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CURSO CI 61 D

2ª ETAPA : PROYECTO PRELIMINAR

CÁLCULO PRELIMINAR  DEL COSTO
DEL PROYECTO HIDROELÉCTRICO SELECCIONADO

1-OBJETIVO

El proyecto desarrollado por cada grupo de alumnos se afronta en las siguientes 3 etapas:
· 1ª ETAPA: identificación del proyecto por analizar mediante el perfil de energía del río investigado.

· 2ª ETAPA: determinación de las características fundamentales del proyecto. En esta etapa corresponde fijar la configuración del proyecto, su  altura de caída, su caudal de diseño y su potencia instalada. Para cumplir con esta tarea, es preciso conocer en forma aproximada la variación del costo del proyecto con su potencia instalada.

· 3ª ETAPA: diseño de cada una de las obras componentes del proyecto y cálculo de sus costos mediante cubicación de las cantidades de faenas y de sus precios unitarios.

En el presente documentos se entregan los elementos de costo que tienen por finalidad posibilitar la valorización preliminar de las obras civiles y de los equipos del proyecto en estudio. 

2-ALCANCE

Las relaciones de costo aquí presentadas tienen una precisión acorde con la de un proyecto preliminar, por lo que no corresponde aplicarlas en proyectos que se encuentran en una etapa de desarrollo más avanzada.

3-RELACIONES  PARA DETERMINAR LOS COSTOS DEL PROYECTO

A continuación se entregan una serie de antecedentes, elaborados por el profesor del curso, que tienen por finalidad determinar en forma preliminar el costo de las principales obras civiles y equipos constituyentes de un proyecto hidroeléctrico. 

3.1- OBRAS CIVILES

3.1.1-Obras de Captación

El costo de la barrera de captación es función de su caudal de diseño. Este caudal será el de la crecida con período de retorno de 1.000 años para las captaciones principales, en ríos, y de 100 años para las bocatomas secundarias, ubicadas en los arroyos captados. 

Si no se dispusiese de información sobre caudales de crecidas, en primera aproximación, la crecida 1:100 podrá estimarse como 12 veces el caudal promedio cuando se trata de ríos y de 15 veces ese valor cuando es un arroyo. La crecida 1: 1.000 puede suponerse que es un 40 % superior a la de 1:100, por lo que podrá calcularse como 17 veces el caudal promedio en ríos y como 21 veces ese valor en arroyos. 

El costo de las obras de captación, en función de su caudal de diseño ( crecida correspondiente), vale  ( k=miles):

Q CRECIDA


COSTO






      m³/s


   k US$






_________________________________






    Q< 600


   1,5 Q






 600< Q<1.000

   1,7 Q






    Q>1.000


   1,8 Q






_________________________________

3.1.2-Canales de Aducción

Si Q (m³/s) es el caudal de diseño del canal, el costo de éste por unidad de longitud, según el terreno en que se excave,  tiene los siguientes valores:

· Terreno plano sedimentario (sin roca):      C/L (US$/m)  = -0,07Q² + 19Q + 210

· Inclinación del talud del cerro 1:3 (V:H) : C/L (US$/m) = -0,08Q²  + 22Q + 240
· Inclinación del talud del cerro 2:3 (V:H) : C/L (US$/m) = -0,13Q²  + 36Q + 400 
3.1.3-Túneles de Aducción

Los costos corresponden a túneles excavados en roca de regular calidad (tipo II), de sección transversal tipo herradura de base plana y revestidos con hormigón proyectado. Estos túneles pueden operar con presiones internas de hasta unos 20 a 30m de presión sobre la clave, pero la velocidad máxima del escurrimiento debería ser igual o inferior a unos       3,5 m/s.

Sección del túnel : A = 0,83 D²

Costo por unidad de longitud (C) y de sección (A) (da costo por u. de volumen): 

C/A = 6,247D² - 97,45D + 461   (US$/m³)  

El costo C está en (US$/m) y el área, en m², quedando así el valor de C/A en (US$/ m³)

3.1.4-Cámara de carga

El costo aproximado, en función del caudal de diseño de la central, está dado por la siguiente relación:  (C (miles US$) y Q (m³/s))

C(kUS$) = 0,22 Q² + 27 Q - 100    (kUS$)

3.1.5-Rápido de descarga de la cámara de carga

El costo por unidad de longitud del canal del rápido de descarga de la cámara de carga, en función de su caudal de diseño ( Q(m³/s), que es un 20% superior al caudal de diseño de la central, vale aproximadamente:

C (US$/m) = -0,053 Q² + 24,9 Q + 516 

3.1.6-Chimenea de equilibrio

El costo de ésta se calcula asimilándola a un cilindro excavado en un 5% en tierra y 95%  en roca, de sección ACH y longitud 2 Z*, revestido interiormente con un espesor de 0.30m de hormigón armado, con una cuantía de enfierradura de 50 kg/ m³ de hormigón..

Los PU ( precios unitarios) por emplear son:

FAENA



P.U.

UNIDAD

Excavación en tierra


       4

US$/m³

Excavación en roca


     20

US$/m³

Hormigón



   200

US$/m³

Armaduras (enfierrado)

1.200

US$/ ton

3.1.7-Tuberías forzadas

Debe seguirse la siguiente secuencia de cálculo:

· Cálculo de Dec ( es preciso recordar que el diámetro económico es función de la altura de presión, por lo que, tratándose de una tubería larga, correspondería adoptar dos o tres diámetros distintos en toda su extensión).

· Calcular el peso de la tubería de acero ( (= 7,85 ton/m³)

· El costo total de la tubería montada se obtiene asignándole un precio de unos     4.500 US$/ton de peso de la tubería.

                                                C (kUS$) = 4,5* (Toneladas acero de la tubería)

3.1.8-Casa de máquinas

-Superestructura

Debe seguirse la siguiente secuencia de cálculo:

· Cálculo de las dimensiones de la nave o galpón de la casa de máquinas:              (Largo L = (N+1) módulos ; ancho a = ancho del módulo ) y luego su superficie:       A = L * a.  A esta superficie se le asigna el costo de 1.500 US$/ m².

-Pisos y fundaciones de las unidades

Considere los siguientes valores:

Excavaciones: 600 m³/ MW. Del valor obtenido, el 60% se puede asignar a excavación en suelos, en tanto que el 40% restante debe suponerse que es excavación en roca.

Hormigones:  40 m³/ MW es una cantidad razonable.

Armaduras (enfierrado): se calcula que es del orden 50 kg/m³

A las cantidades de faenas así calculadas se les asigna los siguientes P.U.:

FAENA



P.U.

UNIDAD

Excavación en suelo


       4

US$/m³

Excavación en roca


     12

US$/m³

Hormigón



   220

US$/m³

Armaduras (enfierrado)

1.200

US$/ ton

3.1.8-Canal de restitución

Su costo se calcula aplicando la misma relación de costo indicada para los canales de aducción en terrenos planos.

3.19-Obras misceláneas

El costo total de Obras Civiles  calculado aplicando las relaciones anteriores debe recargarse, por concepto de obras misceláneas, en un 15%.

3.2-EQUIPOS

3.2.1-Rejas

El costo de las rejas de bocatoma y de cámara de carga, en función del caudal Q que pasa a través de ellas, se puede estimar aplicando la siguiente relación:




C ( kUS$) = 0,63 Q(m³/s)

3.2.2-Compuertas de bocatomas y de cámaras de carga

Dimensiones: velocidad recomendable: v = 1,5 m/s

Es frecuente adoptar     (Alto) / (Ancho) = 1,2


Costo: se considera razonable un precio de 12.000 US$ por metro cuadrado de superficie de compuerta.

C (kUS$) = 12 Acomp (m²)

3.2.3-Compuertas de barreras de captación

Estas compuertas, que son de sector, son las encargadas de evacuar las crecidas afluentes a la barrera de captación. A continuación se indica su costo estimado en función del caudal de la crecida afluente por evacuar.

CAUDAL


COSTO






      m³/s


   kUS$






_________________________________

50    80

100   140

150   200

200   240

400   440

600   600

800   800

1000   900

1200 1.080

1500 1.200

2000 1.600

______________________________

3.2.4-Equipos de generación y del Patio de Alta Tensión

En este grupo se incluyen las válvulas de seguridad de las turbinas, las turbinas, los generadores, todos los equipos auxiliares y los equipos de la subestación de subida.

Su costo global se puede estimar aplicando la siguiente relación, que da el costo por unidad de potencia instalada.
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en que C es el costo total, P es la potencia instalada y H es la altura de caída neta.

La fórmula anterior es válida para potencias inferiores a 300 MW ( P< 300 MW )

Con P> 300 MW, corresponde aplicar la relación:
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3.2.5-Equipos misceláneos

Al costo total de los equipos, que se obtiene de sumar todos los costos de los equipos precedentes, es necesario agregar por concepto de equipos misceláneos un recargo equivalente al 10 % de la suma obtenida.

4-Costo anual de operación y mantenimiento

Calcule este costo aplicando la siguiente relación :
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en que P es la potencia instalada, expresada en MW, y C(o&m) es el costo anual de operación y mantenimiento, expresado en miles de US$ anuales (kUS$/año).

Rodolfo Bennewitz B.       
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