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Este trabajo se enmarca en el andlisis técnico-econdémico de la implementacién de modificaciones
al convenio de riego que rige la operacion del Sistema Hidroeléctrico Laja, dentro del Sistema
Interconectado Central de Chile (SIC). Este sistema hidroeléctrico, uno de los sistemas mas
importantes del SIC, lo conforman las centrales El Toro, Abanico, Antuco, Ructe y Quilleco, que
juntas tienen una potencia instalada que supera los 1000 MW. Ademads, el lago Laja, con més de
6 mil millones de metros cibicos de capacidad de almacenamiento, es el mds grande del pais y el
unico con capacidad de regulacién multianual.

El sostenido aumento de la demanda eléctrica en el SIC, junto con la escasez de agua para el
riego en la zona, debido a las sequias de los ultimos afios y al conflicto actual entre generaciéon y
riego (conflicto de caricter estacional), generan la motivacion de este estudio, que espera
compatibilizar la generacion hidroeléctrica junto con la agricultura de la cuenca del Laja de una
manera mds eficiente que la actual.

El objetivo general de este trabajo es analizar el impacto que generarian distintas modificaciones
al convenio de riego desde el punto de vista de los regantes a nivel de la cuenca del Laja; y
también analizar los impactos técnico-econdmicos a nivel del SIC. Para cumplir con esta labor,
primero, se definieron nuevas alternativas de operacion para el lago Laja a partir de diversos
estudios. Posteriormente, se implementaron estas modificaciones operacionales dentro del
Modelo de Programacién de Largo Plazo (PLP) del SIC. Finalmente, se analizaron los resultados
de la modelacién. Uno de los resultados principales de este estudio es que el tamafio del SIC es
tan grande, que afadir una restriccién que afecte solamente a uno de sus embalses, no altera
considerablemente su funcionamiento a nivel sistémico, pero si puede alterar su entorno local a
nivel de cuenca.



AGRADECIMIENTOS

Primero quiero agradecer a los profesores miembros de mi comision, en especial a mi profesor
guia Marcelo Olivares por contribuir a mi trabajo, ya sea con grandes ideas para seguir
avanzando en el andlisis, con comentarios o con correcciones. Ademads, gracias a él me introduje
en el mundo de la programacién de largo plazo y operacién de embalses.

En segundo lugar, quiero agradecer a todo el Centro de Energia de la Universidad de Chile, en
especial a Eduardo Pereira, por ayudarme con el modelo de Programacién de Largo Plazo (PLP)
ya que sin su apoyo este trabajo no hubiese podido ser realizado. También quiero agradecer a la
empresa CONIC-BF, con especial mencién al profesor Ernesto Brown y Claudio Cortés. Ellos
siempre me recibieron con la mejor disposicidn, para entregarme informacién relevante y
fundamental para mi memoria.

Fuera de lo académico, quiero agradecer a mis amigos de la facultad que siempre estuvieron
conmigo para apoyarme en momentos dificiles, para reir un rato, o simplemente para tomar una
rica cerveza después de clases. Quiero mencionar especialmente a mis compadres Camilo
Cérdova, Sebastidn Orellana e Ignacio Prado, ya que sin ellos estos 7 afios no hubieran sido lo
mismo.

Finalmente, quiero agradecer a toma mi familia, los que més quiero y los que siempre me han
apoyado en todo dmbito, en especial a mi padre Pedro, por guiarme y por costear todos mis
estudios. Podria escribir varias padginas nombrando a todos los que me acompafiaron en esta etapa
universitaria, nombrando situaciones que marcaron este ciclo, o nombrando lugares especiales,
pero en resumen, quiero agradecer a la vida, por ponerme aqui, por haberme hecho pasar por
todas las diferentes circunstancias que he pasado y por haberme hecho conocer a todas las
personas que conoci gracias a la Universidad de Chile.

Juan

il



TABLA DE CONTENIDO

1.

2.

INTRODUCCION Y CONTEXTO ......oouivieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 1
| O B O o] < Ao OO OO PPUPPPRRUTPRTUTPO 3
ANTECEDENTES ...ttt ettt et sttt et et e et e sbeenteeaeenaeens 4
2.1  Interpretacion del Convenio de RI€ZO .......c.ceccuiieriiieiiiiiiiiiieeiie et 5

2.2 Modelo de Programacion de Largo Plazo del Sistema Interconectado Central de Chile 10

2.3 EStudio HidrOIOZICO ...c.uviiiiiieeiiieeiiie ettt ettt et et e e e et aeesvaeeesaeennseeennnas 15
2.4 Propuestas y Datos para 1a Modelacion ...........c.ceccuvieeiiieiiiiieniiieeniie e 16
241 Propu@sta 1 .oeeeeiiieiieeee ettt et 16
242 PIOPUESIA 2 ..ottt ettt e e ettt e ettt e e et e e e st e e e e e ntaeeeenanee 17
243 Datos MOAEIaCION........ooiuiiiiiiiiiiiieiteetet ettt 18
RESULTADOS MODELACION ......cocotuimrimmrimeimeeissisesesessssessssessssssesssesssesssesssseens 23
3.1  Resultados OPeracionales ..........ccceeeruieeriieeiiieeiieeeiiee et e steeesieeesteeeseseeensseeensseeessneens 23
3.1.1  Funcién de Costos Futuros Esperados (Etapa 1) ......cccccceeeeiieeiiieniiieeniieeieeeieens 23
3.1.2  Volimenes Embalsados y Generacion por Unidades...........ccoecueeeviiiiniieeinieennneens 25
3.1.3  Caudales de RICZO .....ceeuiiieiiieeiieeciie ettt et e e eesaeessaeeenes 27
3.1.3.1 Rieg0 Servido Total ......ccooviiiiiiieiie et 28
3.1.32 Caudales de Riego Primeros Regantes ............ccooveeeviiiiiiieniieeniieiiiieceieeeeene 28
3.1.3.3 Caudales de Riego Segundos Regantes ............cccceeveeiniiniienienicniienieciceee 29
3.2 Resultados ECONOMICOS ......coouiiiiiiiiiiiiiiiieeieete ettt et 30
3.2.1  Costos Marginales del SIC ..........coooiiiiiiiiiiiiiee e 30
3.2.1.1 Hidrologia SECa.......ciiiiieiiie ettt ettt e e e e aaeeennae s 30
32.1.2 Hidrologia HUMeEda..........ccueieiiiiiiiieciicceeeeeece e s 31
3.2.2  Costos de OperaciOn del SIC........coccuoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee et 31
323  Ingresos de la ENDESA .......ooo ittt e e 34
CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO.....cccutiiiiiiiiteteeeeeeeeteeeeee et 36
BIBLIOGRATFIA ...ttt sttt sttt 38

iii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1 Volumen medio anual lago Laja periodo 2000-2013.........c.coevviiieriieeniiieeieeeiee e 1
Figura 2.1 Esquema SIC. Fuente: CDEC-SIC..........coooiiiiiiiiiiiieeeeee et 4
Figura 2.2 Esquema Sistema Hidroel€ctrico Laja. .........cccvieeiiiieriiiieiiieeciieciee e 5
Figura 2.3 Esquema colchones 1ago Laja. .......c..oooiiiiiiiiiiiiiiiicieceee e 9
Figura 2.4 Esquema volimenes 1a80 Laja. .........coocviiiiiiiiiiiieiiieecie et 10
Figura 2.5 Funcion de costos futuro esperados tiPo. .......ccveevruveerriieeriiieeniieenite et esvee e 14
Figura 2.6 Convenios de rieg0 modelados ..........occiieriiiieriiiieiiieeciie et 18
Figura 2.7 Hidrologias himeda, media y seca. Lago Laja ........cccceeviiiiniiiiniiiiniiiiiciieceieee 22
Figura 3.1 Funciones de costos futuros esperados para la Etapa 1. Lago Rapel, embalse Ralco y

TAZO LLAJ@. 1ttt ettt e st e e et e e b e e e bt e e abeeenareeens 24
Figura 3.2 Volumen embalsado lago Laja y generacion central El Toro. Hidrologia seca........... 26
Figura 3.3 Generacion central Abanico. Hidrologia Seca..........ccoccueeviiiiiiiiiniieiniiiieiiee s 27
Figura 3.4 Volimenes embalsados lago Rapel y embalse Ralco. Hidrologia seca. ...................... 27
Figura 3.5 Riego servido total. Hidrologia SEca. .........cceevvieiiiiiiiiiiiniienieecicceiteeee e 28
Figura 3.6 Caudales de riego Primeros Regantes. Hidrologia seca............ccocueeveeniieieenicnneennen. 29
Figura 3.7 Caudales de riego Segundos Regantes. Hidrologia seca...........ccceeveeevieennicennieennnenn. 29
Figura 3.8 Costos marginales asociados a la barra Charrua 220. Hidrologia seca........................ 30
Figura 3.9 Costos marginales asociados a la barra Charrua 220. Hidrologia himeda. ................. 31
FIgUra 4.1 PrOPUESTA 2 ....coiuiiieiiiieeiiie ettt ettt ettt s e e st e e eteeesntaeesbaeensseeenssaesnsseesnsneeas 37

v



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Embalses del SIC.........cooiiiiie ettt e 14
Tabla 2.2 Etapas para el Modelo PLP. .........coooiiiiieet e 19
Tabla 2.3 Caudales afluentes, CeNntral E1 TOTO. ....ccovuuemeeeeee et eeeeeeeeenens 20
Tabla 3.1 Costos de operacion del SIC. Hidrologia Seca. .........ccooveevruieiriieiniieiniieiniieeiee e 32
Tabla 3.2 Costos de operacion del SIC. Hidrologia media. ..........ccceeevveeriiieeniieeniieerieeeeeeeee 33
Tabla 3.3 Ingresos percibidos por la ENDESA. Hidrologia seca..........ccocceeviiiiniiieiniicinieennicene 35
Tabla 3.4 Ingresos percibidos por la ENDESA. Hidrologia media...........cccccocvveeriieeniienniieennen. 35



1. INTRODUCCION Y CONTEXTO

El Sistema Hidroeléctrico Laja es uno de los mds importantes del Sistema Interconectado Central
de Chile (SIC), cuenta con méas de 1000 MW de potencia instalada y una alta capacidad de
regulacién multi-anual provista por el lago Laja. Adicionalmente, la operacion del lago Laja esta
sujeta al Convenio de Riego Ad-Referéndum sobre la regulacion del Rio Laja (ENDESA y
Direccion de Riego 1958). Este convenio, define metas de entrega para el uso hidroeléctrico y
limita los derechos de aprovechamiento de aguas para el riego en funcién de la cota de pelo de
agua del lago Laja. A raiz de los problemas de sequia (particularmente dentro de los udltimos 5
afos, ver Figura 1.1), se han firmado distintos convenios de flexibilizacién afio a afio entre las
partes. Por esta razdn, el convenio de riego en cuestion ha sido objeto de estudios recientes. Por
ejemplo, el Centro de Energia de la Universidad de Chile (2014), elaboré un estudio para el
Centro de Despacho Econémico de Carga del Sistema Interconectado Central de Chile (CDEC-
SIC), donde describe cémo se incorpora el convenio de riego dentro del Modelo de Programacién
de Largo Plazo (PLP). Por otra parte, la empresa CONIC-BF (2014), a pedido de la Direccién de
Obras Hidraulicas (DOH), elaboré un estudio hidrolégico a nivel de cuenca donde se proponen
diferentes alternativas de operacion para el lago Laja, con el objetivo de mejorar el estado actual
de los regantes aguas abajo.

El presente estudio tiene por objetivo evaluar el impacto de modificaciones al convenio de riego
desde una perspectiva sistémica.

Figura 1.1 Volumen medio anual lago Laja periodo 2000-2013.
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El objetivo de la programacion 6ptima a largo plazo de un sistema hidrotérmico es determinar la
generacion (entregas) de las centrales hidroeléctricas y la generacion de las centrales térmicas
para las distintas etapas del periodo de modelacién, minimizando los costos totales dentro del
horizonte de tiempo de planificacion. Actualmente, existe una amplia gama de informacion
disponible que detalla diferentes técnicas de optimizacién para la programacion de largo plazo de
sistemas hidrotérmicos. Las principales diferencias entre los distintos métodos son: los objetivos
a optimizar, el tamafio y configuraciéon del sistema, y como se representa la incertidumbre
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(afluentes y demanda eléctrica). Las dos grandes ramas para la resolucion de estos métodos son la
programacion lineal y la programacién dindmica, siendo esta tltima mucho més conveniente para
resolver procesos secuenciales de decisién (o problemas de decision multi-etapa), donde se va
operando en base a las entregas de las etapas pasadas, a los caudales observados en las etapas
anteriores, y a los caudales esperados en las etapas futuras; y también mucho mds conveniente
para optimizar funciones objetivo no lineales sujetas a restricciones con formas matematicas
complejas, como las que se veran mds adelante.

Desde la década del 1960 e incluso antes, se conocen diferentes algoritmos para la resolucion de
problemas de optimizacién deterministicos, relacionados con la operacion de embalses
hidroeléctricos. Algunos de los modelos més simples, en los que se optimiza para un sistema
hidroeléctrico de sélo un embalse, son los citados por Yakowitz (1982). Por ejemplo, Young
(1967) presenta un modelo muy simple que calcula las entregas para una etapa tde al
modelacion, mediante un balance de volimenes de aguas, asumiendo como conocido el volumen
del embalse al comienzo de la etapa t y el caudal futuro afluente al embalse durante la misma
etapa. Esta gran suposicion, se basa en el hecho de la regularidad en el comportamiento de
algunos rios. Sin embargo, las técnicas deterministicas fueron desplazadas rdpidamente para
resolver problemas de esta indole, Philbirk and Kitanadis (1999) discuten sobre las limitaciones
de los métodos de optimizacion deterministicos. Aqui, se comparan (para diferentes tamanos y
configuraciones de sistemas hidroeléctricos) resultados de modelos de optimizacion
deterministicos con resultados de modelos de optimizacidn estocdsticos; y se obtienen costos (en
promedio) mas altos para los modelos de optimizacion deterministicos, sobre todo para sistema
hidroeléctricos con embalses con capacidades limitadas.

Si bien la programacién dindmica sirve para representar de una mejor manera los problemas de
decision multi-etapa y las restricciones de los sistemas hidrotérmicos, estos métodos requieren de
tiempos de resolucién computacional mayores que los métodos usados en la programacion lineal.
Sin embargo, hoy en dia se conocen distintos algoritmos para la resolucion de estos problemas de
optimizacién que reducen considerablemente los tiempos de computo. En particular, Pereira and
Pinto (1985, 1991) proponen usar la descomposicién de Benders en un sistema hidrotérmico para
un problema de optimizacién multi-etapa. Este es un proceso secuencial de decisiéon donde para
la primera etapa, el volumen del embalse forma parte de las restricciones del problema y en base
a esto se toma una decision de entrega. Luego, para la siguiente etapa, esta decisiéon va a influir
dentro de las nuevas restricciones ya que el volumen del embalse de esta etapa va a depender de
la entrega realizada durante la etapa anterior. Ademads, los autores representan la incertidumbre
(afluentes futuros) con variables estocdsticas. Este algoritmo serd explicado mds en detalle en el
Punto 2.2 de este trabajo.

Otra técnica para resolver la programacion de largo plazo de sistemas hidroeléctricos complejos
es la técnica de la agregacion/desagregacion propuesta por Saad, Turgeon, Brigas and Duquette
(1994). Aqui, los autores plantean formar un “embalse equivalente” sumando los volumenes de
todos los embalses del sistema hidroeléctrico, esto se hace con el fin de reducir el nimero de
variables de estado (una de las dimensiones del problema) y asi reducir la complejidad en la
resolucion. También se presenta un algoritmo de desagregacion, para encontrar la solucién al
problema desde el punto de vista de las entregas de cada embalse del sistema.

Por otro lado, la existencia de embalses para el riego generd la motivacion para el estudio de
métodos de optimizacién con diferentes objetivos. La metodologia propuesta por Vedula and



Kumar (1996) explica como encontrar la operacion éptima de un embalse con fines de riego,
maximizando los beneficios que se percibirian de diferentes tipos de cultivos de aguas abajo.

Después de esta breve revision bibliografica, la pregunta es: ;Cudl de todas estas formas de
optimizacién es la mejor para la programaciéon de largo plazo? Esta es una pregunta compleja.
Hoy en dia, los sistemas eléctricos a nivel mundial se componen por centrales de energias
renovables no convencionales (ERNC), centrales térmicas, centrales hidrdulicas de pasada y de
embalse. Pudiendo estds ultimas tener un s6lo propdsito (generacion hidroeléctrica) o ser del tipo
multi-propédsito (riego, turismo, ademds de la generacion hidroeléctrica). Pareciera que la
soluciéon mds atractiva seria combinar estos métodos de optimizacion, por ejemplo, el método
propuesto por Pereira and Pinto (1985, 1991) con el método propuesto por Vedula and Kumar
(1996). De esta forma se llegaria a una operacion Optima conjunta para la generacion
hidroeléctrica y para el riego. Sin embargo en Chile, esto va en contra de la Ley 19.940 (2004),
que en palabras simples dice que el sistema debe abastecer toda la demanda eléctrica al minimo
costo.

Actualmente, el mundo no existe un método estindar para la resolucién del problema de
programacion de largo plazo, la técnica de resolucion que entregue mejores resultados depende
del programador, de la configuracién y del tamafio del sistema, de la forma como se aborden los
distintos propdsitos de los embalses que configuran la red, y de la forma como se represente la
incertidumbre.

1.1 Objetivos

El objetivo general de esta memoria es analizar el impacto que generarian las modificaciones al
convenio de riego que rige la operacion del lago Laja, tanto desde el punto de vista de los
regantes a nivel de la cuenca del Laja, como también a nivel de la operacién del SIC

Este trabajo contempla 3 objetivos especificos, que se presentan a continuacion:

1. Identificacion de posibles mejoras al convenio de riego que rige la operacion del lago Laja
actualmente.

2. Incorporacion de estas mejores al Modelo PLP.

3. Estudio de la respuesta del sistema, en términos técnico-econémicos a escala del SIC, y en
términos de las mejoras que percibirian los regantes aguas abajo del lago Laja, a escala de
cuenca.



2. ANTECEDENTES

En este capitulo se discute sobre varios temas relevantes para una mejor comprension, y para la
correcta realizacion de este trabajo. Primero se describe sobre el Convenio de Riego Ad-
Referéndum sobre la regulacion del rio Laja (ENDESA y Direccién de Riego 1958); y luego se
revisa en detalle en el Modelo de Programacion de Largo Plazo (PLP) del Sistema Interconectado
Central de Chile (SIC) junto con las alternativas que se proponen para la operacién del lago Laja.

Antes de describir el convenio de riego, se hard una breve descripcion del SIC y del Sistema
Hidroeléctrico Laja. El SIC estd compuesto por todas las centrales generadoras, lineas de
transmision troncal, lineas de subtransmision, subestaciones eléctricas y barras de consumo.
Todas estas centrales operan interconectadas desde la ciudad de Taltal hasta Chiloé. De esta
forma, la cobertura del SIC llega hasta mds del 90% de la poblacion del pais. En la Figura 2.1 se
muestra un esquema del SIC y se puede apreciar las regiones que abastece de energia.

Figura 2.1 Esquema SIC. Fuente: CDEC-SIC.
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Por otra parte, en la Figura 2.2 se muestra un esquema del Sistema Hidroeléctrico Laja. En esta
figura es posible apreciar las 5 centrales que lo conforman: las centrales El Toro, Antuco,
Abanico, Ructe y Quilleco. En este esquema ademds, se aprecia el diagrama de flujo del recurso
hidrico. Es importante notar que el riego se encuentra aguas abajo de la generacién hidroeléctrica.
Adicionalmente, cabe destacar que actualmente, el tinel de vaciado se encuentra inhabilitado, por
ende, la central abanico recibe s6lo las filtraciones del lago Laja y la tnica forma de extraer agua
del lago voluntariamente es turbinando por la central El Toro. Las demds centrales (centrales de
pasada) reciben el agua proveniente de la central El Toro, del rio Polcura, del rio Ructe y del
afluente llamado cuenca intermedia (en color morado). Esto serd detallado mas adelante.

Figura 2.2 Esquema Sistema Hidroeléctrico Laja.
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2.1 Interpretacion del Convenio de Riego

El Convenio de Riego Ad-Referéndum sobre la regulacion del Rio Laja (ENDESA y Direccion
de Riego 1958) regula el uso del agua para el riego y la generacién hidroeléctrica en el Lago
Laja. Este convenio de riego tiene 15 clausulas y continuacion sélo se muestran las clausulas (con
su respectiva interpretacion) mads importantes para este trabajo. Cabe destacar que la
interpretacion presentada a continuacion estd basada en la interpretacion del Centro de Energia de
la Universidad de Chile (2014) y en la interpretacion usada por CONIC-BF (2014). Cada cldusula
es presentada en cursiva mientras que las interpretaciones son presentadas en formato normal de
texto.

Clausula 3°: Con los estudios efectuados conjuntamente por Ingenieria de la Direccion de Riego
y la ENDESA, queda asegurado desde luego el riego actual de noventa mil hectdreas con un
gasto mdximo de 90 m’/s en las bocatomas de los canales correspondientes. Los actuales canales
tendrdn derecho a extraer este gasto, con la misma seguridad que han tenido hasta la fecha, esto
es, cuando el caudal producido por las filtraciones del lago (47 m’/s) mds el aporte de los
afluentes del Rio Laja, entre Ojos de Agua y Tucapel sea igual o superior a 90 m’/s. Si las
filtraciones disminuyeran, la ENDESA deberd completar en Rio Laja frente a bocatoma de
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Abanico, un gasto equivalente a las actuales filtraciones de 47 m’/s, siempre que el gasto
disponible en Tucapel sea inferior a 90 m’/s.

Esta cldusula le asegura a los regantes (a los primeros regantes, que son los regantes que ya
tenian derechos de aprovechamiento de aguas constituidos a la fecha (1958)) un gasto maximo de
90 m’/s. Si es que por alguna razén, los afluentes de la cuenca intermedia mds el caudal de las
filtraciones no son suficientes para suplir el gasto demandado, la ENDESA debe suplir este
déficit turbinando por la Central Abanico. Actualmente, dada la imposibilidad de utilizar el tinel
de vaciado que va hacia dicha central (ver Figura 2.2), este gasto se completa turbinando por la
Central El Toro. Esto no va en contra del convenio de riego ya que los regantes se encuentran
aguas abajo de Tucapel (ver Figura 2.3).

Clausula 4°: La Direccion se reserva el derecho de ampliar o mejorar los terrenos regados a
base del Rio Laja y de los afluentes ubicados aguas arriba de Tucapel.

Cada vez que se ponga en riego una nueva superficie de terreno, y en conformidad con lo
establecido en la Cldusula 14°. La ENDESA entregard, fuera de lo indicado en la Cldusula 3
desde el Lago Laja, los gastos deficitarios del régimen de aguas en Tucapel, necesarios para la
formacion y regadio de esos nuevos terrenos de acuerdo al cuadro de variacion estacional
indicado mds adelante con un mdximo de 65 m’/s.

Estando el nivel del lago por debajo de la cota que da un volumen itil igual a 1000 Hm’ y sobre
el Colchon Inferior de Reserva indicado en la Cldusula 6% se reducird la dotacion de los nuevos
terrenos regados en un 20%, quedando un mdximo de 52 m’/s.

Para los efectos de computar demandas de riego al embalse, se fija la siguiente distribucion
mensual de los gatos captados en bocatoma:

Septiembre 30% del gasto mdximo
Octubre 65% del gasto mdximo
Noviembre 85% del gasto mdximo
Diciembre 100% del gasto mdximo

Enero 100% del gasto mdximo
Febrero 80% del gasto mdximo
Marzo 50% del gasto mdximo
Abril 20% del gasto mdximo
Mayo 0% del gasto mdximo
Junio 0% del gasto mdximo
Julio 0% del gasto mdximo
Agosto 0% del gasto mdximo

Sin embargo, la Direccion de Riego se reserva el derecho de variar la distribucion mensual,
siempre que esta variacion no represente una mayor demanda anual al embalse, que la que
resultaria de aplicar la distribucion indicada, y que los caudales exigidos no sobrepasen la
capacidad de las obras ni establezcan limitaciones no contempladas en este Convenio.

Esta cldusula, le asegura a la Direccion de Riego (actualmente Direccion de Obras Hidraulicas,
desde ahora DOH) un gasto maximo igual a 65 m’/s para ampliar los predios de regadio para
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nuevos regantes, desde ahora segundos regantes (que son los regantes que han adquirido derechos
de aprovechamiento de aguas después del afio 1958, afio es que se firmé el convenio de riego).
Hoy en dia, este valor se fij6 definitivamente en 53 m’/s, debido al riego asociado al canal Laja-
Diguillin. Por lo tanto, los regantes s6lo van a poder aprovechar un porcentaje del total de los
derechos de aprovechamiento de aguas constituidos. Este porcentaje va a depender del colchén
donde se encuentre el nivel del lago (ver Figura 2.2) y va a seguir la distribucién estacional que
se indica en el Cldusula 4°.

Es importante notar la naturaleza de los derechos de aprovechamiento de aguas de los distintos
participantes del conflicto. El riego posee derechos de aprovechamiento de aguas consuntivos.
Por otra parte, la ENDESA posee derechos de aprovechamiento de aguas no consuntivos, por
ende, toda el agua usada para generacion hidroeléctrica se considera como agua que puede ser
utilizada por el riego, que estd ubicado aguas abajo.

Clausula 5° Teniendo en vista los estudios hechos que contemplan simultdineamente las
necesidades de riego y energia, se ha convenido fijar en la siguiente forma los gastos mdximos
de agua que se extraerdn del lago, para generar energia eléctrica, incluidas las filtraciones que
afloran aguas arriba de la bocatoma de la Central Abanico, gasto medio anual de 57 m’/s, gasto
medio mensual de 67 m’/s y gato medio diario de 85 m’/s, este iltimo podrd ser aumentado a
voluntad de la ENDESA cuando el nivel de las aguas en el Lago Laja suba sobre la cota de 50
cm. bajo el nivel del umbral de rebalse. En los meses en que esto suceda, se considerardn como
extraidos 47 m’/s en forma uniforme para el computo del gasto medio anual. Para proporcionar
estos gastos, la ENDESA podrd disponer libremente de la regulacion del embalse, siempre que el
nivel de lago, se encuentre sobre el nivel del colchon de que se habla en la Cldusula 6y siempre
que se cumplan las condiciones impuestas en las Cldusulas 3y 4°.

La ENDESA deberd las medidas necesarias para evitar que los golpes de agua, producidos en el
Rio Laja por los gastos mdximos, puedan producir perjuicios en las bocatomas de los canales o
en los predios riberanos al Rio Laja, cuyos prejuicios en caso de producirse, serdn de cargo de
la ENDESA.

La Cldusula 5%, establece que la ENDESA puede generar con un gasto medio anual maximo igual

a 57 m’/s, un gasto medio mensual méximo igual a 67 m’/s y un caudal maximo diario de 85
3

m/s.

Cldusula 6% Se mantendrd un Colchdén Inferior de Reserva en el Lago Laja de 500 Hm’ de
volumen titil, destinado exclusivamente a completar en la bocatoma de Abanico, el gasto de 47
m’/s que corresponde a la actual concesion otorgada por los Decretos Supremos N°2582 y
N°835 del Ministerio del Interior de fecha de 6 de mayo de 1942 y 26 de febrero de 1944,
respectivamente. Durante la administracion de este colchon, en los meses en que el riego no
necesite el total de los 47 m/s, que deben completarse en la bocatoma de la central Abanico, la
ENDESA podrd efectuar economias de agua de los excesos sobre los gastos exigidos por el
riego. Estas economias podrd usarlas la ENDESA en cualquier época de la administracion del
colchon, pero ellas se anularan cuando el nivel de agua en el embalse sobrepase al colchon.

Esta cldusula establece la creacién de un Colchén Inferior de Reserva con volumen igual a 500
Hm’ para completar el déficit de riego en la Central Abanico. Como se menciond anteriormente
en la Cldausula 3%, actualmente este valor se competa turbinando por la central El Toro (debido a
la imposibilidad de usar el tunel de vaciado). Esto no va en contra del convenio de riego debido a
que los regantes se encuentran aguas abajo de Tucapel. En este Colchén Inferior de Reserva y
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para los meses en que el riego no necesite la totalidad de sus derechos de aprovechamiento de
aguas, la ENDESA podré efectuar economias (que son un ahorro de volimenes de agua, cuando
no se utiliza la totalidad de los derechos de aprovechamiento de aguas asignados, para ser
utilizados en el futuro) sobre estos derechos de aprovechamiento de aguas. Estas economias se
cancelan inmediatamente después de que la cota de pelo de agua del lago pasa al Colchén
Intermedio. Para el computo de esta cldusula, la cota de pelo de agua del lago se obtiene sin
considerar el volumen de dichas economias. Es importante destacar, que el convenio de riego
actual asigna un porcentaje igual a 0% del total de los derechos de aprovechamiento de aguas
constituidos para los segundos regantes cuando el nivel del lago se encuentra en este Colchén
Inferior de Reserva.

Clausula 7°: Tanto la ENDESA como Riego podrdn efectuar economias del volumen de agua
anual a que tienen derecho en el lago segiin las Cldausulas 4°y 5y siempre que se haya cumplido
con lo establecido en la Cldusula 14°.

La administracion del embalse llevard la contabilidad de las cantidades de agua economizadas
por este concepto, pudiendo cada una de las instituciones hacer uso de cualquier momento de los
voliimenes economizados de que correspondan y en estas circunstancias superar los gastos
medios indicados en las Cldusulas 4°y 5°, sin sobrepasar la capacidad de las obras ni establecer
limitaciones no contempladas en este convenio.

Del volumen realmente embalsado en el lago, se descontard el volumen economizado para
determinar el limite del Colchon Inferior de Reserva de 500 Hm’ y del volumen 1iitil de 1000 Hm’
a que se refiera la Cldusula 4°.

Solo se podrdn hacer economias hasta que el lago llegue a la cota del vertedero. Cuando esto
suceda, se considerard que toda el agua que vierte corresponde a las economias, a prorrata de
los voliimenes economizados de ambas instituciones, que mientras éstas existan, el embalse
almacenard la totalidad de los gastos afluentes al lago.

Una vez construida la Central Lago Laja, el aumento de las filtraciones del lago, por aumento
del nivel debido a las economias efectuadas por Riego, no serd considerado dentro del computo
de los gastos que se extraen del lago para generacion de energia eléctrica.

La Cldusula 7* dice que la ENDESA y la DOH podran realizar economias de acuerdo a sus
derechos de aprovechamiento de aguas constituidos cuando corresponda (no sélo en el Colchén
Inferior de Reserva como dice la Clausula 6 y que estas economias serdn acumulables en el
tiempo anual a partir desde enero. Estando en los Colchones Superior e Intermedio, las
economias se “congelan” al salir de estos colchones. Actualmente, por comun acuerdo entre las
partes se contabilizan sélo las economias por parte de la ENDESA y se denominan economias
comunes.

Adicionalmente a lo que dice el convenio de riego descrito anteriormente, hoy en dia la ENDESA
cuenta con otros derechos de aprovechamiento de aguas almacenados en el lago Laja, que son los
derechos de aprovechamiento de aguas de la captaciéon Alto Polcura. De manera que el volumen
real del lago siempre va a ser mayor o igual al volumen util, volumen que se usa para computar
las distintas clausulas de este convenio en el Modelo PLP. Dicho de otro modo, el canal Alto
Polcura trasvasija aguas de otra cuenca al Lago Laja, y estas aguas pueden ser utilizados
exclusivamente por la ENDESA (ver Figura 2.4).



Figura 2.3 Esquema colchones lago Laja.
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Se hace hincapié en la comprension de la Figura 2.3, pues es vital para este trabajo. A modo de
ejemplo, el convenio de riego dice (entro otras cosas) que a pesar de los derechos de
aprovechamiento de aguas constituidos sobre el rio Laja, si la cota de pelo de agua del lago Laja
(descontando el volumen de economias y descontando el volumen proveniente de Alto Polcura)
se encuentra en el colchon intermedio, la ENDESA tiene derecho a extraer un gasto promedio
anual méximo de 57 m’/s. Por otra parte, los segundos regantes tienen derecho a utilizar un gato
mdximo de 42 m’/s provenientes del lago Laja y los primeros regantes tienen derecho a utilizar
un gasto maximo de 90 m’/s, provenientes del lago Laja (respetando las restricciones anteriores)
y de la cuenca intermedia. Esto no quiere decir que cada participante del conflicto extraiga los
maximos permitidos desde el lago Laja, al contrario, el mdximo extraible desde el lago Laja
corresponde al caudal turbinado por las centrales El Toro y Abanico (57 m’/s), que aguas abajo
va a poder ser utilizado para el riego.




Figura 2.4 Esquema volimenes lago Laja.
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2.2 Modelo de Programacion de Largo Plazo del Sistema Interconectado Central de
Chile

El Modelo PLP del SIC es un modelo de optimizacién multi-etapa que resuelve la programacién
de largo plazo (normalmente considerando un periodo de modelacién de 1 a 2 afios, dividido en
etapas mensuales) de las centrales del SIC. La configuracion de este sistema hidrotérmico (con
15000 MW de potencia instalada, a diciembre del 2014) se basa en centrales hidrdulicas (pasada
y embalse), centrales térmicas, mas un pequeio porcentaje de centrales de ERNC (44.9%, 52.1%
y 3% respectivamente). Ademads de las restricciones del tipo fisicas como las capacidades de los
embalses, las potencias maximas de cada central, estdn los convenios de riego. Por estas razones,
el Modelo PLP usa el método propuesto por Pinto and Pereira (1985,1991), introduce a los
convenios de riego como metas de entrega, y suma diferentes tipos de penalizaciones (como
penalizaciones por no cumplimiento de la demanda de riego, por ejemplo) a la funcién objetivo.
Asi, el Modelo PLP se basa en la implementacion de funciones de costos futuros esperados
aproximadas por funciones lineales por parte. Y la funcién objetivo se puede separar en un costo
inmediato mds un costo futuro. Este costo futuro lleva los costos de las etapas futuras al presente
como una funcién de la variable de decisidn (entregas), por ende, si se conociera esta funcion, la
solucién del problema se volveria trivial.

El problema es que en la realidad, cuando se considera un sistema hidrotérmico con una
configuracién compleja (alto nimero de centrales térmicas e hidraulicas con diferentes tipos de
restricciones) como el chileno, la obtencidon de esta funcién de costos futuros es no trivial. Los
afluentes futuros no se consideran conocidos, sino que siguen una distribucién de probabilidades,
por ende, no se conoce con certeza la disponibilidad del recurso hidrico a futuro. Por lo tanto,
tampoco se conocen los costos futuros (energia térmica) en los que tendrd que incurrir el sistema.
En otras palabras, si hoy se decide turbinar, y en el futuro se presentan afluentes bajos, en el
futuro se tendré que utilizar energia térmica costosa; al contrario, si hoy se decide almacenar agua
en los embalses, en el presente se tendrd que usar energia térmica cara, si adicionalmente en el
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futuro se avecinan afluentes altos, es posible tener vertimientos, que se traducen en un
desperdicio de energia, y por ende costos adicionales para el sistema.

Profundizando un poco mads, la funcién objetivo que resuelve el Modelo PLP del Centro de
Energia de la Universidad de Chile (2014) es la siguiente:

min @ = FD, NpLe Z;V:TISTHH CGy - Hyp " gy + CL-FT 2?21 Zgll(lzfpk,, + llfnkb) (2.1)
b=t + PAF Zlivfl qaf;,
NE NE+Ng
+ PRP - Z vrbp; + PVRV * Lyypaux + PQHR - Lygrpns + PQH - Z Lgrins,
i=1 i=1
NH(¢+1)
+ PVUN * lLyyn + PEAN *lgesan | 1+ Z PBy(t+1) * varphiy
h=1

costo presente costos futuros

donde:
ij
( 1...Ng: Centrales de Embalse
P son las I Ng +1...Ng + Ng: Centrales Serie
J centrales. € Ng + Ng +1...Ng + Ng + Np: Centrales de Pasada
|Ng + Ng+ Np+1.. Ng+ Ng+ Np + Np: Centrales Térmicas
Ng + Ng + Np + Ny + 1 ... Np¢: Centrales de Falla
t representa las tapas. te {1,..,Ng}
b representa los bloques. be{l,..,Ng}
l representa las lineas. le {1,..,N.}
on los tramos del modelo de pérdida
k son fos ; PErEICas b e (1, ..., Ny}
en barras.

h representa las hidrologias. he{l,.. Ny}
9i, = Potencia generador térmico o de falla i-ésimo, bloque b, etapa .
Lifpk,  =Flujo positivo (entra a) linea /-€sima tramo k-ésimo, bloque , etapa 7.
lLifng, = Flujo negativo linea /-€sima tramo k-€simo, bloque , etapa 7.
qa fib = Afluente ficticio embalse i-ésimo, bloque , etapa .

varphi, = Costo futuro de la etapa ¢ para la hidrologia futura A-ésima.
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vrbp;

lqrinsi

lqesan
lvrbaux
lvun

lqdrhns

CGy

PRP
PAF

PVRV
PQHR
PQH

PVUN
PEAN

= Rebalse positivo del embalse i-€simo, etapa .

= Caudal de holgura de riego en la central i-ésima, etapa .

= Caudal de economias actuales negativas, etapa .

= Volumen remanente vertido del Laja, etapa t.

= Volumen util negativo del Laja al final de la etapa .

= Caudal de riego horario no servido, holgura riego, etapa .
= Matriz temporal de costos generacion térmica y falla i-ésima.
= Factor de descuento etapa .

= Duracioén del bloque b en la etapa t.

= Numero de bloques en etapa .

= Numero de embalses/centrales de embalse.

= Nimero de lineas.

= Nimero de centrales serie.

= Numero de centrales térmicas.

= Nimero total de centrales.

= Costo de penalizacién de flujos por barras.

= Factor de tiempo.

= Numero total de hidrologias en la etapa .

= Niimero total de centrales hidroeléctricas.

= Probabilidad de ocurrencia de escenario hidroldgico s-ésimo en la etapa z.
= Penalizacion de rebalses positivos.

= Penalizacion de afluentes ficticios.

= Penalizacion de volumen residual vertido.

= Penalizacion de caudal de holgura de riego.

= Penalizacién de caudal de holgura embalse.

= Penalizacién de volumen qtil negativo.

= Penalizacion de caudales economias actuales negativas.
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En la ecuacion (2.1), se ve que el primer término dentro de la sumatoria corresponde a costos de
generacion térmica, el segundo término corresponde a costos de penalizacion de flujos por las
barras y el tercero corresponde a penalizacion por afluentes ficticios (PAF). A todo esto se le
suman mds penalizaciones, como por ejemplo, penalizaciones por rebalses (PRP); como se
menciond anteriormente los vertimientos corresponden a una pérdida de energia y por ende
costos adicionales para el sistema. Finalmente, el dltimo término corresponde a la funcién de
costos futuros, que serd discutida mds adelante. Este problema, se resuelve sujeto a restricciones
fisicas como volimenes maximos y minimos para cada embalse del SIC (ver Tabla 2.1),
potencias maximas instaladas de cada central, cumplimiento de la demanda eléctrica en cada
punto de carga de la red eléctrica, balances de caudales, balances de flujos de energia y metas de
entrega para el riego.

Mais en detalle, el costo futuro esperado varphi; depende de distintas variables, en particular;

varphiy, = Phty (V_ft); lvesft; lvapft' lvdgmft; lverftr lvdgaftr lvdmftr lvdaft) (2.2)
donde:
Phty = Aproximacion de la funcién de costos futuros en la etapa ¢, para la hidrologia

futura A, generada en la fase dual y-ésima.

ﬁt = Vector de volimenes finales embalses, etapa .
lyes £ = Vol. economias anuales (colchdn superior) del Laja, al final de la etapa 7.
Lyap £ = Vol. economias anuales de Alto Polcura en el Laja, al final de la etapa .
lyagms, = Volumen de gasto intermensual del Laja, etapa 7.
Lyer £, = Vol. economias anuales de reserva (colchdn inferior) Laja, al final de etapa .
lyagas, = Volumen de gasto interanual del Laja, etapa .
Lyam f,= Volumen de derecho mensual en el Laja, etapa 7.
Lydar, = Volumen de derecho anual en el Laja, etapa .

O sea, esta funcién es una funcién multi-variable que depende, entre otras cosas, del vector de
volimenes finales (de cada etapa) de los embalses del SIC. Por ende, esta funcién representa un
hiperplano imposible de interpretar en un grafico. Una particularidad del Modelo PLP es que
“desagrega” este resultado y entrega una funcién de costos futuros esperados para cada embalse
del SIC, de esta forma es mads directo analizarlas y compararlas.
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Nimero Nombre
Embalse
1 Embalse Laguna del Maule
2 Embalse Laguna La Invernada
3 Embalse Melado
4 Lago Colbiin
5 Lago Laja
6 Lago Rapel
7 Lago Chapo
8 Embalse Ralco
9 Embalse Pangue

Tabla 2.1 Embalses del SIC.

A modo de ejemplo, en un sistema eléctrico simplificado de s6lo un embalse, la funcion de costos
futuros esperados puede ser calculada para cualquier etapa t de la modelacion, y representa los
costos futuros esperados en los que tendrd que incurrir el sistema desde dicha etapa hasta el final
del horizonte de tiempo de la modelacién. En palabras simpes, la forma en que se obtiene esta
funcién de costos futuros esperados es la siguiente:

1.

2.

4.

5.

Primero, se asume un costo futuro esperado igual a cero para todas las etapas y se
resuelve el problema (2.1) (para cada hidrologia) desde la etapa t = 1 hasta la etapa Ng.
Luego, desde la etapa Ny hasta la etapa t = 1 (de nuevo para todas las hidrologias), se
resuelve el problema (2.1). Con esto se obtiene un A (dual) para cada etapa, por
hidrologia.

En este punto del algoritmo, para cada etapa, se cuenta con tantos A como hidrologias se
tengan. Y para cada etapa es posible construir una funcién de costos fututos esperados
como la que se muestra en la Figura 2.5, aqui, cada A representa la pendiente de cada una
de las funciones lineales que luego van a construir la funcién de costos futuros esperados
lineal por partes. Esto corresponde a la primera iteracion.

Se vuelve al paso 1, pero ahora utilizando la funcién de costos futuros esperados
construida en los pasos anteriores.

Se itera hasta llegar a al nivel de precisién deseado.

En la siguiente figura se muestra una funcién de costos futuros esperados tipo.

Figura 2.5 Funcion de costos futuro esperados tipo.

Costo Futuro

Volumen Embalsado
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Cabe destacar que la pendiente de esta funcién, en cada punto (es decir, para cualquier valor del
volumen del embalse) representa el beneficio futuro marginal para el sistema de tener una unidad
extra de agua almacenada en el embalse. Més interpretaciones de esta funcion serdn discutidas en
los Capitulos 3 y 4 de este trabajo.

Otro resultado importante que puede ser obtenido a partir del Modelo PLP, son los costos de
operacion del SIC. De aqui en adelante, se asumird que estos costos pueden ser aproximados por
los costos de operacion de las centrales térmicas. E1 Modelo PLP cuenta con una base de datos de
los costos de operacion de las centrales térmicas de todo el SIC por etapa, ya que para algunas
centrales los costos varian en el tiempo (debido a alzas en los precios de los combustibles f6siles,
por ejemplo). Cruzando la generacion de cada central térmica con su respectivo costo de
operacion es posible obtener los costos de operacion totales del sistema segun la ecuacion (2.3):

Nt (2.3)
Costos; = Z Cit xEj

i=1

donde:

Costos; = Costos totales del sistema para la etapa t.

Cit = Costos de la central i para la etapa t.

E;; = Energia inyectada al sistema por central i durante la etapa t.

2.3  Estudio Hidrolégico

En el estudio hidrolégico de CONIC-BF (2014) se caracteriza hidrolégicamente e
hidriulicamente la cuenca del lago Laja. Mediante un modelo hidrolégico elaborado por la
misma empresa, después de actualizar toda la informacion hidrolégica y batimétrica disponible,
se proponen modificaciones al convenio de riego actual. Cabe mencionar que cuando se celebrd
este convenio de riego no se contaba con las tecnologias de medicion de hoy; en el afio 1958, el
caudal afluente medido en la zona era igual a 64 m’/s, frente a esta situacién se le asignaron
derechos de aprovechamiento de aguas a la ENDESA iguales a 57 m’/s, dejando una diferencia
de 7 m’/s para contribuir a la estabilidad del Lago Laja. Sin embargo, las estadisticas de los
tltimos 53 afios, muestran un caudal afluente a la zona igual a 54.6 m”/s, por lo que mantener la
diferencia establecida en 1958, la ENDESA deberia disminuir sus derechos a 47.6 m>/s. Dicha
disminucién representa un 17% del total de los derechos de aprovechamiento de aguas de la
empresa hidroeléctrica en el Laja. Por ende, en este trabajo no se analizan cambios como este
dentro de las modificaciones que propone al convenio de riego ya que se traducirian en pérdidas
monetarias para la ENDESA.

En dicho estudio, la empresa CONIC-BF propone lo siguiente:

1. Disminucién del 5% de los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA (de 57
m’/s a 54 m’/s) para los Colchones Superior e Intermedio.

2. Aumentar el valor del volumen del Colchén Intermedio de 500 Hm® a 1000 Hm’.

3. Dar flexibilidad a la ENDESA para que pueda generar con una distribucién mensual, de
esta forma la empresa va a poder maximizar la generacién en los meses mds rentables
(marzo, abril, mayo), minimizando la produccién de energia entre los meses de junio y
agosto.

4. Creacion de un colchén para la seguridad de riego de los segundos regantes. O sea,
asignar a los segundos regantes un derecho de aprovechamiento de aguas igual a 42 m’/s
en el Colchén Inferior de Reserva.
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Cabe destacar que estas medidas, son la base para las alternativas propuestas en este trabajo. Con
estas medidas se busca aumentar los niveles del lago Laja sin perjudicar a la empresa
hidroeléctrica, mejorando al mismo tiempo la situacion de los regantes aguas abajo

2.4  Propuestas y Datos para la Modelacion

El Modelo PLP es una herramienta muy compleja que entrega la programacion de largo plazo
para las centrales del SIC. Cuando se habla de programacién de largo plazo, se habla de valores
(por etapa) de potencia promedio de cada central térmica, de caudales a turbinar (entregas) por
cada central de embalse/pasada; mas otras variables que se utilizan para calcular los costos
marginales del sistema, los costos de operacidon del sistema, etc. Para la obtencién de estos
resultados, se trabajé de la mano con el Centro de Energia de la Universidad de Chile. En esta
seccion, se definen modificaciones al convenio de riego actual (resumidas en la Figura 2.6) para
el lago Laja, y el Centro de Energia de la Universidad de Chile es quien ejecuta el Modelo PLP.
Recordando lo sefialado en el Punto 2.1, si se desea conservar la estructura general del convenio
de riego actual (ver Figura 2.3), las posibles variables a modificar son:

e El valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA, por colchoén.

e El valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de los primeros regantes, por
colchén.

e E] valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de los segundos regantes, por
colchén.

e Los volimenes de los colchones.

e La distribucién mensual que siguen los derechos de aprovechamiento de aguas de los
primeros y segundos regantes (ver Cldusula 4%, Punto 2.1).

En base a la informacion anterior, el autor plantea estudiar el comportamiento del SIC, y de la
cuenca del Laja, frente a las siguientes modificaciones al convenio de riego actual, denominadas
Ccomo propuestas.

2.4.1 Propuestal

La Propuesta 1 busca disminuir los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA en los
Colchones Intermedio y Superior. Con esto se espera dar a los regantes una seguridad de riego
mayor a la actual. Ademads, se aumentara el valor del volumen del Colchén Intermedio de 500
Hm® a 1000 Hm® pues cuando se estd cerca del Colchén Superior, los primeros regantes y la
ENDESA se ven incentivados a usar ineficientemente el recurso hidrico para no alcanzar la cota
dicho colchén y entregarle méds agua a los segundos regantes (ver Figura 2.3). En concreto, la
Propuesta 1 considera lo siguiente:

e Aumentar el volumen del Colchén Intermedio de 500 Hm® a 1000 Hm*
¢ Disminuir el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA de 57
m’/s a 54 m’/s, para los Colchones Superior e Intermedio.

En términos de la funcién de costos futuros esperados, si se disminuyen los derechos de
aprovechamiento de aguas de la ENDESA, se espera que el beneficio futuro marginal de tener
una unidad extra de agua almacenada en los embalses sea menor. Esto es intuitivo, ya que si se
limita de alguna manera la generacion de la empresa hidroeléctrica, el agua embalsada va a “valer
menos”.
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2.4.2 Propuesta 2

Esta propuesta es un poco mds compleja que la anterior. La Propuesta 2 considera las mismas
modificaciones que la Propuesta 1 y ademds considera un aumento de los derechos de
aprovechamiento de aguas correspondiente a los segundos regantes de 0 m*/s a 10 m’/s en el
Colchén Inferior de Reserva. Por ende, los derechos de la ENDESA para este mismo colchon
también van aumentar, especificamente, de 47 m*/s a 57 m’/s para poder suplir la demanda de los
primeros y segundos regantes en caso de déficit. La Clausula 6* (ver Punto 2.1) establece que en
el Colchén Inferior de Reserva, la ENDESA posee un gasto méximo para completar el déficit de
riego para los primeros regantes (que se abastecen del lago Laja y de la cuenca intermedia).
Ademads, para todas las clausulas los segundos regantes tienen derecho a abastecerse s6lo de agua
proveniente del lago Laja. Por ende, para esta propuesta, si se desea aumentar el gasto maximo de
los segundos regantes en el Colchén Inferior de Reserva, también es necesario aumentar el gasto
méximo de la ENDESA. A modo de ejemplo, si se estd en el Colchén Inferior de Reserva, la
cuenca intermedia no presenta escurrimiento, y el riego necesitara la totalidad de sus derechos de
aguas, la ENDESA debera turbinar 57 m’/s. En otras palabras, esta propuesta aumenta el limite
maximo extraible del lago Laja por parte de la ENDESA, si y s6lo si se extraen para abastecer al
riego.

Esta modificacién busca mejorar la condiciéon actual de los segundos regantes, ya que la
disponibilidad del recurso hidrico para ellos estd fuertemente ligada al volumen del lago Laja, y
por ende, estd sujeto a una gran variabilidad. La complejidad de esta propuesta, viene del hecho
de que estos 10 m’/s adicionales para los segundos regantes eventualmente van a tener que ser
turbinados por la central El Toro (por razones discutidas en el Punto 2.1). Por ende, esta
propuesta ademds de traer beneficios directos para los segundos regantes, puede beneficiar
también a la ENDESA, dependiendo de la hidrologia. En concreto, la Propuesta 2 considera lo
siguiente:

e Aumentar el volumen del Colchén Intermedio de 500 Hm® a 1000 Hm*

¢ Disminuir el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA de 57
m’/s a 54 m’/s, para los Colchones Superior e Intermedio.

¢ Aumentar el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de los segundos regantes
de 0m>/sa10 m3/s, para el Colchén Inferior de Reserva.

e Aumentar el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas eventuales de la
ENDESA de 47 m’/s a 57 m3/s, para el Colchén Inferior de Reserva.

Para esta propuesta, la respuesta de la funcioén de costos futuros esperados no es tan intuitiva, ya
que como de discuti6é anteriormente, hay efectos combinados. Esto serd discutido los capitulos
siguientes.

En la Figura 2.6 se resumen los 3 convenios de riego usados para la modelacion. Cabe destacar
que el convenio de la parte superior de dicha figura, es el mismo que aparece en la Figura 2.3,
aqui se muestra nuevamente a modo de resumen y comparaciéon. De aqui en adelante, los
resultados se presentaran de acuerdo a los colores de la Figura 2.6; los colores azul, naranjo y
verde, representan el Convenio de Riego Actual (desde ahora Caso Base), la Propuesta 1 y la
Propuesta 3.
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Figura 2.6 Convenios de riego modelados
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2.4.3 Datos Modelacion

El horizonte de tiempo de la modelacion va desde julio del 2012 hasta abril del 2014. En la Tabla
2.2 se muestran las distintas etapas de la modelacion. Cabe destacar que las primeras 4 etapas son
etapas semanales, mientras que todas las etapas siguientes son etapas mensuales. Los volimenes
iniciales de cada embalse del SIC son los volimenes reales a la fecha de inicio de la modelacion
(924 Hm® en el lago Laja, a modo de ejemplo); los afluentes a los distintos embalses y centrales
de pasada del SIC usados para la modelacion corresponden a afluentes histéricos. E1 Modelo PLP
cuenta con 50 hidrologias histéricas y para cada etapa de la modelacion, se resuelve el problema
(2.1) pasando por cada una de estas 50 hidrologias. Otros datos de entrada del modelo
corresponden a los precios de combustible para las centrales térmicas, la demanda eléctrica, los
costos de mantencion, etc. A modo de ejemplo, en la Tabla 2.3 se muestran los caudales afluentes
a la central El Toro usados por el Modelo PLP. Los resultados de la modelacién se presentan en
el Capitulo 3. Es importante notar que dentro del horizonte de tiempo de la modelacién se
presentan 2 temporadas de riego, la primera comprendida entra las etapas 6 y 13 (con maximo en
las etapas 9 y 10) y la segunda comprendida entre las etapas 18 y 25 (con maximo en las etapas
21y22).
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Etapa Periodo
1 Julio-1 2012
2 Julio-2 2012
3 Julio-3 2012
4 Julio-4 2012
5 Agosto 2012
6 Septiembre 2012
7 Octubre 2012
8 Noviembre 2012
9 Diciembre 2012
10 Enero 2013
11 Febrero 2013
12 Marzo 2013
13 Abril 2013
14 Mayo 2013
15 Junio 2013
16 Julio 2013
17 Agosto 2013
18 Septiembre 2013
19 Octubre 2013
20 Noviembre 2013
21 Diciembre 2013
22 Enero 2014
23 Febrero 2014
24 Marzo 2014
25 Abril 2014

Tabla 2.2 Etapas para el Modelo PLP.
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Caudales m’/s

Etapas

7

8

9

10

11

12 113 | 14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Hidrologia 1

66.0

43.7

156.7

51.5

54.8

46.8

43.6

118.7

131.5

744

42.6

23.1 | 259 | 22.7

19.9

73.4

54.8

46.8

43.6

118.7

131.5

74.4

42.6

23.1

25.9

Hidrologia 2

66.0

57.3

29.5

314

103.9

76.8

82.2

129.9

150.8

96.5

42.1

23.1 | 184 | 163

21.7

54.0

103.9

76.8

82.2

129.9

150.8

96.5

42.1

23.1

18.4

Hidrologia 3

66.0

23.7

27.4

82.5

26.4

61.7

52.7

62.8

53.7

224

20.2

23.1]18.0 | 11.5

20.9

40.0

26.4

61.7

52.7

62.8

53.7

224

20.2

23.1

18.0

Hidrologia 4

66.0

42.7

25.4

62.1

56.5

61.2

64.0

116.2

158.8

140.1

64.5

19.8 | 35.5 | 22.1

25.8

44.5

56.5

61.2

64.0

116.2

158.8

140.1

64.5

19.8

35.5

Hidrologia 5

66.0

37.0

23.1

20.5

27.7

29.0

46.4

89.4

96.4

75.1

37.7

28.6 | 20.0 | 14.7

22.1

27.3

27.7

29.0

46.4

89.4

96.4

75.1

37.7

28.6

20.0

Hidrologia 6

66.0

73.4

134.3

168.8

90.2

90.0

47.6

103.5

168.7

144.9

57.5

33.11232 503

80.0

139.9

90.2

90.0

47.6

103.5

168.7

144.9

57.5

33.1

23.2

Hidrologia 7

66.0

49.9

70.0

62.0

96.9

53.0

51.0

96.5

140.6

149.2

87.9

48.529.2|29.0

445

58.8

96.9

53.0

51.0

96.5

140.6

149.2

87.9

48.5

29.2

Hidrologia 8

66.0

33.7

30.6

28.2

32.8

524

51.7

120.6

129.9

80.3

352

28.1 | 26.0 | 27.7

45.3

345

32.8

524

51.7

120.6

129.9

80.3

352

28.1

26.0

Hidrologia 9

66.0

28.1

229

21.5

25.0

37.3

41.0

45.6

529

42.7

29.7

219 {199 | 25.0

26.8

234

25.0

373

41.0

45.6

529

42.7

29.7

21.9

19.9

Hidrologia 10

66.0

139.9

74.8

101.2

80.7

81.7

82.4

86.1

128.7

96.6

39.5

3271262 303

62.0

147.7

80.7

81.7

82.4

86.1

128.7

96.6

39.5

32.7

26.2

Hidrologia 11

66.0

50.2

81.6

473

444

38.6

448

92.7

128.5

105.1

50.1

372|274 | 240

29.8

55.2

444

38.6

44.8

92.7

128.5

105.1

50.1

37.2

27.4

Hidrologia 12

66.0

40.3

37.3

62.0

98.7

85.2

65.2

105.8

123.3

71.5

43.1

13.3 ] 26.1 | 219

782

50.9

98.7

85.2

65.2

105.8

123.3

71.5

43.1

133

26.1

Hidrologia 13

66.0

1239

121.7

83.5

71.6

138.8

94.5

107.8

151.3

118.6

58.6

358|255 | 20.6

186.0

157.6

71.6

138.8

94.5

107.8

151.3

118.6

58.6

35.8

25.5

Hidrologia 14

66.0

38.3

55.0

101.5

60.7

44.0

45.0

80.0

97.7

56.3

36.0

23.8120.5 | 20.5

61.4

66.5

60.7

44.0

45.0

80.0

97.7

56.3

36.0

23.8

20.5

Hidrologia 15

66.0

28.4

62.9

116.4

40.3

423

46.1

106.1

129.1

75.1

344

329 (247|179

355

62.3

40.3

423

46.1

106.1

129.1

75.1

344

329

24.7

Hidrologia 16

66.0

62.5

85.0

101.2

71.5

45.1

55.4

106.7

158.5

115.9

54.0

327 | 24.7 | 36.0

76.5

87.3

71.5

45.1

55.4

106.7

158.5

115.9

54.0

32.7

24.7

Hidrologia 17

66.0

48.0

91.5

81.2

48.9

44.5

69.3

96.2

118.4

75.1

41.7

26.5 | 26.8 | 234

30.2

65.9

48.9

44.5

69.3

96.2

118.4

75.1

41.7

26.5

26.8

Hidrologia 18

66.0

53.6

75.8

68.6

70.6

46.9

83.2

141.4

184.1

135.0

53.6

29.1 | 28.8 | 19.4

62.9

68.1

70.6

46.9

83.2

141.4

184.1

135.0

53.6

29.1

28.8

Hidrologia 19

66.0

47.1

60.3

38.2

149.0

66.8

94.0

141.1

134.6

79.4

36.5

263 | 25.8 | 22.1

51.5

61.5

149.0

66.8

94.0

141.1

134.6

79.4

36.5

26.3

25.8

Hidrologia 20

66.0

31.1

26.7

27.6

87.0

140.4

103.3

94.6

118.6

104.2

44.6

56.7 | 44.4 | 232

41.5

34.6

87.0

140.4

103.3

94.6

118.6

104.2

44.6

56.7

44.4

Hidrologia 21

66.0

91.9

118.1

212.9

108.9

73.5

66.7

85.9

83.0

59.1

37.1

23.0 | 249 | 92.1

165.5

163.8

108.9

73.5

66.7

85.9

83.0

59.1

37.1

23.0

24.9

Hidrologia 22

66.0

87.3

63.4

52.0

71.7

70.4

64.1

80.2

71.9

379

25.1

214 | 20.2 | 258

180.7

102.6

7117

70.4

64.1

80.2

71.9

379

25.1

21.4

20.2

Hidrologia 23

66.0

109.2

65.8

70.1

118.9

69.6

133.7

139.7

159.6

159.8

90.0

37.8 | 21.1 | 153

54.8

105.6

118.9

69.6

133.7

139.7

159.6

159.8

90.0

37.8

21.1

Hidrologia 24

66.0

48.3

275.9

54.5

57.5

46.3

47.2

100.7

108.6

46.9

26.7

1571 20.1 | 24.2

26.2

108.5

57.5

46.3

47.2

100.7

108.6

46.9

26.7

15.7

20.1

Hidrologia 25

66.0

375

31.8

522

71.5

34.1

68.5

161.4

165.4

138.9

66.1

30.6 | 22.4 | 209

442

41.5

71.5

34.1

68.5

161.4

165.4

138.9

66.1

30.6

22.4

Tabla 2.3 Caudales afluentes, central El Toro.

20




Caudales m*/s

Etapas

S

6

7

8

9

10

11

12 113 | 14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Hidrologia 26

66.0

57.4

74.9

71.6

92.3

443

58.0

83.4

90.2

40.1

22.1

203 | 18.7 | 33.8

88.6

85.0

92.3

443

58.0

83.4

90.2

40.1

22.1

20.3

18.7

Hidrologia 27

66.0

112.4

281.6

88.3

69.2

85.8

63.7

116.2

110.6

82.3

353

22.8 [ 27.0 | 352

120.3

172.0

69.2

85.8

63.7

116.2

110.6

82.3

353

22.8

27.0

Hidrologia 28

66.0

61.4

54.7

43.5

102.6

66.5

65.0

145.9

128.8

56.6

314

249 | 264 | 20.1

25.1

73.0

102.6

66.5

65.0

145.9

128.8

56.6

314

249

26.4

Hidrologia 29

66.0

15.2

35.5

115.8

49.7

67.3

47.1

95.9

132.5

72.4

31.9

24.1 | 14.7 | 204

21.5

473

49.7

67.3

47.1

95.9

132.5

72.4

31.9

24.1

14.7

Hidrologia 30

66.0

20.4

10.0

116.4

39.7

434

48.9

101.8

98.8

54.1

24.7

18.5 | 20.1 | 13.7

12.7

43.2

39.7

434

48.9

101.8

98.8

54.1

24.7

18.5

20.1

Hidrologfa 31

66.0

44.7

51.6

49.2

38.1

81.6

117.8

79.3

53.8

30.2

20.2

14.6 | 12.6 | 33.1

48.0

539

38.1

81.6

117.8

79.3

53.8

30.2

20.2

14.6

12.6

Hidrologia 32

66.0

62.2

86.7

67.0

94.0

44.8

77.1

84.1

93.9

60.8

352

22.6 | 21.8 | 27.2

176.4

104.9

94.0

44.8

77.1

84.1

93.9

60.8

352

22.6

21.8

Hidrologia 33

66.0

76.3

84.1

68.5

56.7

38.1

60.8

114.5

156.4

107.2

50.2

26.6 | 23.9 | 27.7

125.2

99.8

56.7

38.1

60.8

114.5

156.4

107.2

50.2

26.6

23.9

Hidrologia 34

66.0

87.6

65.4

241.4

113.4

108.5

86.2

118.8

124.3

96.2

44.0

28.4 | 20.9 | 38.0

90.4

192.1

113.4

108.5

86.2

118.8

124.3

96.2

44.0

28.4

20.9

Hidrologia 35

66.0

61.5

96.3

71.7

109.4

53.8

105.7

125.8

109.7

73.6

32.0

2231202 | 415

37.2

81.5

109.4

53.8

105.7

125.8

109.7

73.6

32.0

22.3

20.2

Hidrologia 36

66.0

79.8

90.9

159.2

92.3

61.4

91.5

108.9

136.7

76.2

29.0

21.1 | 253 | 252

242

115.0

92.3

61.4

91.5

108.9

136.7

76.2

29.0

21.1

253

Hidrologia 37

66.0

89.6

51.8

40.4

34.8

46.4

49.6

51.5

40.6

20.9

14.3

132 | 12.3 | 304

252

63.2

34.8

46.4

49.6

51.5

40.6

20.9

14.3

13.2

12.3

Hidrologia 38

66.0

106.1

208.0

102.3

93.8

137.6

129.5

104.9

120.3

75.7

37.0

23.1 | 16.6 | 48.0

68.1

149.3

93.8

137.6

129.5

104.9

120.3

75.7

37.0

23.1

16.6

Hidrologia 39

66.0

229

29.9

21.8

25.0

26.7

32.7

45.6

28.2

20.8

15.8

1491122 | 19.1

23.5

23.3

25.0

26.7

32.7

45.6

28.2

20.8

15.8

14.9

12.2

Hidrologia 40

66.0

28.5

61.8

84.5

36.1

71.6

79.0

135.1

122.0

52.7

25.7

31.1 | 17.1 | 13.3

31.2

50.5

36.1

71.6

79.0

135.1

122.0

52.7

25.7

31.1

17.1

Hidrologia 41

66.0

84.2

108.0

141.1

95.6

96.8

82.4

130.5

171.3

74.5

51.1

276 | 21.0 | 17.1

19.3

118.8

95.6

96.8

82.4

130.5

171.3

74.5

51.1

27.6

21.0

Hidrologia 42

66.0

102.4

83.4

67.3

178.4

99.6

73.4

107.5

94.6

57.6

28.5

31.8 | 49.2 | 20.1

106.7

114.2

178.4

99.6

73.4

107.5

94.6

57.6

28.5

31.8

49.2

Hidrologia 43

66.0

47.4

36.4

42.6

53.1

127.1

97.0

183.0

158.9

127.1

57.4

28.6 | 23.1 | 353

59.7

56.7

53.1

127.1

97.0

183.0

158.9

127.1

57.4

28.6

23.1

Hidrologia 44

66.0

48.4

303.5

125.4

96.0

54.2

68.8

78.3

71.9

43.8

25.5

18.7 | 183 | 19.5

20.2

142.7

96.0

54.2

68.8

78.3

71.9

43.8

255

18.7

18.3

Hidrologia 45

66.0

71.7

111.3

79.0

83.3

49.7

75.9

71.5

90.9

50.5

26.1

202 | 14.8 | 48.9

29.2

85.6

83.3

49.7

75.9

71.5

90.9

50.5

26.1

20.2

14.8

Hidrologia 46

66.0

63.9

63.3

170.7

98.5

125.7

72.4

108.4

144.9

92.4

47.2

2621195 153

54.4

109.9

98.5

125.7

72.4

108.4

144.9

92.4

47.2

26.2

19.5

Hidrologia 47

66.0

122.7

127.1

84.8

177.9

71.4

92.6

111.1

108.4

88.6

45.8

32.1(29.6 | 37.0

41.7

150.0

177.9

71.4

92.6

111.1

108.4

88.6

45.8

32.1

29.6

Hidrologia 48

66.0

29.8

31.3

17.2

48.7

29.0

41.9

83.7

88.1

42.0

27.0

26.8 | 13.1 | 26.6

22.6

24.5

48.7

29.0

41.9

83.7

88.1

42.0

27.0

26.8

13.1

Hidrologia 49

66.0

48.0

60.5

38.2

62.5

90.3

71.1

83.5

86.2

39.4

22.1

184|148 | 7.8

134.1

64.5

62.5

90.3

71.1

83.5

86.2

39.4

22.1

18.4

14.8

Hidrologia 50

66.0

35.1

138.0

81.8

75.8

80.6

79.4

110.2

104.2

68.1

353

240|179 | 155

85.3

80.1

75.8

80.6

79.4

110.2

104.2

68.1

353

24.0

17.9

Hidro. Media

66.0

60.3

83.9

79.9

76.0

67.7

70.2

103.9

116.2

78.2

39.4

26.2 | 22.7 | 26.5

59.7

83.5

76.0

67.7

70.2

103.9

116.2

78.2

39.4

26.2

22.7

Tabla 2.3 (continuacion) Caudales afluentes, central El Toro.
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En la Figura 2.7 se presentan algunas de las hidrologias mostradas en la tabla anterior (las
hidrologias 27, media y 39 se usaran para mostrar los resultados en el Capitulo 3). Cabe destacar
que en la Figura 2.7, para varias etapas (etapas 9, 11 y 21, por ejemplo) la hidrologia media es
muy similar e incluso mayor que la hidrologia himeda. Esto porque cuando se habla de
hidrologia himeda o hidrologia seca, se habla de la hidrologia de los afluentes de todo el sistema
y en esta figura se representan solo los afluentes a la central El Toro. Por ejemplo, si se habla de
un afio himedo en la zona central del pais, no necesariamente todas las cuencas van a presentar el
mismo comportamiento.

Figura 2.7 Hidrologias himeda, media y seca. Lago Laja
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3.  RESULTADOS MODELACION

En este capitulo se presentan los resultados del Modelo de Programacién de Largo Plazo (PLP)
para cada uno de los 3 escenarios presentados en la Figura 2.6. En color azul representa el Caso
Base, en color naranjo representa la Propuesta 1 y en color verde representa la Propuesta 2. Para
cada una de las 3 modelaciones, se muestran los resultados operacionales que son la funcién de
costos futuros esperados del Sistema Interconectado Central de Chile (SIC), los volimenes
embalsados y la generacion de ciertas centrales del SIC, y los caudales de riego en la cuenca del
lago Laja. Ademds, se muestran los resultados econémicos que corresponden a los costos
marginales del sistema; los costos de operacion del sistema y los ingresos percibidos por la
ENDESA.

3.1  Resultados Operacionales

3.1.1 Funcién de Costos Futuros Esperados (Etapa 1)

En la Figura 3.1 se presentan los resultados obtenidos para 3 embalses del SIC, particularmente,
para el lago Rapel, embalse Ralco y el lago Laja. Los resultados del lago Laja son los principales
de este estudio. Los resultados con relacion a otros embalses del SIC se muestran para verificar
que las modificaciones al convenio de riego no afectan significativamente la operacion de otras
centrales del sistema. La eleccién del lago Rapel y del embalse Ralco fue simplemente por su
tamano e importancia dentro del SIC, pero cualquier otro embalse pudo haber sido elegido
arbitrariamente. Cabe destacar lo discutido en el Punto 2.2, la funcién de costos futuros esperados

es realmente un hiperplano donde una de sus variables de entrada es el vector ﬁt que contiene
los volimenes de los 9 embalses de SIC (por etapa). En esta seccidn se presentan los resultados
de forma “desagregada” para cada embalse.
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Figura 3.1 Funciones de costos futuros esperados para la Etapa 1. Lago Rapel, embalse

Ralco y lago Laja.
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Estos graficos tienen a la variable de estado (volumen embalsado) en el eje x y a los costos
futuros esperados del sistema en el eje y. Estas funciones se asemejan en lo siguiente:

e Para un volumen cercano a 0, los costos futuros esperados en los que tendrd que incurrir
el sistema en el futuro son muy elevados. Esto porque al no tener agua almacenada en los
embalses, el sistema se ve obligado a suplir gran parte de la demanda eléctrica usando
centrales térmicas (que tienen costos elevados) y los afluentes futuros. Al contrario, si el
embalse se encuentra cercano a su capacidad maxima, los costos del sistema tienden a 0,
pues frente a cualquier hidrologia futura afluente al sistema, el sistema va a ser capaz de
suplir gran parte de la demanda eléctrica usando el agua embalsada.

e Estas funciones son mondtonas decrecientes. La pendiente de estas curvas representa el
valor futuro marginal de tener una unidad extra de agua embalsada, y a medida que el
volumen embalsado aumenta, estd pendiente decrece (esto se aprecia mejor en el grafico
inferior de la Figura 3.1). Esto quiere decir, que el beneficio futuro marginal de tener una
unidad extra de agua embalsada, es mayor cuando el embalse se encuentra cercano a su
limite inferior que cuando el embalse se encuentra cercano a su capacidad méaxima.

Un buen ejercicio es comparar los 3 gréficos de la Figura 3.1. Se observa que para el lago Rapel y
el embalse Ralco, la funcién de costos futuros esperados casi no cambia, comparando el Caso
Base con las Propuestas 1 y 2. Esto se explica en el hecho de que las Propuestas 1 y 2 afectan
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directamente a la operacion lago Laja, el SIC es tan grande que una restriccion que afecte sélo a
una de sus centrales de embalse no altera considerablemente la operacién de otras centrales de
embalse.

Por otra parte, para el lago Laja si se observan diferencias relevantes. Si se compara el Caso Base
con la Propuesta 1 (en donde se modifico el volumen del Colchén Intermedio y se disminuyeron
los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA (ver Punto 2.4.2)), los costos futuros
esperados del sistema son mayores para todo volumen del embalse. Ademads, la pendiente de esta
curva es menor, esto quiere decir que el beneficio futuro marginal de tener mas agua embalsada
es menor para la Propuesta 1, lo cual es 16gico, pues en la Propuesta 1 se limita la generacién de
la empresa hidroeléctrica.

En cambio, si se compara el Caso Base con la Propuesta 2, (en donde ademads, se le dieron
derechos de aprovechamiento de aguas adicionales a la ENDESA para entregarle agua a los
segundos regantes en el Colchén Inferior (ver Punto 2.4.2)), los costos futuros esperados del
sistema son menores para todo volumen del embalse. Esto viene del hecho que para ciertas
hidrologias, la empresa hidroeléctrica se ve “obligada” a turbinar mds caudal que el que turbinaba
en el Caso Base para suplir el déficit de los segundos regantes, y este caudal extra se traducen en
costos menores para el SIC. Ademads, la pendiente de esta curva es mayor, esto quiere decir que el
beneficio futuro marginal de tener mas agua embalsada es mayor para la Propuesta 2. De nuevo,
esto viene del hecho de que para la Propuesta 2, para ciertas hidrologias, la empresa
hidroeléctrica va a tener la posibilidad de turbinar mds caudal del que turbinaba en el Caso Base
(57 m’/s en vez de 47 m3/s).

Otros datos interesantes posibles de obtener a partir del grafico inferior de la Figura 3.1 son los
siguientes: para un volumen dado del embalse, la diferencia entre el valor de la curva verde y el
valor de la curva azul representa los ahorros futuros esperados que percibiria el sistema, si se
implementara la Propuesta 2. Al Contrario, esta misma diferencia, mirando la curva naranja y la
curva azul, representa el costo futuro esperado extra que percibiria el sistema si se implementara
la Propuesta 1. Ademads, cabe destacar que el quiebre mds notorio en la pendiente de este grafico
se produce cuando el nivel del embalse pasa del Colchon Inferior de Reserva al Colchén
Intermedio, momento en que el limite méximo de los derechos de aprovechamiento de aguas de
la empresa hidroeléctrica cambia, por ende, también cambia el beneficio futuro marginal del agua
embalsada.

3.1.2 Volimenes Embalsados y Generacion por Unidades

Ademais de la funcién de costos futuros esperados, el Modelo PLP entrega una amplia gama de
resultados (por etapa) para cada una las hidrologias de la modelacion. La Figura 3.2 muestra el
volumen embalsado en el lago Laja y la generacion de la central el Toro por etapas. Los
resultados para las hidrologias media y himeda no se incluyeron en este informe, aqui sélo se
muestra el caso mas desfavorable que corresponde a la hidrologia seca. Para este escenario el
volumen del lago Laja permanece casi todo el tiempo de la modelacion en el Colchén Inferior de
Reserva y el caudal de la cuenca intermedia no abastece la totalidad de las necesidades por parte
del riego.
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Figura 3.2 Volumen embalsado lago Laja y generacion central El Toro. Hidrologia seca.
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Para el grafico del volumen del lago Laja se observa que la Propuesta 2 estd casi siempre, a
excepcion de las dltimas etapas de la modelacion, por encima del Caso Base, y este a su vez estd
siempre por encima de la Propuesta 1. Esto se relaciona con el grafico inferior de la Figura 3.1,
pues mientras mds alto es el valor futuro marginal (pendiente de dicho gréfico) del agua
embalsada el reservorio tiende a acumular agua, para obtener mas beneficios en el futuro. Esto
también puede ser discutido desde otro punto de vista, una decision de entrega se obtiene
igualando los beneficios inmediatos marginales con los beneficios futuros marginales; si los
beneficios futuros marginales aumentan (y todo lo demds permanece constante), la nueva
decision de entrega va a ser menor. Por ende, el volumen del embalse va a aumentar. En otras
palabras, si el agua embalsada es mas valiosa, el sistema tiende a acumular agua para el futuro.
Esto se aprecia claramente en la primera temporada de riego (etapas 6 a 13). Para la Propuesta 2
el valor futuro marginal del agua aument6 con respecto al Caso Base, por ende el lago Laja va a
tender a acumular agua, esto se refleja en menos entregas por parte de la central El Toro para el
mismo periodo (ver grafico derecho de la Figura 3.2).

A modo de validacién de estos resultados, en la Figura 3.3 se muestra la generacion de la central
Abanico por etapas, para una hidrologia seca. Tal como se mencion6 en el Punto 2.1, la central
Abanico es capaz de turbinar solamente las filtraciones del lago Laja (debido a la imposibilidad
de usar el tinel de vaciado), por ende, un aumento en la generacion de dicha central viene dado
por un aumento en las filtraciones, provocadas por un aumento en los niveles del lago, tal como
se ve en la octava etapa de la Figura 3.3.
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Figura 3.3 Generacion central Abanico. Hidrologia seca.
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Para analizar el comportamiento de otros embalses del SIC, en la Figura 3.4 se muestran los
volimenes embalsados (por etapas) por otros embalses del SIC para una hidrologia seca.
Particularmente se muestran los resultados para el lago Rapel y el embalse Ralco, por su
importancia dentro del SIC. Al igual que en el Punto 3.1.1, se ve que modificaciones al convenio
de riego no alteran considerablemente a otros embalses del SIC.

Figura 3.4 Volimenes embalsados lago Rapel y embalse Ralco. Hidrologia seca.
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3.1.3 Caudales de Riego

El riego servido corresponde al agua que reciben los primeros y segundos regantes, ya sea
proveniente del lago Laja, o proveniente de la cuenca intermedia. Se presentan a continuacion
(por etapa) el riego servido total y el riego servido desglosado para los primeros y los segundos
regantes. Como comentario importante, se ve que para la Propuesta 2, la situacién de los regantes
es siempre mejor o igual, comparandola con el Caso Base y la Propuesta 1.
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3.1.3.1 Riego Servido Total

La Figura 3.5 muestra el Riego servido por etapas, para una hidrologia seca. Se observa que para
la primera temporada de riego del periodo de modelacion, el riego servido para la Propuesta 2 es
mayor que el riego servido para el Caso Base y la Propuesta 1 (ambos coinciden). Esto debido al
aumento de los derechos de aprovechamiento de aguas de los segundos regantes en el Colchon
Inferior de Reserva para la Propuesta 2. Por otra parte, al inicio de la segunda temporada de riego
del periodo de modelacion, el riego servido para la Propuesta 2 es levemente mayor que el riego
servido para los otros casos modelados, pero luego (en el segundo mes de Diciembre) se igualan.
La explicacién de la diferencia es igual a la anterior, y la igualdad viene del hecho que justo en
esa etapa el nivel del lago pasa al Colchon Intermedio (ver gréfico izquierdo de la Figura 3.2),
donde ya no hay diferencias en los derechos de aprovechamiento de aguas de los regantes si se
comparan las 3 modelaciones.

Figura 3.5 Riego servido total. Hidrologia seca.
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3.1.3.2 Caudales de Riego Primeros Regantes

En la Figura 3.6 se muestra una parte del riego servido, que corresponde a los primeros regantes.
Como se esperaba, no se observan cambios entre los distintos convenios modelados, pues los
derechos de aprovechamiento de aguas correspondientes a los primeros regantes no se modifican
para ninguno de los 3 casos modelados (ver Figura 2.6).
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Figura 3.6 Caudales de riego Primeros Regantes. Hidrologia seca.
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3.1.3.3 Caudales de Riego Segundos Regantes

En la Figura 3.7 se muestra la otra parte del riego servido, correspondiente a los segundos
regantes. La mejora percibida por los segundos regantes en las 2 temporadas de riego se explica
de la misma forma que se explicé para el riego servido total. Para la primera temporada de riego
del periodo de modelacién el estado de los segundos regantes mejora considerablemente para la
Propuesta 2, pues, durante estas etapas, el volumen del Lago Laja se encuentra en el Colchén
Inferior de Reserva (ver grafico izquierdo de la Figura 3.2), donde los derechos de
aprovechamiento de aguas de los segundos regantes son mayores si se comparan las 3
modelaciones. Cabe destacar que los segundos regantes obtienen la totalidad de los derechos de
aprovechamiento de aguas demandados (10 m’/s) y que la Propuesta 1 con el Caso Base
coinciden. Para la segunda temporada de riego (etapas 18 a 25) del periodo de modelacion, el
comportamiento es similar al del Punto 3.1.3.1 y la explicacién es andloga.

Figura 3.7 Caudales de riego Segundos Regantes. Hidrologia seca.
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3.2 Resultados Economicos

3.2.1 Costos Marginales del SIC

En esta seccién se analiza el efecto de las modificaciones al convenio de riego sobre los costos
marginales del SIC, asociados a cada barra. Para cada etapa, este valor viene dado por la central
térmica mas costosa que estd inyectando energia al sistema en dicha barra. De esta forma, si el
sistema pudiera abastecer gran parte la demanda eléctrica usando energia hidraulica, los costos
marginales serian muy bajos, ya que para un nivel de demanda eléctrica dado, primero operan las
centrales con costos operaciones mdas bajos y luego, el déficit de la demanda eléctrica lo
completan las centrales con costos operacionales mds elevados.

Como se mencioné en el Capitulo 2, el sistema eléctrico es una red muy compleja compuesta por
lineas y barras. Por simplicidad, se analizaron los costos marginales en las barras Pazucar220,
Ajahuel220, Quillota220 y Charrua220 (la mds cercana al Sistema Hidroeléctrico Laja); que
representan las barras principales del SIC. Como los resultados para estas 4 barras son muy
similares, en este informe se muestran sélo los resultados asociados a la Barra Charrua220.

3.2.1.1 Hidrologia Seca
La Figura 3.8 muestra los costos marginales asociados a la Barra Charrua220 para una hidrologia
seca.

Figura 3.8 Costos marginales asociados a la barra Charrua 220. Hidrologia seca.

250
—C(aso Base

200 ‘ / \— £/
[ Propuesta 1

150

Propuesta 2

100
—Promedio

50

Costos Marginales USD/MWh

“y

12345678 50NLBUBIITREIONALBUL

Lo primero que llama la atencién es lo que ocurre al comienzo de la tercera etapa del periodo de
modelacidn, aqui el costo marginal de la Propuesta 2 se encuentra por encima de los costos
marginales de la Propuesta 1 y del Caso Base. Esto se explica (al igual que en el Punto 3.1.2) con
la funcién de costos futuros esperados: como el agua es mds valiosa para la Propuesta 2, el
sistema tiene a acumular agua, este caudal acumulado va a tener que ser reemplazado con energia
térmica mas costosa y esto se traduce en un alza de los costos marginales

Si se avanza dentro del horizonte de tiempo de la modelacion, desde el primer mes de Noviembre

hasta el primer mes de Marzo (época de riego), se observa que la Propuesta 2 se encuentra por

debajo de la Propuesta 1 y del Caso Base. La explicacion es similar a descrita en el parrafo
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anterior; para estas etapas, la ENDESA (para la Propuesta 2) se ve obligada a turbinar més agua
(para suplir la demanda de los segundos regantes). Por lo tanto, se va inyectar mds energia
hidraulica al SIC, desplazando a las ultimas unidades de energia térmica que entraron a operar
dentro del sistema, y disminuyendo los costos marginales. Esto también se puede ver en el
gréfico derecho de la Figura 3.2.

3.2.1.2 Hidrologia Himeda

La Figura 3.9 muestra los costos marginales asociados a la barra Charrua220 para una hidrologia
himeda. Comparando los 3 convenios modelados, se aprecia que los costos marginales del
sistema casi no cambian. Esto porque para hidrologias himedas, en el lago Laja, no es necesario
turbinar caudales extras para suplir las demandas de los segundos y primeros regantes, ya que la
cuenca intermedia y/o las filtraciones cumplen con lo establecido en el convenio de riego.

Es importante notar que, los costos marginales promedio del sistema son diferentes comparando
una hidrologia seca y una hidrologia humeda. Para la hidrologia seca el promedio es cercano a los
150 USD/MWHh, mientras que para una hidrologia himeda, este promedio desciende a un valor
cercano a los 60 USD/MWh. La razén es la misma que la que se explicé anteriormente, al tener
los embalses con volimenes de agua mayores, el beneficio futuro marginal del agua (la pendiente
de la funcién de costos futuros esperados) es menor, por ende, el sistema tiende a turbinar més
agua y con esto los costos marginales descienden.

Figura 3.9 Costos marginales asociados a la barra Charrua 220. Hidrologia hiimeda.
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3.2.2 Costos de Operacion del SIC

En la Tabla 3.1 y en la Tabla 3.2 se presentan los costos de operacién del sistema para una
hidrologia seca y para una hidrologia media, respectivamente. Los costos de operacion para la
hidrologia hiimeda no son presentados en este informe porque tenian una menor variabilidad
(comparando las 3 propuestas) que las hidrologias seca y media.

Estos costos fueros calculados a partir de los resultados del Modelo PLP y la ecuacién (2.3).
Cabe destacar que en estas tablas, los costos de las etapas futuras son multiplicados por un factor
de descuento, para traer los costos futuros al presente.
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Numero Mes Tasa Caso
Etapa descuento Base
1 Julio-1 2012 1.00 31.37 31.37 31.37
2 Julio-2 2012 1.00 55.94 56.45 56.35
3 Julio-3 2012 1.00 53.77 53.83 53.38
4 Julio-4 2012 1.01 257.78 257.01 257.52
5 Agosto 2012 1.01 264.44 264.44 264.44
6 Septiembre 2012 1.02 262.79 262.79 281.88
7 Octubre 2012 1.02 127.45 127.45 154.40
8 Noviembre 2012 1.03 249.41 262.55 263.93
9 Diciembre 2012 1.04 280.47 280.47 261.19
10 Enero 2013 1.05 273.40 273.40 234.58
11 Febrero 2013 1.06 197.20 197.20 197.20
12 Marzo 2013 1.07 227.39 232.14 225.80
13 Abril 2013 1.07 234.50 243.65 233.79
14 Mayo 2013 1.08 246.55 219.42 246.65
15 Junio 2013 1.09 202.24 202.24 202.24
16 Julio 2013 1.10 130.52 130.52 128.36
17 Agosto 2013 1.11 162.23 162.23 162.23
18 Septiembre 2013 1.12 81.17 81.06 80.61
19 Octubre 2013 1.13 56.44 55.68 52.66
20 Noviembre 2013 1.14 45.81 45.81 47.49
21 Diciembre 2013 1.14 49.22 49.32 50.03
22 Enero 2014 1.15 55.48 55.49 55.50
23 Febrero 2014 1.16 79.33 78.90 76.77
24 Marzo 2014 1.17 86.83 86.83 86.83
25 Abril 2014 1.18 89.91 88.98 88.03
TOTAL
(MMUSD) 3801.63 | 3798.78 3793.21
Diferencia c/r a Caso
Base (MMUSD) 286 842
(%) -0.08 % -0.22%

Tabla 3.1 Costos de operacion del SIC. Hidrologia seca.
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Numero Mes Tasa Caso
Etapa descuento Base
1 Julio-1 2012 1.00 31.37 31.37 31.36
2 Julio-2 2012 1.00 40.88 40.88 40.88
3 Julio-3 2012 1.00 33.70 33.71 33.70
4 Julio-4 2012 1.01 128.58 128.58 128.45
5 Agosto 2012 1.01 108.65 108.65 108.64
6 Septiembre 2012 1.02 98.18 98.18 98.18
7 Octubre 2012 1.02 58.06 58.24 57.89
8 Noviembre 2012 1.03 52.54 52.70 52.38
9 Diciembre 2012 1.04 55.82 55.99 55.60
10 Enero 2013 1.05 56.66 56.66 56.66
11 Febrero 2013 1.06 67.16 67.16 67.09
12 Marzo 2013 1.07 80.02 80.03 80.01
13 Abril 2013 1.07 92.46 92.74 92.18
14 Mayo 2013 1.08 96.16 96.45 95.77
15 Junio 2013 1.09 79.82 79.83 79.81
16 Julio 2013 1.10 75.63 75.63 75.63
17 Agosto 2013 1.11 64.54 64.54 64.54
18 Septiembre 2013 1.12 61.69 61.69 61.69
19 Octubre 2013 1.13 55.17 55.34 55.00
20 Noviembre 2013 1.14 53.57 53.73 53.36
21 Diciembre 2013 1.14 47.30 47.30 47.30
22 Enero 2014 1.15 51.67 51.67 51.67
23 Febrero 2014 1.16 62.20 62.39 61.89
24 Marzo 2014 1.17 81.69 81.94 81.45
25 Abril 2014 1.18 85.65 85.65 85.65
TOTAL
(MMUSD) 1719.17 | 1721.02 1716.80
Diferencia c/r a Caso

Base (MMUSD) +1.85 -2.37

(%) +0.11% -0.14%

Tabla 3.2 Costos de operacion del SIC. Hidrologia media.

Para la hidrologia seca, se ve que para la Propuesta 2 existe un ahorro de 8.42 MMUSD,
equivalente al 0.22% con respecto al Caso Base. Esto se explica nuevamente en el hecho de que
la empresa hidroeléctrica (para la Propuesta 2) eventualmente se va a ver obligada a turbinar mas
agua para suplir el déficit de riego en las etapas mds secas, inyectando mds energia hidrédulica al
sistema y desplazando a las centrales térmicas mas costosas. Mirando con atencion la Tabla 3.1
se aprecia que las etapas que presentan mds disminucién de costos son precisamente las etapas
del periodo de modelacién que calzan con las temporadas de riego (ver etapas 8 a 9: aqui los
costos para la Propuesta 2 son menores, luego se igualan cuando termina la temporada de riego,
por ejemplo). Por otro lado, para la Propuesta 1, se ve un ahorro menor, igual a 2.86 MMUSD,
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equivalentes a un 0.08% con respecto al Caso Base. Esto se explica en que para la Propuesta 1 el
valor futuro marginal del agua embalsada disminuye y el Lago Laja tiende a turbinar més agua.

Para la hidrologia media (ver Tabla 3.2), los resultados son un poco diferentes ya que la
Propuesta 2 genera un ahorro y la Propuesta 1 genera costos adicionales, con respecto al Caso
Base. Comparando estas 2 tablas, el ahorro usando la Propuesta 2 es menor para la hidrologia
media, ya que para este tipo de hidrologia la cuenca intermedia es capaz de suplir el déficit de los
primeros y segundos regantes en muchas etapas, por ende la energia hidraulica extra inyectada al
sistema va a ser menor. Por otro lado, usando la Propuesta 1, para la hidrologia media se obtienen
costos adicionales en vez de un ahorro, pues para esta hidrologia, el nivel del lago permanece
mads tiempo en el Colchon Intermedio (recordar que en este colchén, para la Propuesta 1, la
ENDESA tiene derechos de aprovechamiento de aguas menores que en el Caso Base) que en el
Colchon Inferior de Reserva, por ende, el caudal maximo turbinable va a ser menor y los costos
de operacion del sistema mayores.

Al igual que para los costos marginales del sistema, es importante comparar los costos de
operacion promedio del sistema para las hidrologias seca y media. Se ve que para una hidrologia
media se tiene costos cercanos a los 1700 MMUSD mientras que para la hidrologia seca se tienen
costos cercanos a los 3800 MMUSD, ambos valores estdn dentro del rango de valores que toma
la funcién de costos futuros de la Figura 3.1.

3.2.3 Ingresos de la ENDESA

Otro resultado interesante, son los ingresos que la ENDESA percibiria considerando las 3
modelaciones. En estricto rigor, se deberian analizar los ingresos de todas las centrales
pertenecientes a dicha empresa, pero como se vio en los resultados anteriores, las modificaciones
al convenio de riego no alteran considerablemente la operacién de todas las centrales del SIC,
sino que solo afectan al Sistema Hidroeléctrico Laja. Por ende, se analizaran sélo ciertas centrales
detalladas .en la ecuacién (3.1). De esta forma, se asumird que los ingresos de la ENDESA (por
etapa) vienen dados por la siguiente ecuacion:

NsHL
Ingresos, = Z CMg,; * E;; (3.1

=1
donde:

Ingresos; = Ingresos de la ENDESA para la etapa t.

Ngu1 = Numero de centrales hidrdulicas del Sistema Hidroeléctrico Laja (aqui se
consideran las centrales El Toro, Abanico, Antuco, Ructie y Quilleco).

CMg, = Costos marginales asociados a la barra donde se conecta la central i, etapa t.

E;; = Energia inyectada al sistema por central i durante la etapa t.

En las siguientes tablas, se muestran los ingresos percibidos por la ENDESA para todo el periodo
de modelacion (a diferencia de los costos de operacion del sistema, que se mostraron por etapa),
para una hidrologia seca y una hidrologia media. Al igual que para el calculo de los costos de
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operacion del sistema, el ingreso de cada etapa es divido por su correspondiente tasa de
descuento.

Caso
Base
Ingresos
ENDESA 786.53 785.90 787.16
(MMUSD)

Tabla 3.3 Ingresos percibidos por la ENDESA. Hidrologia seca.

Caso
Base
Ingresos
ENDESA 644.30 639.51 635.81
(MMUSD)

Tabla 3.4 Ingresos percibidos por la ENDESA. Hidrologia media.

Para la hidrologia seca, es importante notar que para la Propuesta 2, la ENDESA percibiria mas
ingresos que para el Caso Base, esto de nuevo se explica en el hecho de que para esta propuesta
la empresa hidroeléctrica se ve obligada a turbinar més agua para suplir el déficit de riego de los
segundos regantes. Al contrario, para la hidrologia media, los ingresos de la empresa
hidroeléctrica considerando las propuestas, estdn por debajo del Caso Base. Esto se debe a que
para la hidrologia media, el nivel del Lago Laja estd mas tiempo por sobre el Colchén Inferior de
Reserva, donde los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA son mads bajos (54
m’/s en vez de 57 m’/s) para las propuestas y por eso la empresa obtiene menos ingresos. La
Tabla 3.3 representa muy bien lo que dice la funcién de costos futuros esperados (grafico inferior
de la Figura 3.1) ya que para la Propuesta 2, por ejemplo, se esperan costos futuros menores para
el sistema, esto se traduce en menos energia térmica, que va a ser reemplazada por energia
hidraulica, o sea, mayores ingresos para el sector hidraulico.

Este resultado es muy importante, pues hasta este punto, para una hidrologia seca (tendencia que
viene presentdndose los ultimos afios en la zona central de Chile), si se compara la Propuesta 2
con el Caso Base, los costos de operacion del sistema disminuyen y los ingresos percibidos por la
empresa hidroeléctrica en cuestion aumentan.

35



4. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Como se pudo apreciar, la resoluciéon del problema de programacion de largo plazo no es algo
sencillo. La gran cantidad de variables involucradas dentro del Modelo de Programacion de
Largo Plazo (PLP) hace que el andlisis de los resultados resulte una ardua tarea, ya que como se
menciond anteriormente, uno de los resultados que entregd el Modelo PLP en este trabajo fue la
operacion de mas de 300 centrales, para un periodo de tiempo de casi 2 afos (25 etapas), y para
50 hidrologias distintas. Por ende, estudiar el comportamiento de todo el sistema resulta dificil.

En términos de la funcién de costos futuros esperados del lago Laja (recordar que esta funcion se
estd viendo de manera ‘“desagregada”, ver Punto 2.2) se obtuvo lo esperado. Al limitar la
generacién de la ENDESA (Propuesta 1) en los Colchén Intermedio y Superior (54 m’/s a 54
m’/s) los costos futuros esperados del Sistema Interconectado Central de Chile (SIC) aumentan
(ver gréfico inferior de la Figura 3.1), ademads, el beneficio futuro marginal del agua embalsada
(pendiente de dicho gréfico) disminuye. Esto viene del hecho de que si se limita la generacion de
la empresa hidroeléctrica el agua embalsada se hace “menos valiosa”. Esto genera un mal uso del
recurso hidrico, porque si el agua embalsada vale menos, el sistema tiende a realizar entregas
mayores. En cambio, para la Propuesta 2 se obtienen resultados totalmente diferentes. El hecho
de entregarle a la ENDESA derechos de aprovechamiento de aguas eventuales mayores para
darle agua a los segundos regantes en el Colchon Inferior de Reserva hace que el valor futuro
marginal del agua embalsada aumente. Ademds, estos derechos de aprovechamiento de aguas
mayores generan mas energia hidrdaulica inyectada al SIC, que se traduce en costos futuros
esperados menores.

Otro resultado importante es que las modificaciones propuestas al “Convenio de Riego Ad-
Referéndum sobre la regulacion del Rio Laja” (ENDESA y Direccién de Riego 1958) no alteran
considerablemente la operacion del SIC, sino que s6lo afectan al Sistema Hidroeléctrico Laja. Se
reviso la funciéon de costos futuros de otros embalses del SIC (ademads del lago Rapel y del
embalse Ralco), ademds de la operacién de otras centrales, y no se observaron cambios
considerables comparando las 3 modelaciones.

Por otra parte, se revisaron los costos de operacion del SIC para distintas hidrologias. El caso de
la hidrologia seca es el mds relevante ya que representa el comportamiento hidrolégico de los
ultimos afios en la zona central de Chile. Tal como indica la funcién de costos futuros esperados
(ver Figura 3.1), para la Propuesta 2 se obtienen costos de operacion menores (0.22% menores,
equivalentes a 8.4 MMUSD) que para el Caso Base. Esto viene del hecho de que para esta
propuesta la ENDESA posee derechos de aprovechamiento de aguas eventuales mayores, para
mejorar la condicién actual de los segundos regantes aguas abajo. Estos derechos de
aprovechamiento de aguas adicionales se traducen en menos energia térmica inyectada al sistema,
y por ende, en una disminucién de sus costos de operacion.

En cuanto a los costos marginales del sistema no se observaron diferencias relevantes. No asi
para los ingresos percibidos por la empresa hidroeléctrica. Al darle més derechos de
aprovechamiento de aguas a dicha empresa en el Colchén Inferior de Reserva (esto para
abastecer a los segundos regantes, revisar Propuesta 2), la ENDESA percibiria mds ingresos, para
un hidrologia seca.

Por udltimo y no menos importante, para cualquier hidrologia, la Propuesta 2 presenta mejoras
considerables con respecto al Caso Base para los segundos regantes aguas abajo del lago Laja.
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En conclusién, para la Propuesta 2 y para una hidrologia seca, se observan beneficios para el SIC,
para la empresa hidroeléctrica y para el riego. Recordando lo mencionado en el Punto 2.4.2, la
Propuesta 2 (que parece ser una muy buena alternativa para resolver el problema del uso conjunto
del recurso hidrico en el Lago Laja) considera lo siguiente:

e Aumentar el volumen del Colchén Intermedio de 500 Hm® a 1000 Hm*

¢ Disminuir el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA de 57
m’/s a 54 m’/s, para los Colchones Superior e Intermedio.

¢ Aumentar el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de los segundos regantes
de 0m>/sa10 m3/s, para el Colchén Inferior de Reserva.

e Aumentar el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA de 47
m’/s a 57 m3/s, para el Colchén Inferior de Reserva.

Como trabajo futuro se propone estudiar el efecto de mejorar el estado actual de los segundos
regantes, sin disminuir los derechos de aprovechamiento de aguas de la empresa hidroeléctrica
para los Colchones Intermedio y Superior. O sea, esta nueva propuesta, denominada Propuesta 3
consideraria lo siguiente:

e Aumentar el volumen del Colchén Intermedio de 500 Hm® a 1000 Hm*

e Aumentar el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de los segundos regantes
de 0 m*/s a 10 m3/s, para el Colchén Inferior de Reserva.

¢ Aumentar el valor de los derechos de aprovechamiento de aguas de la ENDESA de 47
m’/s a 57 m3/s, para el Colchén Inferior de Reserva.

Para esta propuesta se espera que el valor futuro marginal del agua embalsada sea atin mayor que
el de la Propuesta 2. Sin embargo, no es tan directo ver otro tipo de resultados y el efecto
sistémico sin hacer el andlisis correspondiente. Con todas estas propuestas, serd posible decidir si
conviene o no modificar el convenio de riego actual y definir una nueva politica de operacion
para el lago Laja.

A modo de resumen, en la siguiente figura se muestra un esquema de la Propuesta 2, que es
considerada como una buena alternativa para la futura operacion del lago Laja.

Figura 4.1 Propuesta 2
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