas vibradoras)

2.3.5.3 Procedimiento para la ejecucion. Al concluirse los trabajos de vaciado de
hormigones e instalacion de la tuberia de presion, se verificara que los trabajos de relleno y
compactado manual, no afecten a las obras arriba mencionadas. Se procedera de la
siguiente forma:

Se depositara y esparcira el material de relleno, en capas de 20 cm, como maximo.
Se humedecera hasta obtener la humedad éptima.

Se compactara con pisones manuales.

La compactacion se efectuara hasta alcanzar una densidad relativa no menor al 90% de
ensayo “Proctor modificado”.

Para el relleno de zanjas para tuberias, se procedera de la siguiente manera:

Una vez realizada la excavacion hasta la profundidad requerida, se aplicara una cama con

tierra cernida, espesor de 5 cm, luego se instalara las tuberias y realizaran las uniones, los
ensayos y pruebas de tuberia. La ITO, después de comprobar el eje de las tuberias y la
calidad de la hermeticidad de las uniones, aprobara el trabajo y autorizara por escrito la
iniciacion del relleno, el que se completara hasta los 20 cm de espesor con el relleno de
tierra cernida. Luego se continuara con el relleno de material comun, de acuerdo a las
siguientes recomendaciones. El material se colocarda en capas no mayores a 15 cm
convenientemente compactadas.

No se permitira caminar o echar piedras grandes sobre la tuberia, hasta que el relleno
compactado haya alcanzado el nivel del suelo.

La superficie final sera razonablemente pareja y libre de irregularidades. Para un acabado
satisfactorio, sera necesario una nivelacion a mano y rastrillaje alrededor de las estructuras.

2.3.6 HORMIGONES.

2.3.6.1 Definicion. La parte correspondiente a la construccion con hormigones sera
reglamentada en su integridad por la Norma Chilena de Hormigones. La aplicacion de la
Norma Chilena sobre Hormigones, debera considerarse como documento oficial, cuyos
capitulos, incisos y comentarios se aplicaran obligatoriamente a la practica de produccion
del hormigén en todas sus fases.

Dosificacion.

El Contratista sera integramente responsable de la dosificacion del hormigén, de manera
que se obtenga una prueba de resistencia cilindrica de rotura a los 28 dias de acuerdo al
tipo de hormigon especificado en los planos y al presente pliego de especificaciones. El
Contratista presentara para su aprobacion, la dosificacion correspondiente. En todo caso el
contenido minimo de cemento no sera menor al establecido en el presente documento,
condicion que no exime al Contratista de cumplir con lo estipulado en la Norma. En caso de
que las resistencias de los hormigones, no cumplan con lo especificado, la ITO pudiere
ordenar la demolicion de los elementos construidos.
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Ensayos de resistencia.

Los ensayos necesarios para determinar las resistencias del hormigdn seran realizados con
los materiales a ser utilizados en obra y estaran certificados por un laboratorio de
reconocida reputacion, aprobado por la ITO.

Aridos.

La naturaleza de los aridos y su preparacion seran tales que permitan garantizar la
adecuada resistencia y durabilidad del hormigdn, asi como las demas caracteristicas que se
exijan en la Norma. El Supervisor rechazara toda arena o grava que contenga impurezas
organicas e inorganicas en los limites especificados por la Norma.

Piedra
La piedra a utilizarse sera de una dimensién maxima de 12 cm.
Agua

El suministro de agua para el hormigdn, debera tener caracteristicas reglamentadas por la
Norma. Basicamente debera ser clara, incolora y no tener compuestos quimicos
perjudiciales a la resistencia, acabado y curado del hormigon.

Cemento

Para la elaboracién de los distintos tipos de hormigoén, se debe hacer uso de cementos que
cumplan las exigencias de la NCh referente al cemento Portland. El suministro, manejo y
almacenamiento se hara del modo indicado por la norma.

El Contratista debera mantener registros precisos de las entregas de cemento (fechas de
salida de fabrica y de uso en la obra), facilitando a la ITO copias cuando sean requeridas.

El cemento se usara en la secuencia de su entrega, para que ninguna provision de este
material se almacene mas de 30 dias. Si el cemento se llegara a apelmazar o formar
grumos debido a la hidratacién parcial, sera rechazado inmediatamente y retirado del sitio
de obra.

Aditivos

El Contratista, cuando asi lo requiera, solicitara a la ITO mediante el Libro de Obra,
aprobacion para el uso de compuestos quimicos y otros elementos en el hormigén sin costo
adicional argumentando razones de trabajo, tiempo, acabado y cuando sean necesarios. El
uso de estos aditivos sera segun instrucciones del fabricante.

Fierro de construccioén

Se refiere a la provision, transporte, manipuleo, doblado e instalacion de fierro de
construccion en las dimensiones, forma y posiciones indicadas en los planos o segun lo
instruya el Supervisor. El acero de refuerzo para el hormigéon armado sera A44-28H, con
resaltes para diametros superiores a 6 mm. El Contratista presentara a consideracion del
Supervisor, para aprobacion, el certificado de calidad otorgado por el fabricante.

Equipos y herramientas

Los equipos y herramientas seran, por lo menos, una mezcladora de hormigén con
capacidad minima de 320 litros y un vibrador de botella. Asimismo se dispondra de baldes
para la dosificacion de materiales.
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2.3.6.3 Procedimiento para la ejecuciéon
Preparacion del hormigdn.

El Contratista producira el hormigéon en cantidad, calidad y ritmo compatibles con las
necesidades de cada componente de la obra. La fabricacion debera cumplir las normas.

El hormigén sera mezclado en la mezcladora, para garantizar una distribucion uniforme de
los materiales en la masa. Las actividades de cargado de materias primas, mezclado y
vaciado del tambor deberan efectuarse en conformidad con los tiempos y ciclos de
produccion disefiados. El cargado se efectuara en el siguiente orden: grava o gravilla,
arena, cemento, agua, de acuerdo a las especificaciones para cada caso.

Control de materiales.

En todos los items de hormigéon armado debera realizarse el control de calidad de sus
componentes. Para el control de la resistencia del hormigon, el Contratista debera certificar
los hormigones a través de un laboratorio autorizado.

Manejo, transporte, colocaciéon y compactacion del hormigén.

Ningun vaciado del hormigén se iniciara sin la autorizacién de la ITO. En cada ocasion en
que el Contratista proyecte colocar hormigén, debera dar aviso a la ITO por lo menos con 24
horas de anticipacion. La ITO verificara la correcta colocacion vy fijacion de la enfierradura,
segun lo indicado en los planos. Antes del vaciado se retirara del interior de los encofrados
todo desecho. El hormigdn sera vibrado utilizando equipos de inmersién mecanicos.

Colocacion y sujecién de enfierradura.

Todas las barras de armadura del hormigén se colocardn con precision en la posicion
indicada en los planos y se aseguraran firmemente antes del vaciado. Las barras seran
sujetas con alambre de hierro en todas las intersecciones, teniendo cuidado de efectuar un
minimo de dos vueltas por interseccion.

La separacion entre barras y encofrados sera 2,5 cm y se mantendra por medio de bloques
espaciadores de hormigon, tirantes, colgadores u otros soportes aprobados. No se permitira
el uso de guijarros, pedazos de piedra, tubos metalicos o bloques de madera.

La ITO inspeccionara y aprobara la armadura antes de que se inicie el vaciado del
hormigon. El vaciado que contravenga esta disposicion sera rechazado y removido.

Los aspectos que reglamentan los empalmes, anclajes, adherencias, distancias entre barras
y otros relativos a colocacién, deberan cumplir la Norma, en caso de no estar
expresamente sefalada en los planos.

Cuando las barras se coloquen en la obra, estaran libres de suciedad, pintura, mortero,
aceite u otras substancias extrafas.

Encofrados.

Los encofrados seran de terciado para moldaje, de 12 mm de espesor minimo. En aquellas
superficies no expuestas (hormigdén no elevado) se podra usar madera bruta, siempre que
se tomen medidas para evitar la filtracion de mortero.

Todos los encofrados corresponderan a las formas, lineas y dimensiones de la estructura,
tal como se indica en los planos y seran de resistencia tal, que no cedan por el peso y
presion del hormigén fresco.

La ruptura o falta de alineacion de los encofrados y el dafio que ello produzca seran
corregidas por el Contratista a su costo.
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La mezcla de cemento, arena y grava sera en proporcion 1: 2: 6, respectivamente.
Tipos de hormigones a utilizarse.

Hormigon H-20.

Resistencia a la compresion (fck) a los 28 dias de 20 Mpa (200 kgf/cm?).
Este hormigon se utilizara especificamente para hormigones ciclépeos.
Hormigén H-25.

Resistencia a la compresion (fck) a los 28 dias de 25 Mpa (250 kgf/ cm?).

La dosificacion de este hormigén se realizara por peso y de acuerdo a dosificacion
presentada por el Contratista.

Este hormigén se utilizara para la construccion de estructuras de hormigén armado y
especificamente para todos los hormigones para anclas de la tuberia de presion.

Hormigén simple.

Para los trabajos de hormigén simple, se utilizara mezcla de cemento, arena y grava. Los
materiales deberan cumplir con los requisitos de calidad exigidos en la seccion de
hormigones.

Para el hormigén simple se utilizara piedra desplazadora embebida en hormigon. Las
piedras desplazadoras, limpias y mojadas deberan estar completamente recubiertas de
mezcla,

no permitiéndose el contacto directo entre ellas. La piedra debera ser de buena calidad,
sana y sin fracturas, de dimensiones maximas de 12 cm de diametro equivalente.

Hormigon ciclopeo H-20 y 40% de Piedra Desplazadora.

Este item se ejecutarda con hormigon H-20 y 40% de piedra. Con este hormigén se
ejecutaran los cimientos de la Casa de Maquinas y donde se indique en los planos.

Hormigén pobre para emplantillados.

Se colocara una capa de hormigdon pobre para emplantillado, de espesor indicado en
planos, sobre el relleno compactado previo a la instalacién de la armadura de refuerzo.
Para el hormigdn pobre se utilizara una mezcla de cemento, arena y grava en proporcién 1:
2: 6, respectivamente.

2.3.7 ESTABILIZADOS Y RADIER

23.71 Definicion. Este item comprende a la instalacion de una capa de estabilizado de
piedra sobre suelo previamente preparado sobre la que se aplicara una capa de arena para
recibir el radier, en el caso de la Casa de Maquinas.

2.3.7.2 Materiales y herramientas. Los materiales necesarios comprenden grava,

arena, cemento y agua y deberan sujetarse a las especificaciones del capitulo “Hormigones”
del presente pliego, de igual manera que las herramientas y equipos.
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2.3.7.3 Procedimiento para la ejecucion. Luego del replanteo de las obras donde se
ejecutara el estabilizado y radier, la superficie del terreno sera compactada adecuadamente
en los niveles establecidos en los planos de manera que con la altura establecida para el
estabilizado de gravilla se respeten las cotas de proyecto.

Una vez concluido el estabilizado de gravilla, se colocara una capa de 5cm de arena
compactada para posteriormente proceder al vaciado de una capa de hormigén simple de
10cm de espesor, como se especifica en planos. El vaciado se realizara con un
esparcimiento uniforme y debidamente platachado. La nivelacién de las superficies sera con
regla y la terminacién sera a grano perdido con llana metalica, en el nivel establecido. El
hormigoén simple sera del tipo H 20.

2.3.8 MUROS DE MADERA

2.3.8.1 Definicion.
Comprende la construccion de muros de madera compuesto elementos de 2"x4”, para la
edificacion de la Casa de Maquinas.

2.3.8.2 Materiales y herramientas.

Las piezas de madera que se utilizaran en este item comprende madera cepillada 4C; si son
de Pino radiata, Grado G1 o mejor, segun NCh 1207; cualquier otra especie, Clase
Estructural F8, segun NCh 1990. Contenido de humedad no superior al 15%, controlado
segun NCh 176/1, aceptandose una tolerancia de + 3%. Tolerancias dimensionales segun
NCh 174. Piezas tratadas con sal CCA, retencién 4,0 kg/m® y penetracién segiin NCh 819.

2.3.8.3 Procedimiento para la ejecucion.

Se ajustara a lo indicado en la NCh 1198 Of. 91. El Contratista debera disponer del equipo
adecuado para la ereccidon de las estructuras, mismo que debera estar en optimas
condiciones y debidamente certificado por la ITO. Antes de comenzar el montaje de la
estructura de madera, el contratista debera entregar a la ITO una secuencia de montaje a
seguir, de manera que se agilice el montaje. La secuencia de montaje propuesta por el
contratista debera ser aprobada y, en caso que se pudiera, optimizada por la ITO.

2.3.9 CUBIERTA

2.3.9.1 Definicion

Comprende la cubierta de (chapa de acero galvanizado, otra) y la estructura de (acero,
otra), en su conjunto, asi como los accesorios de ensamble y anclaje de acuerdo a planos.

El Contratista ejecutara las obras de acuerdo a los planos y especificaciones. Debera
también verificar en obra, con la debida anticipacion, las lineas y niveles que figuran en los
planos asi como las dimensiones reales, para evitar que algun error. La ITO realizara la
inspeccion de la estructura antes de la aplicacion de la cubierta.

El Contratista debera preparar todos los esquemas de detalles necesarios para la ejecucion
de la obra, sobre la base de los planos entregados, esquemas que deberan ser aprobados
por la ITO antes de su ejecucion.
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2.3.9.2 Materiales y herramientas

La estructura portante serd construida con cerchas ....................... y  costaneras
(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.3.9.3 Procedimiento para la ejecucion.

La separacioén entre cerchas y costaneras sera la especificada en planos.

2.3.10 PUERTA Y VENTANAS

2.3.10.1 Definicién

Comprende el suministro y colocacion marcos, puerta y ventanas en la Casa de Maquinas.

2.3.10.2 Materiales y herramientas

Los vidrios serdn de un espesor minimo de ...mm. Se empleara marcos perfil
............... para la puerta y los enrejados de fierro cuadrado....... Las bisagras seran del tipo

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto).
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2.3.10.3 Procedimiento para la ejecuciéon

Los marcos seran prefabricados sobre la base de peffil.............. de acero............... Para
el caso de las ventanas se considerara una reja de barras de acero de secciéon cuadrada
......... X......mm, construccion soldada. ..................

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.3.11PINTURA

2.3.11.1 Definicion.

Este item se refiere al pintado de todos los elementos que lo requieran.
2.3.11.2 Materiales y herramientas.

La pintura a utilizar sera de calidad y marca conocida. No se permitira el empleo de pintura
preparada en obra.
2.3.11.3 Procedimiento para la ejecucion.

Con anterioridad a la aplicaciéon de la pintura se corregiran todas las irregularidades y se
limpiaran prolijamente las superficies.

En elementos de madera se aplicaran... manos de........ . color ........ En elementos de
metal se aplicaran ....manos de pintura................ con anterioridad a su colocacion. Una
vez colocados se aplicaran ..... manos de...... color.......

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.3.12CARPINTERIA METALICA
2.3.12.1 Definicion.

Este item comprende la fabricacion de la rejilla anti-residuos a instalar en la camara de
carga, de acuerdo al disefio establecido en los planos de detalle.

2.3.12.2 Rejilla anti-residuos.

Para la rejilla anti-residuos se empleara pletina de acero de ...... X ... mm, de acuerdo a lo
indicado en los planos de detalle. La rejilla sera modular y galvanizada en caliente. La
soldadura a emplearse sera del tipo MIG o arco manual, adecuada a los elementos a
soldarse. Electrodos E 6011.

2.3.12.3 Compuerta.

Las compuertas seran de plancha de acero ....mm de espesor, con correderas guia de perfil
................ y pletina de ...... empotradas previamente en el hormigdn. La compuerta tendra
un mecanismo de apertura conformado por....... Seran construidas de acuerdo a plano de
detalle. La soldadura a emplearse sera del tipo MIG o arco manual, adecuada a los
elementos a soldarse. Electrodos.......................

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)
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2.3.13 LIMPIEZA GENERAL.

2.3.13.1 Definicién.

Este item se refiere a la limpieza general, asi como acondicionamiento total de la edificacion
y construcciones con posterioridad a la conclusion de todos los items y con anterioridad a
Su entrega.

2.3.13.2 Procedimiento para la ejecucion.

Para la entrega de obras el contratista retirara, transportando fuera del area del recinto de la
edificacion y de las zonas de construccion, todos los materiales sobrantes, escombros,
basuras, andamiajes, equipos, herramientas y otros a entera satisfaccion de la ITO. El
desecho de escombros y otros materiales se efectuara en sitios autorizados.

2.4 ESPECIFICACIONES TECNICAS PARTICULARES PARA COMPONENTES DE LA MCH

2.41 REJA ANTI-RESIDUOS.

Este dispositivo es de mucha importancia porque evitara el ingreso de objetos en
suspension en el agua y residuos flotantes a la tuberia de presiéon que pudiesen llegar a la
turbina y causar dafos graves, por ejemplo, la trabazén del rodete o rotura de alabes del
rodete. Su mantenimiento debera ser regular, consistente en limpieza manual con rastrillo.
Los detalles constructivos se indican en planos y en las presentes especificaciones, en el
parrafo de Carpinteria Metalica.

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)
2.4.2 TUBERIA DE PRESION

2.4.2. 1 Caracteristicas técnicas generales.

Las caracteristicas se resumen en la tabla siguiente:

TUBERIA DE PRESION

Longitud total de la tuberia, aprox.

Longitud de cada tubo (tira)

Material de la tuberia

Clase

Diametro nominal

Sistema de acoplamiento

Uniones tipo....con anillo de sello de

Presion de trabajo de disefio

....m de columna de agua (...kg/cm?)

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)
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2422 Procedimiento para la instalacion

Tuberia

Para la instalacion de la tuberia de presion, deberan haberse construido previamente la
zanja segun trazado de planos y replanteo. La alineacion debera ser precisa, de manera
que no se presenten problemas en el emplazamiento de la tuberia. Controlar la alineacion
por trechos en las dos direcciones, respecto a la vista de elevacion y a la planta. El tendido
de la tuberia se realizara de abajo hacia arriba. EI montaje de las tuberias respecto a las
uniones, se realizara de acuerdo a las indicaciones del proveedor, con los muertos de
anclaje de HA indicados en los planos.

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

Codos y curvas para tuberia de presion.
Los codos y curvas seran los indicados en planos.....
(Especificar de acuerdo al tipo de tuberia adoptado en el proyecto)

24.2.3 Montaje

Todos los dispositivos temporales necesarios para el montaje deberan ser suministrados por
el contratista y removidos después del montaje.

24.2.4 Pruebas

La tuberia instalada debera ser probada, en toda su longitud, es decir, sera probada cuando
esté montada en su totalidad y lista para hacer la primera prueba de arranque. Inicialmente
se lava la tuberia evacuando la tierra y piedras que hubieren entrado durante el montaje.

Antes de iniciar la prueba de la tuberia debe llenarse la misma a un ritmo lento. Una vez
llena se efectuara la prueba hidraulica, sometiéndola a una presiéon de prueba igual a 1,5
veces la presién de trabajo. Luego se efectuaran pruebas para su comportamiento ante
golpe de ariete mediante el cierre de la valvula de paso en un tiempo no menor a 6
segundos. Una vez en operacion la MCH, siempre se procedera al cierre de la valvula en un
tiempo nunca menor a 6 segundos.

2.4.3 CASA DE MAQUINAS

La Casa de Maquinas albergara los equipos electromecanicos, tablero de fuerza y control,
regulador electronico de carga y tanque de carga lastre. El espacio sera lo suficientemente
amplio para posibilitar el manejo de la maquinaria en labores de mantenimiento. La
construccion de la Casa de Maquinas, segun Especificaciones Técnicas de Obras Civiles
(2.3), comprende lo siguiente:

Replanteo y trazado.

Excavaciones.

Cimientos y sobrecimientos de hormigon ciclépeo.
Radier de hormigén simple, de 10 cm de espesor.
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Muros de piedra natural de 20 cm de espesor
Colocacién de 1 puerta de ingreso y 1 ventana.
Cubierta de plancha ondulada Zinc -Alum

Instalacion eléctrica de fuerza y alumbrado interior y alumbrado exterior.

Nota.-

Como parte del contrato de provision de equipos, el fabricante o proveedor debera entregar
los planos de fundaciones para el montaje de los equipos electromecanicos y las obras del
canal de restitucion dentro de la Sala de Maquinas.

2.44 BOCATOMA

Segun el tipo definido por el proyectista, las opciones son: tipo tirolesa, tipo lateral y tipo
Coanda.

(Especificar de acuerdo al tipo adoptado en el proyecto)

2.45 DESARENADOR

Se construira el desarenador de hormigdn armado, de acuerdo con las Especificaciones
Técnicas de Obras Civiles (2.3) y detalles de planos.

(Especificar de acuerdo con las necesidades y al tipo adoptado en el proyecto)

2.4.6 ADUCCION

La aduccién podra ser en canal abierto o entubado, especificando la materialidad,
capacidad de conduccion, velocidad estimada y coeficiente de rugosidad estimado.

El canal de aduccion sera segun planos con dimensiones de ....cm de ancho x ..... cm de
profundidad, de modo que trabaje con un tirante de .... cm, para conducir un caudal maximo
de ...... I/s con una velocidad maxima de.....m/s. Todos aquellos puntos que presenten
derrames seran consolidados con pretiles de tierra convenientemente apisonada, segun
indicacion de la ITO.

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto pudiendo ser aduccion
entubada).

2.47 CAMARA DE CARGA

La camara de carga (CC) sera alimentada desde la bocatoma y desarenador mediante la
aduccién. Se construira de hormigdn armado, de acuerdo con las Especificaciones Técnicas
de Obras Civiles (2.3) y detalles de planos. La entrada a la tuberia de presion sera
acampanada con radio de curvatura igual a D/4. La sumergencia entre el pelo de agua y la
clave de la tuberia sera de ....... m, de acuerdo a calculos para evitar formacion de vortices.
El volumen de la CC sera de ....m* adecuado para un tiempo de residencia del flujo de
agua de 120 segundos.

(Especificar de acuerdo al tipo adoptado en el proyecto)
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2.5ESPECIFICACIONES TECNICAS OBRAS ELECTRICAS

2.5.1 INTRODUCCION

Estas especificaciones técnicas tienen como objetivo describir y complementar los trabajos
de las instalaciones eléctricas de laMCH .....................

2.5.2 ALCANCE DE LOS TRABAJOS

Las obras de las instalaciones eléctricas, materia de las presentes especificaciones,
comprende el suministro e instalacion de lo siguiente:

Empalmes para cada construccién (segun corresponda)
Instalaciones interiores proyectadas (segun corresponda)

Instalacion de redes de distribucién en Baja Tension(BT) y Media Tension(MT) (segun
corresponda)

2.5.3 NORMAS DE EJECUCION

El montaje se hara de acuerdo a la reglamentacion vigente de la Superintendencia de
Servicios Eléctricos y Combustibles (SEC), Nch 4/2003, Nch 2/84 y Nch 10/84.

En el caso de sistemas conectados a la red (on-grid) considerar que las redes de
distribucion en baja tension y media tension tienen como base normas propias utilizadas por
las empresas de distribucién local. Las modificaciones y adaptaciones a terreno seran con el
fin de mejorar lo proyectado.

2.5.4 CONDICIONES GENERALES

El Contratista debera considerar los siguientes aspectos relacionados con la ejecucién de
los trabajos:

i) Toda instalacion de interior se debe construir en tubo rigido de PVC.

ii) Las especificaciones y normas nacionales priman sobre los planos del proyecto.

iii) Se debera verificar en terreno las medidas indicadas en el proyecto.

iv) Se debera velar por la seguridad y orden de la obra durante las faenas de instalacion y
montaje.

2.5.4.5 Consultas.

Para los efectos de consulta, el Contratista se debera coordinar a través del Inspector
Técnico de la Obra (ITO), quién de no resolver de inmediato procedera a obtener del
consultor las soluciones a dichas consultas.

2.5.4.6 Daios a construcciones

En cuanto a los dafos que sufran las construcciones debido en la ejecucion de las
instalaciones eléctricas, el Contratista debera efectuar las reparaciones que correspondan.
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2.5.4.7 Coordinacion

Los trabajos se programaran de acuerdo al cronograma de ejecucion de las obras y seran
coordinados por el Contratista con la ITO, bajo la supervision directa del personal
especializado a cargo de la obra.

Toda actividad relacionada con puestas en servicio de las instalaciones debe ser
programada y coordinada con el ITO y ejecutada por el Contratista bajo la supervision
directa del personal especializado, efectuando las pruebas necesarias que aseguren un
correcto funcionamiento.

2.5.4.8 Instalador

Las obras deben ser ejecutadas por un instalador Clase A, quién sera responsable ante la
ITO de la correcta ejecucion.

2.5.49 Planos

El Contratista entregara una copia de planos “Como se construyd”, donde se consignen los
cambios que se puedan producir durante la construccion.

2.5.4.10 Tramites de Aprobacion

El Contratista efectuara a su costo todos los tramites que sean requeridos en SEC.

2.5.5 NOMENCLATURA

Se utilizan en este proyecto y especificacion la nomenclatura de los reglamentos de S.E.C. y
otras abreviaturas de uso habitual.

Las redes de BT y MT estan proyectadas haciendo uso de las homenclaturas de la empresa
de distribucion eléctrica C.G.E.

2.5.5.1 Abreviaturas

t.m.f. Tuberia metalica flexible, con cubierta de PVC ("Conduit" flexible.)
t.a.g. Tubo de acero galvanizado.

t.a.g.v. Tubo de acero galvanizado a la vista.
t.a.g.e. Tubo de acero galvanizado embutido.
t.p.r. Tubo plastico rigido PVC.

t.p.r.v. Tubo plastico rigido PVC, a la vista.
t.p.r.s. Tubo plastico rigido PVC, subterraneo.
BT Baja Tension.

MT Media Tension.

S/E Subestacion.

SIC Salvo indicacion contraria.

NPT Nivel de piso terminado.
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2.5.6 DOCUMENTOS DEL PROYECTO
2.5.6.1 Planos

El contenido de los planos es el siguiente (listado tentativo, puede variar caso a caso):

Plano N°............. , Lineas de distribucion BT-MT
PlanoN°............. , Instalaciones en sala de maquinas
Plano N°.............. , Instalacion tipo para construcciones.
Plano N°.............. , Diagramas unilineales

2.5.7 ESPECIFICACIONES

2571 Todos los postes a utilizar seran de ....... de la mejor calidad del mercado,
adjuntando certificado de calidad.

25.7.2 Todas las protecciones diferenciales y magneto térmicas seran de marca......... o}
equivalente, segun referencias indicadas.

2.5.7.3 Todos los transformadores seran marca ............... 0 equivalente y se mandaran
a fabricar para cada fin.

2.5.74 Materiales

En la ejecucion de los trabajos se utilizaran los materiales indicados en el proyecto, los que
seran nuevos y de primera calidad, aprobados por SEC.

Cualquier alternativa de uso de materiales similares 6 equivalentes debe ser aprobada por
escrito por la ITO.

Las indicaciones de montaje de materiales y equipos que se dan en cada item de este
capitulo son de caracter general. El Contratista las debe cumplir en cada situacion que sean
aplicables o utilizar reemplazos que sean de mejor calidad.

2.5.7.5 Canalizacion

Existira basicamente un tipo de canalizacion, segun proyecto: Tuberia plastica rigida, tipo
"conduit" PVC ( t.p.r.), color gris.

Todas las cajas de distribucion seran de PVC, marca ....... 0 equivalente.

Artefactos a utilizar son marca Bticino serie 52, o equivalente, articulo para sobreponer.
Todo centro de iluminacion debe emplear ampolletas de bajo consumo.

Nota:

Toda medida de ubicacién de artefactos debe ser replanteada en obra, segun
requerimientos.

(Especificar de acuerdo al disefio adoptado en el proyecto)
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25.7.6 Conduit PVC
Tipo: Tipo "conduit" de pared gruesa

Fabricaciéon: PVC denso, resistencia a la radiacion solar tipo "conduit", marca Duratec, Tigre
0 equivalente. Cuando esté expuesto a intemperie se recubrira con pintura vinilica, segun la
recomendacién del fabricante.

Acoplamiento: Unién expandida 6 coplas de PVC, con adhesivo Vinilit 101 o equivalente.

2.5.7.7 Conduit galvanizado
Norma: NCH — 498, Tipo Il, serie C1

Fabricacién: De acero galvanizado electrolitico en tiras de 3 m Compac, Cintac ¢
equivalente, del tipo pared delgada para uso eléctrico.

Acoplamiento: mediante coplas con hilo; los hilos que quedan al descubierto se pintaran con
antioxido de inmediato.

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.5.7.8 Conductores

Se utilizaran conductores tipo NYA en interiores, segun se indique en cuadros de carga,
diagrama unilineal y detalles.

En las lineas aéreas de MT el conductor sera desnudo, de acuerdo al calibre indicado en los
planos.

Para alumbrado interior seran de cobre sélido 1,5 [mm?] y para enchufes 2,5 [mm?]; todo el
resto sera cable unipolar seleccionado por calibre (ver diagramas y cuadros de carga).

2.5.7.9 Cédigo de Colores

Los conductores de C. A. cumpliran el siguiente cédigo nacional, norma SEC:

Fase R (1) Fase S (2) Fase T (3) Neutro Tierra

Azul Negro Rojo Blanco Verde

2.5.710 Postacion

Existen basicamente tres tipos de postes:

Postes de redes de media tension madera impregnada de 10 m
Postes de redes de baja tension madera impregnada de 8
Postes de apoyo en empalmes superior a 30 m, 5m

Si se empleara otro tipo de poste (tubo, cemento) se deberan entregar las especificaciones
correspondientes.
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(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.5.7.11 Amarras

Los mismos conductores que pertenecen a un mismo circuito, alimentador ¢ linea general
se agruparan. Para esto se usaran amarras plasticas Panduit 6 equivalentes.

2.5.7.12 Terminales

Se usaran terminales de comprension de 3M, Legrand 6 equivalentes, instalados con la
herramienta adecuada (STAK-ON 6 similar).

25.713 Uniones
Seran de los tipos que se indican a continuacion:

Derivaciones: Se podran utilizar conectores aislados, tipo Electrotap 562 de 3M ¢
equivalentes, en las derivaciones a lamparas, enchufes, etc., en los casos en que no se
interrumpa la linea de alimentacion.

Soldadas: Seran con estafo el 50% ¢ conectores aislados. El remate se hara con dos
capas de cinta de goma autovulcanizante, dos capas minimo, de cinta aislante plastica,
todas aplicadas con traslapo de 50%. Las cintas seran 3M 6 marca equivalente.

En los alimentadores no se aceptan uniones, salvo indicaciones en el proyecto.

La union del cable de empalme con la linea de distribucién debe ser con prensa paralela,
para el neutroy la fase.

Toda unién en las mallas de tierra debe ser con soldadura por termofusion.

La union a las tierras domiciliarias sera con el conector que existe para este tipo de barras,
apretado con la llave correspondiente (no con alicate).

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.5.7.14 Gabinete para tableros de distribuciéon (TDA)
Seran del tipo sobrepuesto con tapa marca Saime o equivalente.

Componentes

Los disyuntores monofasicos seran ....... 0 equivalente. Se debe tener especial cuidado con
la selectividad de las protecciones.

Protecciones diferenciales

Todo circuito debe ser protegido por este protector..... ..... 0 equivalente.
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2.5.8 EMPALMES

Cada construccion (si corresponde) cuenta con su empalme (Empalme monofasico, norma
CGE), el que sera conectado a la red de distribucion, este empalme esta constituido por:

Cable concéntrico de 2 x 4 mm?, unién entre medidor y rack
2 prensas de cobre paralelas

1 caja de empalme monofasico

1 medidor monofasico, con su respectivo certificado
1 interruptor automatico 10(A), curva ‘C’

2 mordazas

2 barra Copperweld de 1,5 m x 5/8”, tp y ts

1 pasa cables

1 soporte ‘rack’ de dos vias

2 cancamo galvanizado ( 1 en poste y 1 en casa)
Elementos de fijacion

(Especificar de acuerdo al proyecto particular)

2.5.9 CAMARAS DE PASO

Seran del tipo B en albanileria u hormigéon armado, con marco y contra marco metalico en
perfil angular de 50x50x2,5 mm. La tapa debe considerar un reticulado 10 cm con fierro de
construccion # 8 soldado en la parte inferior del perfil que constituye el marco.

Toda parte metdlica debe quedar perfectamente pintada con anticorrosivo y pintura
terminacion para exterior color verde bosque.

(Especificar de acuerdo al proyecto particular)

2.5.10 MALLAS ATIERRA.

Comprende la provision e instalacion de un sistema de "puesta a tierra" para MT y BT
mediante barras de cobre (picas) y cable desnudo de cobre No 2 AWG. Esta configuracion
se denomina anillo de proteccion o malla de tierra. El Contratista propondra el esquema
para la instalacién del sistema, acorde a los requerimientos de equipos instalados y a la
resistividad del terreno.

Solo como referencia, se indica un esquema de malla de tierra: Las picas (4 como minimo)
se enterraran en las 4 esquinas de la Casa de Maquinas, unidas entre si con cable
desnudo de cobre N° 2 AWG. Todo el sistema estara anclado bajo la cimentacion del suelo
y solo saldran del piso los cables correspondientes para conectarse con el cable de tierra
del generador, con el del tablero de distribucién y las carcasas de los equipos eléctricos de
regulacion y control. Las perforaciones del suelo deberan ser llenados con una proporcion
de 3 kg de carbén vegetal y 1 kg de cloruro de sodio (sal comun) o con gel especial para
mallas de tierra.

Pagina 9-50



Los equipos electromecanicos en la Casa de Maquinas seran puestos a tierra segin manual
de instrucciones de los fabricantes.

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.5.11 ESPECIFICACIONES CASA DE MAQUINAS

Este item se refiere a las instalaciones eléctricas en la Casa de Maquinas (MCH), de
acuerdo a los circuitos y detalles de plano.

Centros de instalacion eléctrica Casa de Maquinas (solo orientativos):

o ... centro de iluminacidon con canoa reflectante abierta, de 2x40W c/u y "ballast"
compensado de la mejor calidad, con interruptor 9/12.

e ... tomacorrientes (enchufe) de doble toma, de 220V.

o ... centro de iluminacion sobre la puerta de entrada a la Casa de Maquinas, con
interruptor 9/12.

(Especificar de acuerdo al tipo constructivo adoptado en el proyecto)

2.5.12 ESPECIFICACIONES SISTEMA DE TRANSMISION

Red de transmision

Si la energia eléctrica requiere transmision en baja/media tension (indicar voltaje), desde la
Casa de Maquinas hasta la red de distribucion de la planta de bombeo y/o a las cargas
monofasicas, deberan especificarse transformadores, pararrayos y mallas de tierra.

Se consultara ademas, un tablero para la conmutacion entre el grupo hidroeléctrico y el
grupo electrogeno a Diesel de emergencia (si corresponde).

Se consultaran los correspondientes postes, tensores, alambres, aisladores, accesorios,
desconectadores, fusibles, etc., segun Reglamento de Instalaciones Eléctricas de Media y
Baja Tensioén de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC).

Transformadores

Se consultaran transformadores Baja Tension / Media Tensiéon (BT/MT), para elevar la
tensién en la Casa de Maquinas, desde la tension de los generadores (por lo comun 400 V)
hasta la tensién de la red de transmision (indicar voltaje).
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10.0 FACTORES CRITICOS PARA LA VIABILIDAD DE UNA MICROCENTRAL
HIDROELECTRICA

Para evaluar la potencialidad de un sitio el trabajo debe ser realizado en dos etapas y
la primera de ellas es el levantamiento de informacién en la Ficha 1 del Anexo 1; la
segunda etapa es la evaluacion de prefactibilidad del proyecto - por un especialista en
terreno - en base a la Ficha 2 del mismo anexo, determinando con ello tanto la
potencialidad absoluta como relativa (frente a otro sitios).

Fase 1: Levantamiento preliminar de informacién (Ficha 1)

e Riego

Y

Existencia de un proyecto de riego asociado a la microcentral que emplee la
generacion eléctrica de ésta como energia para impulsion.
» Cumplimiento de Requisitos Legales y Administrativos

¢ Potencial hidrolégico

» Altura Bruta (métodos simples devaluacion, informacion de Derecho de
Aprovechamiento (o Expediente DGA), cartas o Google Earth )

Superficie de cuenca (definir en carta IGM 1: 50.000)

Caudal medio (aforos, régimen de caudal mensual, anual)

Curva de Duracién de Caudales (en base a caudales medios mensuales con un
registro no menor de 20 afios)

Y VV

¢ Requerimientos fisicos de infraestructura

Distancia por el camino de acceso mas cercano

Distancia al punto de conexidn por trazado de menor distancia

Longitud de la linea de transmision (entre generacion y punto de consumo)
Requerimientos para la conduccion del agua desde captacién a punto de
generacion (definir pasadas de caminos, quebradas, conduccion abierta o
cerrada, pendientes, etc.)

YV VYV

Fase 2: Evaluacion de sitio a nivel de prefactibilidad (Ficha 2)

Después de la evaluacion preliminar el sitio es visitado y en base a la informacion
obtenida se procede a definir los siguientes parametros:

> Altura bruta y altura neta (validacion en terreno con error menor a 5%)

> Preseleccion de equipamiento electromecanico (en base a caudal y altura neta)

> ldentificacion del sitio (captacion, restitucion y trazado de disposicion de obras en
planta)

» Generacion de Energia y Factor de Planta

> Estimacion preliminar de costos (orden de inversién para la potencia instalada)

Completadas las fases anteriores, los valores resultado del analisis de la informacion
de las fichas sirven para determinar si el sitio es viable para desarrollar una
microcentral hidroeléctrica; a modo de resumen en la figura 10.1 se presentan valores
indicativos de los parametros para conformar un criterio decisional que defina si un
proyecto califica o no para su implementacion.
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Sitio propuesto a concurso
de la Ley 18.450

Distancia >2.000 [m]

desde el camino

de acceso

<2.000 [m]

Distancia
alared

v

eléctrica

(1)

Caudal <8 [|/5/Km2]

especifico de
la cuenca

(2)

> 8 [I/s/Km?]

Razén <5%
100*H/L

(3)

25%

Altura >1,5[m]
Bruta

<1.5[m]

Sitio propuesto
potencialmente

viable

v

Sitios potenciales
desarrollo
futuro

Fig. 10.1 - Diagrama secuencial de puntos criticos a evaluar para la viabilidad de
un proyecto de microcentral hidroeléctrica

Notas:

1.

A determinar incidencia en el costo de inversion del proyecto. Si el objetivo es conexién para venta, el
proyecto hidroeléctrico es mas rentable a menor distancia de la red; si es para reemplazar electricidad
de bombeo, el proyecto hidroeléctrico es mas rentable en cuanto menor es la distancia de conexion.
Caudal especifico = 8 [I/s/kmz] es equivalente al de la cuenca del rio Limari (Regién de Coquimbo), por
lo que es posible hacer proyectos desde esta region al sur.
La pendiente entre captacion y punto de generacién debe ser superior al 5%

Altura minima para la cual es posible encontrar turbinas comerciales (excepto si es hidrocinética)
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11.0 GLOSARIO TECNICO

Los términos marcados con asterisco provienen de la Ley N°18.450 y sus modificaciones.

TERMINO DEFINICION
Acta de Informe previo a la Recepcion Definitiva de las Obras, en que se
Recepcion verifica el cumplimiento de los requisitos establecidos en la Ley
Técnica de N°18.450, su Reglamento, el proyecto y aquellos requisitos
Obras* especiales que se establezcan en las Bases.
Acta de Informe previo a la recepcion definitiva que establece que una
Recepcion Obra acogida a inicio anticipado cumple con los objetivos
Técnica planteados en el Proyecto, quedando sujeta su recepcion definitiva
Condicionada de | a que el Proyecto se adjudique la bonificacion en el Concurso a
Obras* gue postuld, o en otros posteriores.
Acta de Informe previo a la recepcion definitiva que objeta o repara la
Recepcion ejecucion, terminacién o funcionamiento de la Obra y otorga un
Técnica plazo para subsanar las observaciones.
Provisional de
Obras*
Afluente Es el agua de un rio, tunel, tuberia, etc., que desemboca en un
lago, en un embalse, en un rio 0 en una central hidroeléctrica.
Af Seccion determinada, fija e inalterable en el tiempo para la
oro "y
medicion del caudal
Aliviadero Obra_ c_iviI destinado a evacuar el caudal excedentario en
condiciones de seguridad (Véase Vertedero de Seguridad)
Anchura Zona del rio asi definida que debe disponer de unos caudales
ponderada util minimos capaces de mantener el funcionamiento del ecosistema
(APU) fluvial en todos sus niveles.
Ao lluvioso o Es una afio con una cantidad importante de precipitaciones por
humedo sobre las de un afio normal.
Afio seco Es un afo con una captidad importante de precipitaciones por
debajo de las de un afio normal.
Es el volumen de agua aportado por el cauce en el punto
Aportacion considerado durante un afio. Generalmente se expresa en Hm®

(1 Hm®= 1.000.000 m®)

Areas silvestres

Es una denominacioén para zonas libres de intervenciones en la

protegidas naturaleza.
Ataguia Presa tempor_al construida para mantener el agua fuera de un area
durante trabajos de construccion en un cauce natural.
Aviso de Aviso que debera efectuar el Potencial Beneficiario que quisiera

Construccion de
Obra Nueva*

acogerse a lo establecido en el inciso 2° del articulo 4° de la Ley
N°18.450, que dice relacion con el Inicio Anticipado de Obras.

Aviso de Término
de Obras*

Aviso mediante el cual el Beneficiario comunica a la Comision
Nacional de Riego el término de la construccion de la Obra
contemplada en el Proyecto.

Azud o Barrera

Muro transversal al rio, de baja altura (bajo 5 m), destinado a
conseguir un régimen fluvial con remanso aguas arriba, para
facilitar el desvio del agua por un lateral mediante bocatoma (rejas
gruesas) y un canal de derivacion.

Barrera movil

Compuerta en la barrera o presa para evacuar el agua del embalse
o la poza.

Barrera o presa
de gaviones

Presa que constan de contenedores de piedras retenidas con
malla de alambre.

Barrera temporal

Es la construccion de una barrera o una poza con postes verticales
de madera o aluminio que son expulsados por las crecidas. Ver
también Patas de Cabra. También se le denomina "Presa fusible"
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Bases de
Licitacion*

Documentos aprobados por la Comision Nacional de Riego que
contienen el conjunto de requisitos, condiciones y especificaciones
para cada concurso. Forman parte integrante de las bases todos y
cada uno de los manuales o documentos emitidos por la Comision,
sean éstos técnicos, administrativos o legales.

Beneficiario*

Persona natural o juridica u organizacién de usuarios de aguas
que, individual o colectivamente, ha postulado un proyecto en un
Concurso y ha obtenido el Certificado de Bonificacion.

Bienes
adquiridos con la
Bonificacion*

Bienes y equipos que forman parte de un Proyecto Bonificado y
que son imprescindibles para la operacion del mismo.

Caballo de fuerza

Es una unidad de potencia. Un caballo de fuerza equivale a 0,736

(HP o CV) kKW.
La distancia vertical o diferencia de cota entre los niveles de agua
. de la camara de carga y del canal de restitucion aguas abajo de
Caida bruta . er . ;
una central hidroeléctrica (o del eje del rodete en las turbinas de
impulso.
. La caida neta es la caida bruta menos las pérdidas de carga en
Caida neta

la conduccion (TP y singularidades)

Caida de presion

Es la pérdida de energia utilizable, a causa de friccion del fluido
con la tuberia u otras pérdidas en la conduccién. Ver Pérdida de
carga.

Camara de Es una camara en la cual se encuentra una valvula para el cierre
valvula de la conduccion.
Capacidad de Este es el caudal maximo que la turbina es capaz de utilizar.
admision

Capacidad de
transferencia

Es la capacidad de transferir energia en una red. Se utiliza también
en tuneles de transferencia.

Carga base

Es la potencia que se necesita para la mayor parte del afio.

Calado del canal

Se refiere a la altura del canal en metros

Camara de carga

Deposito para almacenar un volumen de agua que evite las
oscilaciones de caudal en la tuberia forzada.

Camara espiral
de la turbina

Camara en forma de espiral de seccidn decreciente que mantiene
la velocidad constante. Esta situada alrededor del distribuidor de la

hidraulica turbina.
Canal de Infraestructura que tiene como misién transportar el agua desde la
derivacion toma hasta la camara de carga.

Canal de desagiie

Infraestructura que se utiliza para dirigir el agua hasta el rio, previo
paso por la turbina (Sinénimo: Canal de restitucion)

Potencia eléctrica a proporcionar para satisfacer la demanda

Carga base .
minima
Casa de Edificio que alberga la unidad turbina-generador y los tableros
PO eléctricos con las respectivas instalaciones para la produccién de
Maquinas o
electricidad.
Caseta de Caseta que contiene equipos de maniobra para las compuertas. En
pequenas centrales hidroeléctricas, a menudo se omite la caseta
compuertas

de compuertas.

Caudal regulado

Es el caudal suavizado que puede mantenerse durante el periodo
de estiaje. El caudal regulado se toma de la curva de regulacion de
la corriente actual, o de una corriente representativa. El flujo
regular (porcentaje de regulacion) es una funcion del porcentaje de
embalse.

Caudal no
regulado

Son caudales que no estan regulados.
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Caudal de

Caudal maximo que se puede presentar o rebasar 10 dias al afo

avenida
Caudal de estiaje | Este caudal indicara el minimo necesario en la época de estio
Es el valor de caudal necesario que hay que dejar en el rio por su
Caudal de que hay que dej P

servidumbre

cauce normal. Incluye el caudal ecoldgico y el necesario para otros
usos.

Caudal ecolégico

El caudal ecoldgico es el caudal pasante en la captacién que
indica el derecho de aprovechamiento de aguas, generalmente
como valor mensual y es calculado por un procedimiento
desarrollado por la DGA, ya sea como porcentaje del caudal
mensual o como un valor por probabilidad de excedencia.

Caudal especifico

Caudal por unidad de superficie. Representa el caudal aportado
por cada km? de cuenca; también se le denomina rendimiento
especifico

Caudal medio

El valor promedio de los 12 caudales medios mensuales.

anual
Caudal minimo | Es el caudal capaz de generar una APU igual a un metro o al 10%
absoluto de la anchura total del cauce en cada seccion.

Caudal minimo
técnico

Es el valor de caudal directamente proporcional al caudal de
equipamiento con un factor de proporcionalidad K que depende del
tipo de turbina

Caudal minimo
optimo

Es el menor valor de caudal a partir del cual la pendiente de la
curva APU / Q disminuye

Caudal sélido

Es el caudal que todos los rios arrastran de una u otra forma,
materiales sdlidos, como gravas, arenas, limos, arboles, ramas,
hojas, etc. El conocimiento del transporte solido es fundamental en
un aprovechamiento ya que determina la frecuencia de limpieza y
duracién de equipamiento.

Cavitacion

Es un fendmeno que puede ocurrir en areas con altas velocidades
del agua y donde la presién del escurrimiento es menor a la
atmosférica, lo que provoca ebullicion y formacién de burbujas de
vapor. Las burbujas de vapor son llevadas por la corriente y
colapsan violentamente en puntos cercanos donde la presion
aumenta. Esto puede ocurrir en sectores de la superficie de un
rodete, en turbinas de reaccién. La cavitacién provoca erosion
(picaduras) con pérdida de material en las superficies metalicas.
Esto se denomina corrosion por cavitacion.

Central de alta

Es una central hidroeléctrica con altura de caida mayor que aprox.

caida 250 m
Central de baja | Son centrales hidroeléctricas con una altura de caida de hasta
caida aprox. 60 m
Central de media | Es una central hidroeléctrica con altura de caida de entre aprox. 60
caida y 250 metros.
Centrales hidroeléctricas en las cuales el caudal s6lo puede ser
regulado en grado insignificante por medio de un embalse tipo
C azud. Estas centrales hidroeléctricas en los grandes rios
entral de . , .
pasada normalmente tienen una altura de caida baja y la central y el

embalse estan construidos como una sola unidad. En las
pequefas centrales hidroeléctricas, a menudo hay una tuberia
forzada larga de aduccioén y una caida mayor.
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Cavitacion

Es un fenémeno que puede ocurrir en areas con altas velocidades
del agua y donde la presién del escurrimiento es menor a la
atmosférica, lo que provoca ebullicion y formacién de burbujas de
vapor. Las burbujas de vapor son llevadas por la corriente y
colapsan violentamente en puntos cercanos donde la presion
aumenta. Esto puede ocurrir en sectores de la superficie de un
rodete, en turbinas de reaccion. La cavitacién provoca erosion
(picaduras) con pérdida de material en las superficies metalicas.
Esto se denomina corrosion por cavitacion.

Central
hidroeléctrica

Planta para la produccién de energia eléctrica. Una central
hidroeléctrica consiste de un eventual embalse, una barrera, una
bocatoma, una conduccién y una casa de maquinas. Esta ultima
contiene una o mas turbinas para trasformar la energia hidraulica
(potencial) en mecanica y generadores para convertir la energia
mecanica en energia eléctrica.

Central pequena

Centrales hidroeléctricas de potencias entre 1 MW y 10 MW.

Certificado de | Documento emitido por la Comision en que constara la
Bonificacion adjudicacion de la bonificacion ofrecida en un Concurso a un
(CBRD)* determinado Beneficiario.
Documento emitido por la Comisién que bonifica los gastos
. de constitucion de una Comunidad de Agua. Su cobro sélo
Certificado de

Bonificacion II*

podra efectuarse si las Obras del Proyecto se encuentran con
recepcion final por parte de la Comisién Nacional de Riego y
terminada la constitucion de la organizacion de usuarios.

Certificado de
Obra Nueva*

Certificado emitido por la Comision previa solicitud de un Potencial
Beneficiario a través del Aviso de Construccion de Obra Nueva y
en que se acredita que el Proyecto contemplado en el referido
aviso no ha iniciado su construccion.

Chimenea de
equilibrio

Pigue vertical en la conduccion a la casa de maquinas, construido
para que sirva de estanque de nivelacion de presiones y para
asegurar el control de estabilidad del sistema frente a rapidos
cambios en el caudal a la central (toma y rechazo de carga).

Ciclo hidrolégico

Se refiere al movimiento general del agua, ascendente por
evaporacion y descendente primero por las precipitaciones y
después en forma de escorrentia superficial y subterranea.

Coeficiente de
Chezy

Su valor depende del radio hidraulico y del coeficiente de
rugosidad del material. Es adimensional.

Coeficiente de
escorrentia

Es la relacion entre la aportacion al rio y la precipitacion. Es un
valor adimensional.

Coeficiente de
rugosidad de

Su valor depende del tipo de material empleado. Se utiliza para
calcular la velocidad media del agua por un canal. Es

Manning adimensional.

En cuencas cubiertas parcial o totalmente de nieve, es la porcién

Componente de agua producto del derretimiento que se espera que baje como

nival escorrentia hasta un punto determinado; su valor depende de la
latitud y de la altura [m s.n.m.]
Es el profesional inscrito en el Registro Publico Nacional de
Consultores de la Comision que elabora y suscribe la carpeta de
Consultor* postulacion del Proyecto, la presenta a Concurso y da seguimiento

a los procesos administrativos desde la postulacion hasta el pago
de la bonificacion, siendo para estos efectos interlocutor del
Postulante ante la Comision.
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La suma de los costos del estudio, de inspeccién y de ejecucion de
las Obras y, cuando proceda, el costo de las Obras de uso
Multipropdsito, los Proyectos Anexos y el costo de Biblioteca del
Congreso Nacional de Chile - www.leychile.cl - documento
generado el 23-Abr-2015, constitucion de organizaciones de

Pro;:::;oodglosto usuar_ios definidas en el Cédi'go Qe Aguas. La suma del costo de
Total de .estu<Ij|o, el costo de inspeccion t(f,s:nlca y los gastos.generales
Ejecucién del |ncIU|’dos en el valor de la ejecucion de las obras e inversiones no
Proyecto* podra
exceder del 15% del costo total del proyecto en el caso de las
obras cuyo costo total sea igual o inferior a 15.000 unidades de
fomento, y de un 20% en aquellas que las superen, excluidos, para
estos efectos, los costos de la organizacion de usuarios, proyectos
anexos Y el costo de los andlisis de laboratorio requeridos.
Costo de Los ga§to_s por concgpto_ d(? Qiseﬁo, gs_tgdios técnicos _ambiente}Ies
Estudio* y economicos, gstudlos juridicos, arlallss de Iabora'l’forlo y demas
gastos necesarios para la preparacion y presentacioén del proyecto.
Costo de Los gastos que irrogue la inspeccion técnica de la
Inspecciéon* construccion de la obra.
Son aquellos items que corresponden a la suma de los productos
Costo de de Ios. _pregi’os unitarios utiIizadqs enla constrl_Jccic')n y/o_
Ejecucién de las reha_bllltaqqn de las Obras de riego, Qe drena.J’e con o sin elemento
Obras* multipropésito, _proyectos, anexos, de instalacion de equipos y
elementos de riego mecanico y gastos generales, cuando
corresponda.
Son aquellos valores que constituyen gastos que ocasiona la
Costo de constitucion legal de las organizaciones de comunidades de aguas

Organizacion de
Usuarios de

o de drenaje. El detalle de los gastos a considerar se
especificara en las bases. El monto de la bonificacion por este
concepto no podra superar el 10% del costo de ejecucién de las

Aguas Obras, con un maximo de 300 unidades
de fomento.
Compuerta Dispositivo manual o automatico que se utiliza para cortar el paso

del agua en un canal, barrera o bocatoma.

Comunidad de
Obras de Drenaje
No Organizada*

La integrada por los usuarios de una misma obra de drenaje que
no ha formalizado su existencia de acuerdo a las normas del
Caodigo de Aguas.

Conduccion

Es una tuberia que conduce el agua desde la captacion hasta la
casa de maquinas, o por una parte de este tramo. Puede apoyarse
libremente o conducirse por una zanja. En las pequefias centrales
hidroeléctricas es habitual que esta tuberia directamente desde la
captacion hasta la casa de maquinas. Puede ser superficial o
enterrada.

Control de
estabilidad

Que un sistema hidroeléctrico, con su conduccion, turbina,
regulador y red eléctrica, sea estable, significa que mitiga todas las
oscilaciones propias que se producen cuando el sistema esta
expuesto a perturbaciones (para operar en una red separada o
aislada).

Coronamiento

Parte superior de una presa.

Corriente
continua

Corriente eléctrica unidireccional, a diferencia de la corriente
alterna.
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Dimensién de la crecida o inundacion de disefio, con la cual debe

Crecida de dimensionarse el vertedero. Usualmente las crecidas o
disefio inundaciones de disefio tienen periodos de retorno de 200 a 1.000
anos.
Cuenca Una cuenca aportante corresponde al area de drenaje hacia un
hidrografica o punto de salida unico.
topografica

Cursos de agua

Sistema interrelacionado de rios, desde las fuentes hasta el mar,
incluyendo los lagos, la nieve y los glaciares.

Embalse o poza

Es un lago artificial o natural, donde se puede acumular el agua
durante los periodos de alta afluencia y bajo consumo. Para las
centrales mas pequefias, a menudo es una pequefa poza solo
para conformar un estanque en la bocatoma de la central
hidroeléctrica.

Embalse de Es un embalse que tiene un ciclo de llenado y vaciado en un afio.
regulacion anual
Embalse de Embalse con un volumen mayor a un afio de suministro de agua.
regulacion Este es un embalse que pierde nivel en los afios secos y se llena
interanual en los afios lluviosos o humedos.

Equipo de Riego
Mecanico*

Conjunto de elementos mecanicos integrados que tienen por
objeto elevar aguas superficiales o subterraneas a niveles
superiores a aquellos en que se almacenan o escurren en forma
natural o artificial, como asimismo impulsar, distribuir o aplicar el
agua de riego en los predios. Estos equipos podran

ser utilizados en obras de drenaje.

Elementos de
Riego Mecanico*

Las partes que integran un equipo de riego mecanico tales como
bombas y motobombas, ductos, cafierias, valvulas, sistemas de
comando y automatizacion, filtros, manometros, medidores de
caudal, dosificadores de fertilizantes y pesticidas incorporados al
sistema de riego, aspersores, goteros, tableros eléctricos,
transformadores y lineas eléctricas de alta y baja tension, y otras
fuentes de energia necesarias para operar los equipos, que se
destinen

directamente a la impulsion de aguas de riego o drenaje.

Curva de
caudales medio
clasificados

Curva de probabilidad acumulada que expresa la probabilidad de
obtener un valor de caudal mayor que uno dado (Sinénimo: curva
de duracion de caudales o curva de duracion de flujo)

Estanque decantador que sirve para retener materiales soélidos

Desarenador arrastrados por la corriente fluvial y que podrian ser perjudiciales
para las turbinas y accesorios de la conduccion.
Relacion entre el numero de las horas totales del afio menos las
Disponibilidad horas de paradas fortuitas y menos horas de paradas por
mantenimiento.
Distribuidor Dlsposmvo que se encarga de dirigir y r_e’gular el paso de caudal
hacia el rodete en una turbina de reaccion.
. Dispositivo de interrupcion de la corriente eléctrica capaz de actuar
Disyuntor X . e
ante intensidades de cortocircuito.
Capacidad para realizar el trabajo; es el producto de la potencia y
Energia el tiempo. La energia eléctrica se expresa en kilovatios-hora [kWh].

1 kWh = 1.000 vatios usados durante 1 hora. 1 GWh = 1.000.000
kwWh.

Energia anual
promedio

Es la produccién estimada, promedio anual de varios afios
[kWh/ano].

Escorrentia

Precipitacion que fluye por los rios hasta el mar.
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Es el niumero de oscilaciones de la corriente eléctrica alterna en

Frecuencia cada segundo. Se mide en Hertz [Hz]; 1 Hz = 1 oscilacion /
segundo. La frecuencia del sistema eléctrico Chile es 50 [Hz].
EIA Estudio de Impacto Ambiental

Escala de peces

Obra civil construida en un costado de la presa, que tiene por
finalidad facilitar el remonte de los peces en sus migraciones
aguas arriba.

Escala Escala graduada en centimetros, afianzada al suelo o al lecho de
limnimétrica un rio. Se utilizan para medir la altura del agua en el cauce.
Escorrentia Es la que llega a los cauces superficiales en un periodo de tiempo

superficial corto tras la precipitacion.
Estacion Es la encargada de la medicion de los caudales de un rio,
hidrométrica mediante la construccion de una seccion de aforo.
Estacion Es la encargada de la medicion de las precipitaciones.
pluviométrica
Estacion Es la encargada de la medicion de los caudales en un cauce.
fluviométrica
Extension Es el area circunscrita por el divortium-aquarum o linea divisoria de
superficial de la | la cuenca.
cuenca
Factor de Relacion entre la energia real producida [kWh/afio] y la que se
Capacidad o podria haber producido funcionando a su potencia nominal durante
Factor de Planta | 8.760 h/afo.
Factor de Es un indice comparativo con la forma de la cuenca de drenaje

compacidad

(perimetro y area de la cuenca).

Factor de forma

Es la relacién entre el area de la cuenca y el cuadrado de la
longitud de su cauce principal.

Relacion entre el nimero de horas totales al afio menos el numero

Fiabilidad de horas de paradas entre el numero de horas totales al afio,
expresada como porcentaje.
Frecuencia Curva que expresa la probabilidad de obtener un valor menor o
acumulada igual, o mayor que un dado valor.
Frecuencia Es la relacién entre el nimero de veces que se repite un suceso
relativa dividido entre el numero total de observaciones.
Maquina rotatoria que convierte la energia mecanica en energia
Generador L
eléctrica.
Maquina eléctrica cuya velocidad de giro es superior a la de
Generador . ; - ) e . -
. sincronismo; en rigor, es un motor eléctrico de induccion
asincrono .
funcionando como generador.
Generador Maquina eléctrica que gira a la velocidad de sincronismo. También
sincrono se la denomina "alternador”.

Golpe de ariete

Variaciones por sobre o bajo la presion normal de operacién en la
tuberia forzada provocada por una maniobra de cierre o apertura
brusco de la valvula de entrada de agua a la turbina.

Se refiere a equipos que convierten corriente continua a alterna
(inversor) que funcionan en conexion a redes y que operan
bidireccionalmente, es decir que venden el exceso de energia

Grid-Tie . . .
entregandolo a la red y compran a ésta cuando requieren mayor
potencia que la que pueden entregar el equipo para satisfacer el
requerimiento de la carga.

Es la ciencia que se dedica al estudio de la distribucion temporal y

. . espacial del agua en una cuenca hidrografica y su circulacion. En

Hidrologia

otro sentido, la hidrologia también comprende el estudio de las
propiedades fisicas y quimicas del agua.
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Histograma Grafico que expresa precipitacion en funcion del tiempo.
Horas Es el cociente entre la produccién anual en [kWh] y la potencia
equivalentes instalada en [kW].
de

funcionamiento

indice de energia

Cociente entre la inversion y la energia media producida en
[kWh/afio]

indice de
potencia

Se define como el cociente entre la inversion total y la potencia
instalada en [kW]

Informe Técnico

Para Obras que superen las 30.000 unidades de fomento,
corresponde al informe evacuado por el ITO en el que debe
pronunciarse sobre la conformidad de las Obras con el Proyecto y

Final con las normas de calidad de la construccion, ademas de aquellas
exigencias que se establezcan en las Bases.
Actividad de costo y responsabilidad del Beneficiario en la obras
Insbeccion superiores a 30.000 UF a que se refiere el articulo 7 bis de la Ley
Té pe N°18.450, mediante la cual durante la construccion de la obra se
écnica de o L . O .
Obras* verifican los aspectos técnicos, constructivos y administrativos de
ras . ) . o
la Obra de acuerdo a las exigencias establecidas en la Ley N
18.450, en el presente Reglamento y en las bases del concurso.
Persona natural o juridica inscrita en el Area de Inspeccion y
Inspector Supervision del Registro que, por cuenta del Beneficiario,
Técnico de Obras | verifica que las Obras se ejecuten conforme a las normas de
(ITO)* construccion aplicables, a los permisos requeridos y al Proyecto

presentado.

Intensidad de
precipitacion

Cantidad de precipitacion caida por hora, generalmente se expresa
en [mm/h]

Equipo electrénico que convierte corriente continua en alterna,

Inversor i .
comunmente con aumento de la tension.
IPC I: indice de Precios al Consumidor (19%)
IVA Impuesto sobre el valor agregado
Kilovatio Unidad de potencia: 1.000 [W] =1 [kW]

Kilovatio hora

Unidad de energia producida por 1 [kW] en 1 hora = 1 [kWh] =
3.600.000 Joules

Lamina de agua
vertiente

Se obtiene dividiendo la aportacion por la superficie de la cuenca

Libro de Obras

Instrumento escrito que debe permanecer en la obra, en el cual se
deben registrar instrucciones, observaciones y notas relativas al
desarrollo de las obras.

Limnigrafo

Aparato que mide el nivel del agua mediante un flotador.

Linea de
transmision

Es la instalacion fisica del sistema de transmision, es decir, las
fundaciones, postes, cables, aisladores, conductores eléctricos,
etc.

Longitud de la
cuenca (L)

Distancia definida por la longitud de su cauce principal.

Malla a tierra

Es una instalacién compuesta por uno o mas electrodos (picas) y
cables de cobre desnudos soterrados para evacuar fugas de
corriente eventuales en instalaciones eléctricas. Dan seguridad a
equipos y personas.

Microcentral

Central hidroeléctrica de potencia menor a 100 kW.

Minicentral

Central hidroeléctrica de potencia entre 100 kW y 1.000 kW.
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Muro vertedero

Barrera pequefia, sin dispositivos de regulacién, que se construye
en los rios con caudal pequefio, para que se forme un espejo de
agua a una altura deseada, aquiete las aguas y permita desviarlas
hacia el punto de captacion o bocatoma (Sinénimo de azud).

Nivel maximo de
operacion

Es el mayor nivel regulado de agua (limite superior de regulacion)
en un embalse o poza.

Nivel minimo de

Es el nivel regulado mas bajo del agua (limite inferior de

operacion regulacion) en un embalse o poza.
En los casos en que el reglamento de la Ley N218.450 se refiere a
obras sin otra calificacion, se entendera por tales a las obras de
Obras* riego, de drenaje y las obras multipropdsito, los equipos y

elementos de riego mecanico y de generacién cuya construccion,
rehabilitacion, adquisicion o instalacion son necesarias para
cumplir con los objetivos establecidos en el proyecto.

Obras Medianas*

Proyectos cuyo costo total sea superior a 15.000 e inferior a
250.000 unidades de fomento.

Obras de Riego*

Son las obras necesarias para la captacion, derivacion,
conduccion, acumulacion, regulacion, distribucion o evacuacion de
aguas, como asimismo, las obras de puesta en riego, medicién y
control y las destinadas a mejorar la eficiencia del mismo.

Obras de Puesta

Las labores necesarias para adecuar los suelos de secano al riego
y para mejorar el aprovechamiento y la eficiencia de aplicacion del
agua en suelos regados, tales como despedradura, destronque,

en Riego* ; i o -
nivelacion y emparejamiento. Se excluye la construccion de cercos
y caminos interiores.
Las construcciones, elementos y labores destinados a evacuar el
exceso de las aguas superficiales o sub-superficiales de los suelos
Obras de en los que constituyen una limitante para el desarrollo de los
Drenaje* cultivos. Incluyen, ademas, las labores de despedradura,

destronque, nivelacion, emparejamiento y construccion de cercos y
puentes, cuando corresponda.

Obras de Uso
Multipropésito*

Aquellas complementarias a Obras de Riego o a Obras de
Drenaje, destinadas a propdsitos tales como agua potable, hidro-
generacion, control de crecidas, recarga de acuiferos, entre otros.

Off-Grid

Se refiere a sistemas que operan sin conexién a red o aislados
(también se les denomina "isla"); en zonas apartadas
generalmente las microcentrales tienen estan configuradas con
generadores en corriente alterna del tipo sincronos (trifasicos o
monofasicos).

On-Grid

Se refiere a sistemas que operan conectados a la red y que
pueden vender el excedente de energia a ésta; la conexion es
bidireccional por lo que si el sistema no es capaz de la potencia
suficiente para la demanda, pueden extraer desde la red el déficir
para hacerlo. En nuestra legislacion la conexiéon esta regulada por
la SEC.

Organizaciones
de Hecho*

Las que no han formalizado su existencia de acuerdo a las normas
del Codigo de Aguas y estan integradas por quienes tienen
derechos de aprovechamiento en aguas de un mismo canal,
embalse o pozo y usan o esperan usar las aguas de las fuentes
indicadas con la construccion de las Obras consideradas en el
Proyecto que postula a la bonificacion.
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Organizaciones
de Usuarios*

Las organizaciones de usuarios de agua contempladas en el
Caddigo de Aguas, a saber: Juntas de Vigilancia, Asociaciones de
Canalistas y Comunidades de Aguas o Drenaje.

Organizaciones
de usuarios de
aguas que han
iniciado su
proceso de
Constitucion*

Organizaciones de hecho que han iniciado el proceso de
constitucion, de acuerdo con los procedimientos establecidos en
los articulos 187, 188 y siguientes del Codigo de Aguas y que han
reducido a escritura publica el acta de designacion de un
representante comun de sus integrantes.

Pararrayos

Dispositivo de proteccion eléctrica para captar un rayo de una
tormenta eléctrica y conducirlo a tierra.

Patas de cabra

Es una presa de construccion artesanal o parte de un embalse,
con postes de madera hincados en el lecho y amarrados formando
una piramide, con piedras en su interior. (Ver Barrera temporal).

Pendiente media
de la cuenca

Media ponderada de las pendientes de todas las superficies
elementales de la cuenca en las que la linea de maxima pendiente
se mantiene constante.

Pendiente media
de un cauce

Es la relacion existente entre el desnivel altitudinal del cauce y su
longitud.

Pérdidas de
carga regulares

Son las pérdidas de energia producidas por el roce del agua con
las paredes del canal o tuberia forzada. Se restan de la altura de
caida bruta para obtener la neta.

Pérdidas de
carga regulares

Son las pérdidas de energia producidas por el roce y turbulencias
del agua al pasar por cambios direccion en la tuberia (curvas o
codos) y valvulas. Se restan de la altura de caida bruta para
obtener la neta.

Pérdidas por

Pérdidas de energia en la red de transmision y distribucion.

transmision
- El agua de una crecida que no se puede utilizar para la generacion
Pérdida por p . ) L . .
. de energia debido a insuficiente capacidad de almacenamiento o
vertido b
de admision.
Se define como el plazo de tiempo que ha de transcurrir para que
Periodo de la inversidn se recupere y se la expresa generalmente en numero
retorno de afios; también se le conoce como retorno de la inversién o

periodo de retorno de la inversion.

Peso especifico

Es igual a la masa de una unidad de volumen de un fluido.
Para el agua es 1.000 [kg/m?].

Picocentral Central hidroeléctrica con potencia menor a 5 [kW]
Plazo de Plazo maximo con que cuenta el Beneficiario para subsanar los
Ejecucion de los | reparos realizados a la Obra, contado desde la fecha de emision
Reparos* del Acta de Recepcion Provisional de Obras.

Plazo de Término
de las Obras*

Plazo maximo con que cuenta el Beneficiario para la construccion
de la Obra, incluidas sus eventuales prorrogas, contado desde la
fecha de la notificacion de la resolucién que aprueba los resultados
del Concurso.

Plena carga

Es la condiciéon de carga maxima posible (potencia) en una turbina
0 un generador.

Postulante o
Potencial
Beneficiario*

Persona natural o juridica u organizacién de usuarios de aguas
que, individual o colectivamente, postula un proyecto
susceptible de recibir la bonificacion y reune los requisitos
establecidos en el articulo N°2 de la ley.

Potencia tedrica
de un salto de
agua

Se define como el producto del peso especifico del agua por el
caudal y por el valor del salto neto.
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Precipitacion

La precipitacion es cualquier tipo de agua metedrica recogida
sobre la superficie terrestre.

Pretil

Es una barrera construida en un embalse, para evitar que el agua
salga y escurra por un sector no deseado.

Proceso de
Evaluacion*

Procedimiento establecido en las bases del Concurso para asignar
puntaje a los Proyectos Admitidos y seleccionar aquellos que
cumplan con los requerimientos especificos de cada concurso.

Produccién

Se define como la cantidad de energia eléctrica generada por el
aprovechamiento en un ano, expresada en [kWh], [MWh] o [GWHh].

Proyectos*

Conjunto de documentos y antecedentes legales y técnicos,
incluido el estudio, que permite definir, dimensionar, valorizar,
justificar y construir o rehabilitar las obras de riego o drenaje y las
obras multipropésito asociadas o complementarias, que beneficien
la actividad agropecuaria mediante el cumplimiento de los objetivos
establecidos en la Ley.

Se incluyen en este concepto las obras que se consultan en los
proyectos anexos, cuando corresponda.

Proyectos
anexos*

Aquellos que consultan la construccion de obras suplementarias a
las de riego, destinadas a utilizar los recursos hidricos o las
instalaciones de las mismas para solucionar problemas de agua en
el sector pecuario u otros relacionados con el desarrollo rural de
los predios o sistemas de riego que se acojan a los beneficios de la
Ley. El costo de los proyectos anexos no podra superar el 10% del
costo total del proyecto, con un limite maximo de 100 unidades de
fomento para proyectos cuyo costo total sea igual o menor a
15.000 unidades de fomento. Para proyectos con costo superior a
15.000 unidades de fomento el limite maximo sera de 1.000
unidades de fomento.

Proyecto
Admitido*

El que postula en un concurso y cumple con las exigencias de la
ley, reglamento y bases respectivas.

Proyecto
Extrapredial*

Es aquel que contiene obras que sirven o benefician a mas de un
predio.

Proyecto
Intrapredial*

Es aquel que contiene obras que sirven o benefician a un solo
predio.

Proyecto No

El que postula en un concurso y no cumple con las exigencias

Admitido o establecidas en la ley, reglamento y bases respectivas.
Rechazado*
Proyecto El admitido a concurso y que en el proceso de seleccidén ha
Seleccionado o | obtenido el Certificado de Bonificacion.
Bonificado*

Proyecto No
Seleccionado*

El admitido a concurso y que en el proceso de seleccién no ha
obtenido Certificado de Bonificacion.

Proyecto
Retirado*

El que, una vez presentado a Concurso, solicita su devolucion,
previa a la declaracion de admisibilidad del concurso,
independiente de ser calificado como admitido o no admitido a
concurso. Esta facultad solo puede ser ejercida por el o la
postulante o su representante legal.

Proyectos de
Rehabilitacion de
Obras*

Proyectos que tienen por objeto recuperar las condiciones iniciales
del disefio original de una obra.
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Proyectos de
Riego o Drenaje*

El conjunto de Obras de Riego, Obras de Drenaje, Obras de
Puesta en Riego, Obras de Uso Multiproposito o de obras de
desarrollo agricola, desde su estudio hasta la recepcion final de la
obra, que permiten la utilizacion agricola éptima de los terrenos a
regar.

Radio hidraulico

Relacién entre el area y el perimetro mojado de un canal o tuberia.

Razén de llenado

Es la relacion entre el volumen actual del embalse en un momento
dado y el volumen del embalse lleno.

Recepcion de

Para Obras cuyo costo de ejecucion sea igual o menor a

30.000 unidades de fomento, corresponde a la instancia liderada

por el STO mediante la cual se realiza una inspeccion completa y
detallada de las Obras y se levanta el

Acta de Recepcion Técnica de la Obra. Para Obras que superen

Obras* las 30.000 unidades de fomento, corresponde a la instancia
liderada por el ITO para la revision del cumplimiento de los
aspectos técnicos, legales y administrativos del Proyecto, de
acuerdo a las exigencias establecidas en el Reglamento de la Ley
N°18.450 y en las bases del Concurso.

Recepcion Acto administrativo mediante el cual la Comisiéon Nacional de
Definitiva de Riego declara las Obras recepcionadas técnicamente, acepta la
Obras* acreditacion de las inversiones y ordena el pago de la bonificacion.

Rechazo de carga

Reduccién brusca de la carga en una central eléctrica.

Rectificador

Equipo para la conversion de corriente alterna (CA) en corriente
continua (CC).

Red de
distribucion

Es la infraestructura encargada de distribuir la energia eléctrica en
una zona a usuarios finales, generalmente pequefas industrias y
consumo residencial. El sistema de distribucion en Chile posee
niveles de tension de 12/ 13,2/ 13,8 y 23 [kV] en Media Tensién y
400 V (entre fase y fase) - 230 V (entre fase y neutro), en Baja
Tension.

Red de
transmision

Sistema de lineas eléctricas interconectadas y otros equipos
eléctricos para la transmision de electricidad desde las centrales
eléctricas a los usuarios finales.

Registro*

Registro Publico Nacional de Consultores de la Comision Nacional
de Riego.

Regulador de
carga

Servomecanismo que mantiene constante la velocidad de giro de
la turbina y en consecuencia la frecuencia de la energia eléctrica
generada. Existen del tipo 6leo-mecanico, eléctrico-mecanico y
electrénico con regulacién de caudal o bien con disipacién de
energia a carga lastre.

Regulacién de
caudales

Cambio en la variacion de caudal a lo largo del tiempo, de una
variacion natural a una mas racionalmente util para la produccion
energética.

Reja gruesa

Reja de proteccion para retener trozos gruesos de arboles, ramas
y piedras gruesas en la entrada de la bocatoma, fabricada con
barras gruesas de aprox. 100 mm de separacion.

Reja fina

Reja de proteccion de menor separacion entre las barras
verticales, para retener residuos flotantes de tamafio menor en la
salida de la camara de carga e impedir que entren a la tuberia de
presion y causen obstruccién en la valvula de regulacion,
distribuidor o inyectores de las turbinas. Pueden ser de limpieza
manual o automatica.
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Rendimiento

Valor que mide la eficiencia energética de la instalacion y se define
como relacion entre la potencia eléctrica producida y potencia
tedrica del salto de agua a la entrada de la turbina.

Rendimiento

Es la escorrentia por unidad de area, usualmente en [I/s/km?]. (Ver

especifico Caudal especifico).
Es la parte de la turbina provista de alabes que gira por la accion
Rodete : . RSN , P
del fluido y convierte la energia hidraulica en energia mecanica.
Salto bruto Diferencia de cotas entre la superficie del agua en el azud y la

superficie del agua en el canal de desagle. Se mide en metros.

Salto neto (Hn)

Es el valor del salto util menos las pérdidas de carga en la tuberia
forzada.

Salto util (Hu)

Se define como el salto bruto menos las pérdidas de carga en el
canal.

Sensor de nivel

Es un dispositivo de control que detecta el nivel de agua en la
camara de carga y regula la admision en la turbina para
mantenerlo constante.

Socaz

Nivel del agua en el canal de desague o en denominacion de la
RAE "Trozo de cauce que hay debajo del molino o batan hasta la
madre del rio".

Supervision

Actividad mediante la cual la Comision verifica que las labores de
inspeccion y recepcion técnica se ejecuten de conformidad a los

Tegglrc:;f € parametros y condiciones establecidas en la Ley, este Reglamento
y las bases del concurso.
Profesional del rubro de la construccion, dependiente de la
Comisién que, mediante visitas aleatorias en terreno, verifica que
las labores de construccion se ejecuten de conformidad a lo
Supervisor establecido en el Proyecto aprobado y bonificado. Para Obras que
Técnico de Obras | superen las 30.000 unidades de fomento de costo de ejecucion, el
(STO)* STO debera verificar que la inspeccion y la recepcion técnica se

ejecuten de conformidad a los parametros y condiciones
establecidas en la Ley N°18.450, su Reglamento y en las bases del
CONCuUrso.

Tasa interna de
retorno(TIR)

La tasa interna de retorno es el valor de la tasa de interés que
hace nulo el valor actual neto.

Tobera o inyector

Elemento de regulacion de caudal en las turbinas tipo Pelton o
Turgo.

Toma de agua o

Es la infraestructura encargada del desvio del agua desde el vaso

bocatoma del azud o la presa hacia el canal de aduccion.
Transecto Seccion perpendicular al cauce del rio.
Tuberia de Tuberia que tiene como misién transportar el agua desde la
presién camara de carga hasta la turbina hidraulica.
Tubo de Pa_rte de una turbina hidraulica de reaccién_gue se encuentra a la
aspiracién salida c_iel rodete para provocar una depreglon e incrementar la
potencia y la energia producida por la turbina.
Turbina de Turbina que trabaja a la presion atmosférica.
accion
Turbina de Turbin_a en la que el agua rodea c_;ompletam(_apte el rodete._En_eI
reaccion recorrido entre la entrada y la salida, la presién del agua disminuye

hasta valores inferiores a la presion atmosférica.

Turbina Francis

Turbina que se utiliza con alturas de caida medias y altas.

Turbina Kaplan

Es un tipo de turbina utilizado en pequefias alturas de caida.
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Turbina Pelton

Tipo de turbina que, en las centrales hidroeléctricas mayores,
utilizan grandes alturas de caida (mas de 500-600metros), pero
también se utilizan en las centrales pequefias, con menores alturas
de caida y menor capacidad de admision.

Valor actual neto

Se llama valor actual neto o valor presente, de una cantidad S a
percibir al cabo de n afios, con una tasa de interés /, a la cantidad
que, si se dispusiera de ella hoy, nos generaria al cabo de n afios
la cantidad S

Valvula Dispositivo que puede cortar el paso de agua, total o parcialmente
Valvula que se encuentra a la entrada de la turbina y cuyo objeto
Valvula de es cortar el paso ante emergencias o paradas voluntarias de
admision mantenimiento. Generalmente el cierre actia por un contrapeso y
se acciona en carrera completa entre 15 - 30 segundos.
Velocidad Aplicable a toda la tipologia de turbinas, tiene el mismo valor para
especifica turbinas semejantes. (Sinénimo: Rapidez Especifica)
Vertedero de Estructura de control fija e inalterable en un canal, donde a partir
pared delgada o | de la medida del nivel del agua se puede determinar el caudal.
gruesa
Vv Estructura de evacuacion de excedentes de agua producto de
ertedero de : - ; >
seguridad crecidas o fendmenos transientes (detencién brusca, rechazo de

carga).

Volumen util o de
regulacion

Volumen total de agua disponible, entre el nivel minimo y maximo
de operacion del embalse.

Volumen vertido

Es el agua que no puede ser utilizada en la central durante las
crecidas. El caudal afluente es mayor a la capacidad de admision
de la central.

Fuente: Sweco - NVE

"Desarrollo de Pequenos Proyectos Hidroeléctricos - Basado en la

Experiencia Noruega" Traducido y adaptado a Chile por Norconsult Andina, Noruega (2011); IDAE
" Minicentrales Hidroeléctricas™ Manuales de Energias Renovables N° 6, octubre de 2006, Espaiia.
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