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Resumen

Es probable que los afios 1983-2012 haya sido el periodo de 30 afios més calido de los ultimos 1.400
afios en el hemisferio norte, que ha traido innumerables consecuencias a nivel global y nacional. En
Chile, estas consecuencias traen desérdenes hidrologicos importantes que alteran El ciclo del agua,
entre otros efectos. Estos efectos se observan en los pronosticos que advierten disminuciones en las
precipitaciones a futuro y aumentos en las temperaturas, lo que impactaria negativamente los caudales
en los rios. Particularmente para la Cuenca del Rio Maipo, lugar en el que se localiza el area de estudio
del presente trabajo, se han identificado reducciones considerables en sus caudales en Estacién Maipo
en el Manzano, lugar en el que se realiza la reparticion del agua entre los distintos usuarios de la
Cuenca. De esta forma, los distintos actores hidricos han debido enfrentar adversidades para sus

actividades econdmica, entre ellas la Generacién Hidroeléctrica.

Este trabajo evalla la escasez hidrica que experimentard la Cuenca del Rio Maipo en su primera
seccion, mediante el uso de modelos hidrolégicos de la literatura, estimando ademés el impacto que
tiene sobre el sector hidroeléctrico. Dada estas reducciones de generacion, y en el contexto nacional
de sequia, es que se considera favorable explorar otras tecnologias para enfrentar las adversidades
que trae el fendmeno climético. En este contexto, se estudia una alternativa de proyecto presentado a
nivel de Perfil para suplir la pérdida de energia que podria ocurrir por la falta de caudal. Los resultados

preliminares de este estudio muestran una primera factibilidad técnica y econémica.
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1. Introduccion

Cada uno de los tres ultimos decenios ha sido sucesivamente mas calido en la superficie de la Tierra
que cualquier decenio anterior. Segun el IPCC, es probable que el periodo 1983-2012 haya sido el
periodo de 30 afios mas calido de los Gltimos 1.400 afios en el hemisferio norte (IPCC, 2014; IPCC,
2019).

Desde el periodo preindustrial (1850-1900) se observa un aumento considerable de la temperatura
media global del aire, mas de lo que se ha registrado en la temperatura de la superficie (tierra y
océano). La Figura 1 evidencia un incremento de la temperatura media del aire en cerca de 1.53°C
desde 1850-1900 al periodo de 2006-2015 (IPCC, 2019), mientras que la media global de la superficie
aumento en aproximadamente 0.87°C (IPCC 2018, IPCC 2019).

CHAMGE in TEMPERATURE rel. to 1850-1900 [*C)
2

Change In global
[Lamd-acean)
mean surface
temperature
[GM5T) ["C)

5

1850 1830 1900 1820 1540 1960 1980 2000 2018

Figura 1. Cambio en la temperatura desde el periodo preindustrial. Fuente: IPCC, 2019.

Dichos efectos estan vinculados al Cambio Climatico, el que se define como un cambio de clima
atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera
mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables (CMNUCC, 1992).

Con respecto a los impactos del cambio climatico, Chile, segun el art. 4.8 de la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC, 1992), se considera un pais altamente

vulnerable frente al fendmeno de cambio climatico ya que cuenta con areas de borde costero de baja



altura, areas aridas, semiéridas y de bosques, susceptibilidad a desastres naturales, areas propensas a
sequia y desertificacion, zonas urbanas con problemas de contaminacién atmosférica y ecosistemas
montafiosos como las cordilleras de la Costa y de los Andes. A lo anterior, se le suma la fuerte
dependencia que tienen las principales actividades socioecondémicas del pais al clima, principalmente
de la disponibilidad hidrica (CMNUCC, 1992).

En Chile, los efectos del alza en la temperatura traen desordenes hidroldgicos importantes. Se han
pronosticado disminuciones en las precipitaciones a futuro y aumentos en las temperaturas, lo que
impactaria negativamente los caudales en los rios [IPCC, 2007; CMNUCC, 1992]. Asi también, se
estima que para zonas andinas el aumento en época estival seria de 5°C (CMNUCC, 1992), zonas
gue albergan diversas actividades que se realizan en la zona central del pais con una influencia directa

en nuestra sociedad y que dependen del agua, entre ellas la generacidn hidroeléctrica.

Los resultados del estudio titulado “Vulnerabilidad y adaptaciéon a la variabilidad y al cambio
climatico en la Cuenca del Rio Maipo en Chile Central” (Centro de Cambio Global, 2019),
evidenciaron gue para todos los escenarios climaticos simulados, existe una mayor probabilidad que
en promedio entre el 2030 y el 2050, el caudal del Rio Maipo permanezca debajo del promedio
historico durante el periodo comprendido entre abril a octubre (otofio e invierno) y de enero a marzo
(verano). Primavera (octubre a diciembre) parece tener mas caudales acumulados (en volumen),

incrementando esta tendencia en el periodo lejano.

En la Figura 2 se presenta el caudal medio semanal para el rango de todos los escenarios considerados
(&rea sombreada) y los escenarios seleccionados (lineas) para el punto Maipo en el Manzano, el cual
es relevante al ser un lugar de referencia para la distribucién de las aguas de los principales usuarios

de agua de la cuenca.

La ocurrencia de los caudales maximos aparentemente cambia también, mientras en el periodo
historico las crecidas maximas ocurren entre finales de diciembre y principios de enero, en el futuro
estos caudales maximos incrementan su magnitud en los mejores escenarios, pero también aparecen
antes en todos los casos, en algln tiempo a mediados de diciembre. Las areas sombreadas muestran
que es mas probable que los caudales de los escenarios futuros permanezcan debajo de los valores
historicos, s6lo 30% de todos los caudales en el periodo cercano y 25% en el periodo lejano

sobrepasan los niveles histéricos (Vicufia & Bustos, 2017).

Las consecuencias que anuncian los expertos desde hace mas de un siglo, advierten un cambio en los
patrones climéticos que repercuten en las actividades econdmicas, sociales y en general en la calidad

de vida de las personas.
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Figura 2.Caudal medio semanal estimado en el Rio Maipo en el Manzano, Periodo 2030-2050. Fuente: Vicufia, S. Bustos,
E. 2017.

Muchos estudios, incluyendo los informes de IPCC (2007; 2014), sefialan que en muchas areas
socioecondmicas es probable que aumente la demanda de agua mientras se reduce el suministro
(oferta) de agua. Este equilibrio cambiante desafiaria a los gestores de agua a satisfacer
simultdneamente las necesidades de comunidades en crecimiento, ecosistemas sensibles, agricultores,

ganaderos, fabricantes y productores de energia.

Hoy dia seria un error analizar la industria hidroeléctrica sin considerar el cambio climético, puesto
gue no hay industria hidroeléctrica inmune a riesgos del fendmeno climético en cualquier parte del
mundo. Asi lo muestra el gran nimero de estudios sobre el tema en casos especificos de diferentes
partes del mundo desarrollado y el mundo en vias de desarrollo (CEPAL et al, 2017; McPhee et al,

2010; (Centro de Cambio Global, 2019).

McPhee et al. (2010) analiza el impacto que tendré el cambio climético en la generacion hidroeléctrica
en Chile utilizando el modelo para dos tipos de escenarios distintos. El autor analiz6 el impacto para

las siguientes cuencas (resultados sefialados en Tabla 1):

a) Rio Aconcagua (ACN);



b) Rio Maipo (MPO);
c) Rio Rapel (RPL);
d) Rio Maule (MLE);
e) Rio Laja (LIJA);
f) RioBio-Bio (BBO).

Tabla 1. Potencial Hidroeléctrico proyectado en Chile. SRES A2 y B2. Fuente: Mcphee. et al. 2010.

ACN MPO CCH BBO MLE LIA Others Total

system

Reference 1996- 1996- 1996- 2004- 1976 1973- 1 996- -

period 2008 2008* 2008 2008 2008 2000 2008

Annual 756 1.584 1.555 4 798 7282 4 508 455 20938

reference output

(GWh)

SRES A2

Absolute value ACN MPO CCH BBO MLE LiA Others Total
system

2011-2040 711 1.572 1.429 4 238 7.045 4214 438 19.647

2041-2070 598 1. 458 1216 4017 G6.R20 1 856 441 18 406

2071-2099 602 1 448 1.194 3.217 6. 480 3.741 429 17.110

Relative vanation

2011-2040 6% 1% 8% 12% 1% 7% 4% 6%

2041-2070 21% 8% 22% 16% 6% 14% 3% 12%

2071-2099 20% 9% 23% 33% 11% 1 7% 6% 18%

SRES B2

Absolute value ACN MPO CCH BBO MLE LIA Others Total
system

2011-2040 667 1.529 1.528 4 346 7.054 4.309 440 19 873

2041-2070 631 1.457 1.304 4.081 6,841 3.994 439 18.748

2071-2099 683 1 448 1.410 3.629 6719 3975 428 18293

Relative vanation

2011-2040 12% 3% 2% 9% 3% 4% 3% 5%

2041-2070 16% 8% 16% 15% 6% 11% 3% 10%

2071-2099 10% 9% P 24% % 12% 6% 13%

McPhee et al. (2010) sefiala que hay baja variacién en la produccion de Energia hidroeléctrica en
relacién a la baja de caudales. No obstante, se puede identificar una disminucién no menos importante

al horizonte temporal medio 2041-2070, siendo el Bio-Bio (BBO) la cuenca mas vulnerable.

Por otro lado, observando los analisis del Instituto Nacional de Estadisticas (INE), se evidencia el
incremento exponencial de la poblacion en Chile que estima que para el afio 2035 la Regidn
Metropolitana alcanzard cerca de los nueve millones de habitantes (INE, 2019, Figura 3)

préacticamente el 50% de la poblacion total chilena estimada para ese periodo.
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Figura 3.Poblacion regional estimada 2002 y proyectada 2035 y porcentaje de variacion del periodo. Fuente: INE, 2019.

La combinacion de una gran demanda urbana y agricola en conjunto con un clima semi-arido pone
presiones extremadamente altas en el suministro de agua en la cuenca. Investigacion previa ha
demostrado que el ciclo hidroldgico a lo largo de la cuenca del Maipo se espera que sea alterado

significativamente en el futuro (Centro de Cambio Global, 2019).

Existe basta informacién, estudios de calidad y de buena fuente que indican escasez del recurso
hidrico y los efectos en el Potencial Hidroeléctrico en Chile, como también propuestas de medidas
para la adaptacién a la variabilidad y al cambio climético en determinados paises, cuencas, entre otros.
Sin embargo, la literatura carece de informacidn sobre propuestas de compensacion a la variabilidad

y al cambio climatico para Centrales Hidroeléctricas.



2. Problematica

El cambio climético en lo referente a la influencia antropogénica en los sistemas climaticos, se ha

convertido en el mayor desafio que ha debido enfrentar la humanidad.

Segun los distintos autores antes mencionados (Garreaud, 2011; IPCC, 2007; Convencion, 1992), se
estima que los factores temperatura y precipitaciones tendran variaciones, dependiendo de la zona

gue se analiza, desencadenando alteraciones en la disponibilidad de agua en Cuencas.

Para Chile, en zonas andinas el aumento de la temperatura en época estival seria de 5°C lo cual

advierte que podrian presentarse importantes variaciones en el recurso hidrico.

A su vez, existen diversas actividades que se realizan en la Regién Metropolitana con una influencia
directa en nuestra sociedad y que dependen del agua, entre ellas la generacion hidroeléctrica. Hoy dia
seria un error analizar la industria hidroeléctrica sin considerar el cambio climético, puesto que no

hay industria hidroeléctrica inmune a riesgos del fendmeno climatico en cualquier parte del mundo.

Debido a su sensibilidad, la cuenca del rio Maipo podria sufrir serios cambios en la disponibilidad y
calidad del agua debido a los aumentos previstos en la temperatura y las disminuciones en
precipitacion. Es probable que esto afecte no s6lo la base de usuarios existente, ademas es probable
gue tenga graves consecuencias para una regién en la que se anticipa un elevado crecimiento

demogréfico en las préximas décadas.

En consecuencia, la combinacion de una gran demanda urbana y agricola en conjunto con un clima
semi-arido pone presiones extremadamente altas en el suministro de agua en la cuenca. Ademas, los
efectos del cambio climatico generan riesgo e incertidumbre en el potencial de generacién
hidroeléctrica, lo cual dificulta la toma de decisiones operacionales y econémicas del rubro en el

futuro respecto de las tendencias climéticas.



3. Objetivos

3.1 General

Evaluar la escasez de agua para la generacién hidroeléctrica en la primera seccion del Rio Maipo,
respecto de diversos escenarios climaticos, periodo hidroldgico 2020-2050, analizando una posible
compensacion con tecnologia fotovoltaica. Caso de Estudio: Central Hidroeléctrica Puntilla, Eléctrica
Puntilla S.A.

3.2 Especificos

e Validar el Modelo Hidrol6gico MAPA en el periodo hidroldgico 2009-2018.

e Estimar la generacion hidroeléctrica de Central Hidroeléctrica Puntilla, a través de las

proyecciones de caudal del modelo Hidroldgico validado.

e Evaluar el Perfil de Proyecto para la compensacion energética con tecnologia fotovoltaica



4. Marco Teodrico

4.1 Antecedentes del Cambio climatico

4.1.1 Cambio Climatico

El cambio climatico, en lo referente a la influencia antropogénica en los sistemas climaticos, se ha
convertido en el mayor desafio que ha debido enfrentar la humanidad. Existe un consenso cientifico
en que este fenémeno es un hecho inequivoco, causado por la accion del hombre, detonada a través
de sus excesivas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y de otros forzantes climéticos de
vida corta (MMA, 2016).

Segln la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC),
"cambio climético” se entiende como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la
actividad humana que altera la composicién de la atmosfera mundial y que se suma a la variabilidad

natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (CMNUCC, 1992).

Por otro lado, Petit, J. et al (1999), afirma que el cambio climatico es un proceso natural dentro del
ciclo climatolégico del planeta. Sucede a escalas de miles de afios, cursando periodos de
calentamiento y de enfriamiento. No obstante, se ha demostrado que la accién antrOpica post
revolucion industrial ha producido un aumento considerable en la cantidad de gases efecto
invernaderos (GEI) a una escala de decenios de afios que no tiene precedentes en la historia, por lo
gue estos gases estan alterando la capa de ozono generando el llamado Efecto Invernadero, y asi

alterando el ciclo climatol6gico natural.

A la fecha, la comunidad internacional esta desplegando un gran esfuerzo para lograr, de modo
equilibrado, la mitigacion de las emisiones GEI para limitar el calentamiento global. Esto gracias a
la creacion de la CMNUCC vy posterior entrada en vigencia del protocolo Kioto, cuyo objetivo
principal establecié una reduccion en la emision de gases invernadero de un 5,2% para el periodo
2008 - 2012 en relacion los niveles de 1990. Aunqgue a la fecha, se conoce que los compromisos del
protocolo se cumplieron por la mayoria de los paises adheridos, segun el Quinto informe del IPCC

(2014) el aumento de las emisiones de GEI no ha cesado:

“Las concentraciones atmosféricas de los gases de efecto invernadero dioxido de carbono (CO2),
metano (CH4) y 6xido nitroso (N20) han aumentado desde 1750 debido a la actividad humana. En

2011, las concentraciones de estos gases de efecto invernadero eran de 391 ppm, 1803 ppm y 324



ppm, respectivamente, valores que excedian los niveles preindustriales en aproximadamente el 40%,

el 150% y el 20%, respectivamente.”

Por otro lado, segun la IEA (2015), el escenario "business as usual™ (“Las cosas como siempre”) en
el sector eléctrico, llevaria a un incremento de la temperatura en el planeta para el afio 2050, de 6
grados Celsius mas que los existentes en la era preindustrial, provocando consecuencias impensadas
para el desarrollo humano. Para abordar este problema, la 212 Conferencia de las Partes de la
CMNUCC o COP 21 “Acuerdo de Paris”, llevada a cabo en diciembre del 2015, busco redoblar los
esfuerzos de disminucion de las emisiones GEIl, y asi, limitar el calentamiento global a menos de 2°C.
Estos esfuerzos buscaron concretarse en la COP25 celebrada en Madrid a fines del afio 2019, con el
objetivo de fijar criterios para el cumplimiento de dicho acuerdo, lo cual traerd exigencias y

compromisos para cada uno de los paises adheridos.

Si bien Chile solo es responsable del 0,25% de las emisiones globales, es altamente vulnerable a sus
efectos, debido al bajo nivel de las costas a lo largo de su territorio, al régimen nival y glacial de sus
rios, a los tipos de bosgues que posee, y a sus océanos, que son fuente de la pesca que constituye un

recurso clave para el pais.

De cualquier manera, es un problema que el ser humano estad enfrentando en la actualidad y se

requieren de herramientas para enfrentar la adversidad climética y asi contribuir positivamente.

4.1.2 Influencia del Cambio Climatico en los Recursos Hidricos

4.1.2.1 Influencia Global

El agua en cualquiera de sus estados es vital para nuestro planeta tanto para las sociedades como para
los ecosistemas. Es por esto que dependemos de un suministro seguro y limpio de agua potable para
sostener la salud. Ademas, como sociedad, necesitamos agua para diferentes actividades econémicas,
turisticas y culturales como la agricultura, produccién de energia, navegacién, recreacion y
manufactura. Muchos de estos usos ponen presion sobre los recursos hidricos, tensiones que

probablemente se verdn exacerbadas por el cambio climético (EPA, 2019).

A grandes rasgos, el ciclo del agua es un delicado equilibrio entre precipitacion, evaporacion y todos
los pasos intermedios. Las temperaturas mas calidas aumentan la tasa de evaporacion en la atmésfera,
y de esta forma aumenta su capacidad para retener el agua. El aumento de la evaporacién puede secar
algunas areas y caer como exceso de precipitacion en otras. El incremento de las temperaturas

invernales hace que mas precipitacion caiga como lluvia en lugar de nieve, y el conjunto causa el



derretimiento temprano, alterando la sincronizacion del flujo de corriente en los rios que tienen sus

fuentes en areas montafiosas (Baeza, 2017).

Las alteraciones climaticas mencionadas, desencadenan cambios significativos en el habitat de ciertas
especies, riesgos sociales y principalmente en la disponibilidad de agua. Informes del IPCC (IPCC,
2007; 2014), sefialan que en muchas areas, es probable que el cambio climatico aumente la demanda
de agua mientras se reduce el suministro (oferta) de agua, puesto que a medida que suben las

temperaturas, las personas y los animales necesitan mas agua para mantener su salud y prosperar.

Asi también, como en zonas se manifiesta la escasez de agua, en otras serda menos problematica, pero

la calidad de esta podria ser alarmante.

Producto del desorden climatolégico que genera el fendmeno climatico, tal como las lluvias intensas
en lugares que antes no se presentaban, aumenta la escorrentia, las inundaciones o el aumento del
nivel del mar, cuyos efectos pueden reducir la calidad del agua y pueden dafar la infraestructura que

se utiliza para transportar, tratar y suministrar agua (EPA, 2019).

En mayor detalle, las fuertes lluvias pueden aumentar la cantidad de escorrentia en rios y lagos,
lavando sedimentos, nutrientes, contaminantes, basura, desechos de animales y otros materiales en

los suministros de agua, haciéndolos inutilizables, inseguros o con necesidad de tratamiento de agua.

Por otro lado, segln lo sefialado por la EPA (2019), los recursos de agua dulce a lo largo de las costas
se enfrentan a riesgos derivados del aumento del nivel del mar. A medida que el mar se eleva, el agua
salada se desplaza hacia las zonas de agua dulce (proceso de intrusion salina). Esto puede obligar a
los gestores de agua a buscar otras fuentes de agua dulce, 0 aumentar la necesidad de desalacion para
algunos acuiferos de agua dulce costeros utilizados como suministro de agua potable. Ademas, la
escasez hidrica, en conjunto con el aumento de la demanda hidrica en el rio, hard que el agua salada

se desplace aguas arriba, aportando salinidad al recurso.

4.1.2.2 Influencia en Chile: Situacion hidroldgica actual

“Chile se ubica entre los 30 Estados del mundo con mayor estrés hidrico, donde se destaca como la

unica nacion latinoamericana que pasard a un estrés hidrico extremadamente alto al afio 2040~

(EH2030, 2019).

Segun la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC), Chile
presenta 7 criterios de vulnerabilidad de los 9 establecidos: posee areas costeras de baja altura; zonas

aridas y semidridas; zonas de bosques; territorio susceptible a desastres naturales; areas propensas a



sequia y desertificacion; zonas urbanas con problemas de contaminacién atmosférica; y ecosistemas
montafiosos (MMA, 2016).

Entre los afios 2000 y 2014, el analisis del componente atmosférico del pais evidenci6é una sequia
meteoroldgica con un desbalance generalizado, donde las precipitaciones no alcanzaron a cubrir las
necesidades hidricas de la cobertura vegetal actual. De igual manera, los eventos extremos de
inundaciones y aluviones provocados por episodios de fuertes lluvias en corto tiempo, se han
manifestado con mayor frecuencia en los Gltimos afios, con pérdidas econémicas, sociales y
ambientales no evaluadas. Asi, un 76% de la superficie de Chile est4 afectada por desertificacion,
degradacién de las tierras y sequia, donde el 72% aproximadamente de las tierras del pais tiene algin

grado de sequia en sus diferentes categorias (EH2030, 2019).

Respecto a las aguas subterraneas, también se ha notado un descenso en la disponibilidad del recurso
hidrico, donde 110 acuiferos del territorio nacional se encuentran actualmente con una demanda
comprometida superior a su recarga (Ministerio del Interior de Chile, 2015). Esto se ratific en la
Radiografia del Agua donde de 203 pozos monitoreados por la DGA ubicados entre la region de Arica
y Parinacota y O’Higgins, 147 (72%) presentaron una tendencia negativa estadisticamente
significativa (Escenarios Hidricos 2030, 2018). Por otra parte, en el mismo estudio se concluy6 que
la totalidad de los glaciares investigados a lo largo de todo el pais registran retroceso areal y frontal
o0 pérdida de masa a partir del afio 2003, con una sola excepcion en la Regién Metropolitana, el glaciar
El Rincon (Ministerio del Interior de Chile, 2015).

En el afio 2013, un estudio del Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile (Villarroel,
2013), en cooperacion con otras identidades (CEPAL, DMC), proyectd los impactos del cambio
climético segln los cuatro nuevos escenarios del IPCC, denominados Trayectorias de Concentracion
Representativas, RCP (por sus siglas en inglés, Representative Concentration Pathways; RCP2.6,
RCP4.5, RCP 6 y RCP 8.5), en el cual se realizaron simulaciones para los escenarios mas y menos
favorables (RCP2.6 y RCP8.5, respectivamente). A través de dicho trabajo, se registraron aumentos
de las temperaturas en el valle central y la cordillera, en tanto que las estaciones costeras indican un
leve enfriamiento. Los estudios indican que a futuro se experimentaria un aumento de las
temperaturas en todo el pais, siendo mayor en la zona norte. Por otro lado, en la zona centro-sur del
pais, se ha observado una disminucion estadisticamente significativa de las precipitaciones (Quintana
& Aceituno, 2012). En la zona semiérida, las precipitaciones se han caracterizado por sucesiones de
afios lluviosos y sequias multianuales (Ortega et al, 2012; Ayala & Rubio, 2011). Para el periodo

2031 - 2050, se intensificaria la disminucion de la precipitacion.
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Tal como advierte Ortega et al. (2012), todo indica que Chile ha experimentado una importante

sequia, y asi lo mantiene la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN, 2019) quién afirma:

“La Ultima década ha sido de las mas secas de la historia, durante 12 afios consecutivos las
precipitaciones han estado bajo el promedio climatoldgico provocando que desde la regidn de
Coquimbo vy hasta la region de la Araucania el territorio se encuentre afectado por lo que se ha

denominado megasequia.”

La situacién de déficit no ha presentado cambios importantes durante este invierno ya que fue

considerado el comienzo de invierno mas seco desde que se tiene registro (BCN, 2019).

Segun la Figura 4, en la zona central del pais las estaciones que presentan los maximos déficit son las
pertenecientes a las comunas de San Felipe con -76%, Embalse El Yeso en San José de Maipo con -
77% y Rancagua con -70%. Le siguen estacion Cerro Calan en Las Condes con -69% Yy estacion

Santiago con un déficit que alcanza -66% (Direccion General de Aguas, 2019).

TOTALES DE LLUVIA HASTA EL
30 de Junio de 2019
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Figura 4. Totales de lluvia desde el 1 de Enero hasta el 30 de Junio de los afios 2018 y 2019. Fuente: DGA, 2019.

4.1.3 Escenarios Climaticos

Segln el IPCC (2013), el escenario climatico es la representacion plausible y en ocasiones

simplificada del clima futuro, basada en un conjunto de relaciones climatoldgicas internamente
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coherente definido explicitamente para investigar las posibles consecuencias del cambio climatico
antropégeno, y que puede introducirse como datos entrantes en los modelos de impacto. Las

proyecciones climaticas suelen utilizarse como punto de partida para definir escenarios climaticos.

Asi también los escenarios de concentraciones son obtenidos a partir de los escenarios de emision, y

se introducen en un modelo climatico para obtener proyecciones climaticas.

En el informe del TPCC del afio 95° (IPCC, 1995) se publicaron un conjunto de escenarios de
emisiones utilizados para las proyecciones del clima. Este conjunto de escenarios se denomina 1S92,
el cual fue seguido por los escenarios SRES (por sus siglas en inglés, Special Reports on
Emission Scenarios) publicados en el Cuarto Informe del IPCC (AR4). Posteriormente, en el Informe
Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones (IPCC, 2000) se publicaron los escenarios del 1E-
EE (Informe especial sobre escenarios de emisiones), algunos de los cuales se utilizaron, en
particular, para las proyecciones del clima expuestas en los capitulos 9 a 11 de IPCC (2000) y en los
capitulos 10 y 11 de IPCC (2007). Los nuevos escenarios de emisiones para el cambio climatico, esto
es, las cuatro trayectorias de concentracion representativas, se desarrollaron para la evaluacion del
IPCC 2013 (IPCC, 2013).

Los escenarios del IE-EE se identifican por su forzamiento radiativo total para el afio 2100, que varia
desde 2,6 a 8,5 W/m? (vatios por metro cuadrado). Los escenarios de emision utilizados en el AR4
(SRES) no contemplaban los efectos de las posibles politicas o acuerdos internacionales tendentes a
mitigar las emisiones, representando posibles evoluciones socio-econdmicas sin restricciones en las
emisiones. Por el contrario, los escenarios IE-EE pueden contemplar los efectos de las politicas

orientadas a limitar el cambio climatico del siglo XXI.

Los escenarios RCP abarcan series temporales de emisiones y concentraciones de la gama completa
de gases de efecto invernadero y aerosoles y gases quimicamente activos, asi como el uso del suelo y
la cubierta terrestre. La palabra representativa significa que cada trayectoria de representacién ofrece
uno de los muchos posibles escenarios que conducirian a las caracteristicas especificas de forzamiento
radiativo. La palabra trayectoria hace hincapié en que Unicamente son de interés los niveles de
concentracion a largo plazo, pero también indica el camino seguido a lo largo del tiempo para llegar
al resultado en cuestién (Moss et al, 2010). Las trayectorias de concentracion representativas
generalmente hacen referencia a la parte de la trayectoria de concentracidn hasta 2100, para las cuales

los modelos de evaluacion integrados han producido los correspondientes escenarios de emision:

e RCP 2,6 (escenario de mitigacion de GEI estricto): Trayectoria en la que el forzamiento

radiativo alcanza el valor madximo a aproximadamente 3 W/m? antes de 2100 y
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posteriormente disminuye (la correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el
supuesto de que sean constantes las emisiones después de 2100).

e RCP 45 y RCP 6,0 (escenarios intermedios): Dos trayectorias de estabilizacion
intermedias en las cuales el forzamiento radiativo se estabiliza aproximadamente a 4,5 W/m?
y 6 W/m? después de 2100 (la correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el
supuesto de que sean constantes las concentraciones después de 2150).

e RCP 8,5 (emisiones de GEI muy altos): Trayectoria alta para la cual el forzamiento
radiativo alcanza valores superiores a 8,5 W/m?en 2100 y sigue aumentando durante un lapso
de tiempo (la correspondiente trayectoria de concentracion ampliada en el supuesto de que
sean constantes las emisiones después de 2100 y sean constantes las concentraciones después
de 2250).

Los escenarios sin esfuerzos adicionales para limitar las emisiones (escenarios de referencia) dan
lugar a trayectorias que se sitdan entre RCP6,0 y RCP8,5. Por otro lado, RCP2,6 representa un
escenario que tiene por objetivo que sea probable mantener el calentamiento global a menos de 2 °C

por encima de las temperaturas preindustriales, es decir, es el escenario optimista. (IPCC, 2014).

4.2 Contexto Nacional Energético

En los dltimos 40 afios en el mundo, la generacion eléctrica en base a carbdn se ha mantenido como
la mas importante alcanzando, en afios recientes, una participacion cercana al 40%. Sin embargo, la
generacion en base a derivados del petréleo (diésel, fuel oil) ha tenido una gran baja correspondiendo
a cerca del 5% de la matriz en el afio 2012. Al mismo tiempo, ha aumentado la participacion de la
generacion en base a energia nuclear, gas natural y energias renovables (edlica, geotermia, solar, entre
otras). Al afio 2014, la generacion eléctrica en Chile fue predominantemente térmica (Carbén 41% y

Gas Natural 11%), siendo la principal fuente renovable la hidroelectricidad con 34% (Figura 5).

Al mismo tiempo, la participacion de la capacidad de generacion en petréleo diésel también ha
aumentado significativamente durante el mismo periodo, producto de la sustitucion del gas natural
que era importado desde Argentina. Dicha sustitucion sumada a la volatilidad de los precios
internacionales de combustibles importados, la dificultad para materializar ciertos proyectos de
generacion, el aumento del consumo de energia per cépita, y los extensos periodos de sequia que han
afectado la generacion hidroeléctrica, han elevado los precios de suministro sostenidamente por
varios afos, constituyendo un desafio primario para la politica energética (Ministerio del Interior de
Chile, 2015).
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Figura 5.Generacion Eléctrica en Chile y el mundo. Fuente: IEA, 2015; Ministerio de Energia, 2014.

Nuevos escenarios energéticos

En los ultimos afios se ha producido un gran crecimiento de las energias solar, edlica, biomasa y mini
hidraulica. Al afio 2005 existian en el pais 286 MW de capacidad en dichas fuentes, mientras que al
afio 2019, se ha alcanzado un total de 24.172 MW, correspondiendo a dichas fuentes 4.268 MW, es
decir, un 18% de la capacidad eléctrica total (CEN, 2020)

Con la adhesién al Protocolo Kioto y més tarde al Acuerdo de Paris, Chile ha sufrido una transicion

importante en materia ambiental energética.

Segun la Politica de Energia 2050 (Ministerio de energia, 2014), las energias renovables se han vuelto
"convencionales”, con costos decrecientes en los ultimos afios, lo que han llevado a que puedan
competir con los combustibles fosiles. El informe de la IEA 2015 sobre "Proyected Costs of
Generating Electricity", indica que la tendencia es que las energias renovables tendran costos de
desarrollo cada vez menores, mientras que para las tecnologias convencionales los costos se
mantienen 0 aumentan (Ministerio de energia, 2014). Hoy en dia, la participacion de las energias
renovables variables en los sistemas eléctricos, como la solar y la edlica, depende no s6lo de sus
costos, sino de la flexibilidad del sistema al que éstas se integran. Entre otras condiciones, contribuye
a una mejor incorporacion de las energias variables, mayores y mas flexibles redes de transmision,
con interconexiones regionales e internacionales que faciliten el intercambio de energia. Los sistemas
de almacenamiento aparecen también como una opcién a futuro, en la medida que el avance

tecnoldgico facilite su incorporacion.

En el informe Energia 2050 (Ministerio de Energia, 2014), propone el remplazo de las actuales
fuentes primarias de energia utilizadas por el pais, por energias Renovables, dando énfasis en la

energia eolica y energia solar (Figura 6). Al afio 2035 la meta es alcanzar al menos el 60% de la
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generacion eléctrica nacional proveniente de energias renovables, y para el afio 2050 se espera que

aumenta al 70%.

"/_1) Matriz Energética Renovable Chi_le ha t‘EI'H'FIO una vocacion histc‘:ric_a c_ie gene- N
racion eléctrica renovable. Es un objetivo de la
CENERALION ELECTRIGA EN CHILE Q014) Politica Energética retomar esta vocacian.
1% 2% -~ ~
META AL 2050
[
. Al menos 70% de la generacion eléc-
® | trica nacional proviene de energias
k‘e‘w'«'dbles. Y,
. META AL 2035
L ]
L ] 4% Al menos 60% de la generacion eléc-
trica nacional proviene de energias
Fuente: IEA; Minést arg \\'E']U'ﬂ'dhlf‘_‘b_ .
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Figura 6.Matriz Energética Renovable. Fuente: Ministerio de Energia, 2014.

Segun el informe anual Climatescope (2018), Chile es el pais con mas oportunidades para establecer
proyectos de Energias Renovables dentro de un universo de 103 paises en vias de desarrollo. De
acuerdo a dichos antecedentes, se reviso la cantidad de proyectos de parques Solares ingresados al
Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), y se encontrd que desde el 2015 estos habian
aumentado considerablemente dada la gran inversion que el pais esta realizando en esta area (Tabla
2).

Tabla 2.Proyectos Ingresados y aprobados en el SEIA. Fuente: con informacion de SEIA

Afio de Ingreso | Total ingresados | Aprobados
2011 1 1
2012 18 17
2013 19 17
2014 13 7
2015 31 17
2016 31 18
2017 30 14
2018 50 13
2019 45 1
Total 238 105
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4.3 Generacion Hidroeléctrica de pasada

En una central hidroeléctrica, se aprovecha la energia de un caudal de agua que se encuentra en forma
de energia potencial, cinética o de presion. La energia cinética del agua mueve una turbina que gira
en torno a un eje conectado a un generador eléctrico. La energia eléctrica es inyectada a una red

eléctrica llegando a uno o varios consumidores (Ministerio de Energia, 2018).

Por otro lado, las centrales hidroeléctricas de pasada captan parte del caudal de un rio a través de la
construccion de una bocatoma. El agua captada es conducida por tlneles y/o canales hasta un punto
alto, y desde ahi se vierte a una tuberia de acero desde donde cae hasta la casa de maquinas. Es alli
donde la energia hidrica impulsa una o mas turbinas haciéndolas girar, transformandose en energia
mecanica. Luego el generador convierte la energia mecanica proveniente de la turbina en energia
eléctrica (Wisconsin Valley Improvement Company, 2019) para finalmente inyectar dicha energia al
Sistema Eléctrico Nacional (“SEN”).

El proceso finaliza con la restitucion del agua al cauce natural del rio en igual cantidad y calidad en

la que fue captada.

La potencia que puede generar una central hidroeléctrica es directamente proporcional al caudal de

disefio y al salto o caida (Monroy, J. 2011):

P=98*xQ*Hn*n Ecuacion 1
Donde;
P: Potencia (kW),
Q: caudal (m3/seg),
Hn: salto neto (m),
N: eficiencia de los equipos.

4.4 Influencia del Cambio Climatico en Generacion Hidroeléctrica de pasada

En este contexto, el cambio climatico produce fluctuaciones importantes en los rios que van afectar
en la cantidad de agua que pueda captar las hidroeléctricas. Como se mencion6 en seccion anterior,

en sectores de Chile se pronostica que las precipitaciones aumentaran en invierno, las temperaturas
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aumentaran todo el afio, asi como también la evaporacion y el derretimiento de glaciares, afectando
el flujo en las distintas estaciones del afio e influyendo en el grado de prioridad de extraccién
(Mideksa & Kallbekken, 2010). En este caso, los meses célidos tendran menos disponibilidad de agua

y probablemente una disminucion en la generacion hidroeléctrica.

Los autores Ayala y Rubio (2011), con la ayuda del Departamento de Ingenieria Civil Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas Universidad de Chile, analizaron el impacto que tendra el cambio
climatico en las principales cuencas con generacion hidroeléctrica del pais, simulando para diferentes
Modelos de Clima Global (GCM’s, por sus siglas en inglés) y para los escenarios de emisiones A2 y

B2 concluyen que existira una baja generalizada en los caudales hacia el afio 2050.

McPhee et al. (2010) analiza el impacto que tendra el cambio climatico en la generacion hidroeléctrica
en Chile utilizando el GCM HadCM3 para los escenarios A2 y B2. El autor analiz6 el impacto para
las siguientes cuencas: a) Rio Aconcagua (ACN) b) Rio Maipo (MPO) c) Rio Rapel (RPL) d) Rio
Maule (MLE) e) Rio Laja (LJA) f) Rio Bio-Bio (BBO). Utilizando el programa WEAP (Water
Evaluation and Planning System) y relaciones estadisticas obtuvo que la Cuenca del Rio Maipo

tendria un 9% menos de generacion hidroeléctrica para el periodo mas lejano.

Por Gltimo, en Economics of Climate Change in Latin America and the Caribbean (CEPAL, 2010)
estimaron que el cambio climatico tendrd un grave impacto en la economia chilena. Se indican
pérdidas significativas en todos los sectores: a) pérdida de generacion eléctrica, b) una prevision de
déficit en el abastecimiento de agua debida a cambios hidroldgicos asociados a una disminucion de
la regulacion por nieve, c) descenso de la disponibilidad de agua en todas las regiones donde hay
mineria (regiones con escasez de agua) y d) descenso de la disponibilidad de agua en las regiones al
norte de la RM, mientras otras regiones, especialmente en el sur, se podrian beneficiar del cambio
climético debido a incrementos en la temperatura (IPCC, 2014; EPA, 2019).

Estos antecedentes generan preocupacion en el sector hidroeléctrico, puesto que existe riesgo e
incertidumbre en el potencial de generacién hidroeléctrica, lo cual dificulta la toma de decisiones

operacionales y econdmicas del rubro en el futuro respecto de las tendencias climaticas.

4.5 Modelos

4.5.1 Modelacién hidrologica

Un modelo es una abstraccion de la realidad, en la que se establecen relaciones para tratar de entender

el comportamiento de un fendmeno. La representacion de un sistema real a traves de un modelo parte
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de ciertas inferencias y emplea informacion a diferentes escalas para entender el comportamiento del
fendmeno de interés. El nivel de resolucion de los datos y la informacidon requerida, asi como el grado
de complejidad del modelo a emplear, depende basicamente de los objetivos del estudio (Fondo
Adaptacion, 2015). Existen varias maneras de llevar a cabo la evaluacion del recurso hidrico de una
cuenca hidrografica o de una determinada zona; la seleccion de una en particular esta condicionada
por las necesidades de cada estudio. Una representacion simplificada de un modelo se presenta en la
Figura 7.

condiciones de frontera ||

Figura 7.Componentes de un modelo hidrico. Fuente: Fondo Adaptacion, 2015.

El comportamiento hidroldgico, hidraulico, hidrogeolégico, sedimentoldgico y de calidad puede ser
muy complejo y un modelo suministra una vista simplificada, permitiendo reducir esta complejidad
y resolver problemas especificos. El desacople y andlisis de un sistema complejo por componentes y
procesos facilitan el desarrollo de un modelo. Un buen modelo debe tener en cuenta las relaciones
entre los diferentes procesos involucrados en el fenomeno estudiado, ademas de caracterizar y
asimilar la incertidumbre y de permitir hacer una adecuada interpretacion de los resultados (IDEAM,
2018).

Se acostumbra hablar de modelacion hidrolégica e hidraulica (hidrodindmica), para lo cual es
importante distinguir para cada una de ellas su objetivo y alcance; para el caso de la modelacién
hidrolégica, se tiene como objetivo principal estimar la cantidad (volumen) de agua que puede
ingresar al sistema que se esté estudiando, mientras que la modelacion hidraulica busca determinar o
representar como es el movimiento de la misma dentro del sistema; luego, toma importancia en esta
segunda, tener control sobre las variables relevantes como lo son el nivel (altura o profundidad de
agua), velocidad (o caudal) y, para algunas aplicaciones especificas, temperatura del agua,

concentracion de sustancias especiales y fuerzas hidrostaticas o hidrodinamicas (IDEAM, 2018).
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4.5.1.1 Modelacion en WEAP

La necesidad de estudiar las interacciones y el funcionamiento de los distintos elementos naturales y
sociales que componen y coexisten en la cuenca hace necesario contar con herramientas
computacionales que permitan entender las formas en la que los diferentes factores se han
desarrollado en un contexto historico, es decir, lo que hemos observado hasta ahora, y como, a partir
de ello, el futuro puede desarrollarse considerando los escenarios del clima y desarrollo futuro, y
cémo impactan las distintas estrategias de gestion o alternativas de adaptacion a los distintos

componentes del sistema (Centro de Cambio Global et al., 2009).

El modelo mas relevante a cargo de este proceso es el Water Evaluation and Planning System
(WEAP), una herramienta de modelacidn para la planificacion y distribucién de agua que puede ser
aplicada a diferentes escalas, desde pequefias zonas de captacion hasta extensas cuencas (Centro de
Cambio Global et al., 2009).

A diferencia de otros modelos de recursos hidricos tipicos basados en modelacion hidrolédgica
externa, WEAP es un modelo forzado por variables climaticas. Ademas, incluye rutinas disefiadas
para distribuir el agua entre diferentes tipos de usuarios desde una perspectiva humanay ecosistémica.
Estas caracteristicas convierten a WEAP en un modelo ideal para realizar estudios de cambio
climético, en los que es importante estimar cambios en la oferta de agua (e.j. cambios en la
precipitacion proyectados) y en la demanda de agua (e.j. cambios en la demanda por evaporacién en

cultivos), los cuales produciran un balance de agua diferente a nivel de cuenca (Purkey et al., 2007).

En Chile, el modelo WEAP ha sido utilizado para estudiar el impacto que tendra el cambio climatico
en la operacion hidrica de algunas cuencas Algunos estudios relacionados son el de Ayala (2011),
McPhee et al., (2010), Mena (2009), Araya & Rubio (2011) y Centro de Cambio Global (2019).

El programa WEAP utiliza un modelo semi-conceptual para la evaluacion de los procesos que ocurren
al interior de la cuenca, ofreciendo tres metodologias diferentes, segin sea el objetivo que se tiene
(Centro de Cambio Global et al., 2009):

i. Demandas de riego (método coeficiente simplificado): Solo utiliza las variables
precipitacion, evapotranspiracion de referencia y coeficiente de cultivo para hacer el
balance de agua y simular la demanda de agua en los cultivos. Enfoque agricola.

ii. Precipitacién/Escorrentia (método coeficiente simplificado): incluye las variables del
modelo anterior, ademas de la simulacion de escorrentia de la lluvia hacia un rio o hacia

aguas subterraneas.

19



iii. Humedad del suelo: representa adecuadamente todos los fenémenos que es posible
observar en el ciclo hidroldgico y las distintas fases que puede adoptar el recurso hidrico,
por medio de ecuaciones simplificadas de los procesos fisicos involucrados. Este método
representa cada una de las captaciones definidas por el usuario como un modelo de dos
“estanques” que presentan interacciones entre ellos segun el esquema de la Figura 8 en
el que incorpora los ‘“catchments” en dos tanques, ademas del potencial para la

acumulacion de nieve.

Precipitacion, incluido
demretimiento de nieve  Imigacién ET=PET*(521-2z1%)/3
Escomentia Superficial=
_I-{p,rmlp+|n-ig}*z1 Factor Resislencia a Escomentia
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& Balde 1
@ E
2E
@
38
o wE 1
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g g- § en zona de ralces * (1- Escommentla subsup-erflcial =
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[ direccién de flujo)*z12
Balde 2 l
1]
3
E

SE

B o 1
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Figura 8.Elementos hidrolégicos modelados en WEAP. Centro de Cambio Global, 2009.

WEAP requiere la entrada de datos climatologicos y de cobertura vegetal para estimar los
componentes del balance hidrolégico (evapotranspiracion, infiltracién, escorrentia superficial,
escorrentia sub-superficial y flujo base) para cada una de las unidades espaciales basicas que tienen
que ser identificados en el modelo. Estas unidades bésicas de modelacion corresponden a las zonas
de captacion denominadas en el modelo como catchments. Los catchments tienen que ser definidos a

través de procedimientos de delimitacion de subcuencas (Unidad hidroldgica).
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4.5.2 Modelos Climaticos

Los modelos climaticos se utilizan como herramienta de investigacion para estudiar y simular el clima
y para fines operativos, en particular predicciones climaticas mensuales, estacionales e interanuales
(IPCC, 2013).

Los modelos climéaticos son la representacion numérica del sistema climatico basada en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, en sus interacciones y en sus procesos
de retroalimentacion, y que recoge todas o algunas de sus propiedades conocidas. El sistema climético
se puede representar mediante modelos de diverso grado de complejidad; en otras palabras, para cada
componente o conjunto de componentes es posible identificar un espectro o jerarquia de modelos que
difieren en aspectos tales como el nimero de dimensiones espaciales, el grado en que aparecen
representados explicitamente los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos, o el grado de utilizacion de

parametrizaciones empiricas.

Los modelos de circulacion general (Modelos de Circulacién General o GCMs siglas en inglés) son
algoritmos matematicos que representan procesos fisicos en la atmdsfera, océano, cridsfera y
superficies terrestres, con la facultad de acoplar estas dimensiones creando Modelos de Circulacion
General Atmosfera-Océano (MCGAO) y que proporcionan la mas completa representacion del

sistema climético actualmente disponible.

Los GCMs representan el clima, usando una malla tridimensional sobre el globo (Figura 9),
tipicamente teniendo una resolucion horizontal de entre 250 y 600 km, 10 a 20 capas verticales en la
atmésfera y algunas veces tantas como 30 capas en los océanos. Es por esto que la mayor desventaja
de los GCM deriva de una baja resolucion espacial (centenas de kilometros) que, al momento de ser
utilizados para andlisis de impacto, resulta ser muy pobre, particularmente en el caso de regiones
costeras 0 con importantes variaciones de relieve. Un caso es Chile, debido a la presencia de la
Cordillera de la Costa y de los Andes, y al ser muy amplia la resolucion de los modelos globales para

poder utilizarlos directamente dificulta su estudio en detalle (DGF, 2006).

El IPCC sefiala como mejor herramienta para estudiar los cambios climaticos, los modelos de
circulacion general (GCM), basados en leyes fisicas de la atmdsfera y en la parametrizacion de
procesos, tales como movimientos de las masas de aire, formacion de la nubosidad, efectos del océano
y otros varios. Los modelos se hacen “correr por décadas”, es decir, se hace correr la variable tiempo
durante periodos de afos, y los resultados son sintetizados estadisticamente y por otros métodos. En
el modelo se introducen varios escenarios de emisiones de gases y de aerosoles, y se evallan sus

efectos en la temperatura (IPCC, 2007).
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Figura 9.Representacion de GCMs’. Fuente: www.ipcc-data.org.

Por otro lado, el Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP en sus siglas en
inglés, Coupled Model Intercomparison Project) ha tenido a lo largo del tiempo fases sucesivas
(CMPI, CMPI3, CMPI6) adoptadas para mejorar los modelos del clima, y que han sido iniciativa del
Programa Mundial de Investigaciones del Clima (WCRP) cuyo objetivo ha sido avanzar en la
comprensién del clima pasado, presente y futuro mediante la implementacién de GCMs (Ovallos, C
& Mesa, O, 2017).

4.5.3 Calibracion y Validacion de Modelos

En la etapa de calibracion del modelo se busca lograr un set de pardmetros hidroldgicos y operaciones
que permitan obtener una representacion de caudales y de operacién de obras de infraestructura que
asemeje los datos historicos de la forma méas cercana posible. Para esto, es necesario realizar
comparaciones entre series de datos de caudales en puntos especificos de la cuenca observadas versus
simuladas, asi como comparar los datos de niveles de reservorios observados versus simulados, asi
como otras variables que representen la operacion de los recursos hidricos en una cuenca. Con base
en estas comparaciones se realizan medidas estadisticas para estimar la precision del modelo y de esta
manera ajustar los parametros hasta lograr la mejor respuesta de dichas medidas estadisticas (Centro
de Cambio Global, 2009). La metodologia para realizar la calibracion de un modelo Hidroldgico se

dispone en el Anexo 1.
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Luego de calibrar un modelo, se valida utilizando los datos del caudal observado posterior al periodo
simulado para verificar la relacion entre ambos. Generalmente se utiliza el indice de eficiencia de
Nash-Sutcliffe y el sesgo (6 Bias “desviacion relativa de los caudales™) para evaluar la validez del

modelo.

4.6 Proyecto MAPA: Maipo adaptacion

El Centro de Cambio Global de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, en conjunto con la
particion del Departamento de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile, desarrollaron el Proyecto
“Vulnerabilidad y adaptacion a la variabilidad y al cambio climatico en la Cuenca del Rio Maipo en
Chile Central” (en adelante, Proyecto MAPA), cuyo objetivo general es “articular el desarrollo de
un plan de adaptacion con respecto a la variabilidad y el cambio climatico en la cuenca del rio

Maipo a partir del analisis de las vulnerabilidades de los diferentes tipos de usuarios del agua”.

Para el cumplimiento de este objetivo general, se desarrollaron distintos productos: Modelo de
Hidrologia de alta Montafa, Hidrol6gica Glaciar, Oferta y demanda de agua en Agricultura, Cuencas
Periurbanas, Modelacion de Calidad de Aguas todos estos simulados en distintos escenarios de

variabilidad y cambio en el clima.

La plataforma seleccionada para llevar a cabo esta integracion es el modelo WEAP, en donde, ademas
de incorporar a los sectores urbanos y agricolas, se incorporan otras fuentes de abastecimiento, tales
como aguas subterraneas y glaciares. Sumado a lo anterior, y para mejorar las capacidades de la
herramienta, se desarrollo e integré un modelo de calidad de aguas en algunas secciones de la cuenca.
Se contempl6 el desarrollo de herramientas complementarias a WEAP para representar efectos

hidroldgicos no ligados a problemas de disponibilidad del recurso tales como eventos de inundacion.

Dada la disponibilidad a uso publico del modelo MAPA, es que, este se vuelve un insumo

fundamental para el desarrollo del presente trabajo de titulo.

4.6.1 Escenarios climaticos utilizados

Para llevar a cabo el objetivo principal, el proyecto MAPA utilizé una metodologia de desarrollo de
informacion climatica futura desarrollada por el International Research Institute for Climate and
Society (IRI) de la Universidad de Columbia, EE.UU. (Greene et al., 2012). En lo que respecta a las
proyecciones de sefial de cambio climético de largo plazo, éstas se obtienen desde los Modelos de
Clima, los cuales se utilizaron para realizar estas proyecciones distintos escenarios de emisién de

Gases de Efecto Invernadero (GEI).
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Los resultados de los GCMs entregan la magnitud, temporalidad y direccién del cambio del clima
futuro en el area de estudio. Para el caso de la cuenca del rio Maipo, y en el marco de este proyecto,
se obtuvieron las proyecciones de cambio de la precipitacion y temperatura para los grupos de
escenarios CMIP3 (IPCC 2007) y CMIP5 (IPCC 2013) que a su vez consideran los escenarios de
emision SRES (B1, A1B y A2) y RCP (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5) respectivamente. En total analizan 15
escenarios distintos (Tabla 3) combinando 3 RCP y 5 combinaciones de percentiles para Precipitacion
(Pp) y Temperatura (T); es decir, se analizé dentro de cada RCP, las posibles combinaciones de clima,

siendo: PP5: muy seco; PP95 muy humedo; T5 muy frio; T95 muy célido.

La informacién proveniente de los GCMs se escala para representar la condicion correspondiente a

la estacion de interés.

Tabla 3.Escenario climdticos utilizados; RCP y las posibles combinaciones de clima. Fuente: Proyecto MAPA.

RCP8.5

RCP4.5

RCP6.0

RCP45 TO5 PP95

RCP60 TO5 PP95

RCP85 TO5 PP95

RCP45 T25 PP75

RCP60 T25 PP75

RCP85 T25 PP75

RCP45 T50 PP50

RCP60 T50 PP50

RCP85 T50 PP50

RCPA5 T75 PP25

RCP60 T75 PP25

RCP85 T75 PP25

RCP45 T95 PPO5

RCP60 T95 PPO5

RCP85 T95 PPO5

4.6.2 Resultados de la Simulacion

4.6.2.1 Cambios en la disponibilidad de agua en el Rio Maipo

Los efectos de dichos escenarios de clima futuro sobre el caudal del rio Maipo fueron analizados para
el periodo futuro 2030 — 2050, mediante la incorporacion de informacion climéatica en modelos de
simulacién de recursos hidricos, desarrollados para la cuenca del rio Maipo en el marco del proyecto
MAPA.

Un primer elemento importante de analizar es el estado de los glaciares, tanto como por su valor
cultural/estético, asi como también por su aporte hidroldgico. En un primer ejercicio de evaluacion
de estos impactos en la cridsfera de la cuenca del Maipo, mediante modelacion explicita de la
dindmica glaciar, todos los escenarios futuros de cambio climético (periodo 2030-2050) muestran una
disminucidn de la superficie cubierta por glaciares siguiendo la tendencia de retroceso historico que

ha existido en la cuenca (Figura 10).
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Figura 10.Cambio modelado en el drea glaciar promedio en la subcuenca de Maipo en Las Hualtatas para tres escenarios
de cambio climdtico para el periodo 2020-2050. Fuente: Proyecto MAPA

A partir de estos cambios proyectados en superficie, es posible prever cambios en la hidrologia de la

alta cordillera, principalmente en los aportes de caudal glaciar y su efecto en la temporalidad de
caudales.

En la Figura 11 se presenta del caudal medio semanal para el rango de todos los escenarios
considerados (area sombreada) y los escenarios seleccionados (lineas) para el punto Maipo en el
Manzano, el cual es relevante al ser un lugar de referencia para la distribucion de las aguas de los
principales usuarios de agua de la cuenca, uno de ellos Central Puntilla.

En ambos periodos se observan cambios en magnitud y temporalidad de los caudales. Todos los
escenarios muestran que existe una mayor probabilidad que el caudal del Rio Maipo permanezca
debajo del promedio histérico durante el periodo comprendido entre abril a octubre (otofio e invierno)
y de enero a marzo (verano). Primavera (octubre a diciembre) parece tener mas caudales acumulados
(en volumen), incrementando esta tendencia en el periodo lejano. La ocurrencia de los caudales
maximos aparentemente cambia también, mientras en el periodo histérico las crecidas maximas
ocurren entre finales de diciembre y principios de enero, en el futuro estos caudales maximos
incrementan su magnitud en los mejores escenarios, pero también aparecen antes en todos los casos,
en algun tiempo a mediados de diciembre. Las areas sombreadas muestran que es méas probable que
los caudales de los escenarios futuros permanezcan debajo de los valores histéricos, s6lo 30% de

todos los caudales en el periodo cercano y 25% en el periodo lejano sobrepasan los niveles histéricos.
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Figura 11. Caudal medio semanal en el Rio Maipo en el Manzano: a) Periodo 2020-2040 y b) Periodo 2030-2050. Fuente:
Proyecto MAPA.

4.7 Antecedentes Caso de Estudio

4.7.1 Descripcion Cuenca del Rio Maipo

La Cuenca del Rio Maipo se encuentra situada entre 32°55” -34°15’ de latitud Sur y 69°46 y 71°43°
de longitud Oeste. Es una cuenca andina en la que se distinguen tres sistemas geomorfoldgicos desde
su origen hasta su desembocadura y de Este a Oeste: Cordillera de Los Andes, Depresion Intermedia
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y Cordillera de la Costa. La superficie de la cuenca, cubre practicamente el 100% de la Regién
Metropolitana y una minima superficie de las Regiones de Valparaiso (Provincia de San Antonioy
Valparaiso) y del Libertador Bernardo O’Higgins (Provincia de Cachapoal) (Centro de Cambio
Global, 2019).

El Rio Maipo posee un régimen hidrol6gico de alimentacién mixta, siendo marcadamente nival en
zonas altas y medias y pluvial en las zonas bajas. Cada una de estas zonas presenta un aumento de
caudal dependiente de los deshielos y de las precipitaciones respectivamente (Centro de Cambio
Global, 2019).

El Rio Maipo se encuentra dividido en tres secciones (Subcuencas) (DGA,1988):

o Primera Seccién: Desde la Cordillera de los Andes hasta el puente del ferrocarril Paine —
Talagante.

o Segunda Seccion: Desde el fin de la primera hasta la confluencia de los rios Maipo y
Mapocho.

o Tercera Seccion: Comprende desde la confluencia de los rios Maipo y Mapocho, hasta el

Océano Pacifico.

Los recursos de agua disponibles en este tramo provienen del caudal propio del rio Maipo y sus
afluentes cordilleranos tales como los rios Yeso, Volcan y Colorado, y los esteros Clarillo, Manzano,
El Canelo, San José y Coyanco (DGA,1988). En la Figura 12, se aprecia la Subcuenca del Rio Maipo
en la Primera Seccién, destacando la Estacion fluviométrica Maipo en el Manzano de la DGA,
justamente la Gltima estacion de reportes antes de que el recurso hidrico pase por la Bocatoma La

Sirena de la Central Puntilla. Por tanto, es fundamental en este estudio.
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lCUENCA DEL ALTO MAIPO

Maipo en el Manzano

Figura 12.Subcuenca de Rio Maipo en la primera seccion. Fuente: Centro Cambio Global, 2019.

El Rio Maipo nace en el extremo sur de la Cordillera de Los Andes, en las laderas del volcan Maipo
(5.323 m s.n.m.). La altura considerable que presenta la cordillera de Los Andes en esta zona permite
una glaciacién importante y una nivacion estacional considerable que contribuye a fijar las
caracteristicas hidroldgicas del rio (CONAMA, 2006). Méas abajo se unen los rios tributarios VVolcan
y Yeso, en las inmediaciones de San Gabriel (1.250 m s.n.m.). Luego, al nor-poniente del poblado de
San José de Maipo, se recibe los aportes de su afluente mas importante del sector cordillerano, el rio
Colorado, cuyo caudal en el sector de confluencia tiene un promedio anual de 26 m3/s y colecta las

aguas de parte de la hoya andina septentrional (norte) (DGA, 2003).

En las zonas altas y media del rio Maipo el régimen hidroldgico es marcadamente nival, presentando
un gran aumento de caudal en los meses de primavera producto de los deshielos cordilleranos. El
90% de la escorrentia total se genera por la precipitacion que cae en el invierno, entre abril y
septiembre (DGA, 2003).

4.7.2 Instalacién Hidroeléctrica de pasada. Caso de Estudio: Central Puntilla

En 1996 la Compariia Manufacturera de Papeles y Cartones (CMPC) abrié un proceso de licitacion
para enajenar los activos asociados a sus centrales hidroeléctricas Puntilla y Carena. La Central

Puntilla y todos sus activos relacionados fueron adjudicados a la Asociacion de Canalistas Sociedad
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del Canal de Maipo (SCM), para lo cual se cred la empresa filial Eléctrica Puntilla S.A., con una
participacion del 80% para SCM y del 20% para la Fundaciéon San Carlos de Maipo, ésta Gltima
fundada por SCM.

El 1 de mayo de 1997 se realizé el traspaso fisico de los activos adjudicados y Eléctrica Puntilla S.A.

inicid sus operaciones.

La Central Puntilla se encuentra emplazada en la ribera sur del rio Maipo, en la comuna de Pirque.
Cuenta con tres unidades generadoras: una instalada en 1926 de 4,5 MW, que opera en forma
ocasional; otra de 9,5 MW instalada en 1942; y la tercera, que data de octubre de 2006, de 8,1 MW
de potencia. En la actualidad Central Puntilla cuenta con una potencia instalada de 22 MW vy la

generacion promedio de los Gltimos 5 afios es de 114 GWh.

Puntilla capta sus aguas en la bocatoma ubicada en la localidad de El Canelo, con referencia en
Estacién Maipo en el Manzano, que da origen al canal Sirena, que corre por la ribera sur del rio Maipo
en una extension de aproximadamente 13 kilémetros, hasta la cAmara de carga. Este canal conduce
también las aguas de propiedad de los regantes de la Asociacion de Canalistas del Canal de Pirque,

quienes a su vez son los propietarios del cauce artificial antes sefialado.

4.7.2.1 Modelo Estimacion de Generacion eléctrica

Eléctrica Puntilla desarroll6 un modelo que simplifica las complejidades del reparto de aguas desde
la Estacién Maipo en el Manzano. Este modelo simplificado predice la generacion de Central Puntilla,
es decir, a partir de un caudal medido en la estacion de interés, el modelo automaticamente calcula la

potencia despachada de la Central en [MW] (Figura 13).

Cabe mencionar que el modelo es valido para caudales instantaneos; en la medida que el caudal que
se ingresa sea un promedio de un periodo mayor, el modelo va perdiendo precision, por ejemplo, para

un caudal medio mensual donde hay méaximos y minimos.

Cabe recalcar que, ya que el Canal La Sirena es capaz de transportar un maximo de 55 m3/s, este
caudal es el maximo que puede entrar a la Central, generando una Potencia méxima de 17,7 MW. Asi
mismo, importante destacar que el modelo incorpora los retiros de todos los actores, es decir, que del
caudal total de un momento dado en estacién Maipo en el Manzano, que es ingresado en el modelo,

este realizard automaticamente todos los descuentos debidos, calculando la potencia real despachada.
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Figura 13.Modelo Estimacion de Generacion Eléctrica de Central Puntilla. Fuente: Eléctrica Puntilla

4.8 Tecnologia Fotovoltaica como medida de compensacion energética
4.8.1 Energiasolar

La Energia Solar, es aquella que viaja en los fotones de radiacion que se libera en forma de onda
electromagnética a todo el espacio, producto de la fusion nuclear que se genera dentro del Sol. Esta
radiacion, al llegar a la atmosfera terrestre, comienza a chocar con los atomos y moléculas que
componen sus distintas capas y el aire, dando origen a fendmenos de absorcion, difusion, dispersion,
rebotes y filtraciones, las que a su vez, dan origen a las condiciones climaticas. El total de radicacién
del espectro electromagnético del Sol, que llega a la superficie terrestre, se divide en espectro
ultravioleta (10%), visible (45%) e infrarrojo (44%).

Ademas, podemos dividir la radiacion solar total, en directa e indirecta o difusa, siendo la primera
correspondiente a los rayos recibidos en la superficie de la Tierra, sin que hayan sufrido alteraciones
importantes al atravesar la atmosfera, y la segunda, corresponde a la que llega con menor energia a la
superficie de la Tierra, tras haber perdido su fuerza en desviaciones y reflejos provocados por los

choques con particulas.

Para aprovechar la energia solar se debe considerar: la ubicacion geografica, época del afio y la
orientacidn e inclinacion de los sistemas. Claramente, siempre existe un alto grado de relacién entre
los factores involucrados. Por ejemplo, la ubicacion geogréafica y la época del afio estan estrechamente
relacionados y dan origen a los criterios que se debe tener en la orientacion e inclinacion,
independiente que generosamente el Sol, nos regala su luz y calor diariamente en cualquier punto de

nuestro planeta. La Figura 14 muestra el mapa del potencial fotovoltaico del pais, siendo este elevado
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en la zona Norte, no obstante, hasta la Region del Maule se observa un potencial alto, reflejado
también en los proyectos Fotovoltaicos presentados al SEIA.

SOLAR RESOURCE MAP 3 WORLD BANK GROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL R
CH“_E ESMAP _:m

Desvernuradas Islands
Eanter Istind

Juats Fernseder islandy

-

-3

Long term average of PVOUT, period 1999-2015
Daldy totals 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

B B ULV
Yearly totals 876 1022 168 13% W61 1607 1S3 1899 2045 2191 2337 2483

Figura 14. Potencial Fotovoltaico de Chile. Fuente: www. Solargis.com.
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4.8.1.1 Sistemas Fotovoltaicos

La primera célula fotovoltaica se fabricé a mediados del siglo XX, la cual funciona bajo el concepto
de efecto fotoeléctrico, que corresponde béasicamente al efecto que produce el movimiento de
electrones, cuando inciden los fotones de luz solar en un material semiconductor, como por ejemplo

el silicio, convertido en una celda o célula.

Osorio, J (2009) describe el esquema basico para la generacidn, almacenamiento y distribucion de

electricidad solar por medio del fendémeno fotovoltaico y sus maltiples aplicaciones:

“...la radiacion provoca el efecto fotovoltaico, generando una corriente eléctrica que pasa a un
regulador de corriente el cual tiene dos salidas, una es directa a aparatos que funcionen con corriente
continua, y otra que circula hasta un banco de baterias para ser almacenada. Finalmente es pasada por
un inversor que convierte la corriente en alterna. Los dimensionamientos de los sistemas de
generacion de electricidad fotovoltaica, van de la mano con las necesidades de consumo, a excepcion

de las grandes plantas de generacion.”

Desde este descubrimiento, numerosas empresas en todo el mundo han dedicado recursos a esta
tecnologia para mejorarla y asi abaratar su fabricacion y optimizar su eficiencia, lo que se consigue
afio tras afio. De esta manera se esta convirtiendo en una alternativa competitiva en el sector eléctrico
(Puig, M. 2007).

La Figura 15 muestra que a medida que aumenta la produccion acumulada, el precio del panel
disminuia considerablemente. Este tipo de representacion suele utilizarse para estimar el ritmo de
aprendizaje de una tecnologia, que esta relacionada con la pendiente de los datos en estos ejes (Blog
La Marea, 2014).
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Figura 15.Precio del panel fotovoltaico de panel plano (en euros por vatio pico) en funcion de la produccién acumulada.
Fuente: lamarea.com

En concordancia con lo antes mencionado, las iniciativas nacionales y mundiales por remplazar la
matriz energética convencional por las no convencionales renovables, y su relacion con la
disminucién de costos en este tipo de tecnologia, permite que proyectos como los Sistemas

Fotovoltaicos sean més accesibles y viables para implementar.

Un proyecto fotovoltaico a gran escala es complejo e involucra a muchas partes diferentes, incluyendo
promotores, propietarios de tierras, servicios publicos, operadores de redes, organismos

gubernamentales y partes financieras.

Segun CEPAL (s.f.) el Ciclo de Vida de los Proyectos, corresponde a un proceso de transformacion
de ideas en soluciones concretas para la provisién de bienes o servicios que mejor resuelven

necesidades o problemas detectados. Se componen de las Fases sefialadas a continuacién:

Preinversion . Inversion . Operacion .

La fase de Preinversion, corresponde al proceso de elaboracién de los estudios y analisis necesarios

Evaluacion

Ex Post

para la preparaciéon (o formulacion) y evaluacién del proyecto que permite resolver el problema o
atender la necesidad que le da origen. El resultado es una decision de realizar 0 no un proyecto 0

inversién. En esta fase es posible definir las siguientes etapas:
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Idea: Corresponde a una primera aproximacion al problema, necesidad u oportunidad y a su
resolucion.

Perfil: Se realiza la preparacion y evaluacion de las posibles alternativas de solucion,
partiendo de informacion que proviene principalmente de fuentes de origen secundario.
Como resultado se pretende seleccionar alternativas factibles, de lo contrario si no lo son,
descartarlas.

Prefactibilidad: En esta etapa se realiza una evaluacion mas completa y profunda de las
alternativas identificadas en la etapa de perfil y de las posibles soluciones

Factibilidad: En esta etapa se perfecciona y precisa la mejor alternativa identificada en la
etapa de pre-factibilidad, sobre la base de informacidn primaria recolectada especialmente

para este fin.

4.8.1.2 Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

Segun Garcia (2015), independientemente de la potencia y el posterior uso que se le vaya a dar, los

sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en (Figura 16):

Aislados: su principal objetivo trata de cubrir parcial o totalmente la demanda de energia
eléctrica en lugares en los que no hay red eléctrica de distribucion o su acceso es complicado
(Méndez, Cuervo, & S.A.U, 2008). Normalmente estos sistemas cuentan con sistemas de
acumulacion de energia.

Conectados a red: no se necesita la utilizacion de sistemas de acumulacion, el componente

mas caro, puesto que la energia que se produce en las horas de sol se vuelca a la red eléctrica.
Las instalaciones tienen un sistema de seguimiento del estado de tensién de la red de
distribucién, de tal forma que se pueda garantizar su buen funcionamiento respecto a la forma
de entregar la energia, tanto en tiempo como en modo, tratando de evitar situaciones
peligrosas (Garcia, 2015).

Hibridos: hay algunos casos de sistemas fotovoltaicos aislados, en los que se complementan
con otro distinto para obtener mas garantias de disponibilidad de electricidad. Es decir,
cuando una instalacion fotovoltaica ademéas del generador, incorpora otro generador de
energia se denomina sistema hibrido. Por lo general, es aplicado a la energia e6lica o los

grupos electrégenos (Garcia, 2015).
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Figura 16. Clasificacion de sistemas fotovoltaicos. Fuente: Garcia, 2015.

En cuanto a los principales componentes de un Sistema Fotovoltaico, a continuacion, se mencionan

los de un Sistema aislado:

Bloque de generacion: El bloque de generacion estd conformado por los paneles fotovoltaicos,
donde su numero y tipo de conexion existente entre ellos depende de varios factores como: el valor
promedio de la insolacion del lugar, la carga y la maxima potencia nominal de salida del panel
(Salamanca, 2017).

Bloque de acumulacién: El bloque de acumulacion es la parte del sistema fotovoltaico encargado
de almacenar y controlar la carga y descarga del sistema (Salamanca, 2017). Esta conformado por los

siguientes componentes:

1. Banco de baterias. Evita la descarga de las baterias a través de los paneles durante le noche,
cuando el voltaje de salida del panel PV es nulo.

2. Fusibles o llaves de proteccion. Protegen las baterias y son incorporadas al sistema como un
elemento de seguridad.

3. Medidor de carga. Dispositivo que permite conocer el estado de carga del banco.

El bloque de carga: esta encargado de suministrar la energia producida por los paneles solares a los

equipos que requieran energia eléctrica (Garcia, 2016) y lo conforman:

1. Inversor: Su funcién es convertir la corriente continua proveniente de las baterias o
directamente del panel en corriente alterna para su aprovechamiento.
2. Cableado: es lo més bésico del sistema y su seleccion tiene un rol importante en la reduccion

de pérdidas de energia.

No obstante, para un sistema conectado a la red (Figura 17), solo requiere del Bloque de generacion

y bloque de carga, ahorrando los grandes costos del Sistema de acumulacion
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Figura 17.Esquema de un sistema solar Fotovoltaico conectado a la red. Fuente: Garcia, 2015.

4.8.1.3 Capacidad del Sistema Solar

La capacidad instalada de un arreglo fotovoltaico corresponde a la potencia que generaria el panel
fotovoltaico, o arreglo de paneles, en condiciones estandar, es decir, con una radiacion incidente de
1000 W/m2 y la celda a una temperatura de 25°C (Molina, A, Martinez, F. 2017). La capacidad del

sistema (PDCO) se puede calcular conociendo el area total efectiva (AT) y la eficiencia del panel

(Epanel)-

Por otro lado, la Generacién eléctrica Fotovoltaica (GEF) se calcula utilizando la eficiencia del
inversor y paneles solares ( €;pyersor» Epanet, respectivamente) que se resume en un factor de planta
del sistema (f). Ademas, el éarea total se puede calcular conociendo el &rea de cada panel (AP) vy el

namero de paneles que se instalaran (N).

Existen distintos sitios web que calculan la radiacion incidente en determinado lugar, segln los mapas

de radiacion de Chile. Uno de estos sitios es el explorador solar (minenergia.cl/exploradorsolar/).

4.8.1.4 Costos asociados a Implementacion de Sistemas Fotovoltaicos

Costo de inversion

En el documento de la Resolucion exenta N°207 (CNE, 2019) se ha determinado costos de inversion
referenciales para un Sistema solar Fotovoltaico (Tabla 4), informacién que se obtuvo en base a
proyectos de generacion Fotovoltaica. En relacion a lo anterior, el autor caracteriz6 sus costos de
inversién separando los proyectos de acuerdo a costo de inversion en: bajos, medios y altos. El valor

presentado corresponde al promedio en cada uno de estos casos, obtenidos, estos Gltimos, como los
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promedios de los costos de inversién para la mitad de los proyectos con niveles de inversion mas
bajos y altos, respectivamente, y para el conjunto (escenarios de costo medio) (Resolucion exenta,
2019).

No obstante, debido a la poca variacion (+1.3%) experimentada por el escenario de costos de
inversién bajos, respecto del informe de Costos de Tecnologias de Generacion de enero 2018, se
mantiene el costo de inversion referencial promedio de los costos mas bajos utilizados en el informe
anterior, esto es un valor de 970 US$/KW que se ve reflejado en los items considerados de la Figura
18.

Tabla 4.Costos de Inversion (US/kW). Fuente: CNE, 2019.

, Costo de Inversién USS/kW
Tecnologia - -

Bajo Promedio Alto

Solar fotovoltaica 983 1.138 1.294
Solar térmica - 6.055 -

Edlica 1.361 1.680 1.882
Geotérmica - 4.394 -
Térmica a gas natural (CC) - 1.048 -
Térmica a gas natural (CA) - 639 -
Térmica a biomasa - 2.056 -
Térmica a diésel - 460 -
Hidraulica de pasada - 2.754 -
Mini-hidraulica - 3.565 -

Costos Variables

Los costos variables de generacidn tienen relacion directa con la produccion de energia, es decir todos
aquellos costos variables combustibles y no combustibles. Para un Sistema fotovoltaico, en general
se consideran todos los demaés costos derivados de la produccion de energia que no corresponden a
costos asociados a los combustibles, como por ejemplo, insumos varios: agua, aceite, filtros, etc.,
inspecciones, repuestos, entre otros, siempre que estos se puedan considerar dependientes del nivel

de generacion de la central.

En términos generales, se puede considerar la siguiente formula para determinar los costos variables

por generacion:

CE; = (Ci®™P x CP) + CVnc Ecuacion 2
Donde,
CE; : costos variables por generacién de energia en el periodo i-ésimo.
cicomb : costos de combustible en el periodo i-ésimo.
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cesp : consumo especifico de la unidad generadora.

CVnc : costo variable no combustible de la unidad generadora.

Planta Agua Potable - Tratamiento de Agua
Otros Eqmpos Medmeos hhna of Plant

Sistemna Corriente Continua: Baterias, Cargadores, Inversores

Sistemas de lluminacién y Alumbrado

Sistemas de Protecciones y Puesta a Tierra

Sistemas de Medicién, Instrumentacion, Control, Automatizacion y Comunicaciones
Sistema Generador de Emergencia diésel

Subestacidn Servicios Auxiliares (SSAA)

Otros Equipos Eléctricos BOP

Montaje Equipamiento Eléctrico

Fletes Internacionales ¥ Nacionales

Tran lmemadonales ¥ Nauonales

Trabajos Previos: Mwhnhmdeﬂem, Pnpuadﬂndelsmo nlonos,mm
Instalaciones de Faena

Caminos, Urbanizacién y Cierres

Fundaciones y Obras Civiles Médulos Fotovoltaicos

Otros Edificios: Administracidn, Sala Eléctrica, Sala de Control

Otras Obras Civiles

Otros Montajes

Costos Indirectos Construccién
Gastos Generales de Construccién

Subestacion de Salida

Linea de Transmisién

Paiio de Conexién Subestacién Sistema Interconectado
Servidumbres

| GASTOS DE GESTION DEL PROPIETARIO
Servicios de Ingenieria y Estudios
Servicios de Administracién del Proyecto
Gestién e Ingenieria Estudio de Impacto Amblental
Derechos de Intemacién / Gastos Aduaneros

| Seguros Generales
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Permisos y Concesiones
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Figura 18.Partidas de costos de inversion para Tecnologia solar fotovoltaica. CNE, 2019.
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Ya que la tecnologia fotovoltaica no requiere de combustible, agregando también que segin CNE
(2019) los costos variables no combustibles son despreciables, se asume que no existen costos

variables para proyectos solares fotovoltaicos.

Costos Fijos

Estos corresponden a los costos fijos necesarios para mantener en operacion una unidad generadora
y que son independientes del nivel de generacion de energia de la misma. Estos costos consideran,
entre otros, sueldos, contratos de mantenimiento, etc. En términos generales, se puede considerar la

siguiente formula para determinar los costos fijos totales:

CFi = (PprutasCFoam)i Ecuacién 3
Donde:
CF; : costos fijos totales en el periodo i-ésimo.
Pyruta : potencia de la unidad generadora.
CFoam | : costos fijos de operacion y mantenimiento.

Tomando el valor referencial de la Resolucion exenta (2019) para costos fijos en porcentaje de
inversion de aproximadamente entre 1% y 2% para Sistema solar Fotovoltaica (Figura 19).

Tecnologia Costo fijos (% valor de inversion)

Térmica a Carbén 1% - 2%

Térmica a Gas Natural Ciclo Abierto 1% - 2%
Térmica a Gas Natural Ciclo Combinado 1%

Térmica diésel - Turbina a Gas Dual 1% - 2%

Térmica diésel — Grupos Motor-Generador 1% - 2%

Edlica 3%-4%

Solar fotovoltaica 1% - 2%

Solar Térmica {Concentracién) 1% - 2%
Hidraulica de Pasada (> 20 MW) 1%
Mini-Hidraulica {< 20 MW) 1%
Hidraulica de Embalse 1%

Térmica a Biomasa 3%-4%

Térmica a Biogas 3% -4%

Geotérmica 4% - 5%

Figura 19. Costos fijos por tecnologia (% valor de inversion). Fuente: CNE, 2019.




4.9 Herramientas para el analisis y evaluacion de proyectos de inversion

La teoria financiera nos brinda una gran gama de herramientas para la evaluacion y seleccion de
proyectos, siendo las méas utilizadas las basadas en el descuento de flujos de efectivo, Valor Actual
Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno/Rendimiento (TIR), Tasa de descuento WACC, entre otras
(Mete, Marcos Roberto. 2014).

Segun el autor mencionado, “el Valor Actual Neto de un proyecto es el valor actual/presente de los
flujos de efectivo netos de una propuesta, entendiéndose por flujos de efectivo netos la diferencia
entre los ingresos periodicos y los egresos periddicos”. Para actualizar esos flujos netos se utiliza una
tasa de descuento denominada tasa de expectativa o alternativa/oportunidad, que es una medida de la
rentabilidad minima exigida por el proyecto que permite recuperar la inversion, cubrir los costos y

obtener beneficios.

Por otro lado, segln el autor la TIR sefiala el rendimiento generado por los fondos invertidos en el
proyecto en una sola cifra que resume las condiciones y méritos de aquel. Al no depender de las
condiciones que prevalecen en el mercado financiero, se la denomina tasa interna de rendimiento: es
la cifra interna o intrinseca del proyecto, es decir, mide el rendimiento del dinero mantenido en el

proyecto, y no depende de otra cosa que no sean los flujos de efectivo de aquel (Mete, et al. 2014).

En otros términos, la TIR es aquella tasa de interés que hace igual a cero VAN de un flujo de
beneficios netos. Vale decir es aquella tasa de descuento que aplica a un flujo de beneficios netos
hace gue el beneficio al afio cero sea exactamente igual a cero. En ese caso, la solucion requiere
considerar a la TIR como incognita en la ecuacion del Valor Actual Neto, ya que ella tiene

la particularidad de ser la Unica tasa que hace que el resultado de aquel sea igual a 0.

Por otro lado, algunas empresas requieren que la inversion se recupere en un periodo determinado. El
Payback o plazo de recuperacion es un criterio para evaluar inversiones que se define como el periodo
de tiempo requerido para recuperar el capital inicial de una inversion. Es un método estatico para la
evaluacién de inversiones. Payback se obtiene contando el nimero de periodos que toma igualar los
flujos de caja acumulados con la inversidn inicial. Si payback es menor que el maximo periodo

definido por la empresa, entonces se acepta el proyecto.

Finalmente, el Costo de Capital o WACC, que en términos generales debe ser entendido como la tasa
de rentabilidad ponderada requerida por todos los proveedores de recursos financieros, la cual
representa la tasa minima aceptable por los mismos para que estos accedan a facilitar dichos recursos
(Anderson, Byers, & Groth, 2000).
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5. Metodologia

En el capitulo 4.5 del Marco Te6rico se ha mencionado y descrito particularmente el Proyecto MAPA:
Maipo Adaptacién, debido a que tanto el objetivo general, asi como el espacio temporal y fisico de
dicho proyecto se ajustan al del presente estudio. En consecuencia, se utiliz6 como un insumo directo

para el desarrollo del presente Trabajo de Titulo.

Tal como se menciond en la seccidn anterior, el Proyecto MAPA utilizé el programa WEAP para
elaborar un Modelo Hidroldgico que simula todas las demandas y ofertas de la cuenca, tomando en
cuenta las caracteristicas de esta (variables climaticas, uso de suelo, entre otras). El Proyecto MAPA
considerd informacién histérica del periodo contenido en 1985-2009, y el presente estudio actualizd
hasta al afio hidrol6gico 2018 (31 de marzo 2019), y luego se verifico si el modelo sigue valido con
la nueva informacion ingresada, calculando el coeficiente Nash-Sutcliffe (NS) y verificando si

mantiene un valor aceptable, es decir mayor a 0,5.

Para el desarrollo de esta investigacion, se utilizé la metodologia cuantitativa del tipo Correlacional
descrito por Hernandez Sampieri (2014). Este tipo de estudio tiene como finalidad conocer la relacion
0 grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en una muestra o

contexto en particular.
Para la construccion de la Metodologia, se abarcaron las siguientes etapas y subetapas:

« Validacion de modelo Hidrolégico MAPA
v" Definicidn del estudio

Busqueda de informacion

Procesamiento de dato y relleno de series temporales

v
v
v"Ingreso de nueva informacion meteorologica y simulacién
v" Validacion del modelo

v

Seleccion de escenario climatico

«» Estimacion del potencial de generacién hidroeléctrico

Utilizando los escenarios climéticos seleccionados en el primer objetivo, se realizd una
estimacion de la generacion de Central Puntilla al afio 2050 obtenidos del uso del Modelo de
Estimacion de Generacion Eléctrica de Central Puntilla.

«»+» Medida compensatoria energética

Se realiz6 un Perfil de proyecto Fotovoltaico como medida de compensacion ante la potencial

reduccion energética de Central Puntilla.
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5.1 Validacién de modelo Hidrolégico MAPA

5.1.1 Delimitacion fisica de la zona de estudio

Para la delimitacion del &rea de estudio se consideraron algunos criterios que ayudaron a discernir
este resultado, siendo el principal, que la zona a estudiar, fuese en funcion de la Estacion Maipo en
el Manzano, debido a que se encuentra en el sector, a 6 km de la bocatoma en donde inicia el Canal

La Sirena, el cual transporta el agua hasta la Central Puntilla. A continuacién 2 criterios:

- Se analiz6 la direccién de los Rios de la primera seccion de la Cuenca del Rio Maipo que
influyan en el caudal registrado en la estacion.
- Se identificaron las zonas de la primera seccion del Rio Maipo que abordan las estaciones

meteoroldgicas consideradas en el Proyecto MAPA.

Al entrelazar estos criterios y de acuerdo a los puntos de cierre de las subcuencas y microcuencas del
area de estudio del modelo “Modelo de Montaiia” (Proyecto MAPA), se delimité la zona a abordar

en este trabajo.

5.1.2 Delimitacion temporal/paso de tiempo

Se definieron los limites temporales de acuerdo a la metodologia del Proyecto MAPA en conjunto

con los nuevos objetivos de este trabajo.

5.1.3 Busqueda de informacién meteorologica y fluviométrica

Tal como se ha mencionado en subsecciones anteriores, la actualizacion del modelo se realiz6 entre
el periodo hidroldgico 2015 y el 2018, por lo que se recopilaron los datos fluviométricos y

meteoroldgicos a un paso de tiempo semanal.

El Proyecto MAPA, considera en su modelo tres estaciones meteoroldgicas que aplican en todas las
unidades territoriales o catchments de la primera seccion de la Cuenca del Rio Maipo. Estos son:
Estacidn San José, Estacion Cerro Calan y Estacién Embalse el Yeso (Tabla 5). Por tanto, estas son

las estaciones que se actualizaron.

La recopilacién de la informacion meteoroldgica y fluviométrica existente oficial, fue obtenida de las

siguientes entidades:
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Direccion General de Aguas (DGA), Banco Nacional de Aguas (BNA).
Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC).

Centro de Ciencia del Climay la Resilencia (CR)?

Eléctrica Puntilla (EP).

AN NN

Las tres primeras fuentes antes mencionadas obtienen la informacion de estaciones ubicadas en la
misma localizacion geogréafica o0 muy cercana, por lo que se asume que la georreferenciacion de las
estaciones es la misma. De este modo, se combiné la informacion proveniente de las fuentes para

obtener series de tiempo lo més completa posible.

Los registros de las distintas fuentes ofrecen informacion hidroclimatologica de todo el pais
organizada en divisiones administrativas, unidades hidrolégicas, variables consideradas o tipo de

estacion. Particularmente para este estudio, se accedié a los datos a nivel diario de las estaciones.

Tabla 5.Estaciones utilizadas para la actualizacion del modelo.

Estaciones Tipo .d’e Param.etro Ao inicio UTM Este UTM Norte Altitud
estacion medido

RloMaipo | o\ iométrica Q 1/6/1965 372019 6281633 850

Manzano
Rio el Yeso en
Embalse el Meteoroldgica T-P 1/7/1963 399081 6273246 2475
Yeso

Cerro Calan Meteoroldgica T-P 01/6/1975 357078 6303869 848

San José Meteoroldgica T-P 1/6/1985 379470 6266472 1092

T: temperatura, P: precipitacion, Q: caudal

5.1.4 Procesamiento de datos y relleno de series temporales

Debido a la ausencia de informacién en las series de tiempo meteorolégicas de las estaciones

utilizadas, se realizo el relleno de series de datos faltantes utilizando el método de Regresion lineal.

La Metodologia aplicada y descrita a continuacion, fue utilizada por Carrera et al. (2016) y Toro et
al. (2015), autores que coinciden en que dicho método tiene resultados satisfactorios para el relleno

de series de tiempo.

La técnica de regresion lineal simple permite construir modelos para representar la relacion entre la

variable independiente que es la que proporciona datos para el calculo denotada con la letra X, y la
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variable dependiente “a calcular” denotada por la letra Y. Para analizar la intensidad de la relacion se
calcula el coeficiente de correlacion mediante la Ecuacion 4, se le denota con la letra r y puede tomar
valores comprendidos entre el -1 y el +1. Un valor cercano a cero indica que no existe ninguna

correlacion entre variables.

nEXY-EXTY

I =

I|I 3 % = 27
1|II[HE X=X [HE"I" Y]} |

Ecuacion 4

Donde:

n: NUmero de observaciones.

Para la ejecucién de esta metodologia, se buscaron estaciones vigentes desde el 2015 lo mas
completas posibles que pudiesen servir como estaciones auxiliares. Luego se analizo el coeficiente
de correlacion entre pares de “estacion base o de relleno” y “estacion auxiliar” para seleccionar el par

que tenga el comportamiento mas similar.

Finalmente, las series de tiempo completas, ya sea para temperatura y/o precipitacién y, se agruparon
primero en periodos semanales para todo el periodo de estudio y, a continuacion, en afios hidrologicos

comprendidos entre el 01 de Abril y el 31 de Marzo del afio siguiente.

A continuacion, se explica el detalle de las acciones contempladas en la metodologia para cada

variable meteoroldgica.

5.1.4.1 Temperatura y Precipitacion

Para las variables Temperatura y Precipitacion se utilizaron las estaciones base del Proyecto MAPA
(Tabla 6) y se seleccionaron estaciones auxiliares mediante un analisis de regresion lineal, para

realizar el relleno de las series de datos faltantes en las estaciones base.

Si bien solo se cuenta con una sola estacion auxiliar, se analizé la correlacion entre todas las
estaciones (Tabla 7), tanto base como auxiliar, para evaluar cual es el par de estaciones que tienen

mas similitud en su patrén para realizar el relleno de cada estacion base.

Tabla 6. Estaciones base meteoroldgicas Proyecto MAPA (elaborado a partir de informacion del Proyecto MAPA)
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Temperatura Precipitacion
Cerro Calan Cerro Calan
Embalse el Yeso Embalse el Yeso

San José

Tabla 7. Tabla de coeficientes de correlacion para variables meteoroldgicas

r

Estacion
base 1

Estacion
base 2

Estacion
base n

Estacion
Auxiliar

Estacion base 1

Estacion base 2

Estacion base n

Estacion
Auxiliar

Estacion n: para la variable precipitacion, “estacion 37

5.1.5 Ingreso de nueva informacion meteoroldgica y simulacion

En la etapa de desarrollo del modelo, se representd la cuenca tomando como base la simulacion de
las condiciones histéricas desde 1985 hasta el afio hidroldgico 2018. Para llevar a cabo esta
simulacién fue necesario rellenar el modelo MAPA con la nueva informacion meteoroldgica y
fluviométrica ya procesada. Para esto, se ordenaron los datos procesados por variable climatica,

temperatura y precipitacion, en archivos csv independientes como lo indica la Figura 20, y finalmente

se integra esta data en los archivos originales del Proyecto MAPA.

1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983

ano

=D = R R = (I % B SR TR R LN I

- —
- o

|-

C
10.9571429
12.6142857
10.1214286
6.00714286
5.37857143
8.17857143
3.32142857
5.41428571

-3.05
-0.09285714
0.72857143

c=

18.3
17
17.4
16.3
12.9
14.7
11
12.7
7.5
9.2
9.4

Figura 20. Extracto del archivo Excel CSV para la variable temperatura
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5.1.6 Validacion del Modelo

Dado que el modelo del Proyecto MAPA se encuentra calibrado hasta el afio hidrolégico 2009, se

validé el modelo con la nueva data ingresada, con los caudales del periodo hidrol6gico 2009 al 2018.

En primer lugar, se graficd el caudal simulado y observado de la estacion Maipo en el Manzano

(MAN); En segundo lugar, se calcularon 2 criterios para la validacion:

a) Coeficiente de Determinacion R?
b) Coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS):

T ,
i \ o=
Zl ({:’]n o 'Q::n)
NS=1-— ’_;_
> (O, —0a)”
- Ecuacion 5
Donde;:
Q% . caudal observado
QL . caudal simulado
ave : media de los caudales observados

Un valor 1 de NS es una relacion perfecta entre la informacion simulada y la observada. Algunos
valores sugeridos para la toma de decisiones son resumidos en la Tabla 8. Para fines de este trabajo
se tomaron valores > 0,5 como un NS aceptable. En caso de resultar menor a ese valor, se requiere

recalibrar el modelo.

Tabla 8.Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe (Molnar, 2011).

NS Ajuste

<0.2 Insuficiente
0.2-04 Satisfactorio
04-06 Bueno
06-0.8 Muy bueno

>0.8 Excelente
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5.1.7 Seleccidon de escenarios climaticos

Se realiz6 la seleccion del escenario climatico mas representativo para analizar el efecto en la
generacion hidroeléctrica de Central Puntilla.
En primer lugar, se realiz6 una comparacion de la informacién meteoroldgica real hasta el afio
hidrol6gico 2018 con los datos de los 15 escenarios climaticos desarrollados por Proyecto MAPA (a
la misma fecha), calculandose el Coeficiente de Nash-Sutcliffe entre ambas series de datos. Desde
este resultado se seleccion0 el escenario climatico mas similar a la situacion real (mayor NS).
Por otro lado, para abarcar las tendencias de caudales extremas, se seleccionaron también dos
escenarios climaticos, centrado en las proyecciones de caudal que tuviesen el caudal mas alto y el
mas bajo. Para esto se utilizd la herramienta Excel y con ella se analizaron las tendencias segun los
siguientes criterios:
- Se graficé la media anual de caudal de los 15 escenarios climaticos entre los afios 2009-2019
y se seleccionaron las cuatro mas representativas de cada uno; caudales mas altos; y més
bajos.
- Se agruparon los datos de cada escenario y se colorearon segun el percentil 50; rojo (caudal
maés bajo); blanco percentil 50; verde (caudal més alto).
- Se calcularon criterios estadisticos: Promedio, Desviacion Estandar, Maximo, Minimo.
- Seanaliza el nombre del escenario climético segun la referencia del IPCC (2014), en conjunto
de los percentiles que lo definen segin Chadwick, et al (2018).
Al interceptar estos criterios, se seleccionaron los dos escenarios climaticos de caudal mas alto y mas
bajo. Estos se utilizaron para generar un gréafico de la media semanal de los periodos 2020-2040 y
2030-2050 en conjunto con la data histdrica de los caudales observados del periodo hidrolégico 1999-
2018. Utilizando esta representacion se realiza un estimado de la variacion del caudal en porcentaje
para obtener los potenciales impactos que se tendran en ese sector de la cuenca producto de los efectos

del cambio climético y las alteraciones que este producira en la operacion de la Central Puntilla.

5.2 Cdlculo de la generacidn hidroeléctrica

Se calcula la potencia semanal disponible por Central Puntilla en los tres escenarios climaticos
seleccionados versus el escenario observado, para evidenciar el cambio en las tendencias. Esto se

realiz6 aplicando el modelo facilitado por la empresa y detallado en la seccion 4.6.2.1.

Para estimar la baja de energia en cada uno de los escenarios climaticos se calcul6 la energia promedio

anual producida en Central Puntilla para el periodo hidroldgico 2009-2018 utilizando el Anexo 2
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(Caudales mensuales registrados en Estacién Maipo en el Manzano; informacion otorgada por
Eléctrica Puntilla), segln el caudal que se mide en Estacién Maipo en el Manzano. A su vez, este
procedimiento se realiz6 en cada uno de los escenarios climéticos seleccionados en el periodo de
2030-2050. Finalmente, segun la Ecuacion 6, se calcul6 la variacion de energia positiva/negativa de

cada escenario respecto del promedio histérico de generacién eléctrica de Central Puntilla.

AGE = GE¢p — GEg(y) Ecuacion 6
Donde:
AGEg,: Diferencia de generacion eléctrica (+-) para el escenario climético X.
GEcp: Promedio de generacion eléctrica anual, periodo 2009-2018 Central Puntilla.
GEg(y: Promedio de generacion eléctrica anual afio i (Periodo 2030-2050).

5.3 Medida compensatoria energética

Bajo el supuesto que la empresa Eléctrica Puntilla S.A dirige los esfuerzos en mantener un cierto

nivel de generacion eléctrica, se realizd un estudio de inversion en su primera etapa.

Para facilitar la gestién y control de los proyectos de inversidn, estos se dividen en etapas. Este
Trabajo de Titulo presenta la etapa o valoracion de un proyecto de Preinversion; un Perfil (CEPAL
,5.f.). En esta etapa se comienza con la identificacion del emplazamiento y se realiza una revision de
los principales aspectos del proyecto, tales como, eleccion de modulos solares, el recurso solar y el

coste de la construccion, con el fin de decidir si merece el esfuerzo seguir con el proyecto adelante.

Para el desarrollo de este objetivo se utilizaron las estadisticas entregadas en la Resolucion Exenta

N°207 (CNE, 2019) que entregan informacion relevante para hacer la estimacion de costos:

e Proporcion de la Inversion (US$/kWh) y que es lo que considera en esta.
e Costos fijos.

e Costos variables.

5.3.1 Localizacion y caracterizacion del terreno de emplazamiento

Se consulté a la empresa Eléctrica Puntilla S.A. por informacién necesaria de las instalaciones de

Central Puntilla, Canal La Sirena, para identificar necesidades y condiciones, especificamente:

- Areatotal del Canal Sirena.
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- Trayectoria del canal (curvas muy pronunciadas 0 mas bien recto).
- Altura del canal.

- Acceso del Pablico al Canal, entre otros.

Para el Perfil del proyecto se consideraron a grandes rasgos los principales componentes del sistema:
Maodulos solares y estructura soporte. La informacion a utilizar para los célculos posteriores se

muestra continuacion.

e Eficiencia del panel solar.
e Eficiencia inversor.
e Eficiencia sistema solar.

e % de érea disponible a utilizar.

5.3.1.1 Estimacion de la generacion solar

Para la realizacién del estudio del recurso solar se trabajé con la base de datos de radiacion de
Explorador solar MMA (minenergia.cl/exploradorsolar/) fuente de las cuales se reunieron los datos
mensuales promedio de la Radiacion Solar Global Horizontal. Debido a que el area destinada a
implementar el sistema solar es una franja extensa y delgada, se midio la radiacion solar en tres puntos

para obtener una media y disponer de un valor representativo de toda la extension de la superficie.

Utilizando la Ecuacion 7 y 8 descrita a continuacion, se estimo la Capacidad instalada (PDCO) vy la

generacion eléctrica fotovoltaica (GEF).

PDCO = AT % 1000 * €pgne; Ecuacion 7
Donde:
PDCO: Capacidad instalada
AT: Area total disponible
Epanel: Eficiencia panel
GEF = (R* AT *t)] = f Ecuacion 8
Donde:
GEF: Generacion eléctrica fotovoltaica.
R: Radiacion diaria incidente por m2.
t: Tiempo.
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f: Factor de planta (incluye eficiencia panel, inversor, eficiencia sistema).

5.3.2 Andlisis de costos

Se realizd una estimacion preliminar del costo de instalacion de los médulos solares, considerando
los principales componentes del sistema y su implementacion, tomando como base los datos

expuestos en el capitulo 4.7.2.3, en cotizaciones del mercado y por consulta a expertos.

Para esto se realiz6 un flujo de caja sencillo de 25 afios considerando: Costo de inversién, gastos

(Costos fijos y Costos variables), Depreciacion lineal e Impuestos.

Por otro lado, se indagd la inflacién aplicada anualmente en Chile en el periodo 1994-2019, de manera
de estimar un factor de inflacidon anual aplicable al item costos-mantencién y al precio de la energia
producida en kWh (Anexo 3).

La tasa de descuento y el impuesto a las empresas generadoras de electricidad, fue obtenida de la
literatura; el primero, como uno de los valores utilizados en el analisis de inversion de proyectos de
energia (Lazard, 2019); y el segundo, siendo el Impuesto de Primera Categoria que grava las rentas
provenientes del capital, entre otras, por las empresas comerciales, industriales, mineras, servicios, etc, se

obtuvo desde el articulo 20 de Ley de Impuesto a la Renta.

Finalmente utilizando la herramienta Excel, se calcula la TIR, VAN y Payback (Ecuacion 9, 10y 11,
respectivamente.) se estudia la viabilidad financiera del proyecto solar, tomando en cuenta los
criterios de aceptacién o rechazo de ambas herramientas financieras en conjunto expuestos a

continuacion.

Para su calculo se utilizan las siguientes ecuaciones:

VAN = [+” L S S T B
=l ;(nk)r‘““ a+o a+p? T arer

Ecuacion 9

Donde;

VAN: Valor Actual Neto,

Ft: Flujo de efectivo neto del periodo t,
k: tasa de expectativa o alternativa/oportunidad,
t: namero de periodos de vida Util del proyecto,
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1 (0): inversion inicial (neta de ingresos y otros egresos).

Con el resultado del VAN, se analiza la aceptacion o rechazo de una alternativa aislada:

< VAN>0 seacepta,
< VAN =0 indiferente,

< VAN <O serechaza.

SR F F, E, Ecuacion 10
VAN=-Ij+ ) ——= -] =
°+Z,(1+m)f vt TR T TRy 0

Con el resultado de la TIR, se analiza la aceptacién o rechazo de una alternativa aislada; siendo i =

tasa de descuento:

o TIR>i entonces acepta la inversion

% TIR<I entonces rechazar la inversion.

Iy
Pavback = —

Ecuacion 11

Donde:
10: inversién inicial del proyecto.

F: valor de los flujos de caja.

Se analiza la aceptacion o rechazo de una alternativa aislada, siendo t el tiempo de vida del proyecto:

«» Payback <t  Seacepta la inversion

« Payback >t  Serechaza la inversion
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6. Resultados

6.1 Area de Estudio

El area de estudio definida en el Proyecto MAPA contempld casi la totalidad de la cuenca del Rio
Maipo, la cual fue trabajada de distintas formas. Una de las simulaciones es la Hidrologia
Cordillerana, que contempla toda la primera seccion de la Cuenca, con cierre de subcuencas y
microcuencas en puntos equivalentes a las mas importantes estaciones fluviométricas

correspondientes a la red de monitoreo de la Direccién General de Aguas (DGA).

Uno de los objetivos de este trabajo es estimar la disponibilidad de agua para Central Puntilla al afio
2050, y tal como se menciond en seccion 4.5.2, la central extrae el agua desde un punto cercano a la
estacion Maipo en el Manzano, por lo que es necesario estimar en dicho punto la disponibilidad de

agua para generacion de energia.

Por otro lado, el Proyecto MAPA considera en su modelo tres estaciones meteoroldgicas que aplican
en todas las unidades territoriales, o catchments, de la primera seccion de la Cuenca del Rio Maipo,

es decir: Estacion San José, Estacién Cerro Calan y Estacion Embalse el Yeso.

Por todo lo anteriormente sefialado, el area de estudio definida de acuerdo a la metodologia considera
la primera seccion de la Cuenca del Rio Maipo que influyera directamente en el caudal de la Estacion
Maipo en el Manzano, considerando ademas el area en el que se encuentran las estaciones
meteoroldgicas. Se adaptaron los puntos de cierre de subcuencas y microcuencas del Proyecto Mapa

para el &rea de interés de este trabajo (Figura 21y Tabla 9).

Ademas, dado que el Proyecto MAPA modelé a un paso de tiempo semanal, para el periodo de
modelacion de 1985 al afio 2009, en esta primera seccion del trabajo se abarcard desde el afio
hidrol6gico 2010 al afio 2018 con un paso de tiempo semanal. También es importante recalcar que
para la ejecucion de este trabajo se manipuld y actualizo solo la informacidn de los afios hidrolégicos

2015-2018. No obstante, la validacidn del modelo se realiz6 para el periodo 2010-2018.
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Tabla 9.Punto de cierre de subcuencas del Proyecto MAPA. Fuente: Tabla modificada de Proyecto MAPA.

Nombre Tipo de Punto de cierre X Y Altitud N° Mapa

Rio Maipo en San Alfonso Estacion Fluviométrica 379481 6266532 1093 7

Rio Yeso en Embalse El Yeso Estacion Fluviométrica 399375 6274219 2509 8

Rio Maipo en el Manzano Estacion Fluviométrica 372042 6281605 886 9

Rio Colorado antes de junta con Estacién Fluviométrica 373216 6282674 915 10

Rio Maipo
Rio Colorado antes de junta con Estacidn Fluviométrica 394697 6293595 1573 15
Rio Olivares
Rio Olivares antes de junta con Rio | Estacion Fluviométrica 394277 6293994 1573 16
Colorado

Rio Mapocho en Los Almendros Estacion Fluviométrica 365547 6306599 978 21

Bocatoma Aucayes (Maitenes) Bocatoma Central 384449 6287167 1421 11

Central Maitenes Bocatoma Central 382981 6289251 1153 12

Bocatoma Maitenes Bocatoma Central 389266 6292367 1329 14

Bocatoma Colorado (Alfalfal) Bocatoma Central 405382 6298906 2081 18

Bocatoma Parraguirre (Alfalfal) Bocatoma Central 405167 6299529 2134 19

Bocatoma Olivares (Alfalfal) Bocatoma Central 394639 6303358 2043 20

Central La Hermita Bocatoma Central 370131 6306941 1157 23

Central La Planchada Bocatoma Central 373449 6312863 1497 25

Bocatoma Los Bronces Bocatoma Mineria 374261 6318793 2059 26

Estero del Manzanito Punto de Interés 392801 6265257 1697 6
modelacién

Quebrada de Macul Punto de Interés 355368 6290387 647 13
modelacién

Quebrada de Ramon Punto de Interés 355021 6297769 634 17
modelacién

Mapocho en las Hualtatas Punto de Interés 358650 6306803 785 22
modelacién

Estero El Arrayan Punto de Interés 361540 6307563 853 24
modelacién
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Figura 21.Delimitacion de drea de Estudio considerando puntos de cierre de subcuencas.

6.2 Validacion del Modelo

6.2.1 Procesamiento de datos

Respecto del analisis de la informacion meteoroldgica obtenida y resumida en Tabla 10 y 11, se
evidencia la ausencia de datos en determinadas semanas del periodo de estudio. Por esto se realizé el

relleno de datos para completar las series de tiempo de las estaciones utilizadas.

Para la seleccion de una estacién de relleno se consider6 el coeficiente de correlacion mas alto.

Tabla 10. Numero de Semanas por afios hidroldgicos de cada estacion de Temperatura.

Estacion/aiio Hidrolégico 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Embalse el Yeso 52 52 52 52 52 52 52 52 36 30 16
Cerro Calan 52 52 52 52 52 52 52 47 49 50 18

Tabla 11. Numero de Semanas por afios hidroldgicos de cada estacion de Precipitacion.

Estacion/afio Hidrolégico 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Embalse el Yeso 52 52 52 52 52 52 52 52 40 10 20
Cerro Calan 52 52 52 52 52 52 52 45 32 43 20

San José 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 20
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6.2.1.1 Temperatura

Para la variable Temperatura se utilizd la estacion El Yeso y Estacion Cerro Calan como base. En

la Tabla 12 se presenta las estaciones de relleno junto a las estaciones auxiliares utilizadas.

Tabla 12.Numero de estaciones con datos faltantes de temperatura.

Estacion de relleno Estacion Auxiliar
Cerro Caldn San José
Embalse el Yeso Quinta Normal

En la Figura 22 se visualiza una clara semejanza entre los patrones de temperatura para las distintas

estaciones presentadas. Los coeficientes de correlacion calculados se observan en la Tabla 13.
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Figura 22. Temperatura semanal promedio para estaciones El Yeso, Cerro Caldn, San José, Quinta Normal, afios 201 3-
2014

Tabla 13.Coeficientes de correlacion de temperatura para estaciones

R? El YESO CALAN SANJOSE  QUINTAN
EI YESO 1
CALAN 0.95507362 1
SAN JOSE  0.92214102 0.95263253 1
QUINTAN 0.89926696 0.94868841 0.97931925 1
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6.2.1.2 Precipitacion

Para la variable precipitacion se utiliz6 la estacion El Yeso, Cerro Calan y Estacion San José como
base. En la Tabla 14 se presenta las estaciones de relleno-referencia en base a las estaciones

auxiliares.

Tabla 14. Estaciones con datos faltantes de precipitacion

Estacion de relleno Estacion Auxiliar
Cerro Calan Quinta N
Embalse el Yeso Quinta N
San José Quinta N

En la Figura 23 se visualiza una clara semejanza entre los patrones de precipitacion de la Estacion
San José y Quinta Normal con cada una de las estaciones de relleno. Los coeficientes de correlacion

calculados se observan en la Tabla 15.
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Figura 23. Precipitacion semanal promedio para estaciones El Yeso, Cerro Caldn, San José, Quinta Normal, afios 2012 y
2013.
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Tabla 15.Coeficientes de correlacion de precipitacion para estaciones

R? YESO CALAN SAN JOSE QUINTA N
YESO 1

CALAN 0.62340917 1

SAN JOSE 0.80278379 0.89124679 1

QUINTAN  0.66424666 0.91099727 0.89985839 1

6.2.2 Simulacion y Validacion de Modelo

Luego del ingreso de la informacion meteoroldgica, se simuld el modelo para obtener el caudal
simulado al afio hidrol6gico 2018 que se puede observar en la Figura 24 a) y b), siendo el color azul
equivalente al caudal simulado y el naranjo al caudal observado.

Caudal [m3]
g

200

100

» B 5 : o
EC G

Afo

Caudal Simuladao

Caudal observado

350
300
_ 250
(1]
E 200
™
= 150
m
“ 100
50
]
(3] A ] . 2 B
’P@J &5 490 5 F&'?’ ﬂs_qé" 5 "?Q; & &
Afio
e Caudal SiMulado s Caudal obsevado

Figura 24. Simulacidn del caudal de modelo Mapa en Estacion Maipo en el Manzano vs datos observados. a) caudal
graficado en el periodo 1985-2018; b) Acercamiento al Periodo 2009-2019.
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Como resultado de la validacion del presente trabajo, del periodo 2010-2019 resultd de un NS 0.74 y
para el periodo 2015-2019 de 0.7, es decir categorizados segin Molnar (2011) como “Muy bueno”
(Tabla 7).

Ademas, utilizando los caudales histéricos se graficé el periodo 1984-2008 versus 2009-2018 (Figura
25), y en este se evidencia la banda de caudal que se redujo en los Gltimos 10 afios, en los que el
méaximo caudal medido para el periodo hidrolégico 1984-2008 y 2009-2018 son de 243,75y 144,35

m?3/s respectivamente, es decir, el caudal medio actual (Gltimos 10 afios) se redujo en cerca del 50%.
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Figura 25. Comparacion caudal histérico Periodo hidroldgico 1984-2008 y 2009-2018.

6.2.3 Seleccion de escenario climatico

Dado que el modelo MAPA sigue siendo valido, se exploran los 15 escenarios de caudal simulado en
Estacion Maipo en el Manzano y desarrollado en dicho proyecto MAPA para indagar la similitud que
podria haber entre estos y las condiciones observadas. Se destaca que todos los escenarios tienen una
condicién climatica distinta respecto de la precipitacion, temperatura y en cuanto a los escenarios

climéaticos RCP del Quinto Informe del IPCC, explicado en detalle en la seccién 4.5.1.

El objetivo de la seleccién del escenario climatico entre las quince simulaciones de caudal, pretende

encontrar la proyeccién que més se ajuste a las condiciones observadas. Para esto se utilizo la
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metodologia de calculo del coeficiente NS explicada en la seccién 5.1.6. En la Tabla 16 se detallan
los resultados del calculo del coeficiente de NS para cada escenario, siendo los coloreados los

escenarios mas similes al escenario observado.

En la Figura 26 se observa la grafica entre los tres escenarios que ponderaron mejor valor de NS, es

decir, que tienen una tendencia mas similar al caudal observado.

Si se observa con mayor detalle el escenario RCP85 en paralelo con los datos observados entre los
afios 1984 y 2019, puede afirmarse que existe una mayor similitud en cuanto a su tendencia que podria
proyectarse en el tiempo, hasta el afio 2050. Por lo anteriormente mencionado, se seleccioné el
escenario climatico RCP85 PP25 T75 como aquél que en su tendencia representa mejor las

condiciones observadas hasta el afio hidroldgico 2018.

Tabla 16. Resultados del cdlculo del coeficiente NS en escenarios climdticos.

RCP45 RCP60 RCP85
PP5_T95 0.67 0.68 0.61
PP25_T75 0.47 0.47 0.69
PP50_T50 0.12 0.35 0.60
PP75_T25 0.50 0.53 0.54
PP95_T5 0.45 0.41 0.63
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Figura 26. Caudal medio anual observado y proyectado en 3 escenarios con coeficiente NS mds altos
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Cabe destacar que los escenarios con mejores NS coinciden en que los percentiles que definen el
clima se concentran en seco-muy calido. Es decir, este clima es el que representa las condiciones

climéticas observadas.

Por otro lado, se analizaron los 15 escenarios para elegir aquellos con la tendencia hacia el menor y
el mayor caudal. Para el caso del caudal mas bajo, segln la Figura 27-a y Tabla 17, considerando los
criterios evaluados, el escenario RCP85 PP5 T95 es el que presenta una tendencia de caudales mas
bajos, coincidiendo con ser el escenario mas pesimista respecto a lo que afirma IPCC (2014) y con

percentiles que presumen altas temperaturas y bajas precipitaciones (Chadwick et al. 2018).

Respecto del escenario con mayores caudales, segln la Figura 27-b y Tabla 18, y segun los criterios
evaluados, se seleccion0 el escenario climatico RCP45_PP50_T50, escenario intermedio respecto a
lo que afirma IPCC (2014).
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Figura 27. Caudal medio anual de sus respectivos escenarios climdticos en el periodo 2009-2050. a) Caudales menores en
escenarios: RCP45_PP5_T95, RCP60_PP5_T95, RCP85, b) Caudales mayores en escenarios: RCP45_PP50_T50,
RCP45_PP75_T25, RCP45_PP95_T5, RCP60-PP95_T5
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Tabla 17. Criterios estadisticos evaluados en caudales estivales de escenarios climdticos con caudal mds bajo;
RCP45_PP5_T95, RCP60_PP5_T95, RCP85_PP25_T75, RCP85_PP5_T95.

Escenario Prozr(l;(()e:-i:oasr;ual Desviacion Estandar Max Min
RCP45_PP5_T95 83.90 29.87 180.25 49.16
RCP60_PP5_T95 83.79 29.02 177.76 141.16
RCP85_PP25_T75 88.02 29.61 168.06 47.88
RCP85_PP5_T95 82.42 24.14 48.93 38.42

De esta forma se grafica el caudal medio anual del periodo 2009-2050 (Figura 28) de los tres
escenarios seleccionados en este trabajo para observar las tendencias respecto del caudal observado,

graficado su media anual en el periodo hidrologico 2009-2018.

Tabla 18. Criterios estadisticos evaluados en caudales estivales de escenarios climdticos con caudal mds alto;
RCP45_PP50_T50, RCP45_PP75_T25, RCP45_PP95_T5, RCP60_PP95_T5.

Escenario Prozrgggd_i:oasr;ual Desviaciéon Estandar Max Min
RCP45_PP50_T50 122.05 30.21 194.12 56.14
RCP45_PP75_T25 109.45 25.90 197.77 62.55
RCPA45_PP95_T5 110.48 20.30 168.56 87.07
RCP60_PP95_T5 116.13 26.76 168.41 61.86

En este se observa que el escenario RCP45 muestra una tendencia de caudales muy altos y distinto
respecto a los demas, y particularmente del caudal observado ya que su NS es el més bajo de todos.
Mientras que los escenarios RCP85 muestran caudales muy bajos que al tomar en cuenta su NS,
parecen tendencias similares a la situacion observada. Asi también, la curva del escenario
RCP85_PP25_T75 tiene un descenso importante desde el afio 2040, y al comparar el caudal medio
estival del afio 2050 de dicho escenario con el escenario real u observado en el afio 2018 (estival), el

caudal se reduce de 102 m3/s a 53 m3/s, es decir, se reduce en cerca del 50%.

También se contrasta el resultado con la Figura 29, en la que se graficaron las medias de caudales
semanales en dos periodos distintos de 20 afios cada uno; 2020-2040 y 2030-2050. Aqui se evidencia
una baja en el caudal estival en los escenarios RCP85_PP5 T95 y RCP85 PP25 T75 en cerca del
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6% y 16%, mientras que la media de los caudales del escenario RCP45 se mantiene en ambos

periodos.
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Figura 28. Caudal medio anual de los tres escenarios seleccionados; RCP45_PP50_T50, RCP85_PP5_T95,
RCP85_PP25_T75. Periodo 2009-2050.
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Figura 29. Caudal medio semanal en el Rio Maipo en el Manzano, tres escenarios seleccionados y caudal observado
medio anual del Periodo 1999-2018. a) Periodo 2020-2040 y b) Periodo 2030-2050

6.3 Estimacion del potencial generador hidroeléctrico

Utilizando como informacion base las series de caudal semanal obtenidas de los tres escenarios con
tendencias similares a los datos observados (<NS), como también las tres series de caudal de los
escenarios seleccionados (NS>, mayor caudal y menor caudal), es posible generar series de
proyecciones de la potencia maxima generable segln los caudales resultantes de las proyecciones
climaticas, incluyendo los datos observados.

En la Figura 30 se presentan los cuatro escenarios con mayor NS, incluyendo el observado. El
escenario azul correspondiente a RCP85_PP25_T75 presenta una fuerte disminucion entre los afios
2045y 2050, con una reduccion de més del 11% que no tiene precedentes desde el 2009.

Por otro lado, en la Figura 31 se evidencia una caida de la Potencia considerable del escenario

RCP85_PP5_T95 con una baja de mas del 30% en el afio 2021, y otras bajas menores desde el afio

63



2037 en adelante; por otra parte, en el escenario RCP85_PP25 T75 se observan caidas

aproximadamente desde el afio 2045 en adelante.
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Figura 30. Potencia media anual 2009-2050 de tres escenarios seleccionados con mayor NS y la situacion observada.
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Figura 31. Potencia media anual estimada para tres escenarios seleccionados: RCP45_PP50_T50, RCP85_PP5_T95,
RCP85_PP25 _T75 y escenario Observado. Periodo 2009-2050.

También se grafica la media semanal de la generacién de potencia en relacion al caudal presente y

modelado para dos periodos, obteniendo una maxima potencia de 17,7 MW si es que el valor del

64



caudal se encuentra por sobre los 55 [m?/s]. Respecto a esto, en la Figura 32 se evidencia una baja de
potencia en los tres escenarios, que afectan en la generacion eléctrica, aunque con mayor intensidad
en los escenarios de menor caudal (RCP85). En dicha figura se observa que en el periodo de invierno
hay una disminucion de la generacion de potencia, y esta se ve fuertemente representada en el

escenario de menor caudal, en el que en el segundo periodo alcanza un valor cercano a los 11 MW.

Cabe destacar que la Figura 32-a-b muestra la potencia media minima generada de la situacion
observada de aproximadamente 14,5 MW en meses de invierno, potencia que se ve disminuida en los
escenarios de caudales mas bajos, RCP85 PP5 T95, RCP85_PP25 T75, reduccion del 7,2% Yy 22,3%

equivalente a 1,1y 3,3 MW respectivamente.
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Figura 32. Potencia media semanal en Central Puntilla (Mdxima Potencia: 17,7 MW). a) Periodo 2020-2040 y b) Periodo
2030-2050
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En la tabla 19 se presenta la diferencia entre la energia media anual (periodo hidrolégico 2009-2018)

de Central Puntilla y la energia media anual de los tres escenarios climaticos seleccionados en el

periodo 2030-2050, que seguln las Figuras 32 y 31 presentan bajas de generacion mas notorias.

Segun indica la tabla, los escenarios RCP85 presentan disminuciones de generacion que no cesan

desde el afio 2039, siendo mas fuerte en el escenario de menor caudal (RCP85_PP5_T95) con el 50%

de los valores que superan los 10.000 MWh. Para los escenarios RCP85 PP5 T95 vy

RCP85_PP25_T75 se observa una disminucion méas fuerte desde el afio 2045 en el que se observa
una reduccion de 26.538 MWh y 32.692 MWh, de casi el 18,1% 22,3% respecto a la media de

potencia media anual tedrica generada de Central Puntilla.

Tabla 19. Diferencia de la generacion eléctrica media anual de los escenarios climdticos seleccionados y la generacion
media en Central Puntilla en el Periodo hidrolégico 2009-2018. Periodo 2030-2050.

Afio Diferencia de Generacion eléctrica [MWh]
RCP45_PP50_T50 RCP85_PP5_T95 RCP85_PP5_T95

2030 7.911 5,4% - 23.063 |-15,7% | - 283 | -0,2%
2031 7.458 | 5,1% 1.079 | 0,7% 2.108 | 1,4%
2032 7.465 | 5,1% 5.855 | 4,0% 6.373 | 4,3%
2033 4.041 | 2,8% 4.621 | 3,2% 4393 | 3,0%
2034 5.482 | 3,7% |- 13.162 | -9,0% 7.218 | 4,9%
2035 7.963 | 54% |- 11.279 | -7,7% 1.260 | 0,9%
2036 5.004 | 3,4% | - 3.198 | -2,2% 7.937 | 5,4%
2037 7909 | 54% |- 25.890 |-17,7% 7.140 | 4,9%
2038 2338 | 1,6% |- 25.505 |-17,4%| - 489 | -0,3%
2039 20.593 | 14,0% 9.363 | 6,4% 12.324 | 8,4%
2040 - 17.092 |-188,3% | - 6.218 | -4,2% | - 10.039 | -6,8%
2041 - 2563 | -1,7% |- 26.538 [-18,1% | - 15.360 |-10,5%
2042 902 | 0,6% |- 26.174 |-17,8% 1.265 | 0,9%
2043 - 13.486 | -9,2% | - 6.448 | -4,4% | - 418 | -0,3%
2044 - 13978 | -95% |- 11.165 | -7,6% | - 9.326 | -6,4%
2045 7230 | 4,9% |- 26.049 |-17,8%| - 31.535 |-21,5%
2046 7.750 | 53% |- 12.788 | -8,7% | - 28.787 |-19,6%
2047 7.393 | 5,0% | - 5333 | -3,6% | - 16.483 |-11,2%
2048 7963 | 54% |- 17.056 |-11,6%| - 32.692 |-22,3%
2049 7.829 5,3% - 14.614 |-10,0% | - 31.980 |-21,8%

Energia media anual Central Puntilla: 146.664 [MWh]; Maximo: 154.627[MWh]; Minimo
[MWh]. Estimaciones de generacion eléctrica se realizaron bajo el supuesto de operacion de la central

de 24 horas al dia.
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6.4 Medida compensatoria energética
6.4.1 Localizacion y caracterizacion del terreno de emplazamiento

El canal Sirena dispone de 13 km de canal, y se estima que el ancho es de 2 metros aproximadamente,
originando 26.000 m? de area disponible para la generacion de energia fotovoltaica (Figura 33y 34).
Por tanto, el area definida para el proyecto fotovoltaico es de 26.000 m2, a una altura de un 1 metro

sobre el canal La Sirena.

Ademas, debido a la lejania del trayecto del Canal La Sirena, es que el acceso publico es limitado,

siendo este un punto favorable para el proyecto.

fEicanelo z

#Bocatoma lrasSirena, >

1SS Vertientes

Figura 34. Canal La Sirena. Fuente: cooperativa.cl
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6.4.2 Disefio y consideraciones técnicas

La instalacion de los paneles solares se considera desde el inicio en el Punto 3 (Bocatoma) hasta el
Punto 1 en la entrada del caudal a la Central Puntilla. Para esto es necesario contemplar una estructura
metalica de soporte para los paneles solares, paralelo al canal con una altura de 1 metro para no
entorpecer las labores de limpieza del canal y ademas para aprovechar el enfriamiento del médulo

solar por la evaporacion del agua del canal.

Se consideraron caracteristicas técnicas promedio de paneles solares, para utilizarlas en la estimacién
de la capacidad solar del proyecto. La eficiencia del panel solar y el porcentaje de conversién del
inversor fueron obtenidos de estudios de EADIC (www.eadic.com), que utilizaron modelos con
valores similares y representativos dentro del mercado. En cuanto a la Orientacidn, inclinacién del
panel y factor de planta, estas fueron obtenidas la herramienta “explorador solar’ la cual calcul6 segtin
la ubicacién sefialada, la mejor inclinacién y orientacion para hacer la produccion eléctrica mas

eficiente. Los valores resultantes fueron:

e Eficiencia panel solar: 15%

e Conversion del inversor: 96%
e QOrientacion panel (Azimut): 0
e Inclinacion: 28°

e Factor de planta: 19%

6.4.3 Balance de energia eléctrica

Dada el area disponible para la instalacion de los paneles fotovoltaicos, el tipo de arreglo es fijo con
la inclinacion y orientacion indicada. La simulacion realizada con la herramienta web “Explorador
Solar” calculd una capacidad instalada de 3.315 kW 6 3,315 MW.

Dada la extensa longitud del &rea de estudio se realizaron mediciones de la radiacion diaria en 3
puntos para obtener un valor representativo: En las cercanias de Central Puntilla (Punto 1), en el
sector medio del trayecto (Punto 2) y en la Bocatoma que da origen a el canal La Sirena (Tabla 19,
Figura 35).

Las mediciones se realizaron a través de la web “Explorador Solar”, el cual entrega una media de la

radiacion diaria para los 12 meses del afio.
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Tabla 20. Coordenadas puntos de medicion de radiacion.

Latitud Longitud
Punto 1 -33,62 -70,51
Punto 2 -33,6 -70,48
Punto 3 -33,58 -70,44

v

lPunto )

Figura 35. Puntos de medicion de radiacion en el drea de estudio.

Segun la Ecuacion 8 y considerando un area disponible de 26.000 m?, una energia incidente entregada

en la Tabla 21, los dias correspondientes a un afio y un factor de planta de 19%, se calcula el producto

entre ellos correspondiente a la Generacidn eléctrica en kWh/mes (Tabla 21).

Si se utilizara el 100% del area disponible del canal La Sirena, se podrian generar teéricamente 9.727
MWh/afio. No obstante, ante cualquier obstaculo que impida utilizar la totalidad del area disponible,

como curvas muy cerradas, acceso ilimitado, ente otras, se considera un 85% del area total como éarea

efectiva para generacion. Entonces:

GEFgsy, = 8267 [~|

Por lo tanto, utilizando el 85% del area efectiva el proyecto solar tendria una Capacidad Instalada
(PDCO) de 3.315 kW, equivalente a 3,315 MW con una generacion eléctrica fotovoltaica (GEF) anual

de 8.267 MWh/afio.
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Tabla 21. Resultados generacion mensual en kWh para una disponibilidad de drea del 100% y 85%

Radiacion promedio diaria (kWh/m2/dia)
Promedio Generacion | Generacion
Punto1l | Punto2 | Punto3 Puntos de Dias/mes | kWh/mes kWh/mes
medicion (AT=100%) | (AT=85%)
Enero 8,43 8,45 8,65 8,51 31 1303221 | 1107738
Febrero 7,59 7,59 7,77 7,65 28 1.058.148 899.426
Marzo 6,25 6,24 6,31 6,27 31 959.677 815.726
Abril 4,33 4,39 4,39 4,37 30 647.634 550.489
Mayo 2,86 2,98 2,75 2,86 31 438.491 372717
Junio 2,39 2,46 2,21 2,35 30 348.764 296.449
Julio 2,49 2,6 2,35 2,48 31 379.787 srzedd
Agosto 3,23 3,38 3,3 3,30 31 505.872 e
Septiembre | 4,66 4,71 4,77 4,71 30 698.516 SLEed
Octubre 6 5,94 6,07 6,00 31 919.350 781.448
Noviembre | 7,74 7,66 7,81 7,74 30 1.146.574 OB
Diciembre 8,56 8,6 8,71 8,62 31 1.320.577 Hozzaen
Total 64,87 365 | 9726613 | 8.267.621

Tomando en cuenta los resultados de la generacion eléctrica (Tabla 19); se observa en los escenarios
climaticos RCP85 PP5 T95 y RCP85 PP25 T75, una reduccion considerable de la generacion
alcanzando la mas fuerte baja de 26.538 MWh y 32.692 MWh/afio, respectivamente, por lo que se
resuelve que la propuesta solar cubre la demanda requerida en al menos un 25% para el escenario

climéatico con tendencia mas simil al observado.

6.4.4 Analisis de costos

Los datos necesarios para el analisis de costo se obtuvieron de la Resolucion exenta N°207 (CNE,
2019), presentados en la seccién 4.7.2.3. De esta referencia se extrae: el costo de la inversion por
kWh, incluyendo el listado de items considerados en la inversidn; costos variables y fijos anuales del

proyecto. En la Tabla 22 se evidencian los datos asumidos para realizar el estudio financiero.
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Tabla 22. Consideraciones en el en la estimacion de costos.

Tipo Valor Unidad
Valor energia 50 SUSD/MWh
Costo variable 0 Susb
Costo fijo (1%10) 1 %
Impuesto 27 %
Tasa de descuento WACC 7,7 %
Inversién 970.000 SUSD/MW
Tiempo de vida 25 ANOS
Inflacion 3,58 %

10: valor inversion

Dentro del Flujo de caja (Anexo 4) se consideré el porcentaje de inflacion anual en la Mantencién,

contemplada en el item Costo fijo.

El proyecto presenta una inversion inicial de USD$ 3.215.550, que incluye los equipos (modulos,
estructuras de soporte y elementos metalicos, inversores, suministro eléctrico), el montaje y puesta

en marcha de los mismos; todos los items contemplados se pueden consultar en la Figura 18.

Ademas, se calcul6 que la Tasa interna de retorno (TIR) del proyecto es de 8,98%, con un Payback o
plazo de recuperacion de la inversion de 9,79 afios, y una VAN positiva que indica que el proyecto si

es capaz de rentabilizar a un 7,7% (Tabla 23).

Tabla 23. Resultados del andlisis de costos

Viabilidad Financiera
TIR 8,98%
Payback 9,79 aiios
VAN $363.415

Al evaluar la aceptacion del proyecto mediante las herramientas de analisis financiero se tiene que:

v/ Con una TIR mayor a la Tasa de descuento, el Proyecto es aprobado;
v/ Con una VAN positiva, el proyecto es aprobado;

v Payback menor a tiempo de vida, el proyecto es aprobado;

Resumiendo, el proyecto fotovoltaico evaluado a 25 afios cubre la baja de generacion eléctrica de
Central Puntilla en al menos un 25%. Respecto al andlisis de costos, la y el analisis de costo indica
que el Perfil de este proyecto al ser evaluado econdmicamente de forma independiente, es aceptado

y es viable seguir desarrollandolo.
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7. Discusion

Durante la busqueda de informacion meteoroldgica en la fuente oficial, la DGA, se encontr6
informacion “en linea” incompleta en diversas estaciones en ciertos periodos de tiempo, que impedian
el correcto analisis de las series de datos. Asi, la informacién ausente se encuentra fisicamente en
papel y no ha sido subida al sitio web de la entidad, y la solicitud realizada mediante la pagina oficial
(www.dga.mop.gob.cl) no llego a tiempo para incorporarse en este trabajo. Para esto se consulté otras
fuentes no oficiales que extraen a su vez la informacién de la DGA, por lo que los datos debiesen ser
mediciones del mismo punto de georreferenciado de la estacion que corresponda. No obstante, no hay
seguridad de aquello, por lo que existe la probabilidad de cierto error en los datos actualizados del
periodo 2015-20109.

Dada la informacion limitada e incompleta de las estaciones meteoroldgicas a utilizar como estacién
auxiliar, que a su vez no se encontraron en otras fuentes no oficiales, se resolvio utilizar las estaciones
cuya informacion en periodos claves si existia, y los datos faltantes se completaron mediante el relleno
de datos. Sin embargo, solo se encontrd la informacion suficiente de una sola estacion para utilizarla
como estacion auxiliar (presentd una correlacion r alta, por lo que la calidad de los datos rellenados
es de elevada certeza), Quinta Normal, estacion que fue utilizada por el Proyecto MAPA para el

relleno de datos.

Tal como muestran la Tablas 10 y 11, la Estacion San José fue una de las que presentaba los datos
mas completos y, ademas, segun las Figuras 22 y 23 en conjunto con Tablas 13 y 15, evidencian una
similitud en los patrones y buenos coeficientes de correlacion de esta estacion con el resto de las
estaciones bases. En el caso de San José como estacion auxiliar este se utilizd para rellenar los datos
de la Estacion Cerro Calan, puesto que tienen una mejor correlacion que con Quinta Normal. Respecto
a lo mencionado, las distintas formas de proceder podrian haber implicado en los resultados de la

validacion realizada.

Segun la validacion realizada para los periodos 2010-2019 y 2015-2019 en la que resulté con una
calificacion de “muy bueno” en ambos periodos cuyo coeficiente NS fueron de 0.74 y 0.70,
respectivamente; por otro lado los resultados del Proyecto MAPA en el periodo 1985-2005 tuvo
coeficientes NS muy buenos y excelentes, dependiendo de la estacién en la que se calibrd,
particularmente la Estacion Maipo en el Manzano resulto ser la unica cuantificada como “Excelente”,
con un valor de 0.85. Al comparar estos 2 resultados se presume que el modelo perdid precision en
sus resultados, probablemente debido a que el periodo de estudio de este trabajo fue en tiempos de

extrema sequia, con comportamientos extremos que el modelo no logro replicar de la mejor forma.
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Esto logra verse en la Figura 25, en la que el caudal medio semanal de los Gltimos 10 afios se redujo

al 50% respecto del caudal medio histérico semanal del periodo 1984-2009.

No obstante, se puede observar en la Figura 24 la similitud del patron del caudal simulado comparado
con el caudal observado, y al realizar un acercamiento al periodo 2009-2019 (Figura 24-b) se confirma
esta observacion. Por tanto, se destaca del modelo que aln mantiene la capacidad de representar de
buena manera tanto la distribucion como también la estacionalidad de los caudales, a nivel semanal
para el periodo considerado, asi como los montos de caudal, tanto en situaciones de caudales méaximos

como en periodos de estiaje o caudal minimo.

Gracias a la validacidn exitosa del modelo, se realizd la seleccion del escenario con el coeficiente NS
mas alto, es decir, el escenario cuya tendencia es la mas similar a la realidad, entre los 15 escenarios
climéticos desarrollados por el Proyecto MAPA. Ademas, fue necesario considerar dos escenarios
mas, aquél con tendencias a caudales altos y otro a caudales bajos. Puesto que, aungue se conozca la
tendencia futura mas acorde a las condiciones reales, esta puede no resultar asi, por lo que se genera

una banda de posibles valores de caudales al considerar estas tendencias.

El escenario mas similar al real resulté ser el RCP85_PP25 T75 que, seglin IPCC (2014), es el
escenario con los niveles mas altos de emisiones de gases de efecto invernadero, que a su vez se
clasificaron sus condiciones climéaticas mediante percentiles, es decir, un clima “PP25_T75” “seco-
calido”, por lo que estas condiciones son las que se esperarian en un escenario real al afio 2050, si es
que se mantiene la tendencia actual del cambio climatico. Cabe destacar que los escenarios con
mejores NS coinciden en que los percentiles que definen el clima se concentran en seco-muy calido,

es decir, dicha combinacion de clima representa las condiciones climaticas observadas.

Respecto a la generacion hidroeléctrica, la eleccion de analizar la potencia méxima potencial
generable, en desmedro de otras alternativas como pudiese ser la energia méxima potencial generable,
se justifica en que la primera representa una variable estable independiente, es decir, es un valor
conocido, mientras que la segunda esta sujeta a que su uso depende de su demanda o consumo, lo que

deja a esta variable con una limitacion cuya incorporacion es innecesaria.

En relacién a esto, los resultados del primer y segundo objetivo revelan que hay una disminucién mas
fuerte de caudales y por tanto de la potencia disponible, en el periodo 2030-2050, que se intensifica
en el afio 2045. Para el escenario climatico RCP85 PP25 T75, siendo este el mas similar a la
situacién observada, se identifica una baja considerable desde dicho afio que incluso supera la sequia
observada en el escenario de los caudales méas bajos, pudiéndose inferir que los caudales mantendran

este nivel o incluso seguir reduciéndose paulatinamente, afirmacion respaldada por IPCC (2014),
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quien advierte que de mantener los niveles de GElI, el periodo 2050-2100 podria volverse critico en

este aspecto.

Respecto a lo mencionado anteriormente, se observa en las Figuras 28 y 29 que en el periodo 2020-
2040 existe incluso un alza en los caudales que parece desviarse del patron de los caudales esperados.
Tal como menciona IPCC (2014) en su Quinto, los deshielos y el derretimiento acelerado del
permafrost podria influir en el alza de los caudales estivales; luego en el periodo 2030-2050 se observa
gue comienza un descenso de los caudales, intensificado desde el afio 2045 en adelante producto de
la disminucién del volumen de los glaciares. Estas dos consecuencias se ven reflejadas en los
resultados obtenidos, puesto que todos los escenarios futuros de cambio climético en el periodo 2030-
205,) muestran una disminucion de la superficie cubierta por glaciares siguiendo la tendencia de

retroceso historico que ha existido en la cuenca (Figura 10).

Dada estas reducciones de generacién hidroeléctrica, y en el contexto nacional de sequia, es que se
considera favorable explorar otras tecnologias para enfrentar las adversidades que trae el fenémeno
climatico. Es por esto que se presenta un Perfil de un Proyecto, es decir, una primera etapa de estudio
de la inversion, en la que todos los célculos y estimaciones se realizaron de una forma general, sin
entrar en las especificaciones técnicas y econdémicas, ya que el objetivo de este es verificar la

viabilidad para decidir si es provechoso continuar desarrollando la propuesta.

Por otro lado, y en relacién a la tecnologia fotovoltaica, el calentamiento de los paneles es un
problema que debe considerarse en la construccion de un proyecto fotovoltaico, puesto que, al
sobrepasar la temperatura de operacion del panel, este comienza a disminuir gradualmente su
eficiencia. Por esto, es que se considera beneficioso que la instalacion del panel sea proxima al canal,
debido a que la evaporacion del agua en conjunto con la generacion de viento, producto del
movimiento del fluido, podrian aportar al enfriamiento del panel solar. Si bien no se realizé un célculo
ni un estudio para estimar cual seria el aporte al enfriamiento de los paneles, segin Marina Dock
“Soluciones flotantes modulares” (http://www.marinadock.cl) la proximidad del agua a los paneles
solares produce una disminucién de la temperatura de su funcionamiento, lo que conlleva a un
aumento en el rendimiento entre un 10 a 15%. Ademas, el viento generado por el movimiento del

agua podria ser también un factor que influiria a mejorar la operacion de los paneles solares.

Cabe destacar que, esta primera propuesta de proyecto, no considera grandes intervenciones en el
medio natural, ya que la implementacion se realiza sobre el canal, por lo que el valor de este proyecto

estd en la generacion fotovoltaica a un costo de intervencion natural y social muy bajo.
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Para evaluar si el proyecto fotovoltaico cubre la demanda de potencia reducida, se tomé en cuenta de
la Tabla 19 los valores negativos mas altos de los escenarios RCP85 _PP5 T95 y RCP85 PP5 T95
equivalentes a 26.538 MWh y 32.692 MWh, respectivamente, puesto que representan la peor
situacion del periodo 2030-2050 por lo que, de ser cubierta, todo el periodo lo estara. Asi resulta el
proyecto resulta ser atractivo para seguir estudiando, ya que cubre al menos un 25% de la energia

reducida por el impacto del fendmeno climético, y un 5,64% de la energia media anual generada.

Respecto del andlisis de costos del Perfil de Proyecto solar, se utilizd la Referencia de CNE (2019),
la cual entrega el dato estadistico promedio de inversion de una Central solar pequefia, junto a los
costos asociados, tanto fijos como variables. Este dato considera distintos items que se pueden
corroborar en la Figura 18, algunos de estos indispensables para llevar a término un proyecto solar
como por ejemplo “Instalaciones Parque Fotovoltaico que incluye”: Modulos Fotovoltaicos;
Inversores; Sistema de seguimiento; Estacion Meteoroldgica y; Redes en Corriente Continua. Sin
embargo, existen items que son eludibles para el caso de este proyecto, como por ejemplo la
construccion de edificios de administracion, instalaciones de faenas, movimiento de tierras entre
otros, pertenecientes al item “Obras civiles y montaje”. Asi como este, existen otros que no son
necesarios para este proyecto, por lo que el valor de inversion de 970 US$/kW seguramente estaria
sobrestimado al igual que los costos asociados, como el costo fijo cuyo valor es equivalente al 1% de

la inversién total.

Para la confeccion del flujo de caja se consideréd un porcentaje de inflacion que fue calculado y
dispuesto en el Anexo 3, respecto de la trayectoria que el pais ha presentado en el periodo contenido
entre 1995-2019. Esta inflacién fue utilizada para calcular el incremento del valor del costo de fijo
no asi el valor del kWh. Este Gltimo, aunque esta considerado en la canasta del IPC en el item
“Vivienda y servicios basicos”, como el nombre lo indica, es un bien de consumidor, por lo que el
precio de venta difiere del precio de venta del productor. Segun la consulta a experto realizada en
Eléctrica Puntilla, se asume que, debido a la volatilidad del precio de la electricidad durante los

altimos 10 afios, el flujo de caja se realizara con un valor fijo de 50 USD$/ kWh.

Cabe destacar que el proyecto solar fue evaluado de forma independiente, es decir, se evalud el
proyecto por si solo y bajo este supuesto es rentable. Sin embargo, si el proyecto se evalla con el
objetivo de compensar la generacion perdida por falta de caudal, el proyecto no cumple con el

propésito y por lo tanto debiese rechazarse.

75



8. Conclusiones

Se realizo la validacion del modelo del Proyecto MAPA resultando en una calificacion de “muy
buenos” respecto a lo que indica la literatura, con un coeficiente de Nash — Sutcliffe de 0,74 para el
periodo 2009-2019

Se estimd la generacion hidroeléctrica de Central Puntilla al afio 2050 para los tres escenarios
seleccionados, siendo los escenarios climaticos RCP85_PP5_T95 y RCP85_PP5_T95 aquellos con
una reduccion de generacion eléctrica considerable alcanzando la més fuerte baja en el afio 2039 y
2045 de 26.538 MWh y 32.692 MWh (18,1% y 22,3% MWh, respectivamente).

Se realiz6 una propuesta de compensacion eléctrica con energia fotovoltaica implementada en toda
la longitud del canal La Sirena, en el que solo el 85% del area total es considerado factible para la
generacion fotovoltaica, produciendo un total de 8.268 MWh/afio, cantidad que cubre el 25% de la
baja mas fuerte de energia en el escenario mas simil al observado. Para esto se realizd un andlisis de
costos de un Perfil de Proyecto, en el que al ser evaluado de forma independiente, evidencia que existe
una viabilidad econdémica para seguir estudidndolo, sin embargo, si el proyecto se evaluara como

medida de compensacidn por baja de caudales, el proyecto debiese ser rechazado.

Los resultados de los escenarios climaticos seleccionados indican que habra una reduccion en los
caudales en la Estaciébn Maipo en el Manzano y con esto una reduccion en la generacion
hidroeléctrica, que puede ser cubierta parcialmente con la implementacién de un proyecto solar que

en su segunda etapa de valoracion es viable para seguir estudiando.
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10.Anexos

10.1 Anexo 1. Metodologia para Calibracion de modelo

El proceso de calibracion del modelo desarrollado de acuerdo al andlisis de oferta y demanda de agua
se realiza en tres etapas consecutivas. Estas etapas permiten revisar el comportamiento del modelo
primero en las cuencas aportantes que corresponden a zonas de régimen natural, luego en las cuencas

intermedias y finalmente en las cuencas bajas.

a) Calibracion de cuencas aportantes o en zonas de régimen natural

Una primera etapa consiste en una calibracion hidrol6gica de las subcuencas aportantes. Se espera
que la influencia humana en estas subcuencas sea baja y por lo tanto los caudales no son afectados
por el uso o manejo del recurso. Es de suma importancia en esta etapa del proceso de calibracion,
el analisis de las caracteristicas hidroldgicas particulares asociadas a los ecosistemas que sean

relevantes en la cuenca en estudio.

En una primera aproximacion es una buena préactica establecer factores de calibracion generales para
toda el area mencionada, los cuales modifican los parametros de uso de suelo incluyendo,

principalmente:

= Koc: coeficiente de cultivo

= Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices, Sw
= Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda, Dw
= Factor de resistencia a la escorrentia, RRF

= Conductividad de zona de raices, Ks

= Conductividad de zona profunda, Kd

= Direccién preferencial de flujo, f

Balance de Masa en el Balde superior:

d= 2 RRF,

_ 5z, , -2z :
Sw, d;j =P(t)- PET(r)kcJ(r)(%) —~P(Nz,} —fkz,—(0—f)kz,

-

Donde;:

ler término: Cambio en humedad del suelo
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2do factor: Precipitacién efectiva (incluye riego y derretimiento de nieves)
3er término: Evapotranspiracion

4to factor: Escorrentia superficial

5to término: Flujo intermedio

6to factor: PercolacionBalance de Masa en el Balde inferior:

Drdzlf— k,z2 +(1—f )k 23
11}- df - a'-'l,__r'—l_( _f:,r) <2

Donde:

ler término: Flujo base 2do término: Percolacién

Una vez se han ajustado los factores de calibracion necesarios, se realiza la comparacién de los
caudales modelados con los registros historicos de estaciones de aforo de caudales de la zona. Para
establecer el grado de correspondencia entre los valores observados y los valores modelados se
pueden utilizan dos indices/métricas utilizadas normalmente en la calibracion de modelos
hidrolégicos: el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe y el sesgo (o Bias o desviacion relativa de los
caudales) (Weglarczyk 1988).

0., -0,,) -
Nash=1-- - |Bias=100*[(Q,-0Q,)/0,]

2.(0,,-0,)

= Donde Qs,iy Qo,i corresponden a caudales simulados y observados para cada paso de tiempo

* i, y ncorresponde al nimero total de pasos de tiempo.

Luego de obtener un buen ajuste entre los caudales simulados y los observados de forma visual, se
procede a estimar las estadisticas mencionadas las cuales sirven para determinar en que sentido se

debe ajustar la calibracién en pasos subsiguientes.

En general, el criterio para interpretar las estadisticas es el siguiente:
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%+ Nash-Sutcliffe: entre mas cerca de 1 mejor la correspondencia entre los datos observados y
simulados.

«+ Bias: entre menor el porcentaje de Bias, mejor la correspondencia entre los datos observados
y simulados. Un Bias positivo indica sobre estimacion y un Bias negativo indica sub-

estimacion de caudales.

Una vez concluida la calibracion de esta seccion de subcuencas aportantes se procede a “cerrar” estas
subcuencas reemplazando la modelacion hidrolégica por el caudal observado en la estacion de estas
subcuencas. Para aguellos meses con datos faltantes se utiliza el valor del caudal simulado. Al hacer
este reemplazo o cierre de las subcuencas se evita arrastrar errores o desviaciones del proceso de
calibracion que desvirtten el proceso de calibracion de las subcuencas que se encuentran aguas abajo.

Se procede entonces a continuacion el proceso de calibracion de las subcuencas intermedias.

b) Calibracion de cuencas intermedias

La metodologia de calibracion considerada tanto en la zona media y baja de la cuenca corresponde a
una calibracién subcuenca por subcuenca, similar al procedimiento de calibracién de cuencas
aportantes. Al igual que en la zona alta, se obtiene la distribucion mensual calibrada para todas las
estaciones, asi como también la relacién entre los caudales modelados y observados utilizando las
estadisticas para cada una de las estaciones consideradas y para todo el periodo de modelacién. Una
vez finalizada la calibracion de la cuenca intermedia se procede a “cerrar” el modelo en las estaciones
intermedias pretendiendo asi, no arrastrar las desviaciones aceptadas en la seccion media hacia la
calibracion de la parte baja. En el proceso de calibracion de las cuencas intermedias y bajas se deben
considerar la demanda de agua de los diferentes usuarios en estas secciones de la cuenca. Por ejemplo,
si se tiene informacion con respecto a la descarga de agua de fuentes superficiales para ciudades y
para riego se debe comparar con los valores simulados por el modelo. Si estos no son comparables se
deben ajustar los parametros que condicionan estas acciones. En el caso de la demanda de riego hay
gue modificar los umbrales de riego (upper y lower thresholds) que determinan las necesidades de
riego en un catchment y cultivo determinado. En el caso de la demanda de ciudades se deben
contemplar los parametros gque corresponden a las tasas de demanda per capita y factores de pérdidas

y reutilizacion del agua al interior de las ciudades.

c) Calibracion de operacién recursos hidricos

Una vez completada la etapa de calibracién hidroldgica se procede a calibrar la operacion de los
embalses y otras obras de infraestructura que se encuentren en la cuenca, por ejemplo un embalse.

Come el Caso de estudio es una Central de Pasada, este criterio no aplica.
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10.2 Anexo 2. Caudales anuales en estacion Maipo el Manzano 1960-2018

MAIPO EN EL MANZANO

ver.1.0 rev.2019.1

CAUDALES MEDIOS MENSUALES (m3/s)

ANO | ABR | MAY J JUN [ JuL J AGo [ sep J ocTt [ Nov | DIC | ENE | FEB | MAR Qa

60/61 61.61 50.19 57.79 5862 57.18 66.35 9263 169.33 203.87 14832 10559 109.65] 98.43
61/62 7561 52.85 66.46 59.48 61.64 7113 14255 231.10 305.71 223.77 164.61 116.24| 130.93
62/63 7551 56,55 57.22 59.69 58.92 59.36 89.07 172.63 187.94 13151 10291 77.64| 94.08
63/64 59.66 47.47 41.07 4933 51.80 68.74 90.27 127.30 317.00 356.16 221.73 123.67| 129.52
64/65 79.81 60.68 51.71 48.47 42.85 4942 6118 8358 8835 11236 100.83 7507| 71.19
65/66 58.35 4588 4587 4269 70.00 7428 11466 196.43 198.84 27452 18125 11547| 118.19
66/67 87.42 61.26 5539 5725 5303 7152 101.38 162.79 177.23 165.39 127.46 75.41| 99.63
67/68 50.87 42.66 3650 33.95 3197 3537 5991 8815 123.36 10545 93.69 70.45| 64.36
68/69 49.98 3579 2427 2459 2317 27.49 3382 5058 43.04 66.66 6233 5141] 41.09
69/70 33.36 31.93 3956 2865 3371 4110 6527 10270 209.32 136.24 103.16 6563| 74.22
70/71 4493 3949 3632 40.38 34.06 4623 7033 9366 107.95 8286 7622 5337| 60.48
71172 36.72 2653 24.63 3443 3557 47.75 89.93 167.67 157.77 143.18 10286 7597| 7858
72173 49.08 8050 106.18 67.11 90.20 9856 136.90 196.37 292.65 45552 331.64 226.81| 177.63
73/74 | 139.98 7851 60.24 65.60 6047 5473 8112 15537 17594 17652 126.17 85.23| 104.99
74175 55.54 51.35 66.30 56.71 50.98 63.27 127.23 187.93 192.68 224.39 13954  90.79| 108.89
75176 65.56 51.85 39.53 47.06 51.85 62.36 85.44 10458 152.13 124.66 96.93 82.14| 80.34
76177 49.06 36.92 4097 3436 3270 3620 5575 11245 12377 107.42 96.38 80.02| 67.17
77178 50.64 40.16 41.72 70.23 6546 8811 143.21 230.60 343.29 243.71 151.39 101.05| 130.80
78179 69.01 5458 4815 96.78 76.43 7596 120.16 219.43 404.23 39555 22250 124.31| 158.92
79/80 7372 6889 56,52 4473 5879 6416 8383 113.75 19445 27858 166.90 120.84| 110.43
80/81 | 12368 117.20 9870 9623 87.03 9161 117.27 17673 350.97 256.87 206.61 132.39| 154.61
81/82 76.53 7422 66.15 5533 5242 5420 78.47 132.06 142.32 139.58 111.33 73.88| 88.04
82/83 59.08 49.89 104.06 142.69 99.99 144.13 154.84 256.70 539.45 592.84 45514 261.10| 238.33
83/84 | 160.67 99.90 78.89 90.65 87.89 74.18 147.30 247.00 296.45 240.45 18548 107.12| 151.33
84/85 67.74 57.02 4432 6342 6022 71.82 14558 190.30 313.29 289.74 178.25 146.10| 135.65
85/86 8739 76.88 6577 52.02 46.05 5985 81.28 147.53 173.81 216.87 18354 141.23| 111.02
86/87 | 111.40 97.24 293.93 89.45 66.73 83.67 122.68 159.87 309.52 351.45 269.39 157.16| 176.04
87/88 98.67 68.95 69.14 126.03 130.34 122.36 15542 309.83 380.35 33526 255.61 170.13| 185.17
88/89 | 111.92 8042 5956 48.05 5275 56.46 91.85 13891 136.41 14506 14829 98.34| 97.33
89/90 67.83 52.84 4045 36.00 6867 8235 12233 22453 22532 170.35 12258 85.87| 108.26
90/91 62.73 58.80 50.53 49.68 52.29 56.76 78.48 130.19 135.37 129.36 109.73  78.46| 82.70
91/92 63.06 139.94 93.34 102.66 78.62 101.78 12535 212.93 216.26 276.68 206.72 158.42| 147.98
92/93 94.65 80.08 79.97 7116 68.39 80.65 132.00 196.20 233.65 258.03 192.32 117.13| 133.69
93/94 | 102,75 291.67 101.03 8512 7640 7851 111.02 13157 19861 219.68 139.82 96.48| 136.06
94/95 69.52 60.74 60.16 76.35 7581 82,01 98.01 161.30 261.13 184.16 127.79  97.84| 112.90
95/96 75.61 60.33 61.20 5540 57.36 77.88 90.54 168.20 19858 128.18 111.63 96.84| 98.48
96/97 69.49 49.96 4275 41.36 3860 3816 47.04 5192 5874 8181 7588 6177 54.79
97/98 4358 3386 77.10 61.16 80.05 119.24 11445 208.63 33545 413.81 207.29 136.23| 152.57
98/99 | 102,72 7236 60.39 5040 4475 39.12 6101 8373 10580 99.75 89.49 6188 72.62
99/00 4211 4167 38.04 37.76 40.72 60.79 86.82 138.48 144.84 133.77 100.18 71.62| 78.07
00/01 55.33 5215 81.89 76.86 68.93 73.35 13588 184.73 35858 299.81 230.68 129.35| 145.63
01/02 89.25 7337 6147 80.60 89.38 8348 134.04 180.40 331.03 21539 149.21 105.76| 132.78
02/03 73.43 6254 81.60 65.82 103.64 108.24 14529 243.23 348.65 371.65 259.96 181.94| 170.50
03/04 | 106.12 7273 73.46 7129 5861 69.57 106.21 150.80 150.65 182.13 129.79 92.72| 105.34
04/05 7152 53.10 52.54 51.64 47.02 63.92 71.89 104.00 140.68 136.85 99.46  76.24| 80.74
05/06 54.74 50.81 9522 86.92 11562 11650 150.06 254.77 393.68 457.58 306.14 166.35| 187.37
06/07 | 109.30 7377 6472 11343 79.81 8520 139.39 220.00 25252 180.93 139.00 107.82| 130.49
07/08 70.15 59.74 57.92 58.26 54.03 61.78 92.47 121.91 12751 12516 97.98 70.30| 83.10
08/09 57.69 9436 9252 61.86 80.05 80.79 116.48 250.47 284.97 197.81 14507 107.91| 130.83
09/10 79.90 60.54 57.00 54.48 63.81 8476 8380 121.88 200.90 196.61 149.21 118.03| 105.91
10/11 81.57 6271 59.83 50.71 51.39 5520 76.03 100.02 99.46 92.90 83.85 65.95| 73.30
11/12 51.40 4244 3397 3343 3295 4540 6590 87.09 97.24 8173 80.81 73.61] 60.50
12/13 55.18 53.64 4592 42,74 3494 4801 5354 129.84 134.85 14510 101.03 69.65| 76.20
13/14 52.03 44.62 50.49 46.84 50.23 56.95 7958 111.81 137.32 12473 89.38 7151| 76.29
14/15 59.49 50.05 48.90 44.72 4566 46.77 89.95 11214 96.17 9499 7727 57.44| 68.63
15/16 46.85 38.45 37.83 33.65 46.59 46.43 6526 112.43 183.94 148.91 134.96 106.71| 83.50
16/17 | 106.71 106.71 106.71 106.71 106.71 106.71 106.71 106.71 106.71 186.00 148.86 86.87| 115.18
17/18 70.42 60.93 59.87 5546 51.29 57.91 82.34 111.97 138.97 109.43 104.62 60.42| 80.30
18/19 52.57 3522 3626 3435 37.32 47.07 5451 8824 109.04 106.34 93.86 67.17| 63.49
Prom 73.25] 65.36] 64.55] 61.84] 61.84] 70.15] 100.02] 157.54] 212.75] 206.28] 151.35] 103.79] 110.73
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10.3 Anexo 3. Calculo de inflacién anual

Ano Promedio UF anual

1995 11965,50

1996 12864,80441 VF = VP * (1 + iz4gh0s)
1997 13646,72798

1998 14351,4659 _ 27848.9
1999 14867,69988 fa4anos = 179655 T 1
2000 15407,99188

2001 15989,55094

2002 16379,08476 baanos = 1,33
2003 16891,0378

2004 17029,64209

2005 17524,33899 lanuat = Y1+ia—1
2006 18160,94729

2007 18786,70784

2008 20426,90838 Inflacidn anual
2009 21008,0187 3,58%

2010 21170,12078

2011 21844,23901

2012 22598,52731

2013 22979,91765

2014 23957,82147

2015 25019,0806

2016 26021,54712

2017 26570,48658

2018 27163,97832

2019 27849,92294
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10.4 Anexo 4. Flujo de Caja

COTOTE | TZPSEE | PLGSEE | GELGEE | PLUGEE | DEDLEE | POTLEE  |GOELTE | OUFETE  |FESLCE | ETLLTE | ESELTE  |FEGLLE | PIDEEE | EFEECE
i A A E A E R E A E A e A E A R R R R S
TFOL5T | B5LLST | Z564ST | EOTEST | ZGCEST | DSt EET | IPGEST | ESEST | FEEEST (296081 | LS00GS | TECSAT  |ZoTSaT | Zoveel | (EoEeT
TOTEL TETEL TITEL TITEL EI OBt EL EEvEL SavEL BESEL SIS EL BE0EL TI0EL LELEL THLTL TEWEL
FPLOLL | LSBOLE | L9V TLE | PLETLE | LLGTLE | BLLTLE  |BEGTLE  |OLT LT | 296 it |DSSCLf | |DECELE | GIBELE  |BSUELE | LLTELE | TGWELE
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SIOTE TOSET TESET LHEET THTET TE5ET EILTER [11=rd 8 LBETER [Tarrd § ECOER oraT e 0997TE TETTT HSOETT
THEETr THEETr THEETr THEETr THEETr THEETr THEETr TEEETr TEEETr TEEETr TEEETr TEEETr TEEETr TEEETr TEEETr
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=T v £z ZZ TZ oz 6T BT LT =18 ST ¥T £T ZT T
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OG5 CTEE asn R —
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sandsap pepIan
BLAEL FIEEL EO6EL FIOTL LE0DL 00T L EPTRL AT L [=ry T o9z L asn sosanduul
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B 581U PERIN
ZZOBZT | ZZDBIT | ZZDBIT | EZDBET | ZZOBET | ZZDBZT | ZEZDBIT | ZZDEZT | ZZDBEZT | EZZDELT asn uopenasdag
- - - - - - - - - - asn SIPYELIEN 503503
SEL T 296701 E5L0T CEoon ELFOT rIcon LSTOT Z000% OSE'E DDLE asn 50l 503500
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