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1.- Introduccién.

1.1.- Generalidades.

En el marco de un convenio celebrado entre el Ministerio de Energia y la Comision
Nacional de Riego, en los ultimos tres afios se han realizado esfuerzos institucionales en
conjunto, orientados al fomento y desarrollo de la generacién hidroeléctrica asociada a la
actividad del riego, mediante pequefias centrales con potencias menores a 20Mw
incluidas entre las Energias Renovables no Convencionales (ERNC).

Estas alternativas de generacion presentan favorables caracteristicas desde varios puntos
de vista, entre los cuales se destacan los siguientes: su relativo bajo costo; la produccién
limpia; el reducido impacto ambiental de los proyectos; la cuantia de la potencia instalable
considerada en su conjunto; la ubicacion diseminada de los puntos de generacion; su
notable complementariedad con la actividad agricola de riego; el beneficio social directo
que conlleva el mejor aprovechamiento de esos recursos hidricos, pertenecientes
mayoritariamente a agricultores de estratos socioecondémicos medios y bajos; la
introduccion de competitividad y mayor eficiencia en el uso de los recursos hidricos por
parte de las organizaciones de regantes, especialmente en las cuencas donde este
recurso es escaso.

Existe el ejemplo que entregan algunos paises mas desarrollados, especialmente
europeos, que han logrado incrementar significativamente su potencia instalada en base a
pequenas centrales hidroeléctricas, lo cual constituye un buen estimulo y una fuente de
conocimientos y experiencias para implementar este tipo de soluciones en Chile. El
avance tecnoldgico también exhibe grandes logros en este tema, al desarrollar materiales
constructivos mas baratos y seguros, asi como dispositivos, equipos electromecanicos y
turbinas pequenas, de mejor calidad y eficiencia en su operacion. Es muy destacable el
caso de las tuberias, construidas con nuevos materiales de menor costo, que permiten
rentabilizar muchos de estos proyectos pequefios de generacion.

Chile reune favorables condiciones hidrologicas, ademas de la topografia caracterizada
por fuertes pendientes en sus cauces naturales y en muchos de sus canales de riego,
cuyo adecuado aprovechamiento en generacion podria incrementar sensiblemente la
potencia instalada, con bajo costo y aportando energia limpia. No obstante, el desarrollo
de estas formas de energia presenta sus dificultades propias, muchas veces asociadas a
condicionamientos legales, organizacionales y econémicos, que pueden constituirse en
severas trabas para la concrecidon de estos proyectos. Sin embargo, se estima que la
materializacion y operacion exitosa de varias de estas centrales, podria gatillar un proceso
modernizador de tipo multidisciplinario, que permita analizar, identificar y resolver las
dificultades que actualmente retardan este desarrollo en Chile, y que ya fueron superadas
en otros paises.

1.2.- Alcances y objetivos generales de los estudios previos realizados.
Con la perspectiva sefalada, se han planteado estos estudios institucionales

desarrollados por la Comisiéon Nacional de Riego y el Ministerio de Energia, de caracter
preliminar, orientados a determinar este potencial teérico de generacién y con centrales

1.1.-
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de menos de 20 Mw de potencia individual, en las regiones en que se practica la
agricultura de riego mediante obras comunitarias, esto es, entre las Regiones de Arica y
Parinacota y la Regién de la Araucania. Las investigaciones realizadas han enfatizado la
busqueda de sectores con potenciales y casos, que presentan algunas caracteristicas y
atractivos para fomentar la realizacion de futuros estudios mas avanzados, a fin de
determinar las mejores oportunidades de negocios e incentivar las inversiones en este
tipo de centrales.

Para los fines especificos que persiguen los estudios preliminares ya realizados, la
asociacion generacion-riego se ha planteado conceptualmente como: “el uso de los
derechos consuntivos de agua que tienen los agricultores organizados en comunidades
de agua y asociaciones, para generar en forma complementaria a la actividad del riego,
sin alterarlo 6 afectarlo”.

La investigacion de los potenciales planted objetivos catastrales y de gran amplitud
territorial, diferenciandose en tres etapas principales de trabajo, las que pueden resumirse
como sigue:

a).- Estimacién de potenciales de generacion, analizando cada caso individual con
al menos 2 Mw de potencia y empleando caudales de al menos 4 m%s, en obras
determinadas de riego comuneras, canales y embalses. La zona analizada se
extendio entre las Regiones de Atacama y La Araucania. Se detectd una potencia
instalable de unos 866 Mw distribuidos en 290 casos, mediante una metodologia
especifica para este analisis. Asimismo se elaboraron diversos ranking de casos
por potencia, ordenados segun esta primera aproximacion. Este primer estudio se
denominé: “Estimacién Potencial Hidroeléctrico Asociado a Obras de Riego
Existentes 6 en Proyecto; CNE - CNR 2007”; asesoria de Procivil Ing. Ltda.

b).- Estimacién de potenciales de generacién, con potencias individuales menores
a 2 Mw y mayores a 0,2 Mw. La zona incluida se extiende desde la Region de
Arica y Parinacota hasta la Region de la Araucania. Empleando una metodologia
desarrollada propiamente para este analisis, se estimaron 537 Mw de potencia
instalable. Esta etapa se centré en la caracterizacion de la Region de O’Higgins,
obteniendo los parametros necesarios para la extrapolacion de potencia a otras
regiones. Primeramente se aplicé a la Region del Maule y el método se validé en
la cuenca del rio Lontué, antes de extenderla hacia el resto de las regiones. Entre
ambos estudios (a) y (b), se logré estimar una potencia instalable de unos
1.403 Mw asociados al riego comunero nacional y que pueden considerarse
ERNC. Este segundo estudio se denominé: “Estimaciéon del Potencial de Micro-
generacién Asociado a Obras de Riego en las Regiones de O'Higgins y Maule;
CNE - CNR 2009”; asesoria de Procivil Ing. Ltda.

c).- Estimacion de aportes temporales de agua a la generacién en obras de riego.
Sobre la base de los potenciales determinados en la primera etapa, estudio [1]
(Ref#1.2(a)), se realizd un estudio complementario para estimar conservadoramente
los eventuales aportes temporales de agua a la generacion en canales, en el
interior de una seccién de rio, mediante sistemas de arriendos y traslados
temporales de derechos, desde canales vecinos ubicados so6lo por aguas arriba
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de cada central. La recopilacion entregé una potencia de 327 Mw, en que este
valor se limit6 a la disponibilidad de antecedentes sobre la existencia de derechos
de agua en varias cuencas. Esta etapa de trabajo se extendié hacia los analisis
juridico-legales, que actualmente gobiernan las transacciones de derechos de
agua y las atribuciones que tienen las organizaciones de regantes para abordar
proyectos de generacion. Este tercer estudio se denomind: “Estudio de
Caracterizacion de Aportes Temporales de Agua a Centrales Hidroeléctricas en
Obras de Riego; CNE - CNR 2009”; Asesorias e Inversiones Thessalia Ltda.

Los potenciales calculados y/o estimados agrupan varios tipos de soluciones, que en
resumen pueden denominarse como sigue: generacion al interior de un canal; en la
descarga de un canal al rio; en la descarga de un embalse; mediante unificacién masiva
de pequefas bocatomas en la cabecera de una cuenca. Estas soluciones se dividen
segun los derechos de agua que emplean, los cuales pueden estar legalmente
regularizados, o bien pueden tratarse de usos precarios no inscritos pero que de algun
modo constituyen derechos. Asimismo las organizaciones de regantes y su nivel de
desarrollo, constituyen otra caracteristica fundamental para caracterizar las centrales, asi
como sopesar las reales posibilidades de incorporar elementos operacionales de mayor
complejidad para obtener incrementos de potencia, tales como la regulacién horaria.

1.3.- Objetivos de este resumen.

Las investigaciones sefaladas que se han realizado por etapas, representan una primera
aproximacién global a la determinacion y caracterizacion de potenciales hidroeléctricos
asociados al riego, que conviene sistematizar y difundir para apoyar los futuros estudios,
planificaciones y concreciones de este tipo de centrales pequenas.

Es asi como interesa primeramente, resumir la recopilacién de informaciones sobre:
parametros, metodologias de calculo, caracterizacion y cuantificacion de las obras de
riego y aportes temporales en las mismas, a objeto de establecer la informacién de base
para el calculo de potencial tedrico de generacion en minicentrales hidroeléctricas. Estos
antecedentes se resumen en el Capitulo N°2.

Asimismo, se pretende disponer de una: caracterizacién, descripcidon y representacion
resumida de metodologias utilizadas en los calculos de potencial tedrico en obras
comunitarias de riego, ademas de su incremento asociado a aportes temporales de agua.
Estas metodologias resumidas se contienen en el Capitulo N°3.

Ademas, se requiere presentar la informacién resumida del potencial de generacion con
centrales hidroeléctricas pequefias asociadas a obras de riego, proveniente de los
estudios desarrollados a la fecha. Los resultados resumidos de los potenciales se
entregan en el Capitulo N°4.

1.3.-
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2.- Recopilacién resumida de informacion basica para determinacion del
potencial tedrico en obras comunitarias de riego.

Las fuentes de informacién son muy numerosas, por lo que se han referenciado las de
mayor interés, entre las cuales se recopilaron los antecedentes basicos para determinar el
potencial teérico de hidrogeneracion en obras de riego; estos se entregan resumidos en
los siguientes subcapitulos.

2.1.- Levantamiento de bocatomas en cauces naturales — DGA.

CUADRO N°2-1
UNIVERSO DE BOCATOMAS Y EXTRACCIONES EN CAUCES NATURALES
CON INFORMACION DISPONIBLE DEL CAUDAL

. Porcentaje del total de
Cantidad de bocatomas y . . Lz
. ‘s L. X captaciones con informacion
Fuente de informacion DGA Regidn extracciones presentadas en X .

. disponible sobre el caudal
el estudio %
Levantamiento de bocatomas. Parte 3 Atacama 317 86
Levantamiento de bocatomas. Parte 3 Coquimbo 1.342 64
Levantamiento de bocatomas. Parte 1 Valparaiso 252 33
Levantamiento de bocatomas. Parte 1 O’Higgins 799 41
Levantamiento de bocatomas. Parte 1 Maule 941 37
Levantamiento de bocatomas. Parte 2 378 97
Levantamiento de bocatomas. Parte 2 Bio-Bio 2.864 99
TOTAL 6.893 74

Nota: La Regioén de la Araucania y gran parte de la Region Metropolitana no estan contenidas en estos estudios catastrales
y la informaciéon de estas Regiones se extrajo de fuentes complementarias y estudios publicos. En la Regién del Maule la
informacién entregada representa el 54% de las bocatomas de la region.

Fuente: “Levantamiento de bocatomas en Cauces Naturales”, DGA; 2000.

2.2.- Bases de datos del proyecto E-SIIR, CNR.

CUADRO N°2-2
UNIVERSO DE CANALES, BOCATOMAS Y EXTRACCIONES DESDE CAUCES NATURALES

Region Cantidad de bocatomas y extracciones desde cauces | Cantidad o!e canales
naturales matrices

Atacama 459 457

Coquimbo 864 1.395
Valparaiso 320 686

O’Higgins 563 1.470

Maule 759 1.977

Bio-Bio 2.778 3.218
Araucania 157 202
Metropolitana 326 898

TOTAL 6.226 10.303

Nota: El término bocatoma se aplica a aquellas extracciones de los canales directamente de los cauces naturales, sin
considerar las extracciones de los canales derivados originados en canales matrices. Sin embargo especialmente en la
Regién de Coquimbo y zona norte de la Region de Valparaiso, en Ligua y Petorca, la mayoria de las extracciones citadas,
corresponden a pequefios saques rusticos del tipo regueras y muchas mangueras de 4 pulgadas.

Fuente: E-SIIR, CNR.
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2.3.-

Registro de canales de gran capacidad DOH.

CUADRO N°2-3
CANALES CON MAS DE 4m’/s DE CAPACIDAD

Cantidad aproximada
N° Region de Canales 6
Asociaciones
1 Atacama 1
2 Coquimbo 7
3 Valparaiso 2
4 Metropolitana >7
5 O’Higgins 12
6 Maule 13
7 Bio-Bio 11
8 Araucania 7
Total > 60

Fte: “Catastro Nacional de Obras de Riego: Canales y Obras de Regadio”, DOH

(sitio web oficial)

2.4.- Usuarios del agua, segun Catastros DGA.
CUADRO N°2-4
DOCUMENTOS Y ESTUDIOS SOBRE CUENCAS PRINCIPALES
Regidn Documento Cauces naturales considerados

Metropolitana

Documento Junta Vigilancia Rio Mapocho. Nov.
2002

Primera Seccion del rio Mapocho. Regién
Metropolitana.

Metropolitana

Evaluacién de los recursos hidricos superficiales
en la cuenca del rio Maipo, realizado por el Dpto.
de Administracion de Recursos Hidricos, DGA,
Mayo 2003 S.D.T. N° 145

Primera Seccioén del rio Maipo. Region Metropolitana.

Evaluacion de los recursos hidricos superficiales
en la cuenca del rio Aconcagua Realizado por

Primera, Segunda, Tercera y Cuarta secciones del

Valparaiso Dpto. Administracion de Recursos Hidricos, DGA. | rio Aconcagua. Regién de Valparaiso.
Enero 2004 S.D.T. N° 165
Estudio para mejorar la gestion regional y su
O'Hiqains coordinacion con las organizaciones privadas de
99 riego en el ambito de la cuenca hidrografica del rio
Rapel, VI Regién. JTG Ingenieros. Noviembre 1997
. - - Rio Claro
Evaluacion de los recursos hidricos superficiales .
. ) Rio Maule
en la cuenca del rio Maule Realizado por DGA. .
) - ] - Rio Ancoa
Maule Direccion Regional de Maule VII Region, Dpto. Rio Achibueno
Administracion de Recursos Hidricos Mayo 2005. Ri .
o io Longavi
S.D.T. N° 197 o
Rio Lircay
Evaluacién de los recursos hidricos superficiales
en la cuenca del rio Bio-Bio Realizado por Dpto.
Administracion de Recursos Hidricos, DGA. Oct.
2004 S.D.T. N° 183
Bio-Bio Catastro general de usuarios de Ribera derecha de
cuenca del rio Bio-Bio y sus afluentes, DGA, 1989
Catastro general de usuarios de la Ribera
Izquierda de la cuenca del rio Bio-Bio y sus
afluentes, DGA, 1991.
Rio Elqui y afluentes. Regién de Coquimbo.
Coquimbo Rio lllapel y afluentes. Regién de Coquimbo.
v quimbo, Diagnéstico situacion actual de organizaciones de | Rio Limari y afluentes. Region de Coquimbo.
alparaiso, : . . . a -2 " .
O'Higgins y aguas a nivel nacional. Realizado por R.E.G. Ing. Rio Aconcagua, 12 Seccion. Region de Valparaiso.

Metropolitana

Consultores. S.I.T. N°55. Feb. 1999

Rio Aconcagua, Quillota, 32Seccion. Reg.Valparaiso.
Rio Maipo, Primera Seccion. Region Metropolitana.
Rio Cachapoal, 12 Seccion. Region de O'Higgins.

Fuente: DGA.
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2.5.-

2.6.-

Embalses destinados a riego.

CUADRO N°2-5
EMBALSES MAYORES DESTINADOS A RIEGO

N° Region Cantidad de embalses
1 Atacama 2
2 Coquimbo 7
3 Valparaiso 8
4 Metropolitana 3
5 O’'Higgins 3
6 Maule 5
7 Bio-Bio 1
8 Araucania 1
Total 30
Fuente: “Catastro Nacional de Obras de Riego: Embalses”, DOH (sitio web
oficial); 2007.

Otras fuentes de informacion.

Otras fuentes de informacion consideradas son las siguientes:

— Cartografia IGM a escala 1:50.000.

— Cartografia CNR a escala 1:10.000, en algunos valles.

— Google Earth.

— Hidrologia de cuencas segun estudios DGA y CNR.

— Estudios y proyectos publicos CNR y DOH de cuencas, canales y embalses.

— Estudios y proyectos particulares de cuencas, canales y embalses en algunos valles.
— Ministerio de Agricultura.

2.7.-

Noémina de estudios técnicos consultados.

Los estudios técnicos consultados en CNE, CNR, CIREN, MOP, DOH, DGA, se entregan
a continuacion:

(1]
(2]
(3]
(4]
[5]
(6]
(7]
(8]
(9]
(10]

(1]

“Estimacion Potencial Hidroeléctrico Asociado a Obras de Riego Existentes 6 en Proyecto”. CNE-CNR;
Procivil Ingenieria Ltda. 2007.

“Estimacion del Potencial de Microgeneracion Asociado a Obras de Riego en las Regiones de
O’Higgins y Maule”. CNE-CNR; Procivil Ingenieria Ltda. 2009.

“Estudio de Caracterizacion de Aportes Temporales de Agua a Centrales Hidroeléctricas en Obras de
Riego”. CNE-CNR; Thessalia Ltda. 2009.

“Manual sobre fuentes de energia para sistemas de impulsién en obras menores de riego”. CNR;
Procivil Ingenieria Ltda. 2000.

“Balance hidrico de Chile”. DGA; 1987.

“Precipitaciones maximas en 1, 2 y 3 dias”. DGA; 1991.

“VI Censo Nacional Agricola”. INE; 1997.

“Las necesidades de agua de los cultivos”. Estudio FAO 24; 1976.

“Base de datos E-SIIR”, CNR. Base integral de regiones IV a la VIIl. Operacién mediante programa
ArcView 3.2 o superior.

“Levantamiento de Bocatomas en cauces naturales”. MOP-DGA; AC Ingenieros Consultores, CONIF
BF Ingenieros Consultores; 2000.

“Andlisis de dos estudios de riego-energia realizados por la CNR”. R. Bennewitz B. y J. Espinosa |. -
Comision Nacional de Energia. 1980.
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[12]
[13]
[14]
(18]
[16]
[17]
(18]
[19]
(20]
[21]
(22]
(23]
(24]
(25]
(26]
[27]
(28]
(29]
(30]

[31]
(32]

(33]
(34]

[35]
(36]

[37]
(38]
(39]
[40]

[41]
[42]

(43]
(44]

(4]
[46]
[47]
(48]

(49]
(50]

“Diagnéstico de la eficiencia de riego en Chile. 1% Etapa. IV Regién”. IRH-MOP-DOH Departamento de
Proyectos. 1998.

“Consultoria OME-04: Mejoramiento del Sistema Paloma, IV Region.”. INGENDESA - MOP Direccion
de Riego. 1992.

“Consultoria OME-39: Mejoramiento del Canal Villalon.”. IRH-MOP Direccion de Riego. 1994.
“Optimizacion uso del recurso hidrico, Rio Pama”, MOP, Direccién de Riego; Procivil, 1997.
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3.- Metodologias desarrolladas para la estimacion de potenciales teoricos,
técnicos y aportes temporales de agua para la generacion.

3.1.- Definicion de términos.

a) Potencial tedrico o instalable.

El potencial de generacion hidroeléctrico se puede calcular utilizando la relacién descrita

en la Ecuaciéon N°1.

Donde:

ECUACION N°1
POTENCIAL DE GENERACION [kw]

Plkw]=82-Q,[m*/s]- Ah[m]

- Qo:Corresponde al caudal expresado en m®/s y que se estima utilizable para la generacion,
por lo cual también se le denomina “caudal turbinable”. Este corresponde principalmente a
la capacidad de los canales que se analizan, y que tiene relacion con el caudal del afio
hidrolégico 50%.

- Ah: Caida bruta en metros, medida entre el inicio del tramo utilizable para generar y el final
de este. En general corresponde a la ubicacion de la camara de carga y de la turbina de la
central respectivamente. Este desnivel no considera los efectos de las pérdidas friccionales
entre el fluido y la misma tuberia de descarga, con su aspereza caracteristica.

- El valor 8,2 corresponde a la ponderacién entre una eficiencia globalizada de un 85% en la

generacion y la aceleracion de gravedad “g”.

En el Cuadro N°3-1 siguiente, se representa el comportamiento de la relacién entre el
caudal turbinable Qo (m3/s) y el desnivel o caida bruta Ah (m) para distintos potenciales

de microgeneracion, en el rango de 25 kw a 1.500 kw.

CUADRO N°3-1

POTENCIALES HIDROELECTRICOS [kw] PARA CANALES DE RIEGO
CON EFICIENCIA DE GENERACION n=85%
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b) Potencial técnico u optimizado.

Es el potencial obtenido de la aplicacion de una optimizacion preliminar, mediante una
modelacion simplificada de su operacion, en términos técnicos y econémicos.

c) Potencial extrapolado tedrico.

Es el potencial obtenido mediante la extrapolaciéon de resultados desde una cuenca o
region con estos valores determinados, a otra cuenca o regiones, mediante el empleo de
relaciones desarrolladas entre: potenciales, caudales y superficies de riego.

d) Potencial de aportes temporales de agua.

Es el potencial disponible para generacion proveniente de la transaccion de aguas que
temporalmente no se utilizan para riego, principalmente en los meses de invierno.

e) Energia.

La energia que la central produciria eventualmente en un periodo T [horas] se puede
calcular como:

ECUACION N°2
ENERGIA [Kwh]

IEnergia[kwh] = P[kw] xT[horas]|

Se desprende que la maxima energia que la central podria generar tedricamente,
corresponde a su funcionamiento durante 365 dias x 24 horas, es decir, 8.760 horas/afo
como maximo tiempo de generacion.

f) Factor de Planta.

El factor de planta se estima como el cuociente entre la energia producida efectivamente
en el periodo de evaluacion y la energia que la central produciria en el mismo periodo
funcionando a plena capacidad, como se indica en la Ecuacién N°3.

ECUACION N°3
FACTOR DE PLANTA

Energia efectivamente generada
Energia maxima factible de generar

Factor de Planta =
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3.2.- Casos tipicos analizados.

Se efectud una diferenciacion metodoldgica de las situaciones fundamentales propuestas
para generar con obras de riego. La primera consiste en la generacién al interior de los
sistemas de obras de riego existentes o en proyecto, sin alterar o interactuar con la fuente
natural. La segunda corresponde a plantear la generaciéon a través de una readecuacién
completa de saques de agua desde la fuente natural, unificando los canales en un tramo
del cauce, para producir un salto hidraulico.

3.2.1.- Generacion con derechos de cada organizacion individual.

Esta primera forma de proyecto de generacién, se refiere al analisis de las obras de riego
existentes o en proyecto, canales y embalses, en los cuales se pueden aprovechar
desniveles o caidas que permitan obtener potencias de generacion interesantes. En estos
casos, las obras de generacion se incorporaran a la red interior de los canales o seran
anexados a los embalses, sin alterar el régimen de extracciones desde el cauce natural o
desde el embalse respectivo. En el caso de embalses, el potencial se estimé con todo el
caudal en la descarga al pie del muro (Qo), junto con este desnivel bruto (Dh); sin
embargo también se incluyeron algunos casos en que existe un importante desnivel hacia
aguas abajo de la presa, que se desarrolla en parte del cauce natural, 6 bien se consulta
alternativamente un canal de baja pendiente cuyo trazado permite obtener un desnivel
adicional, de gran interés para la generacion.

Los casos tipicos analizados para la generacion hidroeléctrica con derechos de cada
organizacién individual son:

a).- Generacion en canales empleando los derechos de agua que maneja cada
organizacién individual.

b).-  Generacién en embalses.
Estos casos se presentan esquematizados en los siguientes Cuadros N°3-2 a N°3-4.

CUADRO N°3-2
CANALES INDIVIDUALES - SITUACION ACTUAL PLANTA Y PERFIL LONGITUDINAL

BOCATOMA
//7 COTAI

kM0
BOCATOMA DEL CANAL EN EL CAUCE NATURAL L
CAPACIDAD MAXIMA EN BOCATOMA: Qo [m3/s] [ — 7I fffffffffff 5
] = ‘¥“~\ g DESNIVEL BRUTO
® e ALOS 6KM
CANAL EN ESTUDIO r PERFIL CAUCE NATURAL Dhim) =cota f - cota i
\ |
KM 5 !
s " — 1!
TS 5 SN D
= i - T COTAf
| \ = ‘ & G0-g
A NN
SN
\
\ Qo-q N
/ ‘ : \\{\ ‘KMO KM 1 KM 2 KM 3 KM 4 kM5 ‘
qi AN
NOTAS: w5
SE ESCOGE EL Km.5 POR RAZONES POTENCIA INSTALADA PROYECTADA ‘

DE RENTABILIDAD Y PARA MINIMIZAR Pinst (w) = 8.2Qo(m3/s)xDh{m)
LAS EXTRACCIONES AL RIEGO . qi: EXTRACCION AL RIEGO ‘
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CUADRO N°3-3

CANALES INDIVIDUALES — SITUACION CON CENTRAL PROYECTADA

PLANTA Y PERFIL LONGITUDINAL
CAMARA
v DE CARGA
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3.2.2.- Generacion mediante unificacion de bocatomas.

Corresponde al analisis de las unificaciones masivas de bocatomas de canales de riego
sin embalse, ubicadas en las cabeceras de los rios. El caudal natural debe concentrarse
en la bocatoma del canal de cota mas alta, en que el uso que debe prevalecer es para
regar; asimismo éste sefala el caudal maximo de captacion y conduccion.

La generacion que se propuso, consistié en crear un desnivel suficiente entre el primer
canal que se unifica y una agrupacion de canales de cotas mas bajas, en que estos
ultimos son los que propiamente aportan el caudal turbinable, que reciben y reparten para
el riego, luego de pasar por la turbina. El primer canal ampliado capta en su bocatoma
mejorada, todo el caudal de los canales que participan de la unificacién, conduciéndolo
hasta la ubicacién de la camara de carga de la central, generalmente hacia el final de su
trazado; sin embargo en el camino debera practicar entregas a riego para sus propios
accionistas; estos ultimos caudales no contribuyen a la generacion, salvo durante el
periodo invernal con escaso riego que permitira incrementar el caudal turbinable. Asi, el
primer canal con trazado mas elevado, participara del proyecto hidroeléctrico aportando
principalmente la servidumbre de su trazado y la ubicacion mas conveniente de su punto
de captacion. Estas unificaciones masivas de canales suponen un reordenamiento total
de las extracciones de agua en dichos cauces, hasta captar todo su rendimiento hidrico
que satisface el objetivo del riego y que normalmente equivalen a sus derechos de aguas.

Los casos tipicos analizados para la generacién hidroeléctrica mediante unificacion de
bocatomas son:

a).- Unificaciones de bocatomas de canales en cauces naturales organizados mediante
Junta de Vigilancia, con distribucion accionaria del agua.

b).-  Unificaciones masivas de bocatomas de canales en las cabeceras de cuencas sin
Juntas de Vigilancia 6 con organizaciones precarias sin acciones.

Estos casos se presentan en los Cuadros N°3-5 y N°3-6.

, CUADRO N°3-5
UNIFICACION DE BOCATOMAS- SITUACION ACTUAL PLANTA Y PERFIL LONGITUDINAL
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CUADRO N°3-6
) UNIFICACION DE BOCATOMAS
SITUACION PROYECTADA CON CENTRAL - PLANTA Y PERFIL LONGITUDINAL
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3.3.-

Potenciales hidroeléctricos sobre 2 Mw.

3.3.1.- Metodologia para estimacién de potenciales de generacion.

La metodologia para la estimacion de potenciales hidroeléctricos se presenta resumida en
el siguiente Cuadro N°3-7.

CUADRO N°3-7

RESUMEN METODOLOGICO PARA ESTIMACION DE
POTENCIALES DE GENERACION SOBRE 2Mw

Tipo de agrupacion

Tipo caso

Caudal turbinable para generacion
Qo [mYs]

Desnivel bruto
Ah [m]

Generacion en
canales con
capacidad de al

Caso Base

Capacidad en bocatoma del canal. Por
informacion directa o estimada por
derecho o por demanda hidrica de
superficie servida

Desnivel bruto estimado entre la
bocatoma y un punto en el canal a los 5
km si Qo<12m®/s y a los 10km si
Qo>12m’/s

menos 4 m%/s,
empleando los
derechos de agua que
maneja cada
organizacion individual

Caso Especial
Con caida o
desnivel
interesante al
interior del canal

Si la caida o desnivel esta incluido al
inicio del canal, se considera la
capacidad en bocatoma del canal. En
cambio si la caida se encuentra en los
kildmetros finales, se considera la mitad
de la capacidad en bocatoma

Desnivel bruto estimado en el tramo en
que se desarrolla la caida

Caso Base
Al pie

Caudal maximo que entrega el embalse

Diferencia de cotas entre el espejo de
aguas del embalse y el pie de la presa

Generacion en
embalses

Caso Especial
Aguas abajo de
la presa

Caudal maximo que entrega el embalse

Diferencia de cotas entre el pie de la
presa del embalse y un punto aguas
abajo interesante para generacion. En el
caso especial de La Laguna en Region
de Coquimbo, se considera 25 km
aguas abajo.

3.6.-

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




CUADRO N°3-7 (continuacion) )
RESUMEN METODOLOGICO PARA ESTIMACION DE
POTENCIALES DE GENERACION SOBRE 2Mw

Caudal turbinable para generacion Desnivel bruto
Tipo de agrupacion Tipo caso Qo Ah
[m®/s] [m]
e Es la suma de los caudales de los
Unificaciones de bocatomas ;
canales con bocatoma ubicada aguas . )
de canales en cauces . . Desnivel bruto estimado entre la
) abajo del punto de generacion. En e
naturales organizados S : . bocatoma unificada y el punto de
. Caso Base invierno se considera ademas la suma L :
mediante Junta de o generacion a nivel del cauce
L ) L del 70% de los caudales que se
Vigilancia, con distribucion natural
accionaria del agua extraen entre la bocatoma y el punto de
9 generacion
. . Es la suma de los caudales de los
Unificaciones masivas de ;
canales con bocatoma ubicada aguas . .
bocatomas de canales en : e Desnivel bruto estimado entre la
abajo del punto de generacion. En o
las cabeceras de cuencas S : . bocatoma unificada y un punto en
. L L Caso Base invierno se considera ademas la suma
sin Juntas de Vigilancia 6 o el cauce natural a los 5 km aguas
. del 70% de los caudales que se .
con organizaciones abajo
: . ) extraen entre la bocatoma y el punto de
precarias sin acciones o
generacion

Los potenciales calculados con la metodologia descrita y cuyos resultados se presentan
en el Cuadro N°4-5 del Capitulo N°4, se optimizaron técnicamente mediante el empleo de
una modelaciéon simplificada la cual se describe a continuacion.

3.3.2.- Metodologia para modelacién simplificada de potenciales técnicos.

Mediante el empleo de una modelacién simplificada, se determiné el potencial técnico a
nivel preliminar, que corresponde a una optimizaciéon en primera aproximacién, conforme
a requerimientos técnicos y econdmicos. Se determina finalmente el VAN y la TIR en
funcion de un rango de potencias evaluadas. Se estimaron previamente los flujos
mensuales de ingresos y egresos a lo largo de 30 afos de operacion de cada punto de
generacion 6 central supuesta; se evaluaron en forma preliminar los costos de la inversién
y operacion, asi como los ingresos provenientes de la venta de energia. La modelacién
simplificada entrega una expresion grafica que es interna de este analisis, que relaciona
los parametros economicos VAN y TIR en funcion de la potencia, que cubrieron un amplio
rango de valores de inversiones en obras (o), los que a su vez dependen del caudal de
disefio de la central. El empleo de esta modelacion permitié optimizar la potencia y el
caudal de disefio, mediante la simulacién operacional con caudales turbinables. Los
costos estimados son soélo globalizados para las obras civiles, mecanicas y eléctricas,
asociadas a cada uno de los casos analizados conceptualmente como alternativa de
generacion. Con esta modelacion se sensibilizaron los resultados en funcién de las
variaciones en los datos, tales como: precios de energia respecto al valor base-nudo
correspondiente con 10% de incremento; tasa de descuento con i=9%, 10%, 11%;
inversion inicial en rango +/- 30%.

La modelacion del potencial técnico, se representa a través de un esquema conceptual
contenido en el Cuadro N°3-8.

Se entregan a continuacién algunas consideraciones relativas a la modelacion:

i).- El andlisis en forma simplificada, consulto la aplicacion de una simulacién operacional
de cada punto de generacion o central supuesta, para un periodo de 30 afios con sus 12
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meses. Para lo cual se elaboraron estadisticas de caudales representativos, a partir de
una estacién fluviométrica base, los cuales son transpuestos al punto de interés u obra de
toma de la central. Los caudales a utilizar son acotados como maximo a los derechos
consuntivos y/o capacidades de los canales, segun la informacion disponible. Por otra
parte, para los efectos de este estudio, se entiende por caudal turbinable, aquel que
puede emplearse en la generacion segun las condiciones hidrolégicas mensuales, con las
limitaciones de los derechos de agua de aquellos canales posibles de pasar por la central.
Estos caudales dependen de la disponibilidad hidrica en la fuente y de la demanda hidrica
de riego, especialmente de los canales ubicados por aguas abajo de cada central.

ii).- La inversion inicial se estimd en términos del tamafo de la central (Potencia Instalada
6 Instalable) y corresponde a la suma de los costos de las obras civiles, servidumbres y
obras eléctricas. El costo de las obras civiles se estimé mediante funciones de costos
aproximados obtenidas de otros proyectos elaborados que los contienen, calculados para
cada partida globalizada. La inversién final contempla IVA e intereses interescalares para
la duracién del periodo de construccién, que se estimé en un afo a una tasa total del
12%. Para la estimacién de costos de inversion, los mas importantes a considerar son:
obras civiles en captacion, desripiacion y desarenacién, conduccion, camara de carga,
tubos en presion, casa de maquinas, turbinas y sus dispositivos, generador, lineas
eléctricas hasta un punto de conexidén estimado; servidumbres, eventuales peajes
estimados. Ademas costos de proyecto, inspeccidn, mantencion y administracion.

CUADRO N°3-8
ESQUEMA CONCEPTUAL DE MODELACION SIMPLIFICADA PARA POTENCIAL TECNICO

INPUT’S DE MODELACION 5 CALCULOS PARA CADA POSIBLE
ELECCION DE UNA .
SIMPLIFICADA POTENCIA POTENCIA INSTALABLE Pi
« Aspectos asociados a la generacion INSTALABLE = |le Energia factible de generar
Caudales Turbinables PARA EVALUACION [, Ingresos asociados a la venta de energia
Desnivel Bruto . C o
- Pi e Costos por concepto de peajes eléctricos
o Aspectos econémicos asociados a Pi
Precios de Nudo de energia y potencia .
Tasa de cambio, UF, PCI, IPC - ® Ingresos y egresos para cada afio
Valor de Peajes eléctricos e Flujo econdmico anual
e Inversion inicial o VAN(Pi); TIR(Pi)
Tamaiio de las obras civiles e Factor de planta FP(Pi)
Inversion eléctrica e Inversion Inicial lo(Pi)
GRAFICAS RESULTANTES L
VAN v/ p—— e— CONSTRUCCION DE TABLA
. v/s potencia y sensibilizacion en:
A.- Tasa de descuento: i=9,10y 11% oyl IR TR S i
B.- Precio base de la energia Po y Po + 10% POSIBLE millones |CALCULADO
C.- Inversion inicial lo — 30%; lo e lo + 30% [Mw] millones $ % U$/Mw
e TIR v/s potencia y sensibilizacién en el 11 5.500 13,5 2,7 0,65
precio base de la energia Po y Po + 10% " -
o Inversion inicial por cada Mw instalado v/s CONSTRUCCION DE GRAFICOS
potencia
e Factor de planta v/s potencia

ii).- Los ingresos por concepto de venta de la energia corresponden al producto entre la
energia generada usando los caudales turbinables y el precio de nudo correspondiente de
la energia en $/kwh que corresponde a un nudo especifico y cuyos valores se publican en
el Diario Oficial dos veces por afo. Otro ingreso considerado es aquel asociado a la
potencia instalada de cada central supuesta, en que este valor es anual. Los precios nudo
de la energia y de la potencia, se incrementan en el tiempo a una tasa de 2,5% anual, que
corresponde al PCI de USA, del periodo base.
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iv).- El ingreso bruto corresponde a la suma de la venta de energia y al ingreso por
potencia instalada de cada central, descontando los costos asociados supuestos para
peajes de conduccién y subtransmision, salvo que se tratara de potencias inferiores a 9
Mw.

vi).- Otro egreso considerado es aquel asociado a la operacion y administracion de la
central en forma anual.

vii).- Se considerd depreciacion acelerada de obras civiles, segun instruccién del Sll.

viii).- Las rentas brutas anuales corresponden a los ingresos brutos menos la suma de:
los gastos operacionales de la central y la depreciacién anual.

ix).- Como impuesto a la renta se consideré el producto de la tasa de impuestos a la renta
(17% anual) por las rentas brutas. Si estas ultimas son negativas, el impuesto es nulo.

x).- El beneficio neto se defini6 como las rentas brutas anuales, una vez descontado el
impuesto a la renta.

xi).- Se considerd la recuperacion del IVA de la Inversion.

xii).- El ingreso neto anual correspondi6é a la suma de los ingresos brutos anuales y la
recuperacion del IVA, menos los gastos anuales y el impuesto a la renta.

xiii).- El resultado anual del flujo es la diferencia entre el ingreso neto anual y las
inversiones desarrolladas en el periodo de analisis y se transforma a valor presente con
una tasa de descuento del 10% anual y la suma de los resultados de los 30 anos de
simulacion operacional de la central, definen el VAN o Valor Actual Neto del proyecto. Al
final del periodo de 30 anos se consideré un valor residual equivalente a 10 veces el
margen operacional de dicho afio.

En los Cuadros N°3-9, N°3-10 y N°3-11 de la pagina siguiente, se presenta la
sensibilizacion del VAN en funcién de: la tasa de descuento, precio base de energia e
Inversion inicial, respectivamente, que se emplean para estimar los potenciales técnicos.

CUADRO N°3-9
VALOR ACTUAL NETO VAN V/S POTENCIA INSTALABLE
SENSIBILIZACION CON LA TASA DE DESCUENTO (i)

15.000 | |
14.000
Valor Optimo
13.000
e hoo—= Tes e~
12.000 Sl
47 Y
11.000 e
10.000 i=10% .17 N\
B 44\
9.000 - >
8.000 =% | - o
» P - e em——
» - ey D Bt
@ 7.000 \’__/ 7 =
2 6000 A e
5 - s i=11%
z 5.000 —1 &
> 4000 < 2
i
3.000 7 -
/l ’4
2.000 ~ o
/ ‘- Notas: gréifico resultante de simulacion operacional de 30 afios x
1.000 7 //’ 12 meses de distica hidrolégi Valor idual en afio 30
0 S A igual a10 veces el margen.
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
ALTERNATIVAS DE POTENCIA INSTALADA EN LA CENTRAL Mw
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CUADRO N°3-10

VALOR ACTUAL NETO VAN V/S POTENCIA INSTALABLE .
SENSIBILIZACION FRENTE AUMENTO DE 10% EN EL PRECIO BASE DE LA ENERGIA

15.000
14.000
13.000
2000 f———— == ===
11.000 e
[_Precio Po+10%_ | el
10.000 — e
9.000 e
«  8.000 ad /< Precio inicial de la energia Po
3 . /‘/ correspondiente al precio de
c 7.000 72 nodo
o v //
= 6.000 <
5] % /
Z 5000 <A
< . /
> 4000 <
. ' 4
N
3.000
o /
2.000 7
~ / Notas: grafico de si ion op: de 30 afios x|
1.000 K 12 meses de isti i 6gica. Valor en afio 30
0 4 / iguala10 vecesel margen. .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
ALTERNATIVAS DE POTENCIA INSTALADA EN LA CENTRAL Mw
CUADRO N°3-11
VALOR ACTUAL NETO VAN V/S POTENCIA INSTALABLE
SENSIBILIZACION CON LA INVERSION INICIAL lo
15.000
14.000
P
13.000 | valoroptimo | o
12.000 —
\‘qr
11.000 — Pl N
10.000 | 10-30% | - el I~
9.000 i =
.
8.000 —Z o
z 7.000 B P
s PN e S .
=  6.000 —=
2 s ad =T [ lo+30% |
-4 - 7 % od | lo+ % [
< . -
> 4000 . ,/ St
/ / -
3.000 - =
’ e
2.000 - e
/ L Notas: grafico de si | de 30 afios x|
1.000 7 / 7 12 meses de istica hidrolégica. Valor en afio 30
0 yd d igual a 10 veces el margen.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15
ALTERNATIVAS DE POTENCIA INSTALADA EN LA CENTRAL Mw

En el Cuadro N°4-5 se entregan los resultados obtenidos por regién y caso tipico, en las
columnas “Potencial Instalable o teérico” y “Potencial optimizado 6 técnico”
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3.4.-
con extrapolacién nacional.

Potencial de microgeneracion bajo 2Mw en Regiones de O’Higgins y Maule,

3.4.1.- Metodologia para estimacion de potenciales de microgeneracion en Regiones de

O’Higgins y del Maule.

La metodologia para la estimacién de potenciales se presenta en el Cuadro N°3-12.

CUADRO N°3-12

RESUMEN METODOLOGICO PARA ESTIMACION DE ]
POTENCIALES DE MICROGENERACION (p< 2 Mw) EN R. DE O'HIGGINS Y RIO LONTUE

Tipo de agrupacion Caso tipico

Caudal turbinable para generacién
Qo
[m¥/s]

Desnivel bruto
Ah

[m]

Generacion al
interior de un canal
con tramo inicial con
fuerte pendiente 6
tramos con caidas

El caudal de generacion se define en este caso
como la capacidad en bocatoma del canal, el
cual se estima por informacion directa, por
derecho o por demanda hidrica de la superficie
regada. Debe ser superior a 1m%/s (hasta
minimo de 0,8m3/s). En caso de que el caudal
sea menor, el P se analiza con otro
procedimiento, del tipo colectivo mediante
unificaciones de bocatomas

Desnivel bruto
estimado entre la
bocatoma y un punto
en el canal a los 2,5
km y hasta 5 km.
Segun la longitud total
del canal matriz mayor
a 5 km (L promedio: 4
km)

Generacion en canales,
lempleando los derechos
de agua correspondiente
a cada organizacion

Generacion con
caudal remanente al
final de los canales
matrices analizados

El caudal remanente que escurre al final de
2,5km 6 5km desde la BT segun el caso, permite
generar antes de regar. Este caudal es
calculado proporcional al largo del canal.

Desnivel bruto
estimado entre km 2,5
6 km 5 y el final del
canal matriz

individual

Generacion con
aprovechamiento de
una eventual
descarga al rio
durante los meses
de invierno (*)

Aprovechamiento de derechos consuntivos
durante el invierno. El caudal es el
correspondiente a las acciones del canal y sus
derechos consuntivos, conforme a la hidrologia
de caudales medios mensuales en el cauce
natural y truncados a la capacidad en BT. Se
consideran aptos aquellos canales que corren
en forma paralela al cauce natural y que su
distancia a él no supere 1 km

Desnivel bruto
estimado entre el
cauce natural y un
punto del canal en el
cual se impondra una
caida de descarga

Generacion al pie
Generacion en del embalse

embalses. Embalses

Caudal maximo que entrega el embalse, por
informacion directa o estimada por derecho o
por demanda hidrica de superficie servida

Diferencia de cotas
entre el espejo de
aguas del embalse y el
pie de la presa

para regulacion
estacional con
capacidad sobre
100.000m®

Generacion aguas
abajo del muro de
presa

Caudal maximo que entrega el embalse, por
informacién directa o estimada por derecho o
por demanda hidrica de superficie servida

Diferencia de cotas
entre el espejo de
aguas del embalse y
un punto aguas abajo
interesante para
generacion

Generacioén en
unificacion de
canales en cauce

e . con organizacion
Unificaciones masivas

de bocatomas de

El caudal para generacion corresponde a la
suma de los caudales estimados segun
distribucion accionaria, de los canales que
participan en la unificacién y que ademas tienen
su bocatoma ubicada aguas abajo del punto de
generacion. En invierno se considera ademas la
suma del 70% de los caudales que se extraen
entre la bocatoma y el punto de generacion

Desnivel bruto
estimado entre la
bocatoma unificada y
el punto de generacién
a nivel del cauce
natural

canales

Generacion en
unificacién de
canales en cauce
sin antecedentes de
Su organizacion

El caudal para generacion es estimado a partir
de la demanda hidrica de la superficie de riego
de los canales con bocatoma aguas abajo del
punto de generacion. En invierno se considera
ademas la suma del 70% de los caudales que
se extraen entre la bocatoma unificada y el
punto de generacion

Desnivel bruto
estimado entre la
bocatoma unificada y
un punto en el cauce
natural a los 2,5 km
aguas abajo

(*)EI potencial tedrico estimado se considera alternativo y eventual, por lo que no se ha sumado al potencial de caracter

permanente del resto de los casos analizados.
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La metodologia esquematizada en el cuadro anterior se empleé para determinar
potenciales en la Regién de O’Higgins y en el rio Lontué para verificar la validez del
método. Luego se extrapolan los potenciales mediante parametros obtenidos para el resto
de las regiones. Los resultados de la extrapolacion a las regiones, se presentan en el
Cuadro N°4-5 del Capitulo N°4.

3.4.2.- Extrapolacion del potencial a partir del desarrollo en la Regién de O’Higgins.

La extrapolacion de potenciales de microgeneracién a partir de un analisis preliminar del
tipo balance hidrico globalizado entre disponibilidades y demandas para riego, mediante
parametros determinados para la Region de O’Higgins, supone la validez de un
comportamiento lineal entre dichos potenciales y los recursos hidricos disponibles para
riego. La disponibilidad natural se define a partir de los rendimientos hidricos de las
cuencas, medidos en determinados puntos o estaciones de aforo representativas vy
confiables. Sin embargo el rendimiento hidrico y las caracteristicas agroclimaticas
regionales tienen fuertes variaciones a lo largo de Chile, lo cual influye decisivamente en
los resultados y validez de la sefialada extrapolacién.

A partir de la Region Metropolitana hacia el norte, el caudal disponible para riego,
especialmente en los meses de mayor demanda desde septiembre hasta abril, constituye
el factor limitante de la superficie de riego bajo cota de canal. De la misma forma, la
disponibilidad del agua en los cursos naturales, también limita la capacidad de porteo de
los canales que sirven esa superficie. Asi puede decirse que existe mas superficie de
suelo agricola que recursos hidricos para regarlos, al menos en los meses de verano;
esta situacion se repite desde la Regién de Arica y Parinacota hasta la Region
Metropolitana ambas inclusive. Debido a la relativa escasez del recurso hidrico, existe un
mayor numero de embalses estacionales e interanuales para uso de riego, lo que permite
regular los caudales del régimen natural y entregarlos en los periodos de escasez.

En la zona sur, se revierte la situacion del balance hidrico global para riego y se tienen
caudales en régimen natural, que superan ampliamente la demanda hidrica de riego. De
este modo, entre la Region del Maule y la Regidon de La Araucania, ambas inclusive,
existen recursos hidricos que sobrepasan la necesidad del riego que se concentra en el
verano. Simultaneamente existen grandes embalses destinados a la generaciéon
hidroeléctrica, en que algunos de estos alteran notablemente las posibilidades de su uso
en riego; este caso es muy notorio en el rio Maule.

La eficiencia de uso del agua especialmente en riego, que constituye la actividad de
mayor demanda hidrica, tiene una marcada caracterizacién regional, en que la situacién
descrita para el balance hidrico global, debe considerar la notable mayor eficiencia de uso
en las regiones del norte. La escasez hidrica en régimen natural de los cauces es
proporcional con la eficiencia de uso, manifestada en la tecnificacion masiva para la
aplicacion agricola del agua a los cultivos, ademas de la regulacién de caudales de tipo
interanual, estacional y nocturna. Esta situacion es muy marcada a partir de la Region
Metropolitana hacia el norte.

En lo referente al uso de agua subterranea para riego, ésta se concentra en las cuencas

deficitarias de agua superficial y actualmente se destinan preferentemente a regar suelos
ubicados sobre cota de canal, o bien a reforzar la dotacién de los predios en afios de
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escasez hidrica. Cabe destacar que los potenciales hidroeléctricos estimados en canales
comuneros, emplean los caudales del régimen natural de los cauces en afios hidrolégicos
del tipo 50%, que se aproxima al afno normal y que mayoritariamente corresponde a la
capacidad de los canales de riego en la zona norte y central-norte. Es un dato de interés y
un hecho de experiencia, que esos agricultores han construido sus canales, manteniendo
su capacidad de porteo, en funcion de los recursos hidricos proporcionados por los
cauces naturales para un ano hidroldgico del tipo 50% 6 algo mas humedo. Asimismo la
cultura del riego ha llevado a esos mismos agricultores, a explotar una determinada
superficie de rubros productivos de mayor rentabilidad y especificamente frutales que
requieren alta seguridad de abastecimiento, en funcion de los recursos hidricos
disponibles en afos hidroldgicos de notable escasez del tipo 85% de probabilidad de
excedencia, aunque también debe considerarse la incorporacién de aguas subterraneas
mediante pozos intraprediales, que permite incrementar dicha superficie en alguna
medida. De esta forma, la existencia de pozos de agua subterranea, no alcanza a
distorsionar el analisis de potenciales a partir de la disponibilidad hidrica en cauces
naturales truncadas hasta la capacidad de los canales, o bien a partir de las demandas
hidricas de la superficie bajo cota de canal.

a) Metodologia para cuencas desde la Regidon Metropolitana al norte.

Para la extrapolacién de potenciales se utiliza la expresion indicada en la Ecuacion N°4
siguiente

ECUACION N°4
EXPRESION MONOMICA PARA EXTRAPOLACION DE POTENCIALES
REGIONES METROPOLITANA AL NORTE

P :PO{Qi/Qi}
QO/QO

Donde:

Po: Potencial de microgeneracion en una zona de la cuenca de la region de O’Higgins (alta — media
- baja).

Pi: Potencial de microgeneracion de cada zona de la cuenca objetivo a la cual se le estima el
potencial. La zona debe tener una pendiente de cauce principal, equivalente a la indicada para
la Region de O’Higgins (alta — media — baja).

Qo:Caudal a nivel del cauce natural a la altura del fin de la zona en analisis de la regién de
O’Higgins, truncado a la capacidad de los canales pertenecientes a esta zona, que
corresponden a microgeneracion, es decir menor a 2 Mw de potencial.

Qi: Caudal a nivel del cauce natural, que caracteriza los recursos hidricos de invierno y durante el
mes de maxima demanda de riego, en las cuencas objetivo. El caudal debe ser truncado a la
capacidad de los canales pertenecientes a dichas zonas. Ademas estos caudales Qi, deben
referirse solamente a microgeneracion, es decir que no fueron evaluados en el caso para P>
2Mw.

Qo: Superficie de la cuenca aportante hasta el punto donde se mide el caudal Qo en el cauce
natural en la region de O Higgins.

Qi: Superficie de la cuenca aportante hasta el punto donde se mide el caudal Qi en el cauce
natural de la Regién-Objetivo.

[Pl

Se tiene que el indice “0” se refiere a parametros determinados de cada zona
caracterizada en la cuenca base 6 Regién de O’Higgins, y el indice “i” a parametros de la
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zona 0 seccién de la cuenca objetivo, a la cual se le estim6 su potencial por extrapolacién.
Esta es a nivel zonal y se aplicé hasta en tres zonas caracteristicas: “alta”, “media” y
“baja”, segun se caracterizé cada cuenca-objetivo. Esta diferenciacion se relacioné con
las pendientes tipicas caracteristicas que presentan los cauces naturales y los suelos de
riego aledafnos a dichos cauces; asimismo se relaciond con los caudales disponibles, que
se determinaron mediante la estimacion de los rendimientos especificos de cuenca
(m®s/km?) en los tres tipos zonales sefialados.

En las cuencas nivales, los rendimientos especificos medios mensuales son mayores en
los meses del deshielo. En las cuencas pluviales, los rendimientos medios son superiores
en los meses de lluvias invernales, en que sus caudales se incrementan a medida que el

punto analizado se aleja de la cabecera de su cuenca, incrementandose asi la hoya
tributaria o aportante.

La expresion de la Ecuacidn N°4 se representa en forma grafica para cuencas sin
organizacién por seccién de rio en el Cuadro N°3-13 siguiente.

CUADRO N°3-13
CARACTERIZACION DE CUENCAS - ZONA REGION METROPOLITANA AL NORTE
EXTRAPOLACION DE POTENCIAL DE GENERACION EN CANALES DESDE R. O’HIGGINS
(Esquema general para cuencas sin organizacion por Seccién de Rio)

REGION DE O’HIGGINS, CUENCA BASE DEL POTENCIAL (Po) REGION ENLA QUE SE EXTRAPOLARA LOS RESULTADOS DEL
CARACTERIZADO DURANTE EL ESTUDIO POTENCIAL (Pi) DE GENERACION DE LA REGION DE O’HIGGINS

. 4 ZONA ALTA
ZONA ALTA , N
PENDIENTE ALTA DE RIO ZONA MEDIA B PENDIEN_{EI 2!,;;FA DERIO
i>1,5% PENDIENTE MEDIA DE RIO < )
0,5% <i<1,5% R
ZONA MEDIA
PENDIENTE MEDIA DE RIO P N /i X
0,5%<i<1,5% N /) | L

N ’ 1 \

/ 1 \

A 1 < 1

\
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ZONABAJA \ ] \ a0
PENDIENTE BAJADERIO |/ I L \
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= ’ | ’
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Do: SUPERFICIE HOYA TRIBUTARIA APORTANTE [km2] Qi: SUPERFICIE HOYA TRIBUTARIAAPORTANTE DE CUENCA OBJETIVO [km2]
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b) Metodologia para cuencas desde la Regién del Maule al sur.

Para la extrapolacién de potenciales se utiliza la expresion indicada en la Ecuacion N°5
siguiente.

) ) ECUACION N°5 )
EXPRESION MONOMICA PARA EXTRAPOLACION DE POTENCIALES
REGIONES DEL MAULE AL SUR

Po X Qf
Q,

P =

Donde:

Po: Potencial de microgeneraciéon en una zona de la cuenca de la region de O’Higgins (alta — media
- baja).

Pf: Potencial de microgeneracion de cada zona de la cuenca objetivo a la cual se le estima el
potencial. La zona debe tener una pendiente de cauce principal, equivalente a la indicada para
la Region de O’Higgins (alta — media — baja).

Qo:Caudal a nivel del cauce natural a la altura del fin de la zona en analisis de la regién de
O’Higgins, truncado a la capacidad de los canales pertenecientes a esta zona, que
corresponden a microgeneracion, es decir menor a 2 Mw de potencial.

Qf: Caudal a nivel del cauce natural, que caracteriza los recursos hidricos de invierno y durante el
mes de maxima demanda de riego, en las cuencas objetivo. El caudal debe ser truncado a la
capacidad de los canales pertenecientes a dichas zonas. Ademas estos caudales Qi, deben
referirse solamente a microgeneracion, es decir que no fueron evaluados en el estudio CNE-
CNR 2007.

Donde el indice “0” se refiere a parametros determinados de cada zona caracterizada en
la cuenca base 6 Region de O’Higgins, y el indice “f” a parametros de la zona 6 seccién
de la cuenca objetivo, a la cual se le estimd su potencial por extrapolacién. Esta es a nivel
zonal y se aplico hasta en tres zonas caracteristicas: “alta”, “media” y “baja”, segun se
caracterizo cada cuenca-objetivo. Esta diferenciacion se relaciond con las pendientes
caracteristicas que presentan los cauces naturales y los suelos de riego aledafios a
dichos cauces; asimismo se relacion6 con los caudales demandados por el riego a nivel
de bocatoma en los tres tipos zonales senalados, estos valores se han determinado
usando datos censales y evaluados para el mes de maxima demanda de riego. En las
cuencas pluviales, los rendimientos medios son superiores en los meses de lluvias
invernales, en que sus caudales se incrementan a medida que el punto analizado se aleja
de la cabecera de su cuenca, incrementandose asi la hoya tributaria o aportante.

La expresion de la Ecuacién N°5 se representa en forma grafica para cuencas sin
organizacioén por seccion de rio en el Cuadro N°3-14 siguiente.
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, CUADRO N°3-14
CARACTERIZACION DE CUENCAS — ZONA REGION DEL MAULE AL SUR
EXTRAPOLACION DE POTENCIAL DE GENERACION EN CANALES DESDE R. O’HIGGINS

(Esquema general para cuencas sin organizacion por Seccion de Rio)

REGION DE O’HIGGINS, CUENCA BASE DEL POTENCIAL (Po)
CARACTERIZADO DURANTE EL ESTUDIO

REGION EN LA QUE SE EXTRAPOLARA LOS RESULTADOS DEL
POTENCIAL (Pf) DE GENE_RACION DE LA REGION DE O’HIGGINS

ZONA ALTA
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BOCATOMA DE CANAL[m3/s]
Qo: SUPERFICIE CUENCA APORTANTE [km2]
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Qi: CAUDAL MEDIO DEMANDADO POR EL RIEGO EN CUENCA OBJETIVO, ANIVEL DE
BOCATOMA DE CANAL [m3/s]
Qi: SUPERFICIE CUENCA OBJETIVO APORTANTE [km2]

c¢) Validacion de la metodologia de extrapolacion de potenciales.

La metodologia descrita se validd, a través de los resultados obtenidos, en la subcuenca

del Rio Lontué en la Region del Maule.

El resultado obtenido mediante el analisis especifico en el Rio Lontué entrega un
potencial de: 18 Mw. Calculando el potencial tedrico para toda la Regién del Maule a partir
de la determinacién especifica del potencial para el Rio Lontué se llega a 201 Mw. En
paralelo, la extrapolacion al Maule desde la region base O’Higgins mediante la Ecuacion

N°5, es de: 207 Mw. Es decir en este caso especifico, el valor del potencial de
microgeneracion es similar para ambos métodos.

La justificaciéon de la representatividad de los potenciales del Rio Lontué respecto a la

Region del Maule, se debe a su privilegiada ubicacion en la zona media que le
corresponde una pendiente media entre 0,5% y 1,5%.

En el Cuadro N°4-5 se entregan los resultados obtenidos por region y caso tipico,
especificamente en la columna “Potencial extrapolado”.
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3.5.- Potencial proveniente de aportes temporales de agua a la generacion.

De acuerdo a lo indicado en el estudio [3], para cada cuenca en especifico, se analizaron
las practicas y condiciones en que se aplica el riego, identificando los casos en que dicha
operacion genera restricciones a la posibilidad de generacion hidroeléctrica. Las cuencas
que son interés al analisis son: Elqui; Huasco; Choapa; Aconcagua; Rapel; Maipo; Maule;
Mataquito; Bio-Bio; Itata; Imperial; Toltén.

El conjunto de derechos de agua posibles de incorporar como recursos adicionales para
generacion, corresponde a la totalidad de los derechos de riego existentes, cuyos
recursos puedan ser captados transitoriamente en un punto diferente al que el derecho
del ejercicio otorgado lo establece. No obstante, se consideran conservadores al menos
los siguientes criterios basicos empleados:

— Como recursos disponibles para generacién se adoptaron a los derechos consuntivos
de riego ubicados aguas arriba de cada punto de generacion.

— El uso de dichos derechos supone la factibilidad del traslado temporal del ejercicio, de
modo que puede ser captado en el sitio que interesa para la generacion hidroeléctrica.

El mayor potencial de generacion se consider6 acumulable para puntos de generacion
sucesivos y ubicados en una misma cuenca, suponiendo la posibilidad de que los
derechos de riego adicionales luego de ser utilizados en un punto de generacion y
devueltos al rio, son reutilizados nuevamente en el punto siguiente de aguas abajo. Para
ello se consider6é que, puntos de generacion relativamente coincidentes en su ubicacion
no permiten la reutilizacién de las aguas de riego.

Para cada uno de los casos analizados, se contabilizaron las extracciones superficiales
que preliminarmente pudieran considerarse como aportes adicionales al punto de
generacion de interés. De las extracciones contabilizadas, se considero sélo aquellas con
derechos de agua conocidos, es decir, que cuenten con informacion de caudal. El aporte
temporal que se consider6 para ese punto de generacion se calculé con el caudal
acumulado de las extracciones con derechos conocidos y con el desnivel identificado en
el estudio [1].

Existe un numero importante de puntos de generacion identificados en el estudio [1] que
no presentan capacidad de generacion temporal producto de las limitaciones de la
informacion oficial existente relativa a derechos. Esto es que, aun cuando existen puntos
de extracciones de aguas con derechos reconocidos, el valor del caudal segun derecho
no se encuentra disponible en la base de datos de la DGA.

Los puntos de generacion identificados en el estudio [1], en los cuales se pudo analizar su
potencia debido a aportes temporales, se ubican entre las regiones de Coquimbo y Bio-
Bio, no pudiendo estimarse los aportes de las cuencas ubicadas en las regiones de
Atacama, Metropolitana y Araucania debido a las limitaciones en la informacién disponible
sobre derechos de agua.

En el Cuadro N°4-5 se entregan los resultados obtenidos y especificamente en la columna

“Aportes Temporales”, identificando la region y la cuenca donde fue posible cuantificar
dicho aporte.
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4.- Potenciales estimados en centrales hidroeléctricas pequefias asociadas a obras
de riego.

4.1.- Resultados de potencial obtenido de acuerdo a las diferentes metodologias
utilizadas.

En el catastro realizado para el estudio [1], se identificaron 290 casos, entre las regiones
de Atacama a La Araucania con caudales mayores o iguales a 4m®s y potenciales de
generacion mayores 0 iguales a 2 Mw. En el Cuadro N°4-1 se indica el numero de casos
tipicos catastrados y analizados por tipo de agrupacién y por region.

, CUADRO N°4-1 ] ,
NUMERO DE CASOS POR TIPO DE AGRUPACION Y POR REGION
PARA POTENCIALES HIDROELECTRICOS SOBRE 2 Mw

Unificaciones de Unificaciones masivas de
Region Canales | Embalses bocatomas con bocatomas en cabeceras de | Total
distribucion accionaria cuencas

Atacama 10 2 10 22
Coquimbo 11 5 20 36
Valparaiso 9 2 3 8 22
Metropolitana 9 2 8 19
O’Higgins 33 2 5 4 44
Maule 65 4 7 76
Bio- Bio 34 1 3 14 52
Araucania 10 9 19
Total 181 16 13 80 290

Por otro lado, en el catastro realizado para el estudio [2], se identificaron 210 casos para
la region de O’Higgins y 42 casos en la subcuenca del Rio Lontué, Regién del Maule, con
potenciales de generacion inferiores a 2Mw. En el Cuadro N°4-2 se indica el niumero de
casos tipicos catastrados y analizados por tipo de agrupacién

] CUADRO N°4-2 ]
NUMERO DE CASOS ANALIZADOS POR TIPO DE AGRUPACION PARA POTENCIALES
HIDROELECTRICOS BAJO 2Mw EN LAS REGIONES DE O’HIGGINS Y DEL MAULE

Region Canales E'mbalses 3 U_nificaciones Total
Inferiores a 3 Hm Masivas de canales

O’Higgins 122 17 71 210

Maule (Subcuenca Rio Lontué) 16 26 42

Total 138 17 97 252

El potencial instalable total considerado en los estudios [1], [2] es de unos 1.403 [Mw].
Por otra parte, los potenciales provenientes de aportes temporales de agua que se
lograron identificar y cuantificar conservadoramente en el estudio [3], ascienden a unos
327 Mw; este ultimo valor se incrementara en la medida que se disponga de mayor
informacién en las cuencas correspondientes.

En el Cuadro N°4-3 siguiente se presenta la potencia total instalable por region.
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CUADRO N°4-3

POTENCIA TOTAL INSTALABLE POR REGION

Potencial
Regién Instalable
[Mw]
Arica y Parinacota 15
Tarapaca 2
Antofagasta 0,2
Atacama 23
Coquimbo 93
Valparaiso 87
Metropolitana 72
O’Higgins 263
Maule 434
Bio- Bio 362
Araucania 52
Total 1.403

En el Cuadro N°4-4 se puede apreciar la distribucion del potencial instalable total
estimado en los estudios que comprenden el presente informe, desde las regiones de
Arica y Parinacota a la Araucania.

CUADRO N°4-4
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En el Cuadro N°4-5 se presenta el detalle de la potencia estimada por region y tipo de

agrupacion de acuerdo a las metodologias presentadas en el Capitulo N°3.
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CUADRO N°4-5 )
POTENCIALES POR REGION Y TIPO DE AGRUPACION [Mw]

Tipo de agrupacion
e L Unificaciones Canales y
Unificaciones de - e .
bocatomas con masivas de Unificaciones
Canales Embalses . . L bocatomas en masivas
distribucion
Reqion accionaria cabeceras de de bocatomas
9 cuencas
P > 2Mw P > 2Mw P <2Mw P > 2Mw P > 2Mw P < 2Mw
P P P P P P P P P P
Inst. Tec. | Inst. Tec. Extrap. Inst. Tec. Inst. Tec. Extrap.
[Mw] | [Mw] | [Mw] | [Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw] [Mw]
Arica y Parinacota 0,05 15
Tarapaca 0,004 2
Antofagasta 0,009 0,2
Atacama 6 6 6 0,25 4 7
Coquimbo 7 36 33 1 19 15 30
Valparaiso 11 2 12 16 1 14 14 6 20 42
Metropolitana 24 16 2 4 5 8 2 33
O’Higgins 62 37 22 30 3 88 74 9 6 81
Maule 147 83 53 75 4 27 36 203
Bio- Bio 79 56 94 86 2 56 29 37 26 94
Araucania 21 4 0,4 14 1 17
Total 357 198 223 246 13 162 122 124 116 524
Subtotal Total Aportes Temporales de Caudal
P> 2Mw P < 2Mw segun cuencas con informacion
Regién Potencial Potencial Potencial Potencia Potencia Cuenca de referencia
Instalable o | Técnicou .
- s extrapolado instalable
Tedrico optimizado [Mw] [Mw] [Mw]
[Mw] [Mw]
Arica y Parinacota 15 15
Tarapaca 2 2
Antofagasta 0,2 0,2
Atacama 16 6 7 23
Coquimbo 62 48 31 93 7 Choapa
Valparaiso 43 52 43 86 88 Aconcagua
Metropolitana 36 23 35 71
O’Higgins 181 147 84 265 64 Rapel
Maule 227 194 207 434 11 Maule y Mataquito
Bio- Bio 266 197 96 362 157 Bio-Bio e Itata
Araucania 35 15 17 52 0 Toltén
Total 866 682 537 1.403 327

Notas: 1.- Potencial instalable corresponde al potencial calculado considerando el caudal total de captacion y el desnivel
bruto entre la captacion y la eventual central o punto de generacion.
2.- Potencial técnico u optimizado corresponde a la optimizacién del potencial instalable a través de una
modelacién simplificada.
3.- Potencial extrapolado corresponde a una extrapolaciéon del potencial calculado para la Regiéon de O'Higgins,
que fue calculado con la metodologia descrita en el punto #3.4.1, utilizando expresiones mondémicas que
relacionan potencial, superficie y caudal.
4.- En los aportes temporales de caudal, se consideran sélo las cuencas con informacion donde es posible
cuantificar potencia adicional, de acuerdo al estudio [3].

43.-
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La distribucion de potenciales entregadas por los estudios [1], [2] y [3] identificados como
“Potencial Instalable”, “Potencial Extrapolado” y “Aportes temporales”, respectivamente,
resultante del analisis de casos se presenta en el Cuadro N°4-6.

POTENCIALES ENTREGADOS POR TRES ESTUDIOS INICIALES

CUADRO N°4-6
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Finalmente, en el Cuadro N°4-7 se presenta el ranking de potencial por region,
considerando todos los estudios considerados.

CUADRO N°4-7 .
RANKING DE POTENCIAL INSTALABLE POR REGION [Mw]

POTENCIAL
N° REGION INSTALABLE
[Mw]
1 Maule 434
2 Bio- Bio 362
3 O’Higgins 265
4 Coquimbo 93
5 Valparaiso 86
6 Metropolitana 71
7 Araucania 52
8 Atacama 23
9 Arica y Parinacota 15
10 Tarapaca 2
11 Antofagasta 0,2

Del cuadro anterior, se destacan las tres regiones con mayor potencial relativo: O’Higgins;
Maule y Bio Bio, las que en conjunto entregan un potencial de 1.061 Mw, correspondiente

al 76% del potencial total instalable, asociado al riego en obras comuneras.
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4.2.-

Resultados de energia generable.

De acuerdo a los resultados obtenidos de la aplicacion de las metodologia planteadas, la
energia total factible de generar es de aproximadamente 8 millones [Mwh/afio]. En el
Cuadro N°4-8 se presenta el resumen por region de energia generable estimada.

CUADRO N°4-8

ENERGIA GENERABLE ESTIMADA POR REGION [miles Mwh/afio]

ENERGIA ANUAL
GENERADA
REGION ESTIMADA
[miles Mwh/aiio]
Arica y Parinacota 106
Tarapaca 16
Antofagasta 1
Atacama 106
Coquimbo 570
Valparaiso 392
Metropolitana 406
O’Higgins 1.280
Maule 2.505
Bio- Bio 2.225
Araucania 380
Total 7.986

La representacion del cuadro anterior se puede apreciar en el Cuadro N°4-9.

CUADRO N°4-9
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En el Cuadro N°4-10 se presentan los resultados obtenidos de energia estimada factible
de generar en el estudio [1], para potenciales mayores a 2Mw

~ CUADRO N°4-10
FACTOR DE PLANTA Y ENERGIA ESTIMADA FACTIBLE DE GENERAR [miles Mwh/afio]
PARA POTENCIALES MAYORES A 2Mw

POTENCIAL
OPTIMIZADO .
MEDIANTE R ENERGIA
] POTENCIAL MODELACION FACTOR DE MAXIMA ESTIMADA
REGION INSTALABLE | SIMPLIFICADA PLANTA FACTIBLE DE FACTIBLE DE
DE CALCULADO GENERAR GENERAR
POTENCIALES
TECNICOS
[Mw] [Mw] [miles Mwh/afo] | [miles Mwh/aiio]
Atacama 16 6 0,41 142 57
Coquimbo 62 48 0,66 549 363
Valparaiso 43 52 0,40 386 155
Metropolitana 36 23 0,66 320 212
O'Higgins 181 147 0,55 1.573 864
Maule 227 194 0,55 1.988 1.089
Bio-Bio 266 197 0,66 2.327 1.537
Araucania 35 15 0,84 303 254
TOTAL 866 681 0,59 7.588 4.530

Nota: el factor de planta calculado corresponde al obtenido con el Potencial optimizado.

En el Cuadro N°4-11 se presenta los resultados obtenidos de energia estimada factible de
generar en el estudio [2], para potenciales menores a 2Mw.

CUADRO N°4-11

FACTOR DE PLANTA Y ENERGIA ESTIMADA FACTIBLE DE GENERAR [miles Mwh/afio]
PARA POTENCIALES MENORES A 2Mw

POTENCIAL TOTAL | ENERGIA MAXIMA | ENERGIA ESTIMADA
EXTRAPOLADO ESTIMADA FACTIBLE DE FACTOR DE
REGION DESDE LA REGION DE FACTIBLE DE GENERAR PLANTA
O'HIGGINS GENERAR ESTIMADO
[Mw] [miles Mwh/aiio] [miles Mwh/aiio]
Arica y Parinacota 15 129 106 0,83
Tarapaca 2 20 16 0,83
Antofagasta 0,2 2 1 0,83
Atacama 7 60 49 0,88
Coquimbo 31 259 207 0,83
Valparaiso 43 364 237 0,65
Metropolitana 35 289 194 0,67
O'Higgins 84 702 416 0,59
Maule 207 1.754 1.416 0,81
Bio-Bio 96 814 688 0,85
Araucania 17 146 126 0,86
Total 537 4.539 3.456 0,77
Nota: el factor de planta es ponderado.
4.6.-
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5.- Aspectos legales y organizacionales relevantes. (Del estudio [3]).

5.1.- Generalidades y naturaleza del derecho de aprovechamiento de agua.

Los estudios legales realizados precisan el término legal como: “derecho de
aprovechamiento de agua”, otorgandosele en nuestra legislacion, las mismas garantias
constitucionales de la “propiedad”. Asi, el titular de un derecho protegido
constitucionalmente puede usar, gozar y disponer juridicamente de las aguas a su entera
libertad, o también celebrar respecto de él, todos aquellos actos juridicos y contratos que
sean compatibles con su naturaleza, destacando entre otros, y sin pretender ser
exhuastivos en la enumeracion: celebrar contratos de arrendamiento sobre los derechos
de aprovechamiento de aguas, constituir usufructos y, en general, autorizar en la forma y
condiciones, sobre el uso de las aguas asociadas a los derechos de aprovechamiento de
los propietarios de tales derechos. Asi también pueden ser libremente transferidos a
través de negociaciones tipicas de mercado; ser hipotecados y, en general, celebrar
respecto de ellos cualquier acto juridico.

Respecto del arriendo, en este caso de agua, el Articulo N°1.915 del Cédigo Civil, define
como un contrato en que dos partes se obligan reciprocamente, la una a conceder el
goce de una cosa (agua), o a ejecutar una obra o prestar un servicio; y la otra a pagar por
este goce, obra o servicio un precio determinado. En suma, bastaria la sola voluntad del
propietario de un derecho de aprovechamiento para poder arrendarlo o autorizar el uso
de ellos, si éste asi lo estima pertinente.

Sin embargo la materia especifica de la propiedad de un derecho de agua no es
igualmente “medible” o “cubicable” como lo son otras propiedades, ya que su naturaleza
es esencialmente variable dia a dia, mes a mes y afo a afio. Ello le da al agua un
marcado caracter propio de incertidumbre en su disponibilidad. Su correcta interpretacion
conocimiento y evaluacion del recurso exigen por tanto un nivel profesional, que en
nuestro pais no se da en un altisimo porcentaje de los usuarios y organizaciones del
agua de riego. Ello conlleva consecuencias practicas, especialmente en relacién a las
obras de adelanto que requieren los acueductos, y que al no materializarse, afectan
negativamente la captacién del recurso, su conduccion evitando pérdidas, y distribucion
del agua, generandose una suerte de desconfianzas entre usuarios de una misma
organizacion.

Ademas un arriendo de agua implica en ocasiones afectacion de terceros como es el
caso de los traslados de derechos, por tanto, se requiere investigar y resolver
convenientemente también todas las posibles interferencias, o bien hacer las necesarias
adaptaciones al proyecto de negocio, que lo hagan técnicamente y legalmente factible.

5.2.- Caracterizacién de atribuciones de las organizaciones para el arriendo del agua
de sus asociados.

5.2.1.- Aspectos generales.

Las organizaciones estan normalmente facultadas para aprovechar la fuerza motriz y
obtener las ventajas que resulten para sus miembros. De esta forma pueden recurrir a
una empresa generadora para proceder a la explotacibn de sus potencialidades
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hidroeléctricas en el interior de los canales comuneros que administra. La legislacion no
impide esta funcion, de este modo el propietario de un derecho puede arrendarlo en todo
0 en parte, pudiendo autorizar en la forma y condiciones, el uso de las aguas asociadas a
sus derechos; asi, pueden celebrar toda clase de actos juridicos, sin restricciones,
mientras sean compatibles con su naturaleza especifica.

Corresponde a las Juntas Generales de comuneros, el otorgar a los respectivos
Directorios de sus organizaciones, las facultades para desarrollar y explotar los proyectos
hidroeléctricos en los cauces que administran, empleando la fuerza motriz que puede
extraerse de las aguas que conforman sus derechos, sin afectar los usos posteriores que
quieran darle sus propietarios, lo cual incluye los arrendamientos necesarios para la
operacion de las centrales. También es factible el arrendamiento de los derechos de
alguno o algunos de los propietarios, sin restricciones de ninguna especie, salvo que
perjudique el derecho de otros comuneros.

El aprovechamiento hidroeléctrico de los derechos en una obra comunera conlleva el
traslado del punto de captacién dentro de la misma organizacién, a costa del interesado,
hecho amparado en el Codigo de Aguas y sujeto a la aprobacién técnica de la misma
organizacién, conforme a lo indicado en el Art 210 del C. de A. En el caso que involucre a
un cauce natural, debera pedirse autorizacion a la DGA, conforme al Art 163 del C. de A.
En virtud de lo establecido en dicho Cddigo, es posible disefar soluciones técnicas que
permitan los arrendamientos temporales de aguas para generar en las obras de riego.

5.2.2.- Problemas legales practicos para formalizar convenios comerciales.
a.- Perfeccionamiento de los derechos.

La formacion del Catastro Publico de Aguas de la DGA, que exige el nuevo Cdédigo del
afio 2005 en su Art 122, exige su inscripcion, previo perfeccionamiento de los derechos.
Esto supone una exigencia de gran envergadura para la mayoria de los propietarios de
derechos de agua. Se trata de una tramitacién larga y onerosa, sujeta a mdultiples
dificultades de orden practico, que requiere de asesoria legal para tramitar un juicio y
asesoria técnica para definir los caudales y su cuantificacién, en que la resolucion judicial
debe determinar los elementos esenciales de los derechos de aprovechamiento. Con el
Catastro se pretende obtener un inventario exhaustivo y de tipo administrativo del recurso
hidrico, para publicitar los actos juridicos que afecten las titularidades de estos derechos,
en que solo pueden registrase aquellos que reunan todos los requisitos establecidos por
ley. Este nuevo registro es diferente del Registro de Propiedad de Aguas que llevan los
Conservadores de Bienes Raices.

La DGA reconoce una cifra superior a 240 mil propietarios de derechos de agua, en que
solo una fraccion menor los tiene inscritos en el sefalado Catastro.

Cualquier gestion ante la DGA relacionada con transacciones de agua exige presentar la

inscripcion en el Catastro Publico, lo cual constituye una traba evidente y muy dificultosa
de resolver para la inmensa mayoria de los propietarios de derechos de agua.
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5.2.3.- Equivalencias de caudal en volumen por unidad de tiempo.

El derecho de agua en el C de A del 2005, debe expresarse en unidades de caudal, esto
es volumen por unidad de tiempo, lo cual contrasta con las otras formas que han existido
en el pais, en que histéricamente han prevalecido los: regadores, las acciones y
particiones porcentuales, ademas del caudal.

Debido a la diversidad de formas que ancestralmente han existido para expresar este
derecho, muchos regantes y canales no tienen definido su caudal, salvo por su capacidad
efectiva de captacién y porteo de agua desde una fuente natural, el cual tiene relacion
con la demanda hidrica de riego en afios de hidrologia normal.

En el caso de producirse una controversia sobre la cuantia del derecho en un canal, el Art
309 del C de A, sefnala como la referencia del derecho, el caudal maximo que ha captado
legitimamente un canales en sus ultimos cinco anos. Esto se aplica en el caso de
otorgamientos anteriores al Cédigo del 2005, que no estan expresados en caudal y que
se suscite una controversia cobre su cuantia. Son los tribunales competentes quienes
podran conocer y fallar estas controversias, conforme al Art 177 del C de A.

5.2.4 .- Idiosincracia.

Existe en la mayoria de las organizaciones, regantes que se resisten a celebrar contratos
de arrendamientos de sus derechos de agua para generar, lo cual obedece a varios
motivos, en que destacan los siguientes:

- Variacion de la dotacion de agua entre el inicio y el término de los canales.

- Grandes diferencias culturales entre los regantes, lo cual genera desconfianzas
mutuas.

- Inexistencia de asesores técnicos y legales en las organizaciones, que podrian
facilitar los entendimientos entre los regantes.

- Falta de planes de desarrollo y estudios especificos internos de la organizacion,
que favorezcan el analisis, conocimiento y alcances del negocio hidroeléctrico que
sustentaria el arriendo de sus derechos de agua. Estos estudios internos a nivel
de prefactibilidad, constituyen instancias de entendimiento que podrian
transparentar este negocio entre los Directores y la comunidad de regantes,
posibilitando eventuales negociaciones con una empresa generadora 6
inversionista.

5.2.5.- Necesidad de traslado de los derechos de agua.

Una de las soluciones de interés para generar en canales de riego corresponde a las
unificaciones de bocatomas, lo que exige cambiar los puntos de captacion de los
derechos en un cauce natural, de uno o varios canales de cota inferior hacia el canal de
cota superior, en que el cambio seria permanente y la devolucion del agua a los canales
de cota inferior se realizaria mediante un cauce artificial, luego de generar.

El cambio de punto de captacidn, también se repite en los casos de arriendos temporales
de derechos entre diferentes canales u organizaciones, aunque de forma intermitente, ya
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que este tipo de arriendos podrian presentarse mayormente durante los meses invernales
en que el riego disminuye o entra en receso.

La normativa legal establece que los cambios de puntos de captacion se someten a la
aprobacion de la DGA, debiendo abandonarse la captacién antigua, segun dictamen
N°37.602 del 27/11/92 de la Contraloria General de la Republica. Estos traslados que son
aceptables dentro de un mismo cauce natural y la misma cuenca, constituyen un traslado
del ejercicio del derecho y su procedimiento esta regulado en el C de A (Parr. |, Tit. |
Libro. II).

El traslado del ejercicio del derecho permite ejercer el mercado del agua, que adquiere
gran importancia para optimizar el uso de los recursos hidricos, ademas de incorporar los
multiusos a los proyectos hidricos, en que la generacion asociada al riego corresponde a
uno de sus principales exponentes, para beneficio de sus propietarios y de la sociedad en
general al incrementarse el potencial hidroeléctrico, mediante energias ERNC.

El sefalado traslado, normado por los Art: 22, 141 y 163 del C de A, obliga a la DGA a
otorgarlo si se dan las condiciones siguientes: solicitud legalmente procedente; que exista
el caudal disponible en el lugar de destino; que no se menoscaben ni perjudiquen los
derechos de terceros; que el traslado se realice dentro del mismo cauce natural.

Existen circunstancias en que se incrementan las dificultades para los traslados del
ejercicio del derecho; entre estas se citan las siguientes principales:

- Periodos de escasez hidrica, en que los derechos se reducen a prorrata; en estas
ocasiones los cauces pueden someterse a intervencién de la DGA.

- Precariedad en la operacion de las organizaciones del agua, Juntas de Vigilancia y
canales. Destacan la ignorancia de las atribuciones estatutarias de las
organizaciones; ausencia del rol actualizado de regantes o registros de sus
accionistas; desorden en las recaudaciones de cuotas que pagan los socios; falta
de rigurosidad en el cumplimiento de la ley para elegir o renovar los Directorios.

Las dificultades sefaladas constituyen trabas reales para ejercitar los traslados
temporales y arriendos. Sin embargo esta situacion podria subsanarse mediante una
gestion de compensacion econodmica a la organizacién, de forma que los mayores costos
operacionales que ésta deba asumir para controlar los traslados, sean asumidos por el
arrendador y el arrendatario, en cada transaccion de derechos de aguas. El incentivo
economico podria facilitar la gestion y acelerar sus resultados, en que este costo
sefalado, corresponde sélo a la gestiéon de la organizacién y no a la materialidad de los
derechos de agua.

Junto con introducir la practica de la posibilidad ya sefialada, resalta la conveniencia de
capacitar adecuadamente a las organizaciones, para que puedan desempefar
cabalmente sus obligaciones y mejorar su gestion en beneficio de los mismos accionistas
representados por sus respectivos Directorios.

Ademas de la forma establecida en el Coddigo de Aguas para constituir las
organizaciones, algunos lo han hecho en calidad de sociedades colectivas civiles,
normadas en el Cddigo Civil o del Codigo de Comercio para los efectos de realizar
actividades lucrativas.
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Las atribuciones legales de las organizaciones son suficientes para ejercer sus funciones
y posibilitar los traslados de derechos, aunque en la practica muchas organizaciones no
han logrado el desarrollo necesario para facilitar estas gestiones.

5.3.- Participacion de las organizaciones y de accionistas en contratos de arriendo de
derechos de aprovechamiento de agua.

Los estudios efectuados, recomiendan estructurar los contratos de arrendamiento de
derechos de agua, para convenir aportes temporales de agua a centrales hidroeléctricas
proveniente de obras de riego, a través de las organizaciones de usuarios, dada la mayor
facilidad practica, comparado con la situacion de tener contratos con propietarios
individuales. La figura recomendada, es facultar a la directiva de la organizacién para
suscribir contratos de arriendo, en los cuales deben quedar estampadas las condiciones
de ambas partes, considerando la naturaleza esencialmente variable del recurso hidrico,
la necesidad obras de control y medida que de garantia de transparencia de los flujos en
los puntos criticos, ademas de operadores de los sistemas con equipos de registro
confiables.

Las organizaciones de usuarios pueden arrendar los derechos de aprovechamiento de
los accionistas, si cuentan con una autorizacién expresa para ello. Por ello, si se busca
hacer viable al arrendamiento de aguas por parte de organizaciones de usuarios, se
debera promover el fortalecimiento de tales organizaciones para que los regantes que la
integran estén dispuestos a otorgarles la representacion de sus derechos en
determinados actos. También forma parte de esos contratos de arriendo, la mantencion
periodica y efectiva de los acueductos que conducen las aguas, desde el punto de
captacion en el cauce natural, hasta el punto de entrega al riego y a la Central
Hidroeléctrica, para asegurar la correcta conduccidén y distribucion de los caudales
captados y comprometidos.

También es factible que las personas naturales o juridicas que forman parte de una
organizacién de usuarios, con 0 sin otras personas ajenas a la misma, puedan constituir
cualquier tipo de sociedad civil o comercial distinta de la organizacion de usuarios, con el
objeto de utilizar y explotar recursos hidricos con la finalidad de producir energia
hidroeléctrica, constituyendo una sociedad civil o comercial distinta de la organizacién de
usuarios, y que esta sociedad esté facultada para celebrar convenios (puede ser una
autorizacion expresa, un contrato de arrendamiento etc.) con los titulares de derechos de
aprovechamiento, para que estos autoricen utilizar sus derechos de aprovechamiento en
un tramo determinado, y bajo la forma y condiciones que ellos establezcan, con el objeto
de producir energia hidroeléctrica.

En virtud de esta férmula los regantes no aportan en el contrato con sus derechos a la
sociedad, y asi no corren riesgos sobre esta propiedad, de tal suerte que si el negocio
hidroeléctrico no prospera, los regantes nada pierden, sélo dejan si de obtener una
ganancia. Los tipos de acuerdo entre las partes pueden ser convenios de uso de los
recursos hidricos o contratos de arrendamiento de las aguas para generar
hidroelectricidad. Esto es viable en la medida que las organizaciones de usuarios
respectivas, se encuentren constituidas en la forma que determina la ley y los
reglamentos respectivos y, ademas, que las organizaciones tengan un buen
funcionamiento en tres areas esenciales, la técnica, la legal y la administrativa u
organizacional.
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Se requiere que los proyectos de obras en acueductos comuneros, que formen parte de
futuros contratos de arrendamiento, se sometan previamente a la aprobacién de la
organizacién de usuarios respectiva, para los efectos que tenga conocimiento de los
términos y de los caudales que se debera entregar al arrendatario, ya que son las
organizaciones las que velan por la correcta distribucion del agua y resuelven sobre la
forma y condiciones de modificacién de las entregas de derechos de aprovechamiento.
Es el caso por ejemplo de una solicitud de traslado, en que el articulo N°210 del Cdédigo
de Aguas sefiala que cualquier comunero podra trasladarse de un canal a otro, o de un
lugar a otro en un mismo acueducto de una misma organizacion, sélo en las épocas que
fije el Directorio, y a costa del comunero que solicite el traslado.

Sin embargo, la practica de nuestro pais demuestra que en un altisimo porcentaje de las
organizaciones de usuarios, tienen en el hecho un funcionamiento extremadamente
precario y anticuado en muchos aspectos fundamentales, que radica esencialmente en la
ausencia de medios econdmicos para contratar técnicos, ya que los ingresos que
recaudan de las relativamente pequenas areas de riego que sirven cada una
individualmente, no permiten financiarlos adecuadamente. Muchas de las organizaciones
son tan fragiles, que practicamente se reducen a mantener los celadores que son
normalmente de preparacion intelectual muy limitada, y planifican reunirse en algunas
ocasiones principalmente para elegir el Directorio y acordar la cuota anual del agua, todo
lo cual incide muchas veces en atrasos y hace engorrosa cualquier negociacién. No
existen planes de desarrollo para beneficio de los accionistas. Al contrario, si se trata de
una organizacion de usuarios bien constituida, con recursos humanos suficientes y
ademas bien administrada, ello constituye un instrumento que facilita tomar los acuerdos
entre los inversionistas y los usuarios, relativos por ejemplo a la utilizacion de los
recursos hidricos para fines de generar hidroelectricidad.

5.4.- Analisis de las bases legales del arriendo de aguas y otras formas de aportes
y uso combinado del recurso hidrico en riego y en el negocio eléctrico.

Los analisis legales recomiendan que los contratos relacionados con arriendo de
derechos de aprovechamiento, se reduzcan a escritura publica y se inscriban en el
Registro de Hipotecas y Gravamenes y de Interdicciones y Prohibiciones de Enajenar
relativos a las aguas en el caso del articulo 1962 del Cddigo Civil segun el articulo 116
N°3 del Cédigo de Aguas. El contrato debera expresar claramente el plazo y la finalidad
en que se utilizaran las aguas para riego y para el negocio eléctrico, y lo suscribiran todos
aquellos usuarios y propietarios de derechos de aprovechamiento que deseen participar
en el negocio. Los regantes pueden alternativamente facultar a sus organizaciones para
contratar el arriendo de aguas, lo cual puede facilitar la promocion de aportes temporales
a proyectos de generacion. Es condicion esencial que el contrato de arrendamiento
sefale la utilizacion de las aguas conjunta en riego y fuerza motriz, a través de los
acueductos de propiedad de las organizaciones de usuarios, para operar una futura
central hidroeléctrica, sin desmedro de uso en riego. Asi las partes deben asumir
determinadas obligaciones, destacando entre otras las que se enumeran a continuacion:

- Los arrendadores pueden otorgar en forma exclusiva al arrendatario que desarrolla
el proyecto hidroeléctrico, el derecho a usar las aguas que se captan en bocatoma
y se conducen por los acueductos de la organizacion de usuarios, hasta el punto
de entrega a la central para uso en generacion de fuerza motriz.
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- Asimismo, deben asegurar un rango de caudales de disefio maximo y minimo para
la central hidroeléctrica conforme a mediciones en dispositivos de aforo, todo esto
compatible con el riego.

- Los arrendadores pueden establecer abstenerse de ejecutar y explotar por si
mismos o a través de terceros, el futuro proyecto de generacién eléctrica y la
obligacion de entregar en los puntos definidos los caudales correspondientes.

- Por su parte, el inversionista se obliga a construir y poner en operacion la futura
central hidroeléctrica, la que sera de su exclusiva propiedad, a su total y exclusivo
costo.

- El inversionista debe preparar un cronograma y programa tentativo de puesta en
marcha de la central, dejando constancia de aspectos especificos que pueden
variar conforme requerimientos técnicos del proyecto o de cambios solicitados por
las autoridades ambientales y/o de la Direccion General de Aguas. La obligacion
referida debe comprender la total implementacion de la central hidroeléctrica.

- Habra clausulas que asume el inversionista de adquirir los terrenos, y/o de
constituir las servidumbres que correspondan. Los arrendadores, por su parte se
obligan a otorgar las servidumbres con o sin indemnizacion.

Los inversionistas se obligan a pagar un precio por el derecho de uso y explotacién de la
fuerza motriz. En virtud de este acuerdo, los inversionistas pagaran las cantidades
acordadas a los arrendadores, siguiendo diferentes modalidades alternativas, destacando
entre otras las que se sefalan a continuacion:

- Una suma que se paga a todo evento, a la época del cierre financiero del proyecto.
Se entendera por “cierre financiero del proyecto” el quinto dia habil bancario
después de aquel en que la institucién respectiva ponga a disposicion de los
inversionistas el financiamiento del proyecto.

- A contar de la puesta en marcha de la central hidroeléctrica, se paga una suma
proporcional al flujo de agua puesto a su disposicidn por parte de los
arrendadores a dicha central.

- La renta de arrendamiento convenido se pagara conforme sea la estadistica de
caudales puesta a disposicién por los arrendadores y segun sea la facturacion de
la central en términos de venta.

- Los inversionistas se obligan a restituir, luego del respectivo uso de las aguas, la
misma dotacién de agua utilizada, en el punto o los puntos de descarga y en los
caudales que las partes acuerden y que declaran conocer.

- Deben establecerse disposiciones para los efectos de mora o simple retardo en el
pago de las obligaciones de dinero que se imponen los inversores.

También deben consultarse clausulas del contrato que se consideran esenciales
destacando los relacionados con el funcionamiento de la central; contar con el
consentimiento mutuo para ceder, transferir o traspasar el derecho de usar y explotar la
fuerza motriz de las aguas que se conducen por el canal o las instalaciones que formen
parte de la central hidroeléctrica; uso del derecho en la explotacion de nuevas centrales
hidroeléctricas o en mayor dotacién que la definida en el contrato respectivo; ampliacion
de la central hidroeléctrica, que importe una mayor generacion que debera ser aprobada
por los arrendadores; falta de pago del precio pactado en las oportunidades convenidas
sin justa causa; la falta de entrega de aguas sin justa causa, por parte de los propietarios
de los derechos de aprovechamiento; evento de disminucién de los caudales
comprometidos en el contrato para la operacion de la central hidroeléctrica.
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5.5.- Descripcion de dos casos reales de arrendamiento de aguas en Chile para
generacion.

5.5.1.- Caso N°1: de trato directo de empresa inversionista con una organizacion de
usuarios de riego.

Una empresa inversionista/ generadora propone un proyecto, que parte con los estudios
de prefactibilidad de una central hidroeléctrica en la red de acueductos de la organizacion
de usuarios. La empresa paga a la organizacion un arriendo de caudales contratados. La
empresa financia, construye y la operacion la central.

La organizacién adquiere una estructura legal acorde al tipo de contrato. El acuerdo
describe la forma de entrega de aguas para el uso multiple en riego y generacion, que la
organizacién de usuarios dispone para uso propio y para la empresa, segun distintas
hidrologias, en cada mes del aino hidroldgico.

La asamblea en Junta General Extraordinaria de socios, faculta al Directorio de la
Organizaciéon de Usuarios, para desarrollar el proyecto de la central hidroeléctrica; y para
disponer del derecho de utilizar la fuerza motriz de las aguas que circulan en la red de
acueductos de la Organizacion de Usuarios, autorizandolo a otorgar y suscribir este
contrato.

El contrato contiene anexos con las caracteristicas técnicas de la central, adecuaciones
de la red de canales y el plano con la ubicacion de los aforadores que serviran para
corroborar los caudales disponibles en puntos especificos de la red, y para medir las
entregas, que son necesarios para calcular el precio del arriendo.

Hay expresa constancia que es de exclusiva y total responsabilidad de la empresa, la
puesta en marcha oportuna de las operaciones, explotacion y comercializacién de la
energia del proyecto hidroeléctrico, sobre todo en lo concerniente al pago de las
indemnizaciones por expropiacion y otras necesarias para la conduccién de energia y, en
general, al cumplimiento de las disposiciones de la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA), Servicio de Salud, Comision Nacional de Energia (respecto del
plazo previo de comunicacién de la conexién de la central al sistema), y de todo otro
organismo publico que actualmente tenga, o llegue a tener en el futuro, competencia en
la materia.

5.5.2.- Caso N°2: Con modalidad de concesion.

En este caso, la organizacion de usuarios tiene interés en que el proyecto se construya y
se ejecute, y recibe un canon de arrendamiento por el uso de derechos de
aprovechamiento de aguas, en la cantidad que requiere el proyecto. Esta recibe el pago
de dicho arriendo por el uso de los citados derechos de aprovechamiento de aguas, y
cualquiera forma de remuneracién que se pacte.

La empresa esta interesada en desarrollar, organizar o dirigir los estudios, construccién,

financiamiento, operacién y comercializacion de la energia y potencia producidas por el
proyecto.
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Dentro de las tareas que podra desarrollar la empresa en el plazo estipulado se
encuentran los siguientes: Disefio de las instalaciones a nivel conceptual y definicion de
alternativas; determinacién de capacidad instalada y energia generable, costeo a nivel de
pre-factibilidad de las inversiones y costos de operacién; identificacion de los impactos
ambientales; identificacion de los afectados por el proyecto; identificaciéon y resolucion de
cualquier conflicto interno legal de la organizacién relacionado al proyecto; identificacion
de potenciales compradores de la produccion.

Por el uso de las aguas, infraestructura de captacion y conduccion, la empresa paga
como precio a la organizacion de la siguiente forma:

a.- Una suma global como derecho de llaves, como anticipo y que sera descontado de
pagos de arriendo, pagado en el momento de la comunicacion de la decision de la
empresa de continuar con el proyecto y habiéndose celebrado correctamente los
contratos respectivos sobre los derechos de aprovechamiento de aguas que seran
necesarios para los efectos de desarrollar el proyecto, los gravamenes respectivos y las
servidumbres necesarias en favor de la empresa. Si no se construye la planta por
cualquier razén, la organizacion de usuarios no tendra obligacién alguna de rendir
cuentas o de restituirla por causa alguna.

b.- La empresa paga a la organizacion un porcentaje sobre las ventas netas de energia,
potencia, bonos de carbono y cualquier otro ingreso relacionado al funcionamiento de la
central hidroeléctrica, segun una escala en el tiempo.

5.6.- Breve resena acerca de organizaciones del agua extranjeras, en relaciéon con
proyectos de generacion hidroeléctrica.

Dado el alto nivel de financiamiento con que cuentan numerosas organizaciones del agua
en Europa, particularmente Francia y Espafia, ademas de contar con los necesarios
técnicos idoneos en las materias propias de ese quehacer, muchas de ellas se
encuentran actualmente muy bien organizadas en la administracion de cuencas
hidrograficas, y cumplen roles muy relevantes. Por ejemplo celebran convenios de distinta
naturaleza con empresas hidroeléctricas, para el uso multiple de los recursos hidricos en
riego y generacién. Se trata de organizaciones que tiene muchos afios de funcionamiento,
bien estructuradas, con atribuciones y facultades claramente establecidas y con gran
experiencia, todo lo cual les da un reconocimiento y gran credibilidad de parte de sus
miembros, lo que facilita la suscripcidon de acuerdos de toda naturaleza.

La revision de algunas experiencias internacionales permiten concluir como condicion
prioritaria para generar un mercado de transacciones comerciales destinado al arriendo
de aguas de riego, el adecuado financiamiento para el fortalecimiento de las
organizaciones de usuarios propietaria de dichos derechos, tanto a nivel legal como
administrativo, especialmente regularizacion de inscripciones de derechos,
organizaciones legalmente constituidas, etc., como también a nivel de representatividad
en la cuenca, condicidon que aun no es posible alcanzar en Chile.

En Espafia las organizaciones estan poniendo los medios necesarios para conectarse con
otros sectores, analizando cada uno de los procesos de interconexion entre el agua y la
energia, desde una perspectiva global de sostenibilidad, identificando factores criticos,
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analizando el consumo energético de cada litro de agua que entra al sistema de
abastecimiento, asi como las necesidades hidricas que el sistema de produccion de
energia requiere para su funcionamiento y desarrollo. Se trata de que los centros
generadores del conocimiento orienten su actividad para satisfacer las demandas de
dicho conocimiento por parte de los destinatarios naturales del mismo, a través de
empresas relacionadas con los recursos hidricos.

De otro lado, es importante incorporar otro concepto muy importante que es la gestiéon
integrada de los recursos hidricos, esto es, “la definicion, desarrollo e implementacién de
los sistemas tecnoldgicos y de informacion necesarias que permitan gestionar en tiempo
real, de forma oOptima, integrada, colaborativa y participativa, la oferta y la demanda de
agua en cantidad y calidad a distintos niveles, ya sea local, regional y nacional, de los
recursos hidricos”.

5.7.- Analisis preliminar sobre limitaciones y ventajas del negocio eléctrico, para operar
con contratos de arriendo o participacion.

Los estudios legales indican que no habria limitaciones para las empresas eléctricas que
deseen operar con contrato de arriendo de agua para efectuar portes temporales a
centrales de generacion asociadas a obras de riego, si ellas logran contar con los
derechos de agua legalmente constituidos. Al contrario, sin esta condicién legal, un
proyecto nunca superara la etapa de idea o la de estudios de prefactibilidad.

Desde el punto de vista del negocio eléctrico, se tiene que en la etapa de los estudios de
preinversion no existen en general limitaciones o ventajas distintas a las de un proyecto
hidroeléctrico convencional. Las limitaciones o ventajas en esta etapa vienen mas bien
por el lado de la calidad de la informacién de caudales de que se disponga, ademas de la
certeza juridica acerca del uso efectivo de los aportes temporales de agua.

En la etapa de operacién comercial de la central es quiza donde podrian presentarse
algunas diferencias entre un proyecto basado en aportes temporales, respecto de un
proyecto de generacion con derechos de agua propios de la central de generacion.

En efecto, el uso de aportes temporales constara en un instrumento ad-hoc, como un
contrato de arriendo que incluira restricciones al proyecto de generacién, como por
ejemplo limitantes al uso del agua distintas de la mera hidrologia. Desde el punto de vista
del negocio eléctrico esto podria representar una desventaja para el uso de aportes
temporales en generacion eléctrica, toda vez que las restricciones de uso del agua
normalmente dan origen a divergencias entre los integrantes del sistema.

En caso que el negocio eléctrico involucre la intencién de trasladar derechos de agua en
una seccion de cauce natural, donde esta establecida una Junta de Vigilancia, se da un
impedimento practico, porque esa funcién escapa al ambito de jurisdiccion de esos
organismos.

Por otra parte en los cauces naturales existe un intercambio del flujo superficial y
subsuperficial en su recorrido, y por tanto un caudal que esta disponible en un punto del
cauce difiere de otro punto, sin existir saques o ingresos de flujo superficiales. Las
infiltraciones del cauce y los alumbramientos de agua al cauce son factores que también
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pueden afectar el uso de derechos de agua que requieran traslados de punto de
captacion.

Analogamente cuando un negocio eléctrico involucre la intencién de trasladar derechos de
agua al interior de acueductos de una organizacién de regantes, ocurren infiltraciones
cuando los canales no son revestidos que pueden ser muy significativas, y que influyen en
la distribucion, por tanto también es un aspecto que limita el negocio.
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6.- Orientaciones metodoldgicas y criterios para nuevos perfeccionamientos de catastros
de pequefias centrales.

6.1.- Catastro de potenciales con P>2 Mw.

En los métodos empleados para elaborar el Catastro de Potenciales de 866 Mw, en que
se consideraron potencias mayores a 2 Mw, ha prevalecido el analisis caso a caso, tanto
para canales como para embalses. Las fuentes de informacion sefaladas en al Capitulo
N°2, corresponden a estudios publicos, cartografia y bases de datos de variado origen;
estos contienen valiosos antecedentes, que sin embargo pueden seguir precisandose
para mejorar la exactitud de los resultados obtenidos.

Entre los antecedentes mas incidentes para mejorar la precision de las estimaciones de
potencial, destacan la cartografia local de mayor escala con cotas y los registros de
caudales, cuyas estadisticas en muchos casos han debido generarse mediante
procedimientos teédricos, a partir de estaciones fluviométricas alejadas del punto de
interés. Los resultados pueden precisarse con mejores antecedentes cartograficos e
hidroldgicos.

6.2.- Métodos de extrapolacién para potenciales de microgeneracion con P<2 Mw.

6.2.1.- Aspectos analizados para realizar las extrapolaciones de microgeneracion.

a).- Variaciones hidroldgicas regionales.

En los desarrollos realizados hasta esta etapa que entregé un potencial tedrico total
nacional de microgeneracién de 537 Mw, su extrapolacion es preliminar, a partir de
balances hidricos globalizados entre disponibilidades y demandas para riego, en que
se emplearon parametros determinados para la Region de O’Higgins como base de
calculo. Este procedimiento supone un comportamiento lineal entre dichos
potenciales y los recursos hidricos disponibles especificamente para riego,
empleando la infraestructura existente. La disponibilidad natural se definié a partir de
los rendimientos hidricos de las cuencas, medidos en determinados puntos o
estaciones de aforo representativas y confiables. Sin embargo el rendimiento hidrico y
las caracteristicas agroclimaticas regionales tienen fuertes variaciones a lo largo de
Chile, lo cual influye decisivamente en los resultados y precision de la sefalada
extrapolacion.

En el subcapitulo #3.4.2 de este resumen, se entrego el detalle metodoldgico para la
extrapolacién que diferencié el calculo de potenciales entre las regiones del norte y
las del sur. Se pudo comprobar que el método es muy adecuado para extrapolacién a
la region del Maule, sin embargo se desconoce el nivel de precision que tiene en el
resto de las regiones, lo cual podria motivar una nueva investigacion que permita
mejorar esos resultados.
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b).- Eficiencias de uso del agua.

La eficiencia de uso del agua especialmente en riego en su calidad de principal
demandante, tiene una marcada caracterizacion regional, en que la situacién descrita
para el balance hidrico global, debe considerar la notable mayor eficiencia de uso en
las regiones del norte, en que prevalece el riego tecnificado a lo largo de casi todo el
ano. En esas regiones, los desarrollos hidroeléctricos asociados al riego se
concentran en la microgeneracién, salvo en los casos dependientes de algunos
embalses estacionales o interanuales. Asimismo el nivel que presentan las
organizaciones de regantes suele ser superior a las de la zona sur, lo que podria
facilitar la concrecién de algunas soluciones de pequena potencia.

c).- Recursos subterraneos.

Tal como se expresé en el Subcapitulo #3.4.2, el uso del agua subterranea no
distorsiona la metodologia de calculo de potenciales, en atenciéon que los pozos se
ocupan principalmente para regar suelos ubicados sobre la cota de canal. Los
potenciales se han determinado a partir de las capacidades y derechos en canales
comuneros y con caudales de superficie.

d).- Cuencas costeras.

En la estimacion de potenciales para microgeneracion, en la Region de O'Higgins se
considero el riego en canales comuneros y embalses que se alimentan de cuencas
cordilleranas, junto con sus esteros afluentes y las cuencas de interfluvios. No
obstante para asociar generacion con riego en canales comuneros, se requiere que
los cauces naturales aporten sus recursos hidricos en el mismo periodo estacional en
que se concentra la demanda hidrica del riego, esto es, especialmente en los meses
de verano. Es asi como se han descartado los aportes de los pequefios cauces
exclusivamente costeros, con escurrimiento intermitente asociado solamente a las
precipitaciones, que no mantienen un escurrimiento permanente que posibiliten la
permanencia de caudales para riego de verano. Por otra parte los desniveles
topograficos son muy pequenos. Tampoco se dispone de registros de caudales de
tales cuencas costeras, las cuales no aportan potenciales asociados al riego que
resulten de interés.

6.2.2.- Mejoramientos principales del calculo y extrapolaciones de potencial de

microgeneracion.

Considerando lo expuesto anteriormente y las limitaciones propias del método para
extrapolacién, empleado en esta primera estimacion de potenciales de microgeneracion,
se resumen los principales elementos que debieran revisarse para mejorar esta
estimacion de potenciales asociados al riego en las diferentes cuencas.

i).- Particularidades de cada cuenca: Las cuencas tienen particularidades
hidrolégicas, geomorfologicas y climaticas que hacen aconsejable su analisis
separado y diferenciado del resto de las cuencas; el analisis particularizado
permitiria determinar con alta seguridad los potenciales de microgeneracion. La
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exactitud del potencial determinado por cuenca, guarda relacién directa con la
diferenciacion de este analisis y con el nivel de detalle de cada caso.

ii).- Zonificaciéon por pendiente: La zonificacién de las cuencas segun pendientes,
mejora la precision de los parametros de la cuenca de referencia 6 base, sin
embargo la extrapolacion mejora en la medida que se involucra una superficie
mayor, de forma que incluya el rendimiento hidrico de la cuenca alta e intermedia,
ademas de una mayor superficie de riego.

iii).- Expresiones para extrapolar a cuencas deficitarias: Las cuencas de la zona
norte, desde la Regién de Valparaiso, requieren emplear las tasas medias de riego,
propias para la region 6 cuenca, a fin de verificar el caudal de riego en un afio
hidrolégico del tipo 50% (ver Nota #1). Para este balance hidrico, las superficies de
riego demandantes de agua se pueden extraer por comunas a partir de datos
censales recientes. Los caudales de sus canales se confrontan con los rendimientos
hidricos de las cuencas para mejorar la precision de su cuantificacion.

iv).- Expresiones para extrapolar a cuencas excedentarias: La extrapolaciéon de
potenciales desde la Regién del Maule hacia el sur, requiere una diferenciacién
metodoldgica. El caudal turbinable en el afio hidrolégico 50% (ver nota #1) puede
determinarse en forma aproximada, a partir de la demanda hidrica de la superficie
de riego bajo cota de canal, empleando las tasas medias propias de la regién o
cuenca, ademas de las eficiencias medias de uso apropiadas para la zona. Los
resultados de caudales sumados debieran verificarse y confrontarse con la
disponibilidad hidrolégica a nivel de cauces naturales, considerando que existe una
tasa de reuso mayor a la que se espera en las cuencas del norte.

v).- Validacion de extrapolacion: El resultado del analisis comparativo realizado en la
subcuenca del rio Lontué, se refiere solo a ese caso especifico, que resulta de gran
representatividad fisica sobre la regién del Maule. No obstante, en el resto de las
cuencas es esperable que las diferencias segun el método que se emplee, sean
sustantivamente mas notorias, haciendo aconsejable evaluar los potenciales
técnicos en forma especifica, segun se indica en (i). Dichos analisis debieran
considerar los elementos propios que caracterizan cada cuenca especialmente en
cuanto a: hidrologia; régimen de recuperaciones a lo largo del cauce; eficiencias de
uso en riego; infraestructura de canales y su infiltracién propia; tasas de reuso del
agua; perfiles topograficos de los canales que entreguen desniveles reales;
existencia de embalses; etc.

vi).- Limitaciones de la estimacion: Los potenciales tedricos de microgeneracion se
determinaron en los canales segun presentaron tramos iniciales de mayor
pendiente, lo que se denomind potencial inicial hasta los 2,5 km 6 los 5 km de
trazado, y luego se diferenci6 el potencial remanente hacia aguas abajo siguiendo el
mismo trazado hasta el final del canal matriz. En la medida que se analiza la red de
canales alejandose de la bocatoma ubicada en el cauce natural, se reducen los
caudales con las entregas de derechos a las derivaciones, llegandose a los
diferentes procedimientos de distribucion del agua mediante turnos intermitentes

Nota #1: Los caudales hidrologicos 50% corresponden a los que son excedidos, como promedio,
en uno de cada dos afios y representan la tendencia central del correspondiente analisis estadistico
de frecuencia.
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que impiden o dificultan la generacién continua en un punto especifico de la red.

vii).- Consideraciones complementarias para estimar potenciales: Las metodologias
expuestas y empleadas para determinar potenciales asociados al riego, se
encuadran en los supuestos que emplean los derechos consuntivos de agua,
propios de la actividad del riego y ademas disponiendo de la infraestructura actual
de canalizaciones para determinar los desniveles geométricos a fin de definir los
potenciales tedricos asociados al riego. No obstante, es posible extender esta
asociacion de generacidon con riego, si se incluyeran derechos no consuntivos
ejercidos en combinacion con derechos consuntivos para generar en los canales, lo
cual exige disponer de obras adecuadas de: captacidén, conduccion sin pérdidas,
particion de ambos tipos de derechos después de generar y luego la devolucién al
cauce natural de los derechos no consuntivos, en el punto establecido por su
constitucion legal. Asimismo esta asociacion de la generacion con riego podria
formularse mediante un redisefio de la red de canales, tal que puedan satisfacer el
requerimiento consuntivo del riego y simultaneamente incrementar los desniveles
para generacion, mediante la reunion de caudales en determinados canalizaciones
antes de entregar a los derivados; esto podria tener especial aplicacién para los
potenciales remanentes en los tramos inferiores de la red de canales actuales,
cuando ésta presenta distintos ramales diseminados.
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7.- Mejoramientos organizacionales y legales.

7.1.- Desarrollo organizacional.

El nivel de desarrollo de varias organizaciones en Chile, se ha incrementado en la ultima
década con la profesionalizacion de sus funciones en los aspectos: técnicos, legales,
operacionales y administrativos; ademas se han incorporado elementos tecnoldgicos al
control y registro de los caudales. Sin embargo la gran mayoria de éstas, aun no se ha
integrado a este proceso modernizador y, la precariedad de su gestion, constituye un
serio impedimento para concretar los aprovechamientos hidroeléctricos asociados al
riego, en que la participacion activa de los regantes con sus derechos de agua constituye
un elemento esencial en dichos proyectos.

Ciertamente, las atribuciones legales permiten a las organizaciones la concrecién de
estos proyectos, sin embargo las actuales deficiencias reales que los afectan, impiden su
crecimiento y modernizacion. Se tendria una suerte de circulo vicioso y para solucionarlo,
se requieren nuevos elementos externos, que gatillen el inicio de un proceso para el
fortalecimiento organizacional. Algunas de estas posibilidades son:

- Desarrollar estudios aplicados a cada organizacién, financiados por las
instituciones del rubro y elaborados con participacion de los representantes de
cada organizacion, que identifiquen preliminarmente las oportunidades de negocio
y fomenten el andlisis interno entre los principales comuneros, para despertar a los
lideres locales, comprometiendo su participacion en los Directorios y gerencias de
cada organizacion. La presencia de interlocutores validos con la representacion
organizacional, permite acercar las soluciones a los problemas que se logran
identificar y que mantienen a las organizaciones aletargadas por afios.

- Introducir negocios asociados a la gestion propia de las organizaciones, que se
asocian al multiuso de las aguas y los proyectos hidricos, destacando el de la
generacion asociada al riego. Se ha senalado la posibilidad de que las
organizaciones cobren su gestion del traslado y control de los derechos transados
en el mercado de arriendos temporales de agua, tanto al arrendador como al
arrendatario.

- Adiestrar a las organizaciones en las funciones que deben desempenar, mediante
la aplicaciéon de programas gubernamentales de fortalecimiento en el medio rural,
lo cual se ha estado haciendo por parte del Ministerio de Obras Publicas, la
Comision Nacional de Riego, el Indap, entre otros.

7.2.- Condicionamientos legales.

La ley de aguas se ha estado desarrollando a lo largo de muchos afos, siguiendo
patrones de legislaciones foraneas y adaptandolas a la realidad nacional, segun las
orientaciones de diferentes modelos econdmicos que se han aplicado en Chile. Se ha
entregado mayormente a los privados y sus organizaciones, el manejo de los recursos
hidricos y la operacidon de captacion, conduccién y distribucion de los derechos de agua.
Es asi como el Chile existen algunas organizaciones antiguas, que se han desarrollado
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notablemente y constituyen referentes nacionales, para aquellas que aun no se integran a
dicho proceso.

El Codigo de Aguas del 2005, introduce nuevos elementos, atribuciones a las
organizaciones y exigencias para fines administrativos, que indudablemente suponen
niveles superiores de desarrollo organizacional, y que distan notablemente de la realidad
que caracterizan a la gran mayoria de estas organizaciones.

En especial, son destacables las exigencias introducidas por el Art 122 del C de A, con la
obligacion de inscribir los derechos en el Catastro Publico de Aguas de la DGA, que
supone una gestion previa para cada propietario, que es el perfeccionamiento legal de
esos derechos. Esta gestion es larga, onerosa y de muy dificil concrecion para la mayoria
de los propietarios de derechos de agua. No obstante lo sefialado, la confeccion acabada
del Catastro Publico, posibilitara a la DGA en un futuro lejano, el ejercer plenamente su
funcién administrativa mediante el conocimiento preciso de los derechos que actualmente
estan inscritos solamente en los Conservadores de Bienes Raices, o bien los que se
ejercen desde tiempos inmemoriales y que debieran inscribirse, y de los cuales la DGA
aun no tiene conocimiento.

La utilidad final del Catastro Publico resultara muy beneficiosa para la gestion de la DGA,
sin embargo durante el largo proceso de su confeccion, se entraba la concreciéon de
muchos de los proyectos de aprovechamiento hidrico con fines de generacion asociada al
riego, cuyos derechos de agua pertenecen mayoritariamente a agricultores de poca 6 nula
formacion profesional y escasos recursos economicos. En el mundo rural, los agricultores
suelen heredar esta actividad de sus ancestros, junto a practicas antiguas y muy
arraigadas en su cultura local, que mantienen las sucesiones, y que raramente estan
legalmente saneadas. De esta forma, parece conveniente que los organismos
competentes del riego y el manejo hidrico, desarrollen coordinadamente programas
fiscales, que favorezcan y faciliten la inscripcién de los derechos de agua por parte de sus
propietarios, lo cual debera incluir el saneamiento previo de las sucesiones herederas de
derechos de agua que abundan en las zonas rurales, ya que constituye un paso legal
necesario antes de la sefialada inscripcion.

La cuantia de los derechos de agua y su dotacién accionaria, son actualmente materia de
analisis y discusion en las organizaciones y la DGA, en que esta dotacién se expresa en
litros por segundo por accion. La accién se habia entendido normalmente como un
porcentaje del caudal que conduce la fuente natural que es variable, de este modo,
siguiendo la practica habitual en el uso de las aguas para riego, los agricultores plantean
una equivalencia para sus acciones que es la maxima de su obra de captacién desde el
cauce natural, las cuales son propias de afios hidrolégicamente normales 6 promedios.
Por otra parte, en los ultimos afos la DGA ha planteado que esa equivalencia o dotacion,
la entiende como propia de un afio seco del tipo 85% de seguridad hidrolégica (ver Nota#2).
Ante el hecho de esta diferencia interpretativa, cabe destacar la conveniencia de aclarar
este tema, lo cual podria facilitar los perfeccionamientos de estos derechos que exigen
ser expresados en términos de caudal. Ademas, esta aclaracién traera otra consecuencia
que permitira establecer los caudales eventuales en los cauces naturales, los cuales se
presentan cuando ya se dispone de un caudal que sobrepasa la dotacién propia de los
derechos permanentes que son caracteristicos de la actividad del riego.

Nota #2: Los caudales hidrologicos 85% corresponden a los que son excedidos, como promedio,
en 85 de cada 100 afos de un analisis estadistico de frecuencia; y son afos secos.
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