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1.- Introducción. 
 
1.1.-  Generalidades. 
 
 
El Ministerio de Energía y el Ministerio de Agricultura a través de la Comisión Nacional de 
Riego, realizaron mediante convenio de colaboración conjunta, el presente estudio de 
prefactibilidad con prediseño conceptual. 
 
El Gobierno tiene particular interés en el desarrollo de soluciones de generación 
hidroeléctrica mediante minicentrales asociadas a la actividad del riego, con menos de 20 
MW de potencia, las que pertenecen al tipo de las ERNC, cuya concreción significa un 
gran beneficio económico y social para todo el país. Con esta orientación, las dos 
instituciones señaladas han elaborado varios estudios aplicados a nivel regional y 
nacional, tendientes a evaluar los potenciales hidroeléctricos asociados a las obras de 
riego. En la misma línea de trabajo, se concretó este nuevo avance consistente en la 
elaboración de quince perfiles de proyecto a nivel de prefactibilidad. Previamente se 
planteó esta primera oportunidad a varias organizaciones de regantes ubicadas en las 
Regiones del Maule y del Bío-Bío, en atención a sus mayores potenciales determinados 
en estudios anteriores ordenados por las mismas instituciones señaladas. 
 
En el marco de un convenio de cooperación entre el Gobierno de Chile y la Unión 
Europea (1), se incorporó asesoría especializada en hidrogeneración a este estudio, 
mediante la colaboración de dos profesionales experimentados, relacionados con la 
empresa francesa de ingeniería AETS. Con ellos se efectuaron visitas a terreno, en que 
aportaron sus recomendaciones a las soluciones técnicas e informaciones sobre equipos 
adecuados para los casos analizados. 
 
 
1.2.- Objetivos y alcances del presente estudio. 
 
 
En los estudios institucionales elaborados con anterioridad, se contienen conclusiones y 
recomendaciones que indican la existencia de algunas trabas ó dificultades, que retrasan 
una pronta concreción de las soluciones hidroeléctricas en obras de riego. Entre estas 
destaca la falta de información por parte de las organizaciones que manejan y administran 
dichas obras, especialmente en lo referente a la cuantificación de sus potenciales; el 
tamaño del negocio asociado; las características y la factibilidad técnico-económica de 
una eventual minicentral emplazada en su sistema de infraestructura y operación. 
 
Además de la señalada falta de información específica, existe la dificultad propia del 
manejo profesional especializado que requiere el desarrollo de un proyecto hidroeléctrico, 
en el cual destacan varios intereses que deben integrarse y son materia de negociación 
entre las partes involucradas. Estas gestiones deben abordarse con el apoyo y 
compromiso de profesionales experimentados, que puedan entender y proteger los 
intereses de sus representados, a la vez de interactuar armónicamente con las demás 
partes para lograr avances reales en el proyecto.   El avance en un determinado proyecto 
 
 
(1): Convenio Gobierno de Chile y unión Europea en el marco del Programa de Innovación y Competitividad. Fase 1. 
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de generación, exige conocer, al menos sus particularidades físicas, económicas y 
gales, cuantificando previamente el monto del negocio asociado, lo cual facilita a las 

 requerido para lograr los convenios que deberán establecerse, 
ntes de abordar la etapa de proyecto detallado y su financiamiento. 

cada organización de regantes beneficiada con 
ste esfuerzo institucional, de forma que les signifique un acercamiento a la concreción de 

a fue objeto de 
uniones de análisis preliminares con representantes de cada organización, para conocer 

e este tipo de soluciones energéticas, en atención 
l gran desarrollo que han alcanzado en materia de minicentrales. 

.3.- Antecedentes generales. 

existen 
studios catastrales por cuencas desde donde se obtiene información accionaria en cada 

 
reliminarmente, para fines de sensibilizar la rentabilidad referente a esta componente del 
osto total, los siguientes dos niveles de precios informativos disponibles: 

le
partes, el entendimiento
a
 
En el contexto de lo señalado, el objetivo del presente estudio de prefactibilidad, es la 
elaboración de prediseños conceptuales de minicentrales, valorizadas y evaluadas 
económicamente, para uso y utilidad de 
e
este tipo de soluciones energéticas. Se espera de los Directores y representantes de 
organizaciones beneficiadas, que el estudio lo sometan a su revisión y análisis interno, lo 
cual siempre significará un avance real al conocerse nuevos antecedentes. Asimismo 
servirá para incentivar a las organizaciones para seguir avanzando en la concreción de 
sus proyectos, junto con establecer los beneficios esperables y transparentarlo entre los 
propietarios de derechos consuntivos de agua, quienes podrían ponerlos a disposición de 
la generación aunque sin afectar a la actividad del riego. 
 
Cada estudio incluyó una revisión del terreno, además de: cálculos de disponibilidad 
hídrica; topografía local; planteamiento de alternativas; prediseño conceptual preliminar de 
cada solución técnica optimizada y su evaluación económica. Cada iniciativ
re
las particularidades de cada caso, además de recabar información básica de los derechos 
de agua que maneja cada una, los cuales tienen carácter consuntivo, continuo y 
permanente. 
 
Como objetivo adicional, se recabó información sobre las prácticas financieras empleadas 
en la Unión Europea para el fomento d
a
 
 
1
 
 
1.3.1.- Hidrología. 
 
Los antecedentes del estudio se han recogido en las instituciones relacionadas con los 
proyectos hídricos en las Regiones del Maule y Bío-Bío.  Entre estas se destaca a la DGA 
que dispone de estadísticas fluviométricas en los diversos ríos de las regiones indicadas, 
además de estudios públicos que entregan pluviometría e isoyetas. Además 
e
sección de río. También se emplean estudios públicos de la DOH y la CNR, que contienen 
demandas hídricas de riego, para su uso en la distribución temporal a lo largo del año. 
 
 
1.3.2.- Equipos de hidrogeneración. 
 
Los costos de inversión en equipos hidráulicos para generación, se consideraron
p
c
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 a.- Inversión y evaluación, mediante precios de equipos comparativamente mayores. 
 b.- Inversión y evaluación mediante precios comparativamente menores. 
 
Se concluyó que el ítem equipos hidráulicos de generación, es fuertemente incidente en la 

ntabilidad del proyecto, de forma que en determinados casos, el empleo de equipos de 

los casos con equipos de mayor 
recio relativo, cuando su rentabilidad es holgada y por tanto los parámetros de su 

selección de equipos, en que deberán incluirse otros elementos 
ndamentales, como son los aspectos de rendimiento mecánico necesario para la 

re
menor costo puede rentabilizar proyectos que no resultan rentables si se evalúan con 
equipos de mayor costo. De este modo el nivel de precios de equipos puede ser 
determinante en el resultado de la evaluación. 
 
Para efectos de este estudio, se presentan en cuadros finales los resultados de la 
evaluación de los proyectos. Se destacan cuadros que incluyen todos los casos 
evaluados con equipos de mayor costo comparativo; además se incluyen otros cuadros 
en que se han introducido evaluaciones con equipos de menor costo comparativo, aunque 
sólo en aquellos casos que anteriormente resultaron con rentabilidad negativa. 
 
Se mantuvieron los resultados de evaluaciones de aquel
p
evaluación económica son más seguros. 
 
Es destacable y de público conocimiento que algunos países latinoamericanos, entre ellos 
Chile, se han introducido algunas soluciones de equipos con menor costo. 
 
En las futuras etapas de desarrollo de estos proyectos, corresponderá analizar con mayor 
precisión la 
fu
operación de las máquinas, las características del mantenimiento y el servicio. 
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2 Metodología de trabajo. .- 

iones identificadas. Previamente fueron 
ontactadas varias organizaciones que manifestaron interés en este beneficio, extraídas 

e visitaron 18 casos en la Región del Maule y 8 casos en la Región del Bío-Bío, 

l conjunto de 26 ideas analizados preliminarmente se indican en los siguientes Cuadros 

CUADRO Nº2.1-A 

 
 
2.1.- Selección de casos. 
 
 
El Ministerio de Energía y la CNR, centraron los esfuerzos de este estudio en el análisis 
de quince casos ubicados en las dos reg
c
de los mismos estudios realizados por esta instituciones. Se realizaron varios viajes a 
terreno, entre el 26/01/2010 y el 22/04/2010, para sostener reuniones con las 
organizaciones y visitar los sitios de interés para evaluar directamente las características 
de cada idea. 
 
S
totalizando 26 posibles ideas, sobre los que se realizó la selección de 15 casos que 
fueron finalmente los escogidos para desarrollar los perfiles correspondientes. 
 
E
Nº2.1-A y Nº2.1-B.  Los 15 casos seleccionados se destacan en negrita y con el signo (+). 
 

16 CASOS DE MINICENTRALES EN REGIÓN DEL MAULE 

Nº UBICACIÓN DE CENTRAL Y 
NOMBRE DE LA OBRA DE RIEGO 

COORDENADAS (1) 
NORTE 

(m) 
ESTE 
(m) 

1 Canal Melozal – Sifón Loncomilla 6.037.600 247.450 
2   Descarga embalse Digua   (+) 5.984.945 270.882 
3 Canal Taco General        (+) 6.057.200 281.100 
4 Canal Duao Zapata     (+) 6.059.400 268.850 
5 Canal Sandoval      (+) 6.077.950 262.850 
6 Descarga Canal Calabozo a Socavón 6.127.490 323.000 
7 Canal El Peñón 6.127.490 323.000 
8 Canal San Miguel 1    (+) 6.126.450 334.600 
9 Canal San Miguel 2 6.127.250 331.080 

10 Embalse Bullileo    (+) 5.981.050 283.300 
11 Salida Túnel Melado y descarga a Rio Ancoa.  6.028.900 309.100 
12 Canal Malcho 6.024.261 292.887 
13 Central Roblería 6.030.402 293.878 
14 Canal Chupallar 6.029.000 296.236 
15 Central sifón en descarga a río Lircay 6.081.800 261.250 
16 Canal Pencahue en descarga Nº3 a río Claro  (+) 6.081.293. 258.500 
17 Canal Martínez-Florida. Río Lontué     (+) 6.106.500 305.860 
18 Canal Purísima. Río Lontué       (+) 6.107.000 305.000 

 
Nota:(1) Todas las coordenadas entregadas en formato UTM referidas al sistema SIRGAS Chile (WGS84); 
HUSO 19 del IGM. 
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CUADRO Nº2.1-B 
8 CASOS DE MINICENTRALES EN REGIÓN DEL BÍO-BÍO 

UBICACIÓN DE CENTRAL  
RE DE LA OBRA DE RIEGO 

COORDENADAS (1) Nº Y NOMB N (m) E (m) 
19 Canal Bío-Bío Negrete Derivado Rihue    (+) 5.836.650 722.850 
20 Canal Bío-Bío Negrete–La Turbina (fza motriz)    (+) 5.834.575 718.100 
21 Canal Bío-Bío Sur Sector Quitralmán    (+) 5.828.750 746.525 
22 Canal Bío-Bío Sur, sub derivado Licura   (+) 5.831.300 740.450 
23 Canal Laja Sur, descarga a Estero Diuto 3  (+) 5.854.750 741.400 
24 Canal Melo en Río Caliboro 5.869.670 755.350 
25 Descarga Canal Peral Norte a Río Diuto 2 (+) 5.856.700 753.000 
26 Sistema Laja Diguillín  (Fiscal) S/I S/I 

 
Nota:(1) T
HUSO 18 del IGM. 

odas las coordenadas entregadas en formato UTM referidas al sistema SIRGAS Chile (WGS84); 

s por sus 

ontenidos en estudios anteriores p  de Energía,  que no disponían de 
otros estudios e ad de tipos de 
casos, tal que sir liminar de 
un mayor ero de otra  existen en sto del 
país. 
 
 
2.2.- Metodología para el desarrollo de perfiles. 
 
 
2.2.1.- Mi e
 
 
En los 15 s , se revisó nuevamente el terreno con representantes de 
cada orga bras de  e  según el 
caso, y pla a l. 
 
Se recabó información desde cada organización respecto a los derechos de agua de cada 
canal o em l e los recursos
 
Se ordenó r del canal s rían sufrir 
modificaci s
 
Se rea ales 
medios  30 años, que es repre entativa de los recursos en el cauce natural 
ó fuente hídrica de la respectiva obra de riego en estudio, sobre la cual tienen 
establecidos sus derechos de agua.  Con la estadística elaborada y la información 
accionaria de cada cauce natural, se determinaron los caudales que le corresponde 
emplear a cada organización y se analizaron las capacidades de los canales existentes 

 
La CNR conjuntamente con el Ministerio de Energía, confeccionaron cartas informativas 
que se entregaron en reuniones de terreno con los representativos de las organizaciones, 
para la firma aprobatoria de los regantes, las cuales fueron firmada
representantes y luego entregadas a la CNR. 
 
Entre los criterios de selección primó la conveniencia de abordar aquellos casos 
c or la CNR y el M.

quivalentes. También interesó disponer de una varied
vieran de referencia más amplia, para mejorar la evaluación pre

e riego del renúm s ideas que actualmente la zona d

nic ntrales. 

ca os seleccionados
nización, para analizar el estado de sus o

r alternativas de ubicación de la centra
l canal o mbalse,

nte

ba se, para asegurar la existencia d  hídricos. 

 el espectivo levantamiento topográfico y las obra que pod
one . 

lizaron los análisis hidrológicos, tendientes a conformar una estadística de caud
 mensuales de s
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que conducen agua al punto esco ración. Se obtuvo finalmente una 
estadística de ca  en el punto en 
que se ubicará la cámara de carga; sin embargo esos caudales son los disponibles a 
partir de la estadística y según derecho, pero aún no corresponden a lo que se emplearán 
efectivam t jet e u iz reliminar 
mediant s tica a
 
Empleando la topografía elaborada, se obtiene con suficiente precisión los desniveles 
aprovec le proxima potencia máxima. 
 
Se elabo o ulicas necesarias para adecuar 
la infraestructura existente de riego, incorporando los elementos para emplazar la central.  
Entre e

xiste un embalse por aguas 

efinición de empalmes y subtransmisión eléctrica con su distancia, hasta la línea ó 
S/E existente. Informe de factibilidad de la empresa distribuidora eléctrica local. 

 c s necesarias para operar la central, se 
btiene una función preliminar de costos, empleada luego para la optimización del caudal, 

la correspondiente potencia. El dimensionamiento de la central se 
or retorno económico del proyecto, por lo cual la optimización se 

aliza en función del VAN del proyecto global, con los flujos determinados anualmente 

l Factor de Planta, que es función 

gido para la gene
udales turbinables que corresponden a la disponibilidad

en e en la generación, que debe ser ob o d
imulación operacional con 30 años de estadís

na optim ación p
e la  hidrológic . 

hab s en el salto hidráulico, que entrega una a ción a la 

rar n prediseños conceptuales de las obras hidrá

stas obras se destacan las siguientes: 
 
- Bocatoma del canal, cuando es necesario, para asegurar los caudales de invierno 

que deban captarse para generación, durante el período de crecidas. 
- Ampliación del canal de conducción hasta la cámara de carga, si es necesario al 

unificarse dos canales, para conducir los derechos que se emplearán en generación. 
Desarenador en los casos en que es necesario y no e- 
arriba. 

- Obras en la cámara de carga: vertedero, rejas, compuertas y purga de fondo con 
descarga al río. 

- Tubería en presión que llega a la turbina. 
- Casa de máquina que incluye: turbina, generador y equipos eléctricos, tecle, obras de 

devolución al cauce. 
 D-

 
on la ubicación y valorización de las nuevas obraC

o
la tubería presurizada y 

rienta a obtener el mayo
re
mediante la simulación operacional del proyecto durante 30 años, empleando la 
estadística de caudales previamente elaborada. 
 

e determina la potencia óptima que se relaciona con eS
de la energía efectivamente generada en su relación con la máxima posible de generar 
sin limitaciones en los recursos hídricos. 
 
Una vez determinadas las dimensiones principales de cada proyecto, se confeccionan los 
planos del prediseño conceptual. 
 
Para cada caso se realizó la correspondiente evaluación económica, privada y social, con 
algunas sensibilizaciones. Además se realizaron los análisis para verificar la capacidad de 
pago de los proyectos a través de parámetros financieros, sensibilizando las variaciones 
en la tasa de interés, que es gravitante en los resultados. 
 
En todos los casos de generación, los equipos de turbinas que inicialmente se 
especificaron para determinar el presupuesto y evaluación, fueron principalmente del tipo 
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Flujo Cruzado; Kaplan y Francis. En la evaluación se utilizaron dos niveles de precios 
informativos disponibles: (a).- Inversión y evaluación, mediante precios de equipos 
comparativamente mayores y (b).- Inversión y evaluación mediante precios 
comparativamente menores. La evaluación se realizó primeramente con equipos de 
mayor precio y en aquellos casos en que su rentabilidad era negativa se consideraron 
equipos con precios relativamente menores. 
 
 
2.2.2.- Caso de fuerza motriz. 
 
Es destacable que uno de los casos, el Canal Bío-Bío Negrete- La Turbina, presenta en 
uno de sus dos casos analizados, una instalación para fuerza motriz que emplea el 
escurrimiento y un salto de agua en el canal. La turbina impulsa dos bombas existentes 

ara elevación de agua para regar. Este caso especial es de interés por el gran número 

fuer

En  

intercambiador de cantidad de movimiento con el escurrimiento en el canal subderivado 

reha  las obras civiles anexas están en buen estado. 

2.3. centrales y características técnicas. 

Los uanto 
a sus parámetros principales, corresponden a:  caudal de diseño; altura de caída neta, 

a Central Canal San Miguel se abastece del río Teno, con un caudal de diseño de 

tro y un largo de 410m. La altura de caída neta 
acia el río es de 43,75m, lo que corresponde a una potencia optimizada de 1,61MW. 

a Central Canal Purísima Concepción nace en la ribera izquierda del río Lontué.  Se 

   Se consulta una conducción 
esde el C. Purísima hacia la casa de máquinas con dos tuberías de HDPE de 1.600mm 

p
de situaciones similares que existe en la zona central del país, que podrían emplear la 

za motriz en los canales, para ahorrar energía eléctrica en sus riegos. 
 

este caso particular, el sistema es existente y de tamaño menor. Está fuera de uso
desde hace unos 3 años, al haberse dañado el equipo de la turbina, que funcionaba como 

La Turbina. El proyecto consiste en la reparación del equipo dañado y su completa 
bilitación, ya que

 
 

-  Resumen de mini
 

antecedentes que se presentan a continuación para cada uno de los casos, en c

esto es la altura de caída bruta o geométrica menos pérdidas de carga; y potencia 
optimizada obtenida a través de la simulación operacional de la central.  Los caudales de 
diseño corresponden al máximo que portean los sistemas hidráulicos proyectados, que 
deben satisfacer los requerimientos del riego, los cuales son diferentes a los caudales de 
las potencias optimizadas en cada caso. 
 
a).- Canal San Miguel: 
L
4,5m3/s. Consulta el refuerzo de su bocatoma, la ampliación desde 2m3/s a 4,5m3/s en un 
tramo de 5,3km. La conducción hacia la casa de máquinas se realizará con una tubería 
forzada de HDPE de 1.600mm de diáme
h
 
b).- Canal Purísima Concepción: 
L
proyecta una unificación junto con el canal Valdés Carrera con un caudal de diseño de 
8,9m3/s, solamente atendiendo a necesidades del riego.   Considera el refuerzo y la 
unificación de las dos bocatomas, entregando finalmente en su km 2,9 al canal Valdés 
Carrera, con una generación en la llegada a este último.
d
de diámetro y un largo total de aproximadamente 200m. El caudal optimizado para la 
central es de 7,5m3/s y la altura de caída neta de aproximadamente 12,6m entre ambos 
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canales, correspondiéndole una potencia optimizada de unos 0,78MW. Durante el 
invierno, podría consultarse una descarga al río, en vez de descargar al C. Valdés 
Carrera. 
 
c).- Canal Florida – Martínez-Ramírez. 
La Central Canal Florida –Martínez Ramírez nace en la ribera derecha del río Lontué, con 
audal de diseño de 2,7m3/s unificado de los C. Ramírez-Martínez con el C. Florida. 
onsulta unificación hasta el km 2,7 del trazado del primero. La conducción hacia la casa 

a tubería forzada de HDPE de 1.200mm de diámetro y un 
rgo de 20m. El caudal optimizado de la central es de 2,4m3/s, y su altura de caída neta 

os tuberías de 
cero de 1.600mm de diámetro y un largo total 36m hacia el río Claro. La altura de caída 

nsidera la ubicación 
e la central aguas abajo de la descarga de este canal en el ramal San Valentín 
provechando una salto de agua en las cercanías de Talca, y antes de su devolución. La 

tro. La altura de caída neta 
s de 7,16m, correspondiente a una potencia optimizada de 0,12MW. 

E de 1.600mm de diámetro y un largo total de 
9m. La altura de caída neta es de 9,46m, con potencia optimizada de 0,78MW. 

 al 
ismo canal Queri. La altura de caída neta es de 3,43m y la potencia 0,39MW. 

c
C
de máquinas se realizará con un
la
hacia el canal Florida es 15,84m, con una potencia optimizada de 0,31MW. 
 
d).- Canal Pencahue en Descarga Nº3. 
La Central Canal Pencahue en Descarga Nº3, nace en el río Lircay, con un caudal de 
diseño correspondiente a 12m3/s. Considera el mejoramiento de la bocatoma existente. La 
conducción a la casa de máquinas se realizará desde el km 13,8 con d
a
neta es de 24,83m, correspondiente a una potencia optimizada de 2,44MW. 
 
e).- Canal Sandoval. 
La Central Canal Sandoval se abastece del río Maule y recibe aguas de un derivado del C 
Sn Clemente, con un caudal de diseño correspondiente a 2m3/s. Co
d
a
conducción corresponde a 6m de HDPE de 1.000mm de diáme
e
 
f).- Canal Duao Zapata. 
La Central Canal Duao Zapata se abastece del río Maule, en un derivado del C San 
Clemente, con un caudal de diseño de 10m3/s. Considera la construcción de un terraplén 
de 1.600m de largo junto al actual trazado existente, que puede funcionar como by pass. 
Al final de este canal se ubicaría la central, que devuelve el caudal al canal Duao Zapata 
existente, mediante dos tuberías de HDP
2
 
g).- Canal Taco General. 
La Central Canal Taco General se abastece del río Maule, con un caudal de diseño de 
14m3/s. Antes del inicio del C. Mariposas, consulta desviar el caudal de la descarga al 
canal Queri hacia una cámara de carga y a través de un cajón de hormigón armado de 
sección cuadrada de 2,7m y de 11m de largo a la casa de máquinas, devolviendo
m
 
h).- Embalse Digua. 
El río Cato abastece el embalse. El caudal de diseño del sistema de descarga es de 
30m3/s por necesidades del riego. Considera la instalación de dos tuberías de acero de 
2.000mm de diámetro, con una longitud total sumada entre ambas de 551m, en el interior 
del túnel existente de la cámara de válvulas del embalse. Estas tuberías conectan con la 
tubería de acero de 4.000mm de diámetro de 102m de largo, que conecta la salida del 
túnel a la casa de máquinas. El caudal optimizado de la central es de 25m3/s, la altura de 
caída neta es de 80,15m, con potencia optimizada de 16,75MW. 
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i).- Embalse Bullileo. 
La Central Embalse Bullileo se abastece del río Bullileo, con un caudal de diseño 
correspon 3diente a 17,8m /s. Considera la unión de una tubería de acero de 3.000mm de 

iámetro a la salida del túnel de bypass del embalse, la que cruza elevado sobre el río 
 un largo de 133m. La altura de caída neta es de 

 de hormigón 
rmado de sección cuadrada de 3,15m y de 3m de largo a la casa de máquinas, 

udal optimizado de la central es de 16,8m3/s, con 

ra el refuerzo 
e su bocatoma actual. En su km 1,8, se ubica la cámara de caga, conectada con la 

ría de HDPE de 1400mm de diámetro y una longitud de 57m. La 

e realizará con dos 
berías de HDPE de 2.000mm de diámetro y un largo total de 40m hacia el río Bureo.    

s de 12,87m, con una potencia optimizada de 1,48MW. 

 altura de 
aída neta es de 7,81m, correspondiente a una potencia optimizada de 0,33MW. 

do Licura 
unilque. La altura de caída neta es de 7,70m, con potencia optimizada de 0,34MW. 

d
Bullileo hacia la casa de máquinas, con
84,83m, correspondiente a una potencia optimizada de 12,37MW. 
 
j).- Canal Laja Sur - Canal Peral Norte – Diuto 2. 
La Central Canal Laja Sur - Canal Peral Norte – Diuto 2 se abastece del río Laja, con un 
caudal de diseño de 18/m3s por necesidades del riego. Considera desviar el caudal de la 
descarga al estero Diuto hacia una cámara de carga y a través de un cajón
a
devolviendo al mismo estero Diuto. El ca
altura de caída neta es de 2,19m, con potencia optimizada de 0,30MW. 
 
k).- Canal Laja Sur - Canal Rarinco Quilque – Diuto 3 
La Central Canal Laja Sur - Canal Rarinco Quilque – Diuto 3 se abastece del río Laja, con 
un caudal de diseño del canal existente, correspondiente a 5m3/s. Conside
d
turbina mediante tube
altura de caída neta es de 5,48m, correspondiente a una potencia optimizada de 0,22MW. 
 
l).- Canal Bío-Bío Negrete – Derivado Rihue. 
La Central Canal Laja Bío-Bío Negrete – Derivado Rihue se abastece del río Bío-Bío, con 
un caudal de diseño correspondiente a 14m3/s hasta su km 11,7, que corresponde al 
canal actual en este Derivado. La conducción a la casa de máquinas s
tu
La altura de caída neta e
 
m).- Canal Bío-Bío Sur Derivado Licura Munilque, Sector Puertas Blancas. 
La Central C. Bío-Bío Sur en el km 25,6 del Derivado Licura Munilque Sector Puertas 
Blancas, se abastece del río Bío-Bío, con un caudal de diseño de 5,1m3/s en este 
Derivado. La tubería forzada está constituida en HDPE, con un diámetro de 1600mm y 
una longitud total de 43m. El caudal es devuelto al Derivado Licura Munilque. La
c
 
n).- Canal Bío-Bío Sur Derivado Licura Munilque Sector Quitralmán. 
La Central Canal Bío-Bío Sur, en el km 14,1 del Derivado Licura Munilque Sector 
Quitralmán se abastece desde el río Bío-Bío, con un caudal de diseño del Derivado, 
correspondiente a 5,5m3/s. La tubería forzada está constituida en HDPE, con un diámetro 
de 1.800mm y una longitud total de 144m. El caudal es devuelto al Deriva
M
 
o).- Canal Bío-Bío Negrete – La Turbina. 
Es el único caso de una aplicación menor con fuerza motriz. Se trata de un sistema 
existente para elevar unos 20 lts/s de agua desde un canal empleando la interacción con 
el escurrimiento del canal. El análisis se refiere a la reparación de la actual turbina que 
está dañada, para levantar el agua en unos 10m de altura. 
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2.4.- Cuadros resúmenes de antecedentes de las centrales. 

nerador con precios 
omparativamente menores. 

e emplearon las 
iguientes tasas de cambio, conforme a la fecha de referencia de los precios del estudio, 

: $491,76. 

 
A continuación, se presentan dos cuadros de resumen, con antecedentes de las 
centrales.  Se hace la diferenciación entre el Cuadro Nº2.3-A que corresponde a equipos 
de turbina y generador con precios comparativamente mayores, y el Cuadro Nº2.3-B que 
contiene la especificación de equipos de turbina y ge
c
 
En los dos cuadros señalados, los parámetros principales son: Altura de caída neta (Hn), 
caudal de diseño optimizado (Qn) y la potencia nominal de la turbina ó turbinas (Pn), los 
que se presentan a la fecha en que se realizó la cotización correspondiente de equipos de 
generación. 
 
Para la valorización de los equipos importados de generación, s
s
al 29 de octubre de 2010;  Euro: $685,00;    Dólar USD
 
 



CUADRO Nº 2.4-A 
RESUMEN DE ANTECEDENTES DE LAS CENTRAL

CON PRECIOS DE EQUIPOS DE GENERACIÓN COMPARATIVAM Y
 (LOS CASOS CON ASTERISCO (*) ENTREGAN VAN NEGATIVO PARA LOS EQUI UL

 

N° Ubicación Central 

(1) 
Cantidad 
turbinas 

(2) 
Tipo de turbina 

consultada 

(3) 
Hn 

(4) 
Qn 

(5) 
Pn 

turbina

(6
P

gen
Prec
cotizac

 to
ió

(11)
os
ui
 

ES 
ENTE MA
POS CONS

) 
n 
er 

(7) 
Volt 
gen. 

ORES 
TADOS) 

(8) 
io tot

ión

(9) 
Precio
cotizac

t 
n

(10) 
Precio tot
cotización 

C
eq

 
to 
po 

(m) (m3/s) (Mw)  (kV (€ - E )  /A) (kV) uro) (US$ (mill $) (US$  kW) 

1 C. San Miguel – R. Teno 1 Francis 43,8 4,5 1,6 2,0 800. 6 1 6 000 1.114.3 5 548 5 4 

2 C. Purísima Concepción – R. Lontué   (*) 1 Cross Flow 12,6 7,5 0,8 1,0 0,4 800.000 1.114.365 548 758 

3 C. Florida – Ramírez-Martínez – R. Lontué   (*) 1 Cross Flow 15,8 2,4 0,3 0,5 0,4 800.000 1.114.365 548 679 

4 C. Pencahue – R. Lircay - en Descarga Nº3 1 Francis 24,8 12,0 2,4 2, 800.0 67 6 00 1.114.3 5 548 679 

5 C. Sandoval – R. Maule    (*) 1 Francis 7,2 2,0 0,1 0,2 0,4 170.000 236.803 116 1.973 

6 C. Duao Zapata – R. Maule   (*) 1 Kaplan S 9,5 10,0 0,8 1,0 0,4 700.000 975.069 480 813 

7 C. Taco General – R. Maule   (*) 1 VLH Very Low Head 3,4 14,0 0,4 0,6 0,4 607.880 846.750 416 1.129 

8 Embalse Digua 3 Francis 80,1 25,5 16,8 1 4.000. 24 9 6 000 5.571.8 2.740 557 

9 Embalse Bullileo 2 Francis 84,8 17,8 12,4 1 1.600. 29 4 6 000 2.228.7 1.096 407 

10 C. Peral Norte – Diuto 2 - Laja Sur    (*) 1 VLH Very Low Head 2,2 16,8 0,3 0,5 0,4 210.732 293.540 144 1.129 

11 C. Rarinco Quilque – Diuto 3 - Laja Sur   (*) 1 Cross Flow 5,5 5,0 0,2 0,4 0,4 700.000 975.069 480 1.413 

12 C. Bio-Bio Negrete - Der. Rihue (sin tranque) 1 Kaplan S 12,9 14,0 1,5 1, 800.0 65 7 6 00 1.114.3 548 877 

13 Fuerza motriz C. Bío-Bío Negrete –Der.Rihue –La Turbina  Fza Motriz                     

14 C. Bío-Bío Sur–Der.Licura Munilq. Sector Puertas Blancas (*) 1 Cross Flow 7,8 5,1 0,3 0,5 0,4 300.000 417.887 206 1.266 

15 C. Bío-Bío Sur– Der. Licura Munilque Sector Quitralman  (*) 1 Cross Flow 7,7 5,5 0,3 0,5 0,4 450.000 626.830 308 1.363 

 
Nota:  Cotización de Mantex S.A. para Turbinas GHE y Ossberger (Crossflow). 
  Los antecedentes presentados son a la fecha de la cotización, 29/08/2010. 
  Casos Nº7 y Nº10 presentan equipos VLH de MJ2 Technologies S.A.R.L. 
  El precio total es CIF VALPARAÍSO, incluye: 
  Turbina - Sistema de Control - Generador - Equipos desde conexión turbina a tubería hasta los bornes del genera

 
 
1 Dólar: 491,76 $  (1) Número de turbinas     (7) Tensión nominal del generador 
1 Euro: 685 $   (2) Tipo de turbina      (8) Precio total cotización en euros 
     (3) Altura de caída neta     (9) Precio total cotización en dólares 
     (4) Caudal optimizado      (10) Precio total cotización en millones de pes  
     (5) Potencia nominal del grupo de turbinas   (11) Costo equipo en dólares por kilowatt  
     (6) Potencia nominal del grupo de generadores   
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CUADRO Nº 2.4-B 
 RESUMEN DE ANTECEDENTES DE LAS CENTRALES 

CON PRECIOS DE EQUIPOS DE GENERACIÓN COMPARATIVAMENTE MENORES 
(LOS CASOS CON ASTERISCO (*) ENTREGAN VAN NEGATIVO CON EQUIPOS CONSULTADOS) 

 

N° Ubicación Central 
ntidad 
binas 

Tipo H
rbina 

(4
Qn

na ge r 
V

ge
je 
. 

eloc. P
co

cio tot
ización 

P
c

(10) 
recio tot
otización 

(11) 
osto 

quipo 

(m) /s) ) W V ( (US (m ((m3  (kW  (k ) (k ) rpm) $) ill $) US$ / kW) 

1 Canal San Miguel 1 Fra 43,8 1,6 740 6,3 7 34ncis 4,5 1 50 7.700 171 190 

2 Canal Purísima      (*) 2 Ka 12,6 0,4 360 0,4 6 19plan 7,5 00 4.500 96 486 

3 Canal Martínez-Florida     (*) 1 Fra 15,8  0,3 350 0,4 4 16ncis 2,4 28 5.700 81 424 

4 Canal Pencahue 2 Fra 24,8  ,2 080 6,3 4 67 3ncis  12,0 1 1 28 0.200 30 590 

5 Canal Sandoval     (*) 1 Ka 7,2  0,1 110 0,4 4 87plan 2,0 28 .400 43 675 

6 Canal Duao Zapata 2 Ka 9,5  ,4 610 0,4 7 26plan  10,0 0 50 9.700 133 407 

7 Canal Taco General    (*) 2 Fra 0 ,2  2 26 1ncis 3,4 14, 0 205 6,3 14 9.300 132 .167 

8 Embalse Digua 2 Fra 80,1  ,4  10,5 1 1.ncis 25,5 8  10850 428 2. 26.000 045 190 

9 Embalse Bullileo 1 Fra 84,8  560 10,5 1ncis 17,8 12,4 11 500 1. 86.500 583 99 

10 Canal Peral Norte (Diuto 2)    (*) 3 Fra 8 ,1  1 30 2ncis 2,2 16, 0 96 0,4 87 5.900 150 .789 

11 Canal Rarinco Quilque (Diuto 3)     (*) 1 Fra 5,5  0,2 160 0,4 2 11ncis 5,0 50 3.700 56 617 

12 Canal Bío-Bío Negrete, derivado Rihue 2 Fra 12,9  75 750 0,4 4 27ncis 14,0 0, 28 8.000 137 339 

13 C. Bío-Bío Negrete sector La Turbina (Fza Motriz)  1 Re ación nacional de turb  exist e para uerza M triz 50 -- par ina ent  F o

14 C. Bío-Bío Sur, Der.Licura Mun. Sector Puertas Blancas 1 Fra 7,8  0,4 5 97ncis 5,1 0,3 320 00 .600 48 278 

15 C. Bío-Bío Sur Der. Licura Mun. Sector Quitralmán 1 Fra 7,7  0,4 5 98ncis 5,5 0,3 340 00 .100 48 259 

 
 Co., Ltd. 

os que sufrieron algunas modificaciones en el avance del estudio. 

Tableros de control y protecciones generador - Tableros (para los generadores) 

1 Dólar: 4 1,76 $  (1) Número de turbinas    (7) Tensión nominal del generador 
 Euro: 685 $   (2) Tipo de turbina     (8) Velocidad 

do    (10)  pesos   
inal de una turbina  (11) C

Nota:  Cotización de Zheijang Maquinaria y Equipo de Importación y Exportación
  Los antecedentes presentados son a la fecha de la cotización, 28/03/2011, l
  El precio total indicado incluye entrega CIF VALPARAÍSO de: 
  Turbinas - Generadores - Sistemas de regulación - 
 

9
1
     (3) Altura de caída neta    (9) Precio total cotización en dólares 
     (4) Caudal optimiza   Precio total cotización en millones de
     (5) Potencia nom  osto equipo en dólares por kilowatt 
     (6) Potencia nominal de un generador   
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3.- Evaluación económica. 
 
3.1.- Ben s
 
El proceso de prediseño de centrales está ligado con su evaluación económica, ya que el 
dimensionamiento de sus partes pr el caudal de diseño, el desnivel 
geométrico y además la disponibilidad del recurso hídrico a lo largo de la estadística 
elaborada, la cual permitirá entregar una determinada energía al consumo que debe 
valorizarse p
 
Los beneficios son los ingresos por venta de potencia y de ía.  Estos se calculan 
mensualmente según la disponibilidad hídrica real del cuadro de caudales turbinables, 
elab  p m s  la  hídrica y las acciones 
correspondientes. La venta de energía se calcula con lo generado mensualmente, según 
lo entregado por el aná l acional. El precio de venta de 
la a que fija precios de nudo para 
suministros de electricidad del 29/10/2010, publicada en el di l 12/02/2011. 
 
Los ingresos por venta de potencia corresponden a la venta de potencia de punta, 
indicada en la Resolución que fija  su os d tricidad del 
29/10/2010, ic 1 y l vés de la 

 año 2010 para potencia  
ta  N o señalado en soluciones 
les 119, 3 , 35 y 17, así como los dictám es núm 4. 

 de la potencia firme considera dos atributos dif c  la suficiencia y la 
, lo que implica realizar tres cálculos independientes. El primer cálculo está 
 suficiencia del sistema y los otros dos ligados a e r idualizados 

o  de  
 
En el caso de la suficie l hidráulica, 
con un cau  natural igual al promedio entre mayo y septi  
menor energía afluente  
 
En el cálculo de tiempos de partida y toma de carga, se ca s ciados a 
dich mpos y se ponderan por la potencia inicia idrá finiendo las potencias 
firmes asociadas a los casos toma de carga y tiempos de   te indicar 
que en el caso que la central sea un PMGD (Pequeño Medio de Generación Distribuido), 
esto os no participan en el cálculo de la segur
 
La potencia firme preliminar (PFP) se obtiene  l  a, tiempo 
de toma de carga y tiempo de partida por lo 8 1 ente. 
 
Finalmente la potencia firme de la central (PF) se obtiene e de la PFP mediante 
un factor único, defin o iente n a del sistema (SIC) y 
la sumatoria de las po  l a. 
 
 

eficio  de los proyectos. 

incipales dependen d

ara lograr un diseño optimizado. 
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3.2.- Inversiones y costos. 

cto de minicentrales, se destacan: inversión inicial, 
antención y operación; administrativos; comercialización y representación; imprevistos; 

la simulación operacional con 30 años de 
stadística hidrológica de caudales turbinables, ingresando los costos de inversión “Io” del 

ron 
s flujos empleando las correcciones a los precios según los factores sociales de 

 
Entre los costos asociados al proye
m
reposición de equipos; seguros; servidumbres y depreciaciones e impuestos. 
 
3.3.- Flujos. 
 
La confección de flujos se realiza mediante 
e
caso de la potencia optimizada, además del resto de los egresos a lo largo de la vida útil.  
Asimismo se determinan los ingresos por venta de energía y potencia anual. 
 
En el caso de la evaluación privada, se emplean precios de mercado en las inversiones y 
un flujo de caja con una tasa de descuento del 10% anual. 
 
Para el caso de una hipotética inversión pública en estas obras, también se desarrolla
lo
Mideplan, que se indican en el Cuadro Nº3.3-1, además de la tasa especial de descuento 
recomendada por Mideplan del 6% anual. 
 

CUADRO Nº3.3-1 
FACTORES DE CORRECCIÓN PRECIOS SOCIALES 
Calificación parámetro Factor de ajuste precios sociales 

Mano de obra calificada MO-C 0,98 
Mano de obra semi calificada MO-SC 0,68 
Mano de obra no calificada MO-NC 0,62 
Divisa 1,01  

 
 
 
3.4.- Sensibilizaciones. 
 
Se realizaron sensibilizaciones de los parámetros más incidentes en los resultados de la 

nversión inicial Io en intervalo de: 
30%: -30%; +30% 

os 
iguientes Cuadros Nº3.4-1 al Nº3.4-6  

evaluación económica, que son: tasa de descuento; precio de energía e inversión inicial. 
      
- Sensibilización del VAN en función de la tasa de descuento (i): 9%; 10%; 11% 
- Sensibilización del VAN al incrementarse un 10% el precio base de la energía. 
- Sensibilización del van con respecto a variación de i
 
 
Los gráficos resultantes de la sensibilización tienen la forma típica que se entrega en l
s
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CUADRO Nº3.4-1 
INVERSIÓN INICIAL ESTIMADA POR MW 

PARA DISTINTAS ALTERNATIVAS DE POTENCIA INSTALADA DE LA CENTRAL 

 
 

CUADRO Nº3.4-2 

ALADA EN LA CENTRAL 
O i 

VALOR ACTUAL NETO VAN 
PARA DISTINTAS ALTERNATIVAS DE POTENCIA INST

SENSIBILIZACIÓN DEL VAN EN LA TASA DE DESCUENT

 
 
 Nº3.4-3 

UAL NETO VAN 
PARA TAS ALTERNATIVAS DE POTENCIA INST A EN LA CENTRAL 

SENSIBILIZ L VAN PARA UN INCREMENTO DEL 10% EN EL PRE IO BASE DE LA ENERGÍA 

CUADRO
VALOR ACT

DISTIN
ACIÓN DE

ALAD
C

 
 

CUADRO Nº3.4-4 
TASA INTERNA DE RETORNO TIR 

 ALTERNATIVAS DE POTENCIA INSTALADA DE LA CENTRAL PARA DISTINTAS
SENSIBILIZACIÓN EN EL PRECIO DE LA ENERGÍA Po 
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CUADRO Nº3.4-5 
VALOR ACTUAL NETO VAN 

PARA DISTINTAS ALTERNATIVAS DE POTENCIA INSTALADA EN LA CENTRAL. 
SENSIBILIZACIÓN DEL VAN EN LA INVERSIÓN INICIAL Io 

 
 

CUADRO Nº3.4-6 
FACTOR DE PLANTA DETERMINADO EN PRIMERA APROXIMACIÓN. 

PARA DISTINTA  LA CENTRAL S ALTERNATIVAS DE POTENCIA INSTALADA DE

 
 

 
3.5.- 
 
Para los quince perfiles desarrollados, se entregan los siguientes Cuadros Nº3.5-1 y 
Nº3.5-2, que contienen el resumen de parámetros finales obtenidos a precios de mercado 
y además empleando parámetros sociales. Se destaca en los cuadros que la evaluación 
se realizó primeramente con equipos de mayor precio, y en aquellos casos en que su 
rentabilidad es negativa, se consideraron equipos con precios relativamente menores, lo 
que se indica en los cuadros. 
 
La energía se calcula considerando 30 años de análisis de flujos mensuales, con sus 
caudales reales y generando 330 on un mes de interrupción para 
mantención. El factor de pl lculo detallado mensual y 
anual.
 
La energía mensual se calcula como se indica a continuación: 

 
EMES (Gwh) = PotenciaMES en Mw x Nº días del mes x 24 horas x % año generando / 1000 

 
Donde: 
% año generando = Nº días generación anual / Nº días totales año 
 
En este caso: 
Nº días generación anual  = 330 días, como se indico anteriormente y 
Nº días totales año  = 365 días 

Resumen del análisis económico. 

 días al año, c
anta es una resultante de este cá
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Por lo tanto: 
% año
 
El precio monómico de la energía se refiere a aquel que anula el VAN (cero) y que 
considera solo venta de energía (precio de potencia cero). 
 
En la evaluación se considera depreciación acelerada conforme a Res. Ex. Nº43 del SII 
del 26.12.2002, que fija vida útil normal a bienes físicos del activo inmovilizado para los 
efectos de su depreciación y la vida útil de las obras indicadas en el punto E.1 Empresas 
Eléctricas.  
 
 
 

 generando = 330 / 365 = 90,4% 



CUADRO Nº3.5-1 
RESUMEN ECONÓMICO DE 15 PERFILES 

 

RESUMEN PARÁMETROS DE POTENCIA DETERMINADA EN LA SIMULACIÓN OPERACIONAL OPTIMIZADA A E D
SIMULACION DE 30 AÑOS x 12 MESES 

(TASA DE DESCUENTO 10% Y VALOR RESIDUAL ADOPTADO 10 VECES EL MARGEN DEL AÑO 30)  
 

Nº Central 

Desni- 
vel 

Neto 

Caudal
Optimi- 

zado 

Potencia
Optimi- 

zada 

Energía 
gene- 
rada 

Factor 
de 

planta 
calcu- 
lado 

Precio 
monó- 
mico  
de la 

energía 

Potencia 
firme 

Nivel de 
precios 

de equipos 
importados 

(*) 

In

(P
M

Io/
(*)

VA
 

ec
rc

TIR 

 PRECIOS D

versión 
Total 
recios 

ercado) 
Io 

MERCA

P 
 Pr

Me

O 

N 

ios 
ado 

m m3/s MW Gwh  $/kWh Mw  
mi
$/ ill % mill. $ US

ll 
Mw m  $ 

1 C. Sn Miguel – Rio Teno 43,8 4,5 1,6 362 0,97 32,4 1,18 Mayor 5 0 14,1 3.779  2. 89 
2 C. Purísima Concepción – Río Lontué 12,6 7,5 0,8 83 0,46 83,9 0,16 Menor 5 .2 3,4 1.976 -1 66 
3 C. Florida – Ramírez-Martínez – Río Lontué 15,8 2,4 0,3 31 0,43 84,0 0,12 Menor 5 55 2,5 697 - 9 
4 C. Pencahue – R. Lircay - Central Descar. Nº3 24,8 12,0 2,4 187 0,33 32,1 0,19 Mayor 2 12,6 2.275  950 
5 C. Sandoval – Rio Maule 7,2 2,0 0,1 24 0,86 103,7 0,07 Menor 1 67 - 638 1 - 7 
6 C. Duao Zapata – Rio Maule 9,5 10,0 0,8 149 0,80 40,6 0,44 Menor 5 10,9 1.766  281 
7 C. Taco General – Rio Maule 3,4 14,0 0,4 52 0,58 55,3 0,13 Menor 4 -263 6,9 798   
8 Embalse Digua - Rio Cato 80,1 25,5 16,8 2.123 0,55 27,7 0,00 Mayor 2 .095 14,6 18.299  10
9 Embalse Bullileo - Rio Bullileo 84,8 17,8 12,4 907 0,32 23,2 0,00 Mayor 1 558 18,6 6.449  5.
10 C. Laja Sur - Der. Peral Norte – Diuto 2 2,2 16,8 0,3 52 0,74 68,5 0,14 Menor 7 -603 4,8 1.033  
11 C. Laja Sur - Der Rarinco Quilque – Diuto 3 5,5 5,0 0,2 23 0,45 154,4 0,13 Menor 1 .299 - 1.173 1 -1
12 C. Bío Bío Negrete - Der. Rihue (sin tranque) 12,9 14,0 1,5 163 0,48 33,8 0,31 Mayor 3 746 12,3 1.959 
13 Fza. Motriz C.BB Negrete–Der. Rihue–Turbina  - - (0,1) - - - - Nac. - 45 20,2 50  
14 C. B.Bío Sur–Der Licura Munilque –P.Blancas 7,8 5,1 0,3 43 0,57 43,7 0,11 Menor 3 10 9,6 405  
15 C. B.Bío Sur  Der Licura Munilque Quitralman 7,7 5,5 0,3 63 0,79 42,4 0,14 Menor 4 47 10,0 740  

TOTAL POTENCIA OPTIMIZADA 38,2 
TOTAL POTENCIA OPTIMIZADA VAN > 0 36,1 94% 
TOTAL POTENCIA OPTIMIZADA VAN < 0 2,1 6% 

 

Notas: En negrita se destacan los casos con rentabilidad positiva (VAN > 0) 
 (*): Equipos de turbina y generación consultados a la fecha con valores actualizados, para precios comparativamente mayores y comparativamente se ilizados en los 

casos en que la rentabilidad con los primeros resultaba negativa, principalmente en los casos con poco desnivel. 
 
(a) En Central San Miguel se considera ampliación hasta 4,5 m3/s 
(b) En Central BB Negrete- Rihue, se corrige capacidad canal (15 m3/s) y se generara con hasta 14 m3/s 
(c) Desnivel Neto indica caída brutas de generación, medida desde los planos de topografía, menos pérdidas de carga en tuberías. 
(d) La energía generada corresponde al valor total calculado con la hidrología de 30 años de cada proyecto. 1 Gwh= 1.000 Mwh. 
(‘e) La actualización de precios se consideró en un 2,5% anual, según regla de actualización de la variación del CPI 2009-2010. 
(f) La inversión inicial es preliminar según prediseños conceptuales. 
(g) Potencia firme calculada según metodología vigente CDEC-SIC 2010. Los casos de embalses Digua y Bullileo, acumulan agua en invierno sin generar, según  esas zaciones. 
(h) Los caudales de centrales del R Maule se afectaron por las exigencias de la Res 105 DGA de 1983. 
(i) Tasa de descuento de mercado empleada: 10%. 
(j) Tarifas nodo por sectores (29/10/2010 en D.O: 12/02/2011): Río Lontué: S/E Troncal Itahue: 41,964$/kwh 4.205,64$/kw-mes; Río Teno: S/E Troncal Teno: 42 85,35$ es; 
   Ríos Lircay, Maule, Cato y Bullileo: S/E Troncal Ancoa: 41,054$/kwh 4.231,75$/kw-mes; Ríos Laja y Bío-Bío: S/E Charrúa: 40,864$/kwh 3.895,52$/kw-mes; 
(k) Tasa de cambio: 491,76 $/US$ (29/10/2010) 
(l) Caso especial con Fuerza Motriz constituye un ahorro de energía para el bombeo del riego de 5 parcelas en Negrete. 
(m) Precio monómico de la energía: es el precio de energía que anula el VAN y además adoptando un valor cero de venta de la potencia. 

 
 

PR
O

C
IV

IL IN
G

. LTD
A

   D
ir.: A

v. 11 D
E SEPTIEM

B
R

E 1.480 O
F.82 PR

O
V

ID
EN

C
IA

  SA
N

TIA
G

O
   FO

N
O

S: 2358656-2360325  
18.- 

PR
O

C
IV

IL IN
G

. LTD
A

   D
ir.: A

v. 11 D
E SEPTIEM

B
R

E 1.480 O
F.82 PR

O
V

ID
EN

C
IA

  SA
N

TIA
G

O
   FO

N
O

S: 2358656-2360325  

menores. Los 

 indicación de

,627$/kwh 4.2
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RESUMEN ECONÓMIC AMETROS SOCIALES  

Nº Central 

Desni- 

to 

Caudal
i- 

Potencia
- í

d
to

la
cul

Precio 
monómico 

en

P
Inversión 

(Pre
So

Io S
TIR 

S

CUADRO Nº 3.5-2 
O DE 15 PERFILES EVALUADOS CON PAR
USO DE FACTORES SOCIALES DE MIDEPLAN 

 

RESUMEN PARÁMETROS DE POTENCI PERACIONAL DE 30 AÑOS x 12 MESES     A DETERMINADA EN LA SIMULACIÓN O
(TASA DE DESCUENTO 6% Y VALOR RESIDUAL ADOPTADO 10 VECES EL MARGEN DEL AÑO 30)  

vel 
Ne

Optim
zado 

Optimi
zada 

Energ
genera

a 
a 

Fac
p

cal

r de 
nta 

ado 
 

de la 
ergía 

otencia 
firme 

Total 
cios  

ciales) 
Io 

/P VAN 
oc al i ocial 

m m3/s MW Gwh $/kWh mill 
US mill $ % Mw mill. $ $/Mw 

1 C. Sn Miguel – Rio Teno  362 0,97 1,18 3.71843,8 4,5 1,6  32,4  4,7 5.866 14,3 
2 C. Río Lontué 6  8 83 0,46 10 1. 5, Purísima Concepción – 12, 7,5 0,  3,7 0,16 979 2 -681 3,4 
3 C. ué 8  4 31 0,39 13 7 4, Florida – Ramírez-Martínez – Río Lont 15, 2,7 0,  8,1 0,12 04 1 -360 2,6 
4 C  8  4 87 0,33 3 2.2 1,9. Pencahue – Rio Lircay - Central Descar. Nº3 24,  12,0 2, 1  2,2 0,19 47  3.178 12,7 
5 C.   1 24 0,86 11 6 11, - Sandoval – Rio Maule 7,2 2,0 0,  4,7 0,07 33 0 585 - 
6 C  9,5 0 8 49 0,80 8 1.6 4 1 1. Duao Zapata – Rio Maule 10, 0, 1  5,9 0,44 41 ,3 .742 1,7 
7 C 4  3 0,58 5 6 3,2. Taco General – Rio Maule 3, 14,0 0,4 5  6,7 0,13 25  434 9,3 
8 E 1  8 123 0,55 2 18. 2, 2mbalse Digua - Rio Cato 80,  25,5 16, 2.  7,1 0,00 288 2 6.365 14,6 
9 E 8  1 3 0,32 2 5. 1,mbalse Bullileo - Rio Bullileo 84, 17,4 12, 90  1,7 0,00 964 0 11.544 20,0 
1 C uto 2 2,2   2 0,74 7 6,30 . Laja Sur - Der. Peral Norte – Di 16,8 0,3 5  0,5 0,14 932  42 6,0 
11 C 3 5  2 23 0,45 23 1. 10 -. Laja Sur - Der Rarinco Quilque – Diuto 5, 5,0 0,  5,0 0,13 159 ,5 1.233 - 
12 C. ,9 0 5 163 0,48 3 1. 2, 1   Bío Bío Negrete - Der. Rihue (sin tranque) 12 14, 1,  3,8 0,31 941 7 2.701 2,4
13 F a   - 5 - za. Motriz C.BB Negrete–Der. Rihue–La Turbin - - - - - 0 45 20,2 
14 C 7,8 ,1  43 0,57 79, 0 45 2,8 2. B.Bío Sur–Der Licura Munilque –Ptas. Blancas 5  0,3 6 ,11 1  78 8,8 
15 C 7  3 63 0,79 6 4,3 6. B.Bío Sur – Der Licura Munilque - Quitralman 7, 5,5 0,  6,9 0,14 724  20 10,2 
 

Notas ad po a (VAN >  
 
(a) E  hasta 4,5 m3/s 
(b) cidad canal (15 m3/s) y se generar asta 1 /s 

e topografía, menos pérdidas de carga en tuberías. 
n

e) La act
) La inv

 2010. Los casos de embalses Digua y Bullileo, acumulan agua en invierno sin generar, según indicación de esas organizaciones.  

o Teno: S/E Troncal Teno: 42,627$/kwh 4.285,35$/kw-mes; 
64$/kwh 3.895,52$/kw-mes; 
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: En negrita se destacan los cas
 

os con rentabilid sitiv  0)

n Central San Miguel se considera ampliación
En Central BB Negrete- Rihue, se corrige capa a con h 4 m3

(c) Desnivel Neto indica caída brutas de generación, medida desde los planos d
d) La e e( rgía generada corresponde al valor total calculado con la hidrología de 30 años de cada proyecto. 1 Gwh= 1.000 Mwh. 

( ualización de precios se consideró en un 2,5% anual, según regla de actualización de la variación del CPI 2009-2010. 
ersión inicial es preliminar según prediseños conceptuales. 

‘

(f
(g) Potencia firme calculada según metodología vigente CDEC-SIC
(h) Los caudales de centrales del R Maule se afectaron por las exigencias de la Res 105 DGA de 1983. 
(i) Tasa de descuento empleada, tipo social: 6%. 

Rí(j) Tarifas nodo por sectores (29/10/2010 en D.O: 12/02/2011): Río Lontué: S/E Troncal Itahue: 41,964$/kwh 4.205,64$/kw-mes; 
0,8   Ríos Lircay, Maule, Cato y Bullileo: S/E Troncal Ancoa: 41,054$/kwh 4.231,75$/kw-mes; Ríos Laja y Bío-Bío: S/E Charrúa: 4

 or social de la divisa. (k) Tasa de cambio: 491,76 $/US$ (29/10/2010); se afecta por el fact
(l) Caso especial con Fuerza Motriz constituye un ahorro de energía para el bombeo del riego de 5 parcelas en Negrete. 

lor cero de venta de la potencia. (m) Precio monómico de la energía: es el precio de energía que anula el VAN y además adoptando un va
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4.- Análisis s fic s. 
 
4.1.- Parámetros del análisis.
 
Este análisis simplificado con parámetros de tipo financiero, su so  financiamiento del 
100% de la inversión inicial Io a través de un crédito bancario, con el fin de obtener la 
capacidad de pago del proyecto. Este análisis no considera otras alternativas, como por 
ejemplo la de un inversionista del rubro eléctrico que aporta un porcentaje de la inversión 
total Io.
 
M n rminó la cap ida  pago del crédito 
correspondiente a la inversión inicial en todas las centrales ro tricas. Los flujos 
an es s e ingresos del análisis, permiten establecer liquidez anual y 
ac ul L p da a partir d añ n que la liquidez 
pr nt perávit de caja, esta capacidad se representa en la columna Nº16 de las 
planilla  flujos del análisis financiero, presentadas en Anexo B.3 de los 
Tomos II y I Capacidad d ag cu lada”. Estos 
flu tir del 
para generación, los cuales se presentan en Anexo A.3 o II y III para cada 
ce un valor a el  s s 
si l

 por venta de energía y potencia. 
e nt
e i epresentació
e s uros anuales por activos de la inversión e imprevistos. 

o  renta, mediante el cálculo de la depreciación 
p u

Dentro de los flujos se considera el EBITDA (“Earnin  s epreciations and 
Am T  S o se pagaría 
a endo 3 años de gracia, con lo cu se fectivos para 
pa s años 3º y 15º del flujo.  Los os orresponden 
a valores com   negociación 
co  e a. 
 
La sa interés (i) anual media bancari f cífico, es de 
10 c  a un análisis  incluye la 
se i ión de la tasa terés e n los intereses 
se considera interés sim n Anex T  uno de los 
pr ct se explica el ido y  nancieros. A 
m  il ativo  acom  ido de 
flujos para un ca  típi
 

impli ado con parámetros financiero
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CUADRO Nº4.1 
GRAFICO DE FLUJOS ANUALES TIPICOS 

0
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9.000
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10.000

000

000

21.000

22.

11.

12.

13.000

14.000

15.000

16.000

17.000

18.000

19.000

20.000

Mi
ll. 

$
000

23.000

24.000

FCF acumulado
( inc. credito 8% int.)

FCF acumulado
(inc. crédito 10% int.)

FCF acumulado
(inc. crédito 12% int.)

Añ
os

 de
 gr

ac
ia p

ag
o c

réd
ito

Pago crédito por inversión en obras

EBITDA
acumulada

Io = 3.779 mill. $ (Año 0)
Io reposición obras =     567 mill. $ (Año 15) (En 5 años)

Años pago servicio deuda = 15 años
Años de gracia                    = 3 años

Cuota de pago anual (Amortiz. + 8% Int.)   =    501 mill $
Cuota de pago anual (Amortiz. + 10% Int.) =    555 mill $
Cuota de pago anual (Amortiz. + 12% Int.) =    610 mill $

 
 
 
4.2.- Resúmenes de análisis resultantes con parámetros financieros. 
 
A continuación se presenta la información resumida con los resultados del análisis con 

arámetros financieros para cada uno de los 14 casos de generación hidroeléctrica. La 
inv  de generación (turbina y generador), obras 
elé
 

DEUDA 

p
ersión corresponde a: obras civiles, equipos
ctricas y de interconexión. 

CUADRO Nº4.2-1 
AÑO COMIENZO FLUJO POSITIVO (FCF) DESPUES DEL SERVICIO DE LA 

Tasa de interésNº Central 
8% 10% 12% 

1 San Miguel (*) (*) (*) 
2 Purísima Concepción 29 0 0 
3 Florida - Martínez Ramírez 0 0 0 
4 Pencahue 0 16 18 
5 Sandoval 0 0 0 
6 Duao Zapata 0 0 16 
7 Taco General 23 25 27 
8 Digua (*) (*) (*) 
9 Bullileo (*) (*) (*) 

10 Diuto 2 0 0 0 
11 Diuto 3 0 0 0 
12 Rihue (*) 16 17 
14 Puertas Blancas 19 21 23 
15 Quitralmán 18 20 22 

                           (*): Indica que el flujo es siempre positivo. 
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C  

(mill. $) 

Nº Central Tasa de interés

UADRO Nº4.2-2
FCF ACUMULADO AL AÑO 15 

8% 10% 12% 
1 San Miguel 2.619 1.981 1.316 
2 Purísima Concepción -1.839 -2.201 -2.579 
3 Florida Martínez Ramírez -913 -1.031 -1.154 
4 Pencahue 220 -164 -564 
5 Sandoval -1.026 -1.134 -1.247 
6 Duao Zapata 349 51 -260 
7 Taco General -484 -618 -759 
8 Digua 15.701 12.612 9.390 
9 Bullileo 8.415 7.326 6.190 

10 Diuto 2 -1.034 -1.219 -1.412 
11 Diuto 3 -1.879 -2.078 -2.284 
12 Rihue 274 -56 -401 
14 Puertas Blancas -167 -235 -307 
15 Quitralmán -202 -326 -457 

 
CUADRO Nº4.2-3 

FCF ACUMULADO AL AÑO 30 
(mill. $) 

Nº Central Tasa de interés 
8% 10% 12% 

1 San Miguel 13.609 12.971 12.306 
2 Purísima Concepción 134 -228 -605 
3 Florida Martínez Ramírez -519 -641 -401 
4 Pencahue  4.229 5.013 4.629
5 Sandoval -864 -972 -1.084 
6 Duao 4.22 3.613  Zapata 2 3.924 
7 Taco 483 348 208 General 
8 Digua 72.614 69.525 66.303 
9 Bullileo 32.058 30.969 29.833 

10 Diuto 2 -25 -209 -402 
11 Diuto 3 -1.831 -2.030 -2.236 
12 Rihue 4.321 3.990 3.645 
14 Puertas Blancas 542 474 403 
15 Quitralmán 1.035 910 780 
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5.- Conclusiones y recomendacione
 
a).- Costo por potencia. 
 
El espectro de caso permite concluir con a s par os de costos 
totales de e s corresponden al 
aprovechamie o s exis  de ri in embargo los casos de 
mayor potenc co bras 
de generación es marginal respecto al resto de las obras existentes de cada embalse. 
 
En el resto de s son centrales d ada en les, el  de las obras 
de generación es relevante respecto a la inversión existente en obras de riego, 
concluyéndos n sos de menor poten e la fa ad de eración está 
ligada casi exclusivamente a la disponibilidad de derechos de agua en un punto 
determinado de un canal, cuando presenta un desnivel geométrico de interés. De esta 
forma, el apo  d xistentes a la luación  gene , es de poca 
relevancia. 

A continuación se presentan dos cu s finales de estos valores por 
potencia, destacándose que os rentables, llega a unos        
US$3 mil/kw. A la inversa, en los c  rentab eran los           
US$7 mil/kw.
 

RO N
DE INV IÓN PO  

L VAN POR CE  
VAN (US$/kW) (mill.$/kW) 

s. 

s analizados lguno ámetr
inv rsión por potencia. Las centrales analizada
nt hidroeléctrico en obra

n a los embalses Digua y Bullileo, en que el costo de la o
tentes ego, s

ia rresponde

 lo  casos, que e pas  cana  costo

e e  los ca cia, qu ctibilid  la gen

rte e las obras e  eva de la ración

 
adros con los resúmene

 la inversión total para cas
asos no les, estos costos sup

 

CUAD º5-1 
COSTO PROMEDIO 

ADO DE
ERS R KW

SEGÚN RESULT NTRAL

VAN > 0 3  .015 1,5 

VAN < 0 7.077 3,5 

 
CUADRO N

TO PROMEDIO DE INVERSIÓN POR KW  
P A CE  VAN POSITIVO, SEGÚN T E CENT

entral $/kW) ill. $/kW

º5-2 
COS

AR NTRALES CON IPO D RAL 
Tipo C (US (m ) 

Centrales con embalse existente 1.641 0,8 

Centrales de pasada con canal existente 3.474 1,7 

 
 
b).- Tecnologías en la generación. 
 
A medida que se reduce la potencia de la central (P < 1 Mw) se imponen las tecnologías 
simples y de bajo costo relativo. Cuando se reduce la potencia, su costo unitario se 
incrementa notoriamente. 
Es recomendable que eventuales reparaciones a los equipos importados de generación, 
puedan atenderse con la tecnología nacional, para reducir la dependencia excesiva y los 
tiempos de detención por fallas. 
 



24.- 
PROCIVIL ING. LTDA.   Av. 11 DE SEPTIEMBRE 1.480 OF.82 PROVIDENCIA  SANTIAGO   FONOS: 2358656-2360325  

c).- Inversión gradual en mejoramiento de los canales para centrales de pasada. 

de canales de riego suele ser precaria, especialmente en obras 
e arte: bocatoma, cruces de quebradas, bordes débiles en laderas inestables 

ante. 

lecomando. Es de interés que éste se reparta entre varias centrales 
ercanas, lo cual aconseja concentrar la operación en un solo operador para varios 

puntos de generación. 
 
f).- Derechos de agua
 
Conviene que los derech agua estén saneados y esta exigencia supone 
tramitaciones costosas y d duración. L álisis c arámetros financieros 

 los primeros años d  operación son deficitarios, lo cual incide en las 
egociaciones entre inversionistas y canalistas s de los derechos consuntivos 

de agua. Es important on el ente financiero, 
para hacer 
 
g).- Venta de potencia. 
 
El beneficio e depende en gran medida de la 

peración del sistema existente, en que podría afectarse la potencia cuando se prefiere 
atisfacer el requerimiento del riego;  por ejemplo es el caso del almacenamiento de agua 

 que además se reduce el factor de planta.  

nexión eléctrica, y una aproximación de contrato para el 
uministro a la empresa distribuidora local, que permita negociar aproximadamente un 

70% de la inversión con los bancos. 

 
La infraestructura actual 
d
susceptibles de deslizar. Desde el punto de vista financiero, conviene introducir 
gradualmente los mejoramientos en canales, con soluciones de costo compatible con la 
rentabilidad de la central. Durante el período de crecidas invernales, las bocatomas deben 
seguir operando, entregando potencia y energía en horas de demanda de punta, con 
impacto en dicha potencia. 
 
d).- Cauces con abundancia de arena. 
 
La abundancia de arena en los ríos, es un problema para la vida útil de las turbinas.  
Existen casos fallas graves por este motivo, de esta forma los desarenadores son 
importantes para la vida útil de los equipos y el abastecimiento de energía. El costo de las 
interrupciones es relevante ya que la reposición de los equipos puede exigir varios meses 
de lucro ces
 
e).- Costos de operación y control. 
 
Los costos operacionales de manejo y control pueden reducirse mediante sistemas de 
vigilancia y te
c

 y negociaciones con regantes. 

os de 
e larga 

e
os an on p

indican que
n ó propietario

e disponer al menos de 3 años de gracia c
financieramente factibles las minicentrales. 

conómico de los sistemas asociados al riego 
o
s
en embalses durante el invierno, en
 
h).- Pasos previos necesarios. 
 
Para agilizar el inicio de estos proyectos que emplean derechos consuntivos, se requiere 
aclarar el tamaño del negocio, la inversión y su rentabilidad. Esta situación debiera 
transparentarse ante los propietarios de las aguas, que son agricultores, elaborando un 
estudio participativo de prefactibilidad con prediseño conceptual valorizado. Además debe 

clararse la factibilidad de intercoa
s


