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CO-OPTIMIZACION DEL RECURSO AGUA Y DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS:
ANALISIS EN EL CONTEXTO DE LA INTEGRACION REGIONAL

Proyecciones del Banco Mundial y la Agencia Internacional de Energia estiman un au-
mento de la poblacion, de la demanda de energia y del consumo de agua hacia el ano 2040.
El impacto del cambio climatico modificara la disponibilidad de recursos hidricos en América
Latina. Esto ultimo repercute directamente en la hidroelectricidad, que represent6 el 56 %
de la produccion total de energia de América Latina en el ano 2015, y en la agricultura, la
cual es una actividad econémica clave en la regiéon y un usuario intensivo de la tierra, agua y
energia. La relevancia del nexo Agua-Energia es ampliamente reconocida, pero de los modelos
y analisis disponibles no existe ninguno que optimice la operacion y planificacion del nexo e
incluya a su vez todas las dimensiones de esta interdependencia. Tampoco se han considerado
sistemas transfronterizos, siendo lo més extenso territorialmente la aplicacion a nivel pafs.

Por medio de una adaptacion de la funciéon objetivo y restricciones, e incorporacion de
nuevas restricciones al modelo de optimizacion, se estima e integra el costo de riego no
suministrado, a un modelo de coordinaciéon hidrotérmica, dada la importancia del uso del
agua en la agricultura. A partir de la validacién del modelo para un caso base, se presenta
el estudio de América Latina continental a través de un sistema interconectado regional. Se
analizan 13 escenarios con el fin de capturar las dindmicas y acoplamientos entre los sistemas
eléctricos de potencia y el uso del recurso agua en el ano 2040.

Los escenarios considerados reflejan los impactos proyectados del cambio climético segin
las trayectorias de concentracion representativas, el uso de sistemas de almacenamiento, la
gestion de la demanda eléctrica y un mayor desarrollo de energia solar. Los escenarios de
planificaciéon al ano 2040 son construidos con el apoyo de una herramienta de planificacion
centralizada. Asi, los resultados obtenidos muestran que la consideraciéon de una matriz con
mayor penetracion solar aumenta el costo de operacion total del sistema, lo que no implica
una disminucién del riego abastecido, en un contexto sin rivalidad entre hidroelectricidad y
riego. Bajo un escenario de rivalidad entre ambos usos y alta penetraciéon de energia solar,
se disminuye drasticamente el abastecimiento de riego, producto del uso del agua embalsada
como sistema de flexibilidad a bajo costo, para gestionar la variabilidad del recurso solar.

El modelo de co-optimizacién propuesto y el analisis del caso de estudio, proporcionan
una herramienta de apoyo al momento de querer conocer el efecto que tendrian las decisiones
tomadas hacia el ano 2040 por los diferentes actores del sistema, tanto en el sistema eléctrico
como en los recursos hidricos. Todo esto, bajo el supuesto de una operacién centralizada e
integrada a nivel continental, y en un contexto donde se afirma que operar y planificar de
manera independiente no es coherente en el futuro que se proyecta. Se propone como trabajo
futuro estudiar nuevos escenarios, complejizar el modelo en otros aspectos como restricciones
de pre-despacho y/o alteracion hidrologica, expandir esta herramienta a la planificacion y
que se implemente este modelo con diferentes combinaciones de ubicacion de bocatomas de
riego, dada la importancia que tiene en el cumplimiento de los requerimientos de riego.



i



iii

A mis padres, Rosa y César.



Agradecimientos

Gracias infinitas a mis padres, por darme tan linda familia, por hacer lo posible y lo
imposible, con tal de que mi Gnica preocupacion de la vida fuera estudiar y llegar a ser quien
queria. No existen palabras que representen la eterna gratitud y amor que siento por ustedes.

Agradezco a mi hermano Felipe, por ser el mejor (o quizas peor, depende de la perspec-
tiva) roomie. Gracias por soportar mi desorden y mal genio de esas semanas complicadas,
por cocinar cosas ricas cuando no tenia tiempo para nada. También, gracias a mi hermana
perruna, la famosa Kuki, aunque suene un poco ridiculo, me ha ensenado que el amor y la
lealtad, van mas all4 de las palabras.

Gracias totales a Lucas. Esta tesis habria sido imposible sin tu eterna ayuda, tanto técnica
como emocional. Y gracias por ayudarme a notar que la vida es mucho mas sencilla y bonita,
de lo que solia pensar.

Quiero agradecer el constante apoyo de mi profesor guia, Rodrigo Palma, que fue mas
alla de los contenidos de este trabajo. Gracias por confiar en mi y por incentivar, de muchas
formas, mi sueno de algtn dia llegar a ser académica. También gracias al profesor Marcelo
Olivares, por su gran ayuda en los contenidos que no eran de mi especialidad en esta tesis,
y al profesor Rodrigo Moreno por sus valiosos comentarios. Gracias a Marcia Montedonico y
Francisca Herrera, disfruté mucho trabajando con ustedes en el desarrollo del poster para la
conferencia, que se basé en esta tesis.

Gracias a todos los amigos y amigas que he conocido a lo largo de mi estadia en la carrera,
también a los companeros con los que comparti en el camino. Son parte fundamental de que
la universidad se convirtiera en la etapa mas feliz de mi vida, a pesar de todo el estrés y
frustracion que llevo consigo.

Agradezco al proyecto Fondecyt N° 1181532 y a SERC-Chile (Conicyt/Fondap/15110019)
por financiar parcialmente esta investigacion.

iv



Tabla de Contenido

1. Introduccién

1.1. Motivacion y justificacion . . . . . . . ..o
1.2, Objetivos . . . . . . . e

1.2.1. Objetivo general . . . . . . . . .. L

1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . .. ...
1.3. Alcance del trabajo . . . . . . . . . ...
1.4, Hipotesis . . . . . . . o o e
1.5. Estructura del documento . . . . . . . ... ..o oL

2. Antecedentes

2.1. Nexo agua energfa . . . . . . . . . .. e
2.2. Desarrollo de energias renovables . . . . . .. ... .. ... ... ... ...
2.3. Interconexiones internacionales de sistemas eléctricos . . . . .. .. .. ...
2.3.1. Sudamérica . . . . . ...
2.3.2. América Central . . . . . . . . ... ..
2.3.3. América del Norte . . . . . . . .. . .. ... ... ..o
2.3.4. Buropa . . . . . ...
2.3.5. Asia ... e
2.4. Recurso hidraulico en América Latina . . . . . . . . .. ... ... ......
2.4.1. Hidroelectricidad . . . . . . . . ... .. ... ..
2.4.2. Agricultura . . ... oL
2.4.3. Seguridad alimentaria . . . . .. ... oL L oL
2.4.3.1. Definicion de seguridad alimentaria . . . . . .. .. .. ...
2.4.3.2. Dimensiones de la seguridad alimentaria . . . . .. .. . ..
2.5. Estado del arte en modelos integrados de energia y agua . . . . . ... ...
2.6. Aspectos especificos de modelacion . . . . .. ..o
2.6.1. Modelos de operacién econémica de sistemas eléctricos . . . . . . ..
2.6.1.1. Despacho econémico clasico . . . . .. .. ... ... ....
2.6.1.2. Despacho econémico con restricciones de transmision . . . .
2.6.1.3. Coordinaciéon hidrotérmica . . . . . . . . . . .. .. ... ..

2.6.1.4. Despacho econdémico con fuentes renovables no convencionales
2.6.2. Modelosderiego . . . . . . ..
2.7. Discusion bibliografica . . . . . .. ..o oo o

R WD NN

ot O

oo

12
14
15
16
17
17
18
19
22
23
23
24
29
29
29
31
31
34
34
35



3. Propuesta del modelo de co-optimizacién 40

3.1. Vision general de la propuesta . . . . . . . ... Lo 40
3.2. Modelo de co-optimizacion . . . . . . . ... 44
3.2.1. Nomenclatura . . . . .. .. .. oo 45
3.2.1.1. Variables . . . .. ... . 45

3.2.1.2. Pardmetros . . . . . .. . e 46

3.2.2. Funcién objetivo . . . . ... 47
3.2.3. Restricciones . . . . . . . .. 47

4. Implementacién y validacién del modelo 53
4.1. Caso base y estrategia de validacion . . . . . .. .. ..o 53
4.1.1. Descripcién del caso base . . . . . . . .. ... 53
4.1.2. Resultados de caso base . . . . . .. .. ... oL 26

4.2. Sensibilidades del caso base . . . . . .. ... oL 58
4.2.1. Insercion de energfasolar. . . . . .. .. .. ..o 29
4.2.2. Capacidad de transmision . . . . . . ... 60
4.2.3. Integracion de sistemas de almacenamiento en base a baterias . . . . 60
4.2.4. Integracion de gestion de demanda . . . . . ... o000 61
4.2.5. Variacion del nivel de flexibilidad del riego . . . . . . .. .. .. ... 62

5. Caso de estudio 64
5.1. Definicién de escenarios . . . . . . . . ..o 65
5.1.1. Ubicaciéon de bocatomas de riego . . . . . . .. .. ... 66
5.1.2. Flexibilidad del riego . . . . . . .. .. ... oo oo 67
5.1.3. Costos de no suministro, demanda y perfiles anuales de riego . . . . . 68
5.1.3.1. Funcién de demanda deriego . . . . . . .. .. ... L. 69

5.1.3.2.  Requerimientos de riego mensuales . . . . . .. .. ... .. 71

5.1.3.3. Sensibilizacién del parametro para definiciéon de escenario . 73

5.1.4. Gestion de la demanda eléctrica . . . . . . . ... 0oL 73
5.1.5. Cambio climético . . . . . . .. ... o 74
5.1.6. Escenarios de planificaciéon . . . . . . .. ... 76
5.1.6.1. Demanda . . .. ... ... .. ... .. ... ... ..., 79

5.1.6.2. Costos de combustibles . . . . . . . ... ... ... ... .. 79

5.1.6.3. Perfiles de generacion ERNC y afluentes naturales. . . . . . 80

5.1.6.4. Parque generador . . . . .. .. ..o oL 81

5.1.6.5. Sistema de transmisiéon . . . . . .. ... 84

5.2. Resultados . . . . . . . . . e 87
5.2.1. Sensibilidad de pardmetros del modelo . . . . .. ... ... .. ... 91
5.2.1.1.  Ubicacién de bocatomas de riego . . . . . . .. .. ... .. 91

5.2.1.2. Flexibilidad del riego . . . . . . .. .. ... ... 92

5.2.1.3. Costos de no suministro de riego . . . . . . .. .. .. ... 93

5.2.1.4. Gestion de la demanda eléctrica . . . . . . . ... 94

5.2.1.5. Cambio climético . . . . . . .. ... ... L. 95

5.2.1.6. Escenarios de planificaciéon . . . . . . .. ... L. 96

5.2.2. Andlisis de escenarios y cuencas de interés . . . . . ... .. ... .. 98
5.2.2.1. Cuenca N°1, Argentina . . . . . . . .. .. ... ... .... 100

5.2.2.2. Cuenca N°2, Brasil . . . . ... ... ... ... ....... 102

vi



5.2.2.3. Cuenca N°3, Chile . . . .. .. .. ... ... ... .. ... 104

6. Conclusiones 107
6.1. Conclusiones del caso de estudio . . . . . . . . . . . . ... 108
6.2. Contribuciones adicionales . . . . . . . . . .. L 112
6.3. Trabajo futuro . . . . . .. . Lo 112

Bibliografia 114

vii



Indice de Tablas

2.1. Interconexiones de transmision en operacion en Ameérica Latina . . . . . . .
2.2. Interconexiones de transmision planificadas para Ameérica Latina . . . . . . .
2.3. apacidad de hidroelectricidad instalada México, América Central y el Caribe
2.4. Capacidad de hidroelectricidad instalada América del Sur . . . . . . . . . ..
2.5. Usos del agua en agricultura en América Latina . . . . ... ... ... ...
2.6. Porcentajes de agua en agricultura en América Latina . . . . . ... .. ...

3.1. Contexto de usos del agua asociados al sector eléctrico en América Latina.

4.1. Capacidad de generacion instalada en sistema hipotético Caso base. [1]

4.2. Parametros de embalses de sistema hipotético Caso base. [1| . . . . . . . ..
4.3. Parametros de la linea de transmision. [1] . . . . .. ... ..o oL
4.4. Costos de Caso Base co-optimizado y con requerimiento de riego fijo.

4.5. Resultados anuales de riego variando el valor de o, Caso full tecnologias. . .

5.1. Datos obtenidos desde la FAO [2] y resultados obtenidos para célculo de de-

manda de riego. . . . . ... L e e
5.2. Niveles de autosuficiencia escenarios de planificacion BAU y Baterfas. . . . .
5.3. Objetivo de capacidad de generacion solar instalada en Chile por afio, escenario

5.4. Factores regionales y tecnologicos de combustible. . . . . . . .. .. .. ...
5.5. Sistemas de baterias instalados por nodo, escenario Baterfas. . . . . . . . ..
5.6. Nodos utilizados por regién . . . . . . .. ..o o
5.7. Capacidad de transmision total por escenario de planificaciéon. . . . . . . . .
5.8. Porcentaje de requerimiento de riego abastecido segiin escenario. . . . . . . .
5.9. Costos del sistema por escenario. . . . . . . . . . . . . ...
5.10. Generacion del sistema por escenario de simulacion y tecnologia, en [GWh]. .

viil

13
13
19
19
21
22

42

54
54
54
57
63

70
7

78
80
83
84
85
89
89



Indice de Ilustraciones

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.
2.14.
2.15.
2.16.

2.17.
2.18.
2.19.
2.20.
2.21.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.
3.5.

4.1.
4.2.

Demanda de electricidad por regiéon y escenario en el ano 2040 . . . . . . ..
Demanda global de agua en el ano 2040 . . . . . . . ... ... ... .. ...
Intensidad de uso de agua de diferentes tecnologias de generacion eléctrica
Diferencia en disponibilidad anual de agua entre un escenario climatico mode-
rado y severo en América Latina en el ano 2040 . . . . .. ... . ... ...
Tasas anuales de crecimiento del suministro mundial de energias renovables
desde 1990 a 2015 [3] . . . . . . ..o
Produccion mundial de electricidad por combustible en 2015 [3] . . . . . . .
Costos de inversion proyectados en Escenario de Nuevas Politicas . . . . . .
Interconexiones existentes y proyectadas, el nimero entre paréntesis indica
capacidad en MW . . . . . . ..
Esquema de interconexiones del SIEPAC . . . . . ... .. ... ... ....
Cobertura geografica de las interconexiones de América del Norte . . . . . .
Cobertura geografica de las interconexiones europeas . . . . . . .. .. ...
Capacidad de hidroelectricidad instalada México, América Central y el Caribe
Capacidad de hidroelectricidad instalada América del Su . . . ... .. ...
Suelo agricola regado (% del total de suelo agricola) . . . . . ... ... ...
Extraccion de agua agricola como % de extraccion total (%) . . . .. . . ..
Enfoque totalmente integrado y bidireccional y enfoque con punto de entrada
(energia) unidireccional . . . . . . ..o Lo
Componentes principales de la metodologia de evaluacion del nexo de la FAO.
Volumen del embalse en caso agregado y desagregado . . . . .. .. .. ...
Problema de coordinacion hidrotérmica [42]. . . . . . . . .. ... L.
Uso econémico del agua embalsada . . . . . .. .. ... o000
Nexo agua y energia abordado en la literatura. . . . . . . .. . ... ... ..

Distintos usos del agua. . . . . . . . . . ... ...
Nexo agua-energia-agricultura. . . . . . . . . .. .. .00
Avreas efectivamente regadas y embalses hidroeléctricos en Latino América
Continental. . . . . . . . . . L
Aspectos considerados en modelo propuesto . . . . ... ... L.
Esquemas de ubicacion de bocatomas de riego utilizado . . . . . . . ... ..

Sistema hipotético Caso base. . . . . . . . . .. ... .
Demanda eléctrica mensual en sistema hipotético Caso base. [1] . . . . . . .

X

(e}

12
15
16
17
19
19
20
20

25
26
28
32
32
39

40
41

43
44
50

54



4.3.

4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.

4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.

5.1.
5.2.
2.3.

5.4.
2.5.
5.6.
2.7.
2.8.

5.9.

5.10.

5.11.
0.12.
5.13.
5.13.
0.14.
0.15.

5.16.

0.17.

0.18.
5.19.

Requerimiento de riego y afluentes naturales en sistema hipotético Caso base.
1] .
Costo de generacion de centrales eléctricas de sistema hipotético Caso base. [1]
Costos por no abastecimiento de riego. [1] . . . . . .. ... ... ..
Generacion eléctrica caso base. . . . . . . ... L0000
Resultados de generacion hidrica, riego y nivel de embalse, Caso Base. . . . .
Generacion eléctrica caso base con requerimiento de riego fijo. . . . . . . ..
Resultados de generacién hidrica, riego y nivel de embalse, Caso Base con
requerimiento de riego fijo. . . . . . ..o
Estrategia de validacion. . . . . . . . . . .. ..
Resultados de generacion hidrica, riego y nivel de embalse con insercion de
energifa solar. . . . . .. L oL
Resultados de riego segin capacidad de transmision. . . . . . . . . . ... ..
Resultados de riego con integracion de sistemas de almacenamiento. . . . . .
Resultados de riego con integracion de gestion de demanda. . . . . . . . . ..

Resultados de riego variando el valor de o, Caso integracion generacion solar.

Resultados de riego variando el valor de o, Caso full tecnologias. . . . . . .

Metodologia de caso de estudio. . . . . . .. .. ... ... ... ...,
Definicion de escenarios. . . . . . . . . . ...
Cuencas seleccionadas para céalculo de curvas de demanda y requerimiento de

Estimacion de demanda de riego para Chile y Brasil. . . . .. ... ... ..
Estimacion de requerimiento de riego mensual para Chile y Brasil. . . . . . .
Tendencias proyectadas en la temperatura promedio global seglin escenarios
de Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP). . . . . .. .. . ..
Trayectorias Socioeconomicas Compartidas (SSP) segtn dificultades para mi-
tigacion o adaptacion al cambio climatico. . . . . . . . ... ... ... ...
Tendencias en crecimiento de la poblaciéon, crecimiento del PIB y tasa de
urbanizacion segin Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP). . . . .
Cambio proyectado en disponibilidad de recursos hidricos renovables superfi-
ciales, ano 2040. . . . . . .. L
Proyeccion energia anual para Ameérica Latina continental. . . . . . . . . ..
Tasas de crecimiento promedio de la demanda en Ameérica Latina continental
Capacidad instalada por tecnologia y escenario, ano 2040. . . . . . . . . . ..
Capacidad instalada por tecnologia, escenario y pafs, ano 2040. . . . . . . . .
Ubicacion geogréfica de sistemas de bateria instalados en escenario Baterias.
Lineas instaladas en el ano 2019 y proyectadas (en rojo) para el 2040, escenario

Lineas instaladas en el afio 2019 y proyectadas (en rojo) para el 2040, escenario
Baterias. . . . . . . .
Caracterizacion de escenarios simulados. . . . . . . ... ... ... ... ..
Variacion porcentual de riego abastecido, generacion solar, costo de no abas-
tecimiento de riego y costo de operacion total con respecto al BAU. . . . . .

%)
95
56
56
57
o8

58
59

29
60
61
61
62
63

65
66

69
71
72
72
7
75
7
76
79
79
81
82
83
85
86

86
88

90



5.20.
5.21.
0.22.
0.23.
5.24.
0.25.
2.26.
2.27.
0.28.

5.29.
5.30.

2.31.
0.32.
5.33.

5.34.
2.35.
2.36.

6.1.

Comparacion de resultados segtin ubicacion de la bocatoma de riego. . . . . 92
Comparacion de resultados segtn flexibilidad del riego. . . . . . .. ... .. 93
Comparacion de resultados segtn costos de no suministro de riego. . . . . . . 94
Comparacion de resultados segiin gestion de la demanda eléctrica. . . . . . . 95
Comparacion de resultados segiin cambio climatico. . . . . .. ... .. ... 96
Comparacion de resultados segiin escenario de planificacion. . . . . . . . .. 98
Porcion de abastecimiento de requerimiento total de riego por cuenca y escenario. 99
Cuencas seleccionadas para anélisis. . . . . . .. .. ... ... ........ 100
Resultados de recursos hidricos involucrados segin escenario, Cuenca N°1,

Argentina. . . . . . . . L. 101
Resultados de generacion eléctrica segiin escenario, nodo Almafuerte. . . . . 101
Resultados de exportaciones netas de energia desde nodo Almafuerte, segin

ESCENATTIO. . . . . . . e e e e e e e e 102
Resultados de recursos hidricos involucrados segiin escenario, Cuenca N°2, Brasil. 103
Resultados de generacion eléctrica segiin escenario, nodo Grande. . . . . . . 103
Resultados de exportaciones netas de energia desde nodo Grande, segin esce-

NATIO. . . . . o o o e e e e e e e e 103
Resultados de recursos hidricos involucrados segtn escenario, Cuenca N°3, Chile.105
Resultados de generacion eléctrica segin escenario, nodo SIC centro. . . . . . 105
Resultados de exportaciones netas de energia desde nodo SIC centro, segin

ESCENATIO. .+ . v v v v e e e e e e 106
Sintesis de influencia de parametros de escenarios en variables de interés. . . 112

xi



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacién y justificacion

Es de conocimiento general que el cambio climético es uno de los mayores desafios que
presenta la humanidad hoy en dia. Los efectos del cambio climéatico junto al alto crecimiento
demografico previsto para las proximas décadas, suponen una fuerte presion sobre la seguri-
dad hidrica, alimentaria y energética en el mundo.

Es innegable la importancia del agua para la vida, puesto que es la base para el desarrollo
socioecon6mico, la energia y la produccion de alimentos. Solo el 1 % del agua total del planeta
es dulce y apta para beber, por lo que su escasez y/o contaminacion impacta de manera
directa en la produccion agricola y la seguridad alimentaria [4] y por consecuencia, en la vida
de millones de personas. Por otro lado, en algunas regiones como Sudamérica, la generacion
hidroeléctrica representa mas del 70 % de la producciéon total de energia en algunos paises
[4], por lo que la disponibilidad de agua es un elemento crucial para la seguridad energética
en paises con estas caracteristicas.

Por otro lado, se ha hecho inminente una transiciéon energética con el objetivo de desarrollar
sistemas con bajas emisiones de gases de efecto invernadero. Como consecuencia de esto, se
ha extendido un mayor interés en incluir fuentes renovables, como las tecnologias eolicas y
fotovoltaicas, con el fin de descarbonizar la matriz. Esto dltimo ha sido impulsado, a su vez,
por la constante baja en los costos de inversion de este tipo de tecnologias. Sin embargo,
la variabilidad e incertidumbre de este tipo de fuentes conlleva también grandes desafios
técnicos y econdmicos.

Dentro de las estrategias para tener sistemas eléctricos méas flexibles para una mayor inser-
cioén de energias renovables variables, se encuentra expandir la infraestructura de transmisiéon
y aprovechar la complementariedad de recursos entre diferentes regiones. No obstante, a pesar
de la existencia de importantes beneficios econémicos y técnicos, en el caso de una integra-
cion de sistemas eléctricos transfronteriza, existen grandes desafios a nivel politico, comercial,
cultural y social, lo cual dificulta el proceso de integracion [5].



A pesar de que el agua da soporte a la vez a la seguridad energética y a la seguridad
alimentaria, en general la gestion y planificacién de estos sectores se ha realizado hasta la
fecha de manera més bien independiente. No obstante, instituciones internacionales como
la Agencia Internacional de Energia [4], el Banco Mundial [6], la Comision Economica para
América Latina y el Caribe [7] , entre otros, han empezado a analizar la interdependencia de
los mundos del agua, energia y alimentaciéon. Como asi mismo el efecto del cambio climético
y el crecimiento de la poblaciéon en los trade-offs, sinergias, impactos y conflictos entre los
sectores, y los posibles mecanismos para la toma de decisiones en el mediano y largo plazo.

Si bien se han realizado investigaciones en modelos de operaciéon integrados de agua y
energia, como se vera en la seccion de revision del estado del arte, ninguno incluye todas
las dimensiones de la interdependencia, como lo son por ejemplo la hidroelectrciidad, la
refrigeracion de centrales térmicas, el tratamiento de aguas, entre otros [4], ni tampoco el
contexto de una escala regional o transfronteriza. Por otro lado, a pesar de la existencia de
estudios de la interconexion eléctrica en América Latina, estos carecen de una representacion
exhaustiva de otros usos del agua, més alla de la coordinaciéon hidrotérmica.

En este contexto y con el conocimiento de los impactos del cambio climético sobre la
disponibilidad de agua [4] y por consecuencia, en la seguridad energética de la region, y la
presente transicion energética de los sistemas, es necesario profundizar en el estudio de la
integracién energética regional y sectorial, con el objetivo de contar con herramientas que
aporten conocimiento y evidencia en la toma de decisiones de los diferentes paises. Se espera
poder contribuir a superar los recelos politicos, econémicos y sociales actuales.

La siguiente tesis por lo tanto, propone un modelo de co-optimizaciéon de la operaciéon
economica del sistema eléctrico y el recurso agua, en el contexto de la integraciéon regional
de América Latina. En él, se estimara e integrara el costo asociado al no suministro de riego
de la agricultura.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es disponer de un anélisis en el contexto de la integraciéon
energética regional, de las oportunidades que ofrece la co-optimizacion del recurso agua y los
sistemas eléctricos.

1.2.2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de esta tesis se resumen en los siguientes puntos:

1. Entender las dindmicas y acoplamientos entre los sistemas eléctricos de potencia (SEP)
y los sistemas de recursos hidricos (SRH).



2. Contextualizar estos acoplamientos a nivel de las opciones de integraciéon energética
regional en un mediano y largo plazo, tomando en cuenta impactos medioambientales
(cambio climético).

3. Proponer un modelo que permita representar escenarios de integracion regional y de
agua- electricidad.

4. Conocer posibles impactos a partir de la implementacion y validacion del modelo, y del
caso de estudio.

1.3. Alcance del trabajo

El modelo de operacion econdémica propuesto y validado, optimiza de manera simultédnea
los costos asociados a la operacion del sistema eléctrico y los costos provocados por el no de
suministro de riego en el estudio de aplicacion, el cual serd estimado mediante una metodo-
logia propuesta en esta tesis. La resolucién temporal utilizada es horaria, en un horizonte de
un ano.

En el sistema eléctrico, ademas de las restricciones propias de las centrales térmicas,
renovables, coordinacion hidrotérmica y disponibilidad de reservas, se incorporan sistemas de
almacenamiento en base a baterias y gestion de la demanda. No se consideran las pérdidas
a través de las lineas de transmision. Con respecto a los perfiles de generacion edlica y solar,
éstos se modelan de manera deterministica, al igual que las series de afluentes hidricos. Por
otra parte, dentro de los sistemas de recursos hidricos, se considera la representacion del riego
de la agricultura, en cuencas que poseen hidroelectricidad de embalse.

La agregacion del sistema eléctrico es a través de 64 nodos, representativos de las 24
regiones del América Latina continental. Esto porque la motivacion de esta tesis es analizar
las oportunidades y equilibrios que se producen con la interconexiéon de paises, y no el detalle
de cada subsistema. Para la interconexién regional se utilizan los resultados de un ejercicio
de planificacién externo a esta tesis, desarrollado a partir de la base de datos del proyecto del
Banco Interamericano de Desarrollo (BID) “Red del Futuro - Desarrollo de una Red Limpia
y Sostenible para Ameérica Latina” [8] pero extendido al ano 2040. Es importante destacar,
que los resultados del ejercicio de planificacion previo son un dato de entrada a este modelo,
por lo que no se revisaran sus alcances de modelacién ni niveles de detalle.

Por otro lado, los embalses seran modelados de manera independiente y respetando su
topologia en cascada, cuando corresponda, y asociados a una cuenca de riego, con el fin de
capturar el cruce con el riego de cada cuenca de la region.

A partir de los resultados obtenidos para el suministro de riego, se entrega un breve anélisis
de como afecta a la seguridad alimentaria de la region.

Queda fuera del alcance de esta tesis la planificacién de los sistemas tanto eléctricos como
de infraestructura hidrica. Ademaés, a pesar de so6lo considerar el riego de la agricultura y la
hidroelectricidad en la optimizaciéon, no queda descartado que este modelo pueda utilizarse



para otros usos del agua, como recreacionales, uso industrial o doméstico, biodiversidad, etc.

1.4. Hipotesis

La hipotesis central de esta tesis establece que una herramienta de andlisis integrado
de recursos energéticos e hidricos entrega informacion clave para la toma de decisiones en la
operacion y planificaciéon de los sistemas eléctricos. Adicionalmente, brinda evidencia sobre la
conveniencia de impulsar las interconexiones a nivel Latino América y asi mismo comprender
los efectos del cambio climético en estas decisiones.

1.5. Estructura del documento

En el Capitulo 2 de esta tesis se despliega una descripcion de los conceptos y revision de
la literatura que permiten situar la problematica que nos ocupa. Se presenta una sintesis de
los aspectos mas relevantes tratados en la literatura para abordar el analisis del tratamiento
conjunto agua-energia.

A continuacién, en el Capitulo 3 se presenta el modelo propuesto y los procedimientos
metodologicos requeridos en cada una de sus etapas.

Luego el Capitulo 4, expone la implementacion y validacion del modelo propuesto.

En el Capitulo 5 se aplica el modelo propuesto al caso de la integracion regional de América
Latina, presentando los resultados y la discusiéon derivada de los mismos.

Se finaliza con el Capitulo 6, donde se presentan las principales conclusiones de esta
investigacion y el trabajo futuro.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Nexo agua energia

La energia necesita agua, el agua necesita energia: un vinculo con enorme importancia
para el crecimiento econémico, la vida y el bienestar. Se necesita agua para generar energia
como, por ejemplo: hidroelectricidad, refrigeracién de centrales térmicas, geotérmicas y nu-
cleares, extraccion de combustibles y su refinacion, limpieza de paneles fotovoltaicos, riego de
biocombustibles o como fluido para perforar/bombear en sistemas de fracturacion hidraulica.
Por otro lado, la energia es necesaria para un riego tecnificado, bombeo de agua subterranea,
elevacion de agua en sistemas de conduccion y distribucion, y el tratamiento de agua [4].

Segiin las proyecciones del Banco Mundial, el afio 2040 la poblacién mundial habra au-
mentado casi un 20 % con respecto al 2018. Por otra parte y como consecuencia de lo anterior,
la Agencia Internacional de energia (IEA) estima que la demanda de energia primaria au-
mentara, entre el 2014 y 2040, en un 43 % en el Escenario de Politicas Actuales! y en un
31% en el Escenario de Nuevas Politicas?, mientras que la demanda de electricidad crecera
en dos tercios hacia el ano 2040 en el Escenario de Nuevas Politicas, tal como se muestra en
la Figura 2.1 [9].

!Escenario de Politicas actuales: Incluye la politicas en aplicacién en cada uno de los paises, por lo
que se excluye politicas definidas en United Nations Framework Convention in Climate Change (UNFCCC)
COP21. Los subsidios a los combustibles fésiles se eliminan gradualmente en los paises que ya llevan a cabo
esta politica.

2 Escenario de Nuevas Politicas: Refleja las metas, objetivos e intenciones de los gobiernos, las cuales han
sido anunciados, en materia energética. Basado en los compromisos climaticos de Nationally Determined Con-
tributions (NDCs), del acuerdo de Paris. Los subsidios a los combustibles fosiles se eliminaran gradualmente
en los proximos diez anos en todos los paises donde ya se han anunciado politicas especificas.
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Figura 2.1: Demanda de electricidad por regiéon y escenario en el afio 2040.3

Se espera también que el consumo de agua por parte del sector energético incremente en
un 85 % [6]. En la Figura 2.2 se muestra la demanda global de agua estimada por la misma
fuente para el ano 2040, de donde es posible extraer que a pesar de que la agricultura es el
principal consumidor, la electricidad no se queda atras.
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Figura 2.2: Demanda global de agua en el afio 2040.%

Esta situacion se acrecienta en los paises en vias de desarrollo, donde gran parte de la
generacion eléctrica proviene de fuentes térmicas. Si se espera que la cantidad de energia
generada aumente 5 veces segin dicha fuente, y teniendo en consideracion el uso de agua

3Escenario 450: Es un escenario de descarbonizacién. Su objetivo es un incremento de 2° C de la temperatura
promedio global al 2100, sobre los niveles de la época pre-industrial. Meta: limitar la concentracién de gases
de efecto invernadero en la atmoésfera a alrededor de 450 partes por millon de CO5 equivalente. Introduccion
escalonada de los precios del COs en todos los paises industrializados.Los subsidios a los combustibles fosiles
se eliminaran totalmente en 2035.

4La unidad bem, corresponde a mil millones de metros ciibicos.



por este tipo de tecnologias, entonces se triplicaria la cantidad de agua necesaria hoy en dia.
En otras palabras, una mayor demanda de energia ejercerd una presion adicional sobre los
recursos hidricos.

No es menor la importancia del uso de agua por parte de otras tecnologias de generacion,
sobre todo en sus sistemas de refrigeracion. En la Figura 2.3 [4] se observa la intensidad de uso
de agua de diferentes tecnologias de generacion eléctrica y tipos de sistemas de refrigeracion,
dejando en evidencia la relevancia que tiene el consumo de agua para tecnologias térmicas.
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Figura 2.3: Intensidad de uso de agua de diferentes tecnologias de generacion eléctrica

Adicionalmente, el crecimiento de la demanda energética mencionado podria aumentar la
emision de gases de efecto invernadero (GEI) y el deterioro en la calidad del agua, provocando
a su vez un aumento en los efectos del cambio climatico [10]. El impacto que puede tener el
cambio climatico en el nexo es incierto; en algunas areas podria ser beneficioso mientras que
en otras podria aumentar o introducir una escasez hidrica. La certeza es que se espera que
el cambio climético altere la intensidad, frecuencia, estacionalidad y la cantidad de lluvia,
alterando completamente el escenario actual [4].

En el caso de América Latina, ademés del consumo de agua por parte de las tecnologias
térmicas, la disponibilidad de agua también jugara un rol importante en la hidroelectricidad,
la cual es una componente importante dentro de su matriz energética. Un andlisis de sensibili-
dad entre escenarios climéticos moderados y severos realizado por la Agencia Internacional de
Energia (IEA) en conjunto con el MINES ParisTech [4], entrego diferentes comportamientos
en los paises del continente con respecto a la disponibilidad de agua dentro de los proximos 25
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anos, como se muestra en la Figura 2.4, siendo los mas afectados en su potencia hidroeléctrico
Chile y Argentina. Estos cambios no solo serian en el perfil de precipitaciones, si no también
en el retroceso de los glaciares de los Andes, acelerados por el cambio climético.

Chile
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Bolivia, Paraguay, Uruguay
Peru, Ecuador

Sur y sureste de Brasil

Norte, noreste y Brasil central

Colombia
Venezuela
Total ‘
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Figura 2.4: Diferencia en disponibilidad anual de agua entre un escenario climatico moderado
y severo en América Latina en el ano 2040. Fuente: IEA

Cabe mencionar que en el caso de Chile las centrales térmicas también utilizan agua de
mar en sus sistemas de refrigeracion, por lo que su vulnerabilidad frente a la disminucién de
precipitaciones es relativa.

Lo anterior podria llevar consigo graves problemas a nivel energético en el continente, de
modo que adaptar la tecnologia e infraestructura hidroeléctrica y diversificar la matriz ener-
gética, se encuentran dentro de los desafios a desarrollar. En [4] sin embargo, se proponen
otros esfuerzos para enfrentar este problema, como mecanismos de gestion de demanda eléc-
trica para compensar la variabilidad hidrolégica y una mayor integracion de la red en todo
el continente, lo que permitiria a los paises utilizar recursos de otras areas para compensar
las perturbaciones locales.

Pensando en un futuro con grandes cambios en la disponibilidad de agua, una gestion
adecuada de las cuencas hidrograficas serad fundamental para enfrentar todos los desafios que
presenta el vinculo energia y agua. Por otra parte, la minima cantidad de agua que utilizan
las turbinas eolicas y paneles fotovoltaicos en su operacion, como se observa en la Figura
2.3, convierten a estas tecnologias en buenos candidatos para generar energia en zonas aridas
[11].

2.2. Desarrollo de energias renovables

Desde 1990 hasta 2015, las fuentes de energia renovable crecieron en promedio a una tasa
de 2% anual [3] a nivel mundial. Este crecimiento ha sido predominantemente de tecnologias
fotovoltaicas y edlica, las cuales han crecido en promedio en tasas de 45,5% y 24 % anual



respectivamente, tal como se observa en la Figura 2.5. Cabe mencionar que la base de calculo
del solar y edlico es muy pequena.

Por otro lado, las renovables son el segundo gran productor de electricidad a nivel mundial.
En el 2015 generaron 22,8 % de la generacion mundial, siendo superada con un 39,3 % en base
a carbon (ver Figura 2.6).
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Figura 2.5: Tasas anuales de crecimiento del suministro mundial de energias renovables desde
1990 a 2015 [3]
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Figura 2.6: Produccion mundial de electricidad por combustible en 2015 |3]

Por otro lado las proyecciones sugieren que las energias renovables seguirdn en aumento.
Esto basicamente porque los costos de inversiéon de tecnologias solares y eélicas seguiran
disminuyendo (ver Figura 2.7), ademés de la descarbonizacion del sector.



6000

5000
4000 ~__
.H-H""- Fx ]
- S~ — Edlico offshore
= e — e .
= ~— — Eélico windshore
< 3000 T Concentracion solar
= — Solar fotovoltaico residencial
9
—— Solar fotovoltaico gran escala
Geotérmico
2000 |
1000
0
2015 2020 2025 2030 2035 2040

Figura 2.7: Costos de inversion proyectados en Escenario de Nuevas Politicas ? [9]

2.3. Interconexiones internacionales de sistemas eléctri-
CcoS

El futuro, particularmente en América Latina, se visualiza con una con alta insercion de
energias renovables no convencionales y descarbonizacion de los sistemas eléctricos de energia.
Sin embargo, a pesar de los grandes incentivos existentes, también implican grandes desafios
técnicos y econdmicos (por ejemplo, variabilidad, incertidumbre, etc).

Por lo anterior, los sistemas eléctricos deben comenzar a ser mas flexibles [12] a través de
distintas estrategias operacionales como: la gestion de la demanda, tecnologias de generacion
flexibles, sistemas de almacenamiento e infraestructura de transmision [13][14][15]. Con res-
pecto a la infraestructura de transmision ya existen estudios que demuestran la factibilidad
a nivel econémico y técnico de las interconexiones regionales, a pesar de los diversos desafios
politicos [16] [17] [8].

La interconexion entre sistemas es necesaria para alcanzar los objetivos climéaticos, de
seguridad y accesibilidad en el suministro de electricidad en el siglo veintiuno [16]. Dos
ventajas principales de la integracion de sistemas serfan una mayor seguridad de suministro
y una mayor eficiencia [18], ademéas de ofrecer los siguientes beneficios [16]:

e Equilibrar los desajustes entre oferta y demanda.
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e Integracion de energias renovables variables: esta demostrado que la interconexion sis-
temas es una valiosa herramienta de flexibilidad para facilitar la integraciéon de recursos
renovables variables.

e Acceso a recursos energéticos remotos: las tres fuentes de energia renovables més im-
portantes (hidraulica, eolica y solar) tienen una ubicacion altamente especifica, y las
areas geograficas con mayor disponibilidad de estos recursos a menudo se encuentran
en regiones remotas, lejos de los principales centros de demanda. De esta forma, la
expansion de la infraestructura de transmision, seria un apoyo importante al momento
de querer a acceder a la energia que se encuentra en zonas geograficamente alejadas de
los principales centros de demanda.

Ademas, los sistemas mas grandes pueden reducir costos a través del aprovechamiento de
las economias de escala, la diversidad de recursos y de la integraciéon la generacion renovable
variable. Sin embargo, también son més complejos y dificiles al momento de gestionarlos. La
complejidad es atn mayor cuando la interconexion es entre diferentes paises |18|. Por ejemplo,
un operador de sistema que priorice la suficiencia del sistema completo tenderia a incentivar
una red lo mas grande posible y, por lo tanto, apoyarfa una interconexién transfronteriza. Por
otra parte los tomadores de decision a nivel politico, pueden priorizar la autosuficiencia del
pais y por ende un sistema eléctrico que se expande mas alla de sus fronteras puede socavar
sus prioridades nacionales.

Por lo anterior, el desarrollo de interconexiones transfronterizas no estaré determinado por
la tecnologia [18]. A pesar de que el desarrollo tecnolégico podria acelerar la implementacion,
es el contexto de mercado, regulatorio, financiero y politico el que determinara la inversion en
interconexiones. En la literatura se registran dos métodos para integrar sistemas de energia:
coordinacion y consolidacion completa [18].

La consolidacion completa optimiza las operaciones diarias y la planificacion de todo
el sistema de manera conjunta, lo que no significa que las decisiones de inversiones sean
tomadas por un planificador centralizado. Ejemplos de sistemas con consolidaciéon completa
es la interconexién PJM en Estados Unidos.

Por otro lado, en el modelo de coordinacion cada sistema mantiene su estructura de control
(a nivel nacional o subnacional), pero coordina los flujos transfronterizos. Como ejemplo se
encuentra Europa, donde las decisiones de despacho son tomadas por cada pais, pero son
coordinadas entre los distintos paises a través de la Red Europea de Gestores de Redes de
Transporte de Electricidad (ENTSO-E). En la literatura se han identificado distintos modelos
de mercado para las transacciones de energia entre distintos sistemas coordinados, tales como
[16]:

e Intercambios unidireccionales basados en diferencias de costos o precios de paridad de
importacion (IPP)

e Intercambios bidireccionales o multinacionales, entre empresas nacionales.

e Mercado multi-comprador, multi-vendedor.
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A continuacion, se exponen interconexiones y estudios existentes sobre experiencias pre-
vias en interconexiones internacionales, que demuestran la prominente tendencia hacia la
interconexion de los sistemas.

2.3.1. Sudameérica

Las interconexiones existentes en sudamérica se han basado principalmente en acuerdos
bilaterales, con desarrollo de proyectos binacionales, por lo que casi todos los paises tienen
nexos de transmision con algin pais vecino: Argentina con Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay,
Brasil con Venezuela, Paraguay y Uruguay, Colombia con Venezuela y Ecuador, Pert con
Ecuador y Bolivia. En la Tabla 2.1 y 2.2, y Figura 2.8 se exponen las interconexiones existentes
y las que se encuentran como proyecto [19][8].
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Figura 2.8: Interconexiones existentes y proyectadas, el nimero entre paréntesis indica capa-
cidad en MW [§]
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Tabla 2.1: Interconexiones de transmision en operacion en América Latina. [8]

. . Foax  Voltaje CAPEX

Linea Desde Hacia IMVA] V] IMUSD k]
Brazil-Paraguay Itaipu Asuncion 2000 200 1,59
Brazil-Paraguay [taipu Ayolas 550 230 0,28
Argentina-Brazil Yacyreta Porto Alegre 2000 500 1,59
Paraguay-Argentina Ayolas Yacyreta 3200 500 1,59
Argentina-Uruguay SanTome Palmar 1890 500 1,59
Argentina-Uruguay SanTome Palmar 1386 500 1,59
Uruguay-Brazil Palmar Porto Alegre 500 500 0,87
Uruguay-Brazil Palmar Porto Alegre 70 230 2,50
Brazil-Venezuela BoaVista Guri 200 230 0,95
Colombia-Ecuador LaViginia Santa Rosa 500 230 0,21
Peru-Ecuador SINC Pascuales 332 230 0,14
Colombia-Venezuela Copey Yaracuy 100 230 0,08
Colombia-Venezuela Sogamoso Yaracuy 150 230 0,10
Chile-Argentina SING Cobos v 345 0,26
Panama-CostaRica Panama Costa Rica 300 230 0,28
Nicaragua-CostaRica Nicaragua Costa Rica 300 230 0,080
Honduras-Nicaragua  AguaCaliente  Nicaragua 300 230 0,033
ElSalvador-Honduras ElSalvador ~ AguaCaliente 300 230 0,020
ElSalvador-Guatemala ~ ElSalvador AguaCApa 300 230 0,039
Guatemala-Honduras GU HO 300 230 0,046
Guatemala-Mexico GU Occidental 200 400 0,64
Mexico-Belice Peninsular Belice 50 115 0,10

Tabla 2.2: Interconexiones de transmision planificadas para Ameérica Latina. [§]

) . Foae  Voltaje . CAPEX

Linea Desde Hacia IMVA] KV Ano IMUSD /km|
Brazil Paraguay Itaipu Asuncion 2000 500 2019 1,59
Brazil Paraguay [taipu Asuncion 2000 500 2023 1,59
Brazil Paraguay [taipu Ayolas 2000 500 2017 1,59
Colombia Ecuador LaViginia SantaRosa 1500 500 2018 0,38
Peru_Ecuador SINC Pascuales 1000 500 2017 0,68
Bolivia__ Argentina SIN Cobos 440 500 2018 0,64
Chile Peru SING SIS 100 220 2020 1,51
Panama Colombia Panama  Colombia 400 400 2020 0,35

Debido al bajo nivel de integracién regional, sobre todo en lo que respecta a la integraciéon
entre mercados y planificaciéon conjunta, existen estudios que demuestran la factibilidad a
nivel econémico y técnico de las interconexiones regionales en el continente.
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Un ejemplo de aquellos estudios es el realizado por el Banco Interamericano de Desa-
rrollo, dentro de su Proyecto Red del Futuro - Desarrollo de una Red Limpia y Sostenible
para América Latina"” |8]. En él se cuantifican los beneficios de una interconexion regional
de Ameérica Latina, determinando de manera analitica la rentabilidad y factibilidad técnica
de las inversiones en generaciéon y transmision, a partir de un modelo que incluye tanto las
redes eléctricas como también redes hidraulicas simplificadas para cada pais. Dicho modelo
contiene 62 nodos eléctricos, 213 lineas de transmision eléctrica entre existentes, planifica-
das y candidatas, 718 nodos hidraulicos y 5041 generadores entre existentes, planificados y
candidatos. Se considera un horizonte de simulacion de 15 anos (hasta el ano 2030), y una
resolucion de 6 bloques mensuales.

Las simulaciones que se realizan, consideran tres escenarios principales:

e Escenario Base: no se consideran objetivos especificos de penetracion de energia reno-
vable.

e Escenario Renovable Optimista (RE): se impone como objetivo al ano 2030 un 80 %
de generacion renovable en toda Latinoamérica y la instalacién de nuevas lineas de
interconexion esta limitada s6lo a un conjunto acotado de candidatas.

e Escenario Renovables Interconectadas (CORE): se impone como objetivo al ano 2030
un 80 % de generacion renovable en toda Latinoamérica y se permite la instalacion de
todas las lineas candidatas de interconexion de forma 6ptima.

Uno de los principales resultados es que mediante esta interconexion regional se podria al-
canzar un nivel de generacion de energia renovable igual o superior al 80 % de la demanda
al ano 2030 (incluye hidroeléctrica, solar, edlica, biomasa, geotérmica). También se lograria
mejorar el factor de capacidad de los recursos construidos, lo que a su vez provocaria una
disminucién en el costo total del abastecimiento de la demanda eléctrica.

Como consecuencia de lo anterior, se observa que en el escenario de interconexiéon con
alta penetracion de energias renovables, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)
se reducirian en un 11,6 %, confirmando el efecto positivo de las tecnologias renovables en los
esfuerzos globales por la mitigacion del cambio climético.

2.3.2. Ameérica Central

El Sistema de Interconexion Eléctrica para Paises de América Central (SIEPAC) es una
interconexion de las redes eléctricas Panama, Costa Rica, Honduras, Nicaragua, El Salvador
y Guatemala (ver Figura 2.9). El objetivo de esta interconexion y mercado integrado de
electricidad, que data desde la creacion del Subcomité Centroamericano de Electrificacion y
Recursos Hidraulicos (SCERH) en 1958 y fue concretada en 1996 con el Tratado Marco del
Mercado Eléctrico de América Central, fue contribuir a la reduccion de costos de energia,
mejorar la confiabilidad del suministro, implementar economias de escala, generar mayores
niveles de competencia en los mercados nacionales y atraer inversion extranjera [17].
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La estructura del mercado de los seis paises involucrados son totalmente diferentes, desde
modelos basados en mercados mayoristas totalmente competitivos hasta servicios integrados
verticalmente. Dado lo anterior se conforma el Mercado Eléctrico Regional (MER) en el afio
2000, el cual opera separado de los mercados de los paises individuales, realizando transaccio-
nes internacionales de energia eléctrica en la region centroamericana [20]. Las transacciones
de energia en el MER se realizan en dos tipos de mercado: Mercado de Contratos Regio-
nal, conformado por el conjunto de contratos de inyeccion y retiro de energia eléctrica en el
MER, instrumentados entre agentes; y el Mercado de Oportunidad Regional, el cual es un
mercado de corto plazo, basado en ofertas diarias de inyecciéon y retiro de energia eléctrica
para cada hora [17]. Durante el ano 2015, el 58 % de las transacciones fueron del Mercado de
Contratos Regional y el 42 % fueron transacciones de energia a corto plazo (en el Mercado
de Oportunidad Regional) [16].

Las evaluaciones econémicas del STEPAC han concluido que los beneficios derivados tni-
camente de una operacion coordinada entre los paises, con bajo crecimiento de la demanda,
y sin planificacion de la expansion integrada, no son mayores que el costo de la inversién en
el proyecto. Por otro lado a pesar de la implementacion del MER, el hecho de que cada pais
planifique su expansiéon en base a asegurar su autosuficiencia, provoca que el MER se com-
porte como un mercado de excedentes, dificultando el desarrollo de proyectos de generacion
regionales [17].
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Figura 2.9: Esquema de interconexiones del SIEPAC. [19]

2.3.3. América del Norte

El desarrollo de interconexiones de sistemas eléctricos se remonta a la época entre 1930-
1950. Actualmente Estados Unidos, Canada y México se encuentran interconectados (ver
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Figura 2.10), incluyendo los sistemas interconectados del este y oeste de Estados Unidos, y
las redes de Texas y Quebec. El intercambio entre Canada y Estados Unidos se estima en 20
GW al ano.

En América del Norte, los intercambios se basan en acuerdos unilaterales o multilaterales,
con un mecanismo de gestion, coordinaciéon y despacho tipo pool conjunto, con tal de mejorar
la confiabilidad de los sistemas.

Quebec
intercannection

Western
interconnection

Eastern
interconnection

~
- Texas ~
interconnection

Figura 2.10: Cobertura geografica de las interconexiones de Ameérica del Norte. [19]

2.3.4. Europa

El sistema interconectado europeo tiene sus inicios en el ano 1958. De hecho antes de
la segunda guerra mundial ninguno de los paises europeos se encontraban interconectados.
En 1996 se concreto la interconexion con Europa central, mientras que el 2009, junto a la
liberalizacion de los mercados de energia, fue fundada la Red Europea de Gestores de Redes
de Transporte de Electricidad (ENTSO-E) [19], la cual incluye 36 paises y 43 operadores de
sistema [21].

El area geografica cubierta por los miembros de la ENTSO-E se divide en 5 regiones sin-
cronicas (Europa Continental, Baltica, Nordica, Britanica, Irlanda) y los sistemas aislados de
Chipre e Islandia, como se ve la Figura 2.11. Las diferentes areas sincrénicas estan conecta-
das a través de enlaces de corriente continua (HVDC), en caso de que cada regién no pueda
abastecer su propia demanda o tenga excedentes de generacion [22].

La Comision Europea enfatiza en la importancia de una suficiente capacidad de interco-
nexion con tal de impulsar un mercado integrado de la electricidad en Europa, seguridad del
suministro de electricidad y la integracion de una mayor capacidad de energia renovable. La
Comision insté a todos los paises de la Unién Europea a lograr la interconexion de al menos
el 10 % de su capacidad instalada de generacion eléctrica para 2020 y un 15 % para 2030 [16].
Esto significa que cada pais debe tener una capacidad de transmision instalada suficiente,
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para que al menos el 10 % de su generacion, pueda ser transportada a sus paises vecinos.
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Figura 2.11: Cobertura geografica de las interconexiones europeas. [19]

2.3.5. Asia

Los jefes de estado de la Asociacion de Naciones del Sudeste Asiatico (ASEAN) concibie-
ron por primera vez el concepto de red de energia asiatica en 1997. El objetivo central era
mejorar la seguridad energética en el sudeste asiatico desarrollando e invirtiendo en interco-
nexiones regionales. Actualmente, el mercado de energia en la regiéon se limita a una serie de
intercambios bilaterales de electricidad entre paises vecinos, como Malasia-Singapur; Malasia-
Tailandia; Malasia-Indonesia; Lao PDR-Tailandia; Lao PDR-Vietnam; y Vietnam-Camboya
[16].

2.4. Recurso hidraulico en América Latina

Es evidente que los sectores de agua, energia y alimentacién son cada vez mas interdepen-
dientes en un contexto de cambio climético y crecimiento demografico, el que a su vez afecta
directamente en la seguridad de estos. Sin embargo, en América Latina no existen organismos
ni mecanismos encargados de la coordinaciéon formal entre los tres sectores, o al menos entre
dos de ellos.
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Como consecuencia, el proyecto “Nezo agua-energia-agricultura/alimentacion en América
Latina y el Caribe: politicas publicas para la gestion de las interconexiones entre agua, energia
y alimentacion” de la CEPAL y la Agencia Alemana de Cooperacion Internacional (GIZ)|[7],
define una lista de interacciones prioritarias que deberian ser traducidas en politicas ptiblicas
concretas, para asi aumentar los niveles de seguridad hidrica, alimentaria y energética del
Ameérica Latina. Estas interacciones prioritarias se resumen en:

1. La agricultura.

2. La generacion hidroeléctrica.

3. La explotacion hidrocarburifera y minera.

4. La produccion de biocombustibles.

5. El uso de los desechos agricolas, agroindustriales y de alimentos.

La generacion hidroeléctrica es la forma de producciéon de energia més importante de la
region, y su vulnerabilidad frente a la variabilidad climatica amenaza la seguridad hidrica,
energética y alimentaria. Por otro lado, la relevancia de la agricultura radica en su consumo
de agua (es el mayor consumidor a nivel mundial, como se muestra en la Figura 2.2), parti-
cipacion en el producto interno bruto y provision de trabajo, abarcando casi la totalidad de
los paises.

Dado el alcance de esta tesis, estas dos interacciones prioritarias definidas por la CEPAL
seran las consideradas dentro del estudio y por lo tanto revisadas en profundidad.

2.4.1. Hidroelectricidad

Tal como se observa en la Figura 2.6, la hidroelectricidad correspondi6 al 16 % de la
produccion mundial de electricidad en el ano 2015, ademas de proveer almacenamiento de
energia en el caso de las plantas hidroeléctricas de embalse. En el caso de América Latina,
la hidroelectricidad cumple un rol ain mas importante, generando el 56 % de la producciéon
y siendo el 54 % de capacidad instalada total de la region el ano 2014 [9].

Las fluctuaciones en la disponibilidad del agua, en el corto o mediano plazo debidas a la
variabilidad temporal o en el largo plazo por el cambio climético, tienen un impacto directo
en la seguridad energética de América Latina. Por esto, es importante que la hidroelectricidad
y los impactos del cambio climatico en esta, sean considerados en una planificacion integrada
de agua y energia.

En la Figura 2.12 y la Tabla 2.3 se muestra la capacidad de hidroelectricidad instalada
en México, América Central y el Caribe. Por otro lado, en la Figura 2.13 y la Tabla 2.4 se
expone la capacidad de hidroelectricidad instalada en América del Sur, siendo liderada por
Brasil y seguida a gran distancia por Venezuela.
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Capacidad

Pais Instalada (MW)
3  México 12.125
4 Costa Rica 2.123
Legenda ) Panaméi 1.777
. Ranking del s . 12 6 Guatemala 1.156
4
155 MW y menos . o 00, 7 gonc’lur‘als 558
200 MW a 1.999 MW 6 16 8 epubllc& 543
7 18 Dominicana
2.000 MW a 9.598 MW 2 10 17 9 El Salvador 471
4 5 10 Nicaragua 123
10.000 MW a 19.999 MW 11 Puerto RiCO 100
12 Cuba 65
13 Haiti 61
20.000 MW 0 més 14 Belice 53
15 Jamaica 23

Tabla 2.3: Capacidad de hi-
droelectricidad instalada Méxi-
co, América Central y el Caribe,
ano 2017(23|

Figura 2.12: Capacidad de hidroelectricidad insta-
lada México, América Central y el Caribe, ano 2017
[23]

, X Pais Capacidad
o @ Instalada (MW)
1 Brasil 100.273
! 2 Venezuela 15.393
, 3 Colombia 11.726
4 Argentina 11.242
! 5 Paraguay 8.810
10 6 Chile 7.271
Legenda 7 Perﬁ 5385
1 Ranking del pais . 8 Ecuador 4.409
199 MUy menos ’ 9 Uruguay 1.538
e e , 10 Bolivia 603
2000 MW 29595 MW 11 Surinam 189
10.000 MW a 19.999 MW : 12 Guayana 119
Francesa
13 Guyana 1

20.000 MW o mds

Tabla 2.4: Capacidad de hidro-
electricidad instalada América

Figura 2.13: Capacidad de hidroelectricidad instalada 441 Sur. afio 2017 23]

América del Sur, ano 2017 23]

2.4.2. Agricultura

En América Latina el 71 % de las extracciones de agua dulce se utiliza con fines agricolas
5[4]. Puesto que el enfoque de esta tesis es el agua, en la Figura 2.14 se muestra la superficie
con infraestructura de riego que efectivamente es regada, mientras que el detalle por pais de
las extracciones de agua con fines agricolas se expone en la Figura 2.15 y Tabla 2.5 y 2.6.
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Es importante destacar que la diferencia entre las extracciones y necesidades de agua para
riego de la Tabla 2.5 se debe a la baja eficiencia de los sistemas de regadio. Por otro lado es
evidente de la informacion disponible, que ésta es escasa y desactualizada, siendo una de las
principales limitaciones para lograr una gestion integrada de los recursos.

(a) América del Sur (b) Centro América y el Caribe

Figura 2.14: Suelo agricola regado (% del total de suelo agricola). Mapas obtenidos de [24].

(a) América del Sur (b) Centro América y el Caribe

Figura 2.15: Extraccion de agua agricola como % de extraccion total ( %). Mapas obtenidos
de |24].

SExisten tres principales sectores de uso consuntivo del agua: agricultura (riego, ganaderia y acuicultura),
abastecimiento municipal (para uso doméstico y otros usos municipales) e industrial (incluye el agua para el
enfriamiento de plantas termoeléctricas).
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Tabla 2.5: Usos del agua en agricultura®en América Latina [25]. Entre paréntesis se encuentra
el ano del dltimo dato obtenido.

Pais Extracciéon de agua  Necesidades de agua Extracciéon de agua
agricola (10° m?®/afio) de riego (10° m?/ano) para el riego (10° m?®/afo)

Belice 0,0684 (2000)

Costa Rica 1,33 (2013) 1,11 (2013)

El Salvador 1,431 (2005) 1,389 (2005)

Guatemala 1,886 (2006) 0,4389 (2007)

Honduras 1,178 (2003) 1,153 (2003)

Nicaragua 1,185 (2011) 0,512 (2006) 1,11 (2011)

Panama 0,446 (2010) 0,446 (2010)

Cuba 4,519 (2013) 0,6854 (2007)

Haiti 1,209 (2009) 0,348 (2009) 1,209 (2009)

Jamaica 0,448 (2007) 0,129 (2007) 0,448 (2007)

Repiblica Dominicana 5,715 (2010) 1,136 (2004) 4,879 (2010)

Antigua y Barbuda 0,0018 (2012) 0,0003 (1997) 0,0013 (2005)

Bahamas

Barbados 0,0548 (2005) 0,0137 (1989) 0,0548 (2005)

Dominica 0,001 (2010)

Granada 0,0021 (2014) 0,0006 (1997) 0,0021 (2014)

Saint Kitts y Nevis 0,0002 (2012) 0,00005 (1997) 0,0002 (1997)

Santa Lucia 0,0304 (2007) 0,0076 (2007)

San Vicente y

las Granadinas 0 (2013) 0,0025 (1990 ) 0,0101 (1990)

Trinidad y Tabago 0,0167 (2011) 0,0091 (1997)

México 65,36 (2015) 26,03 (2007) 59,38 (2008)

Guyana 1,363 (2010) 0,5278 (2010) 1,363 (2010)

Surinam 0,4311 (2006) 0,167 (2006) 0,4311 (2006)

Bolivia 1,92 (2008) 0,6884 (1999) 1,777 (1999)

Colombia 6,391 (2008) 2,273 (2011) 5,867 (2010)

Ecuador 8,076 (2005) 3,129 (2000) 8,076 (2005)

Perti 12,12 (2008) 5,663 (1994)

Venezuela 16,71 (2008) 6,472 (2008) 16,71 (2008)

Brasil 44,9 (2010) 15,3 (2006)

Argentina 27,93 (2011) 12,23 (2008)

Chile 29,42 (2006) 16,64 (2006)

Paraguay 1,897 (2012) 1,6 (2012)

Uruguay 3,17 (2000) 1,077 (2009)

Total 239,21

6Existen tres principales sectores de uso consuntivo del agua: agricultura (riego, ganaderia y acuicultura),
abastecimiento municipal (para uso doméstico y otros usos municipales) e industrial (incluye el agua para el
enfriamiento de plantas termoeléctricas).
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Tabla 2.6: Porcentajes de agua en agricultura en América Latina [25]. Entre paréntesis se
encuentra el ano del dltimo dato obtenido.

Extracciéon de agua agricola Extracciéon de agua para el riego como

Pais como % de extraccion total (%) % de extraccion de agua agricola (%)
Belice 67,72 (2000)

Costa Rica 56,6 (2013) 83,46
El Salvador 67,56 (2005) 97,06
Guatemala 56,74 (2006)

Honduras 73,3 (2003) 97,88
Nicaragua 76,7 (2011) 93,67
Panama 43,01 (2010) 100,00
Cuba 64,94 (2013)

Hait{ 83,38 (2009) 100,00
Jamaica 55,17 (2007) 100,00
Reptblica Dominicana 79,86 (2010) 85,37
Antigua y Barbuda 15,65 (2012) 72,22
Bahamas

Barbados 7,65 (2005) 100,00
Dominica 5 (2010)

Granada 14,89 (2014) 100,00
Saint Kitts y Nevis 1,282 (2012) 100,00
Santa Lucia 70,86 (2007)

San Vicente y

las Granadinas U (L)

Trinidad y Tabago 4,358 (2011)

México 76,3 (2015) 90,85
Guyana 04, 33 (2010) 100,00
Surinam 70 (2006) 100,00
Bolivia 91,95 (2009) 92,55
Colombia 54,3 (2008) 91,80
Ecuador 81,43 (2005) 100,00
Peri 88,73 (2008)

Venezuela 73 84 (2007) 100,00
Brasil 60 (2010)

Argentina 73,93 (2011)

Chile 83,04 (2006) 56,56
Paraguay 78,62 (2012)

Uruguay 86,61 (2000)

Promedio 59,93 93,29

2.4.3. Seguridad alimentaria

A continuacion, se presenta una definicion del concepto “seguridad alimentaria” y sus di-
mensiones, analizando como estas dimensiones se verian afectadas en cada una de las variables
definidas en los distintos escenarios propuestos del caso de estudio.
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2.4.3.1. Definicién de seguridad alimentaria

Situacion que se da cuando todas las personas tienen, en todo momento, acceso fisico,
social y econ6mico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades
alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida activa y sana

126].

La seguridad alimentaria se determina con cuatro dimensiones: disponibilidad de alimen-
tos, acceso fisico y econ6mico a los mismos, utilizacion de los alimentos y estabilidad a lo
largo del tiempo |26].

2.4.3.2. Dimensiones de la seguridad alimentaria

Disponibilidad

Esta dimensiéon establece si los alimentos se encuentran efectiva o potencialmente pre-
sentes en forma fisica o no, y trata ademaés aspectos de produccion, reservas alimentarias,
mercados y transporte asi como alimentos silvestres. Para sus estimaciones se debe tener en
cuenta las pérdidas post cosecha y las exportaciones. Este puede ser un indicador sensible a
disponibilidad o escasez de riego.

Acceso

Si los alimentos se encuentran efectiva o potencialmente presentes en forma fisica, la si-
guiente pregunta es si los hogares y las personas tienen o no acceso suficiente a tales alimentos.
De manera que esto dependera de la capacidad de pago de las personas, de manera que las
variables que afectan el costo de los alimentos impactaran a esta dimension.

Utilizacién

Si hay disponibilidad de alimentos y los hogares tienen acceso adecuado a ellos, la siguiente
pregunta es si los hogares estan aprovechando al maximo el consumo de nutrientes y energia
alimentaria. Una ingesta suficiente de calorias y nutrientes es el resultado de las buenas prac-
ticas de atencion y alimentacion, la elaboracion de los alimentos, la diversidad alimentaria y
una distribucion adecuada de alimentos dentro del hogar. En combinaciéon con una utilizacion
biolégica adecuada de los alimentos consumidos, esto determina el estado nutricional de las
personas

Estabilidad

Si las dimensiones de disponibilidad, acceso y utilizacién se cumplen de manera adecuada,
la estabilidad es la condicién de que todo el sistema sea estable, garantizando de esta mane-
ra la seguridad alimentaria de los hogares en todo momento. Los problemas de estabilidad
pueden referirse a la inestabilidad a corto plazo (que puede llegar a inseguridad alimentaria
aguda) o inestabilidad a mediano o largo plazo (que puede redundar en inseguridad alimen-
taria cronica). Los factores climaticos, economicos, sociales y politicos pueden ser fuente de
inestabilidad.
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Con tal de asegurar la seguridad alimentaria debe considerarse la existencia de almacenes
o silos en buenas condiciones asi como la posibilidad de contar con alimentos e insumos
de contingencia para las épocas de déficit alimentarios. Frente a desastres naturales o crisis
econoémicas, se debe tener la capacidad para proveer a la poblacion de alimentos necesarios,
o alimentos de consumo.

2.5. Estado del arte en modelos integrados de energia y
agua

Sobre la base de los antecedentes mostrados, a nivel de América Latina, la coincidencia
territorial del recurso agua y su uso, en conjunto con el desarrollo de las redes eléctricas es
evidente. Esto genera grandes desafios con respecto al uso, gestion y planificacion de estos
dos recursos, situacion que podria verse agravada por el crecimiento de la poblacion y el
cambio climético como fue mencionado en la seccién 2.1, con lo que se vuelve necesaria una
operacion y planificacion integrada, de tal modo que se encuentren sinergias entre agua y
energia y se garantice un desarrollo sustentable.

En general, se podrian tener tres enfoques posibles para la operacion integrada:
(i) Incorporar recursos hidricos y sus usos, en modelos de energia existentes

(ii) Incorporar la produccion de energia y sus usos, en modelos de recursos hidricos exis-
tentes

(iii) Construir un nuevo sistema integrado.

La Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA) [27] realiza una revision de
las herramientas de analisis del nexo agua-energia-alimentacion disponibles en la actualidad
que tienen el objetivo de ser un apoyo a la toma de decisiones y el desarrollo de politicas.
Estas herramientas son revisadas en funcién de los parametros de entrada que requieren, los
resultados que proporcionan y algunas de sus caracteristicas analiticas. Dichas herramientas
y métodos pueden ser cuantitativos o cualitativos. Dentro de las herramientas cuantitativas,
IRENA identifica dos grandes enfoques: uno totalmente integrado, donde se representan todas
las interdependencias entre agua, energia y alimentaciéon; y otro considerando el nexo pero
con un punto de entrada, es decir ver la influencia de un sector en el otro. La esquematizacion
de ambos enfoques se muestra en la Figura 2.16.
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Figura 2.16: Enfoque totalmente integrado y bidireccional (a) y enfoque con punto de entrada
(energia) unidireccional(b).

Segun IRENA, el enfoque con punto de entrada puede entregar una primera idea o in-
formacion acerca de los principales trade-offs que se enfrentan, en ausencia de un enfoque
totalmente integrado. Un ejemplo de este enfoque serfa el modelo MARKAL/TIMES usa
como punto de entrada la energia [28], donde podria ser analizado el impacto de politicas
energéticas en el nexo. Por otro lado, uno de los ejemplos revisados dentro de las herramientas
cualitativas y cuantitativas (es decir, una combinacion) es la propuesta metodologica para
evaluar y gestionar el nexo entre agua, energia y alimentacion proporcionada por las Organi-
zacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [29], la cual tiene como
punto de entrada la alimentacion y ve la influencia de esta en los sectores de energia y agua.
En la Figura 2.17 se muestra un esquema de la metodologia propuesta por la FAO, donde:

e Analisis del contexto: Evaluacién cualitativa del contexto donde se llevaran a cabo
las intervenciones.

e Evaluaciéon cuantitativa: Idealmente, deberia realizarse después del analisis de con-
texto porque una intervencién podria tener el mismo resultado en dos contextos dife-
rentes, pero solo seria aceptable en uno de ellos.

e Opciones de respuesta: se deben identificar las posibles respuestas y/o reacciones
sobre politicas, marcos regulatorios, etc., que garanticen la sustentabilidad del medio
ambiente.
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DIALOGO ENTRE TOMADORES DE DECISION

ANALISIS DEL ———» Andlisis cualitativo
CONTEXTO
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CUANTITATIVA  *

|. Analisis cuantitativo
Matriz de interrelaciones e indicadores de
sustentabilidad del nexo

Il. Aplicacion de herramientas de

entrada/salida
Herramientas complementarias para medir
indicadores de sustentabilidad del nexo

I1l. Evaluacion de intervenciones
Indicadores de la eficiencia de uso de recursos

IV. Comparacion de intervenciones
Comparacion de intervenciones en  un
contexto dado

OPCIONES DE RESPUESTA

sobre vision estratégica, politicas, marcos regulatorios, intervenciones

Figura 2.17: Componentes principales de la metodologia de evaluacién del nexo de la FAO.

Por otra parte en [30], [31] ¥ [32], se han realizado revisiones de los modelos y metodologias
propuestas en la literatura para la integracion de los sectores de agua y energia, desde una
perspectiva sistémica (es decir, sin considerar temas especificos sobre procesos y tecnologias).

En [32] se plantea que uno de los mayores desafios a resolver es la gestion de los recursos a
nivel regional. Pocos estudios realizan un analisis mas exhaustivo del nexo a escalas geogra-
ficas relevantes, como a nivel de ciudad, nacional o regional /transfronterizo, y los ejemplos
existentes no comparten una tendencia clara de métodos ni modelos utilizados.

Por otro lado en [30] se destaca la importancia de compatibilizar la escala temporal de
ambos sectores, puesto que los procesos de la energia y los recursos hidricos van desde los
segundos a los anos. Ademaés, se agrega que un punto importante para la integracion de
ambos sectores es la forma en la que se gestionan los embalses multipropoésito del sistema [1]
[33].

Dentro de los modelos y métodos utilizados en la literatura, la tendencia es la modificaciéon
de modelos de energia existentes a través de sus restricciones o de su funcién objetivo a
optimizar, con tal de poder representar el sistema hidrico y poder obtener un analisis holistico
del nexo. Aun asi, también existen estudios donde se utilizan modelos individuales de energia
y agua, y las entradas y salidas respectivas de cada modelo se relacionan con tal de modelar
las interdependencias de ambos sectores.
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Dentro de los modelos individuales més conocidos se encuentran los modelos de simulacion
como por ejemplo WEAP (agua) 7, LEAP (energia)® y de optimizacion como IWROM (agua)
9 MARKAL/TIMES (energia) '°. A pesar de la ventaja de ya contar con estos modelos, al
momento de interconectarlos se tiene una alta complejidad a nivel de recursos computacio-
nales [30].

Dentro de los modelos de operaciéon mas antiguos que se mencionan son los de coordi-
nacion hidrotérmica profundizados en la seccion 2.6.1.3. Estos son modelos de energia con
restricciones del sistema hidrico, donde se optimiza la operaciéon de los embalses de mane-
ra multianual y estocéstica, por medio de populares técnicas como programaciéon dindmica
estocastica (SDP) y programacion dindmica dual estocastica (SDDP).

El uso adicional considerado en general en el problema de coordinacion hidrotérmica es el
riego, los cuales son incorporados a la optimizacion en los balances hidricos de las centrales
hidroeléctricas como requerimientos y no como variable de decisiéon. Por consiguiente, dichos
modelos no logran representar en forma completa las interacciones entre los sistemas eléctricos
y el recurso agua vistas en la seccion 2.1.

En los modelos propuestos por [35] y [1], se modifica el modelo de coordinacion hidro-
térmica a largo plazo, incluyendo en la funcion objetivo el beneficio (o costo asociado) al
suministro (o no suministro) de riego.

Por una parte, en [35] se utiliza la metodologia optimizacion dinamica dual estocastica
(SDDP) para acoplar un modelo de mercado eléctrico y otro del sistema hidrico principales
cuencas hidrograficas de la Peninsula Ibérica. Para el desarrollo del modelo, se construye-
ron funciones de demanda de riego para cada cuenca de acuerdo a la metodologia de [36],
obteniendo los diversos beneficios netos marginales para el ano; el requerimiento de riego
mensual se escala de acuerdo a datos historicos. Para representar toda la matriz energética,
se construye una funcion de demanda equivalente.

De esta forma, el modelo consiste en minimizar los costos asociados a la generacion eléc-
trica por parte de tecnologias térmicas y maximizar el beneficio entregado por abastecer el
requerimiento de riego, todo esto sujeto a las restricciones de balance de energia de los embal-
ses, balance de potencia, cotas de embalses, capacidad de potencia instalada y requerimiento
maximo de riego. El resultado mas importante de este modelo es al modificar el nivel de
agregacion del problema. La estrategia de almacenamiento de agua al utilizar un solo un

"WEAP (Water Evaluation And Planning System) es una herramienta de simulacion para la planificaicon
integrada de recursos hidricos, que analiza sistemas de suministro de agua enmarcados en un contexto de
demanda de uso, calidad de agua y proteccion y preservacion de ecosistemas.Fue desarrollada por el Stockholm
Environment Institute (SEI)

S8LEAP (Long-range Energy Alternatives Planning System) es una software ampliamente utilizado para el
anélisis y evaluacion de politicas energéticas y la mitigacion del cambio climético desarrollada en el Stockholm
Environment Institute (SEI)

9IWROM (Integrated Water Resources Optimization Models) |34]

10El modelo TIMES (The Integrated MARKAL-EFOM System) fue desarrollado como parte del IEA-ETSAP
(Programa de Analisis de Sistemas de Tecnologia Energética), una comunidad internacional que utiliza esce-
narios de energia a largo plazo para realizar anélisis energéticos y ambientales [28]
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embalse para representar todas las cuencas resulta similar al caso no desagregado, tal como
se observa la Figura 2.18.

Agregado
o 15000 |
2 — Desagregado
o =
£ S 12500 |
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E —_
@ -5 10000
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o C
E Y 75007
) |
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Figura 2.18: Volumen del embalse en caso agregado y desagregado [35].

En [1], se formula el problema de coordinacion hidrotérmica de largo plazo incorporando
riego como un requerimiento de agua fijo como es lo usual pero contrastandolo cuando es
agregado en la funcién objetivo, junto a los costos de generacién, como una funciéon de
costos por riego no satisfecho, donde a cada tipo de costo se le asigna una ponderacion para
transformarlo en una optimizacion multi-objetivo.

El caso de estudio se basa en el Sistema Interconectado Central de Chile (SIC), conside-
rando generacion de tipo térmica e hidroeléctrica, y en las cuencas donde existe un conflicto
entre riego y generacion hidroeléctrica. Al igual que en [35] se utiliza la metodologia SDDP.
Sin embargo, la funcion de costos por riego no satisfecho se basa en [37][38].

Los resultados obtenidos al modificar la ponderaciéon de la optimizacion multi-objetivo,
permiten concluir que los costos de riego se pueden reducir un 98 % al incluir el riego en el
modelo, sin afectar de manera considerable los costos de generacién, que aumentan solamente
un 2% con respecto al caso donde se optimiza el sistema eléctrico de manera aislada.

En [39] se modifica el modelo optimizacion de energia ReEDS con el objetivo de visualizar
las vulneralidades de la planta térmica y su sistema de refrigeraciéon con los cambios climati-
cos. Para esto define diversos escenarios y se optimiza la expansion del sistema de generacion
vy de nuevas tecnologias de refrigeracion, caracterizadas por un factor de consumo de agua.
De manera analoga, el modelo TTAM-FR [40] modifica el modelo optimizacion de energia
TIMES para comprobar que incluir la dimensién del agua se relaciona con la necesidad de
contar con sistemas de refrigeracion més eficientes para plantas térmicas.

El modelo SATIM (South African TIMES) [6] modifica el modelo TIMES de manera simi-
lar al TIAM-FR, pero sin una representacion fisica del sistema hidrico o sus restricciones. Sin
embargo, se le agregan algunos impactos de la escasez del recurso hidrico, como la disminucion
de la demanda energética con tal de reflejar el incremento de los precios de energia.

Por otra parte el Instituto del Medioambiente de Estocolmo [41], integra el modulo de
analisis de agua WEAP, el modelo de planificacion energética LEAP y otros software como
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AEZ" v OSeMOSYS'2, los cuales operan juntos de manera iterativa para conformar una
herramienta que entregue metodologias como las planteadas por CLEWS ( Climate, Land-use,
Energy and Water Strategies), pero con la simulacion del nexo entregada por WEAP /LEAP/
0SeMOSYS. Sin embargo, los desarrolladores de CLEWS manifiestan que esta atin no es una
herramienta que represente el nexo de una manera completamente integrada.

2.6. Aspectos especificos de modelaciéon

2.6.1. Modelos de operacién econémica de sistemas eléctricos

Tal como se vio en la seccion 2.1, los sistemas eléctricos son una pieza clave en los desafios
que presenta el nexo agua energia. Por otro lado y de acuerdo al alcance de la tesis, serd
de gran importancia conocer en detalle los modelos econémicos que gobiernan a los sistemas
eléctricos, puesto que tal como se mencioné anteriormente, es fundamental su conocimiento
para aplicar los diferentes enfoques de la operacion integrada (seccion 2.5).

2.6.1.1. Despacho econémico clasico

El problema de clasico despacho econoémico de sistemas eléctricos busca determinar la
generacion de las centrales del sistema minimizando la suma de sus costos de operacion,
sujeto a que se abastezca la demanda del sistema y a las respectivas restricciones técnicas
de cada central o normativas del sistema eléctrico [42]. En otras palabras, para cada bloque
temporal se resuelve lo siguiente [43]:

e Variables del problema

Dkn,t . Flujo de potencia desde barra k£ a barra n en el periodo de tiempo
¢t en unidades de [MW|

ij’?semed : Potencia no servida en la barra n en el periodo de tiempo ¢ en
unidades de [MW].

P+ :  Potencia generada por la central j de la barra n en el periodo de
tiempo ¢ en unidades de [MW].

YAEZ: Agro-Ecological Zones
1208eMOSYS: The Open Source Energy Modeling System
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e Parametros del problema

Sea C;(Pjn.) = gen + BPen; + « es la funcion de costos de operacion de cada
generador. En caso de que v =0y 8 = ¢ se estarfa en presencia de un problema con
costos variables lineales.

c*S ¢ Costo asignado por la potencia no suministrada en unidades de
[USD/MWh]|

c;” : Costo incremental de operacion de la central j en unidades de
|USD/MWHh]|

D,; : Demanda en la barra n en el periodo de tiempo ¢ en unidades de
[MW]

P; Potencia méaxima del generador J en unidades de [M V]

P; Potencia minima del generador J en unidades de [M W]

Ngen, : Namero de generadores.

e Funcién objetivo:

Tal como se menciond, el objetivo principal es minimizar la suma de los costos variables
de operacion de las centrales térmicas y las potencias no servidas en el sistema

T Ngen

min Z Z O Jnt + Z LSPunsem)ed (21)

t=1 j=1

e Balance nodal:

En un modelo de operacion econémica multinodal, en cada barra n del sistema para
todo tiempo ¢, debe cumplirse la igualdad entre potencias inyectadas y retiradas. Estas
potencias estan dadas por la generacion de todas las centrales, los flujos por las lineas
y la potencia no suministrada. En este caso no se estan considerando las pérdidas por
transmision.

D Pine + P+ Y prag = Dug (2.2)
J k#n
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e Restricciones de generacién térmica:

La potencia generada por cada central estara limitada por la capacidad méxima de ge-
neracion, la cual esta determinada por el diseno, limite de combustibles, mantenimiento,
etc. También existird un minimo técnico bajo el cual no se podré operar.

<P (2.3)

2.6.1.2. Despacho econémico con restricciones de transmisiéon

Anteriormente se muestra el problema de operacion econdémica sin tomar en cuenta los
limites en que deben encontrarse los flujos a través de las lineas [42]. Estos margenes estan
dados por la capacidad maxima de la linea, cuyo valor dependera de los limites técnicos y/o
térmicos, también de los limites por seguridad de servicio, etc. Para esta ocasion se imponen
limites del flujo de forma simétrica para ambos sentidos.

~Din < Prnst < Pion (2.4)

Donde

Drn ¢ Flujo maximo a través de la linea desde barra k a barra n en uni-
dades de [MW]

2.6.1.3. Coordinacion hidrotérmica

El valor del agua almacenada en los sistemas eléctricos es considerado en diversos mode-
los de operacion usados actualmente, conocidos como modelos de operacion hidrotérmica (o
coordinacion hidrotérmica). La variedad de modelos es tan amplia como la variedad de siste-
mas hidrotérmicos existentes en el mundo; las causas de estas diferencias son basicamente las
diferencias naturales en las cuencas hidrograficas, tipos de embalses como lo son los embalses
multipropoésito, que ademés de suministrar agua a la hidroelectricidad también deben hacerlo
a la agricultura, fines recreacionales, uso doméstico o industrial, restricciones para preservar
la biodiversidad o calidad ambiental, etc.

El espiritu que comparten todos estos modelos se basa en que una decision operativa del
embalse tomada hoy afectaré el costo operacion en el futuro. En otras palabras y tal como
se muestra en la Figura 2.19, mientras mas agua sea usada hoy el costo futuro serd mayor,
porque en caso de poca disponibilidad de agua en el futuro, habra que incurrir en gastos de
combustible para satisfacer la demanda energética o un racionamiento de costo elevado. En
cambio, si se deja mas agua para el futuro los costos futuros de generacion seran menores en
caso de una sequia pero en caso de una hidrologia humeda, podria converger en vertimientos
de los embalses, es decir, en un desperdicio de energia [42].
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Figura 2.19: Problema de coordinacion hidrotérmica [42].

En cada etapa por lo tanto serd posible determinar el costo presente (CP) del uso de los
recursos utilizados por adoptar una cierta estrategia de operacion, lo cual a su vez redun-
da en un costo futuro (CF) incurrido por adoptar esa estrategia. Los costos mencionados
anteriormente quedan determinados por la forma como se operen los embalses, es decir del
volumen alcanzado al final de la etapa. Tal como se observa en la Figura 2.20, el uso 6pti-
mo del agua estard dado por la minimizaciéon conjunta de los costos inmediatos y los costos
futuros esperados [42].

A Costo [S]

FCl + FCFE

d(FCFE +FCD) _
an’EnaI

Fcl T

Vfinal [Mm®]
Figura 2.20: Uso economico del agua embalsada 3.
Ejemplos de softwares utilizados para resolver el problema de optimizaciéon con la compo-

nente hidraulica son muchos. Entre ellos destaca en Chile el utilizado por el ex CDEC-SIC,
el modelo de programacion de corto plazo (PCP) y largo plazo (PLP) y el empleado por la

I3FCI: Funcién de costos inmediatos
FCFE: Funcion de costos futuros esperados
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comision nacional de energia, el modelo OSE2000. Conocido también es el modelo SDDP,
utilizado por la Operadora Nacional del Sistema Eléctrico brasilefio y por otro lado Plexos,
software desarrollado por la empresa australiana Energy Exemplar.

Cuando en el modelo de operacion econdémica visto en 2.6.1.1 se incluyen embalses, las de-
cisiones que se toman pasan a estar acopladas en el tiempo como ya fue mencionado. En otras
palabras, la capacidad limitada de almacenamiento en los embalses impondréa una restriccién
a la disponibilidad de energia hidroeléctrica. Este acople en el tiempo puede representarse a
través del balance de masa del embalse (o energia de este) de la ecuacion 2.5, donde el estado
del embalse en el tiempo t+1 depende del estado y los caudales respectivos en el tiempo
¢t [43]. Esta ecuacion desprecia pérdidas por evaporacion o infiltracion, que en la realidad
pueden ser relevantes.

Viir1 = Vie + (@ — a5 — ") 3600A¢ (2.5)
Donde:
q}ft . Afluente natural en el embalse h en el periodo de tiempo ¢ en unidades de
[m?/s]
qfﬂ” Caudal vertido en el embalse & en el periodo de tiempo ¢ en unidades de [m?/s|
qﬁft’”b :  Caudal turbinado en el embalse & en el periodo de tiempo ¢ en unidades de
[m?/s]
Vi : Volumen del embalse de el embalse h en unidades de [m?]

Por otra parte, se fijan las condiciones de borde del embalse, es decir el volumen minimo
y maximo.

Vi < Vi < Vi (2.6)
Donde:
Vi, : Volumen méximo de embalse de el embalse h en unidades de [m?]
Vi : Volumen minimo de embalse de el embalse £ en unidades de [m?]

Ademas de las condiciones iniciales y finales (modelo con cota final), con lo cual se asegura
el uso 6ptimo del embalse en el tiempo.

Vicoh = Vinin Vh,s (2.7)
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Vierh = Viinn  Vh,s (2.8)

Finalmente, la potencia generada por cada central hidroeléctrica del sistema dependera
del caudal turbinado q,’;“[ binated a50ciado a una embalse en particular y a su coeficiente de

produccion o eficiencia ky,.

Pth — khq;ffgbinated (29)
Donde
kn :  Coeficiente de producciéon de central hidraulica asociada a el embalseh en
unidades de | %V/VS
pnt - Potencia generada por la central hidraulica asociada a el embalse £ en el pe-

riodo de tiempo t y escenario s en unidades de [MW]

2.6.1.4. Despacho econémico con fuentes renovables no convencionales

Al igual que la generacion térmica e hidroeléctrica, los generadores renovables no conven-
cionales (como los generadores eolicos y fotovoltaicos) tienen limitada su generacion por la
capacidad maxima instalada.

P <P, 2.10
757 Js

La diferencia es que la potencia total esta limitada por la disponibilidad del recurso, que
se puede representar a través de un perfil horario Profile;,, ;.

Pj,n,t S mprofilej,n,t (211)

Donde:

Profilej,, : Perfil de disponibilidad del recurso variable del generador j de la
barra n en el periodo de tiempo t.

2.6.2. Modelos de riego

La agricultura es el mayor usuario de agua dulce del mundo, correspondiente el 70 % del
total de retiros de agua dulce|4]. Ademaés, sus retiros son de tipo consuntivo, en otras palabras,
el agua utilizada no es devuelta a sus cursos naturales como en la hidroelectricidad, de modo
que juega un rol fundamental en el impacto sobre los recursos hidricos.
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Dado el alcance de esta tesis, es importante cuantificar el valor econémico del agua vin-
culada al riego dela agricultura, para poder integrarlo al modelo de operacién econdémica de
sistemas eléctricos. Para esto, una de las herramientas mas utilizadas son las funciones de
demanda de riego, que logran representar econémicamente la contribuciéon incremental del
agua en la produccion agricola [33] [1] [37].

Uno de los métodos més utilizados para obtener las curvas de demanda de riego es el Po-
sitive Mathematical Programming (PMP) [44]. Este modelo que tiene como entrada los tipos
de cultivos, la caracterizacion de sus costos e ingresos y los requerimientos de riego calculados
segtin la metodologia de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura (FAO)[45].

Para esta investigacion se utilizaran las curvas de demanda generadas siguiendo la meto-
dologia de [37] tal como en realiza en el modelo de co-optimizacion propuesto por [1], que se
explicara en detalle en 2.5. Obtenida la curva para cada cuenca, se integra de tal forma que
se obtiene la funcién de costo por riego no suministrado para toda la temporada; la curva se
desagrega mensualmente bajo el supuesto de equimarginalidad.

2.7. Discusion bibliografica

En los ultimos anos diferentes entidades como la Agencia Internacional de Energia [4], el
Banco Mundial [6], la Agencia Internacional de las Energias Renovables [27] y las Naciones
Unidas [29] han puesto énfasis en la proyeccion de un aumento de la poblacion mundial
hacia el ano 2040, que tendra como consecuencia un aumento de la demanda de energia y de
recursos hidricos, acompanados del crecimiento en la demanda de alimentos, de la economia,
la actividad industrial y el desarrollo tecnologico.

La preocupacion recae en que la disponibilidad de agua dulce se vera afectada por la
creciente contaminacion y el cambio climéatico, lo que a su vez agregara presion en el sector
energético debido a la gran interconexion que existe entre agua y energia [4].

En las publicaciones mencionadas, se ha hecho énfasis en que una gestion y planificaciéon
conjunta de los sistemas de energia y los recursos hidricos serfa la mejor opcion para gestionar
el nexo dentro del contexto futuro expuesto. Sin embargo no es una tarea sencilla dada la
separacion actual que existe en la gestion y planificacién de ambos sectores, de modo que es
importante analizar como las decisiones tomadas para un sector afectan a los demaés, con tal
de facilitar la toma de decisiones [27][29].

Adicionalmente, desde un enfoque desacoplado, se ha propuesto diversificar la matriz
energética con fuentes que no tengan un uso intensivo del agua, como los generadores edlicos
y fotovoltaicos, ademéas de interconectar sistemas eléctricos regionales, ya que el cambio
climatico afectara de diferente manera la disponibilidad de agua segtin la region geografica y
de este modo habra un mejor aprovechamiento de los recursos [4].

A pesar de que la opcién de interconectar sistemas eléctricos transfronterizos es interesante,
la experiencia dice que es un desafio a nivel politico, a pesar de que diversos estudios aseguran
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la factibilidad y los beneficios a nivel técnico y econémico que ofrece una interconexiéon de
gran escala.

En [27] se menciona que para adoptar un enfoque basado en el nexo para la gestion de
los sectores, existe una amplia gama de herramientas y métodos cuantitativos y cualitativos
para toma de decisiones segun el proposito del analisis y el acceso a los datos. Dentro de las
herramientas cuantitativas, define dos enfoques posibles: uno totalmente integrado, donde se
representan todas las interdependencias entre agua y energia; y otro considerando el nexo
pero con un punto de entrada, es decir ver la influencia de un sector en el otro. Ejemplo de
este ultimo enfoque es la propuesta metodologica proporcionada por las Naciones Unidas [29].
Su punto de entrada son los alimentos para se estima su influencia de estos en los sectores
de energia y agua. Por otro lado el modelo MARKAL/TIMES usa como punto de entrada la
energia [28].

Por otra parte en [30], [31] ¥ [32], se han realizado revisiones de los modelos y metodologias
propuestas en la literatura para la integracion de los sectores de agua y energia, desde una
perspectiva sistémica (es decir, sin considerar temas especificos sobre procesos y tecnologias),
de modo que el mayor desafio de esta integracion seria poder compatibilizar las escalas
temporales (segundos, horas, dias, meses, afios) y espaciales (por cuenca, ciudad, region o
transfronterizo) [32| de cada sector. Otro desafio destacado en [30] para la integracion de
ambos sectores es la forma en la que se gestionan los embalses multipropoésito del sistema.

Se destaca que lo que mas se repite es modificar modelos de energia con tal de integrarlo
con el sistema hidrico. Esta integraciéon puede ser por medio de restricciones o también agre-
gandose en la funcion objetivo. También existen metodologias donde se conectan modelos
individuales de energia y agua por medio de enlaces explicitos con tal de modelar las inter-
dependencias. A pesar de la ventaja de contar con estos modelos de simulaciéon como por
ejemplo WEAP (agua), LEAP (energia) y de optimizacion como IWROM (agua), MARKA-
L/TIMES (energia), al momento de interconectarlos se tiene una alta complejidad a nivel de
recursos computacionales [30].

Dentro de los modelos de operaciéon mas antiguos que se mencionan destacan los de coor-
dinacién hidrotérmica vistos en la seccion 2.5, los que serian a modelos de energia con res-
tricciones del sistema hidrico. En ellos se optimiza la operaciéon de los embalses de manera
multianual y estocastica, por medio de populares técnicas SDP y SDDP. En los modelos
propuestos por [35] y |1], se modifica el modelo de coordinaciéon hidrotérmica a largo plazo,
incluyendo en la funcion objetivo el beneficio (o costo asociado) al suministro (o no suminis-
tro) de riego.

Por otro lado en [40] y [39] se modifica el modelo optimizacion de energia TIMES y
ReEDS respectivamente, con tal de representar la demanda de agua en la refrigeracion de
plantas térmicas. En [6] se modifica también el modelo TIMES, pero sin una representacion
del sistema fisico del agua. Por otra parte el Instituto del Medioambiente de Estocolmo [41],
integra el moédulo de analisis de agua WEAP y el modelo de planificacion energética LEAP,
ambos de simulaciéon, donde se incluye el uso del agua en la agricultura y el consumo humano.

De los modelos vistos, no existe ninguno que optimice la operaciéon y planificacion del
nexo agua-energia e incluya todas las dimensiones de esta interdependencia. Tampoco se han
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considerado sistemas transfronterizos, siendo lo méas extenso territorialmente la aplicacion en
las cuencas hidrograficas de Espaifia [35][30].

En la siguiente Figura 2.21 se sintetiza lo expuesto. Se distinguen los elementos forzantes
y desaffos centrales en la modelacion del nexo agua-energia, como lo es el crecimiento de lo
poblacién que lleva consigo un aumento de las demandas energéticas y de agua. Por otra
parte, factores como el cambio climatico y la contaminaciéon afectarian la disponibilidad de
agua dulce, lo que pondra en peligro la seguridad energética y alimentaria.

Por otro lado se distinguen tres tipos de enfoques principales. En primer lugar se tiene
un enfoque con punto de entrada como el propuesto por [27| (Figura 2.16). Después, en
base a la literatura revisada, se pueden diferenciar los enfoques acoplados en operacion y los
acoplados en operacion y planificacion de infraestructura. En contraste a estos tres enfoques
de integracion del nexo, también existen propuestas desde un punto de vista desacoplado,
como diversificar la matriz energética con fuentes que no tengan uso intensivo de agua.

Dada la eleccion de algtin enfoque, los tipos de modelacion pueden ser analizados a través
de siete dimensiones:

e Tipo de estudio: Los tipos de han mostrado tener enfoques cualitativos y/o cualita-
tivos.

e Tipo de modelo: Si el tipo de estudio es cualitativo, puede desarrollarse a través de
un modelo de simulacion, o por el contrario, por uno de optimizacion.

e Tipo de integracidén del nexo: De acuerdo a lo desarrollado hasta la actualidad,
la evidencia muestra que el nexo ha sido modelo a través de modelos de energia que
integran restricciones de aguas. También se han utilizados modelos individuales de
energia y agua, donde adicionalmente se han vinculado entre si, lo cual ha sido méas
recurrente en modelos de simulacion. Y finalmente, también se han propuesto modelos
integrados a través de funciones multiobjetivo.

e Escala temporal: Uno de los grandes desafios para modelar el nexo ha sido compa-
tibilizar las escalas temporales de ambos sectores, de modo que su elecciéon es de gran
importancia al momento de la modelacion.

e Escala espacial: Esta dimension es valida tanto para el sector de energia y el de
recursos hidricos. La mayor parte de los estudios que consideran riego de agricultura,
por ejemplo, han utilizado una escala espacial a nivel de cuenca, con tal de capturar el
uso de esta. Sin embargo, a nivel eléctrico la escala espacial suele ser a escala regional
o incluso transfronteriza. Compatibilizar ambas se plantea entonces, como un desafio
para la modelacién.

e Nivel de agregacion de embalses: Estudios como el de [35] han mostrado las dife-
rencias al cambiar el nivel de agregacion de los embalses para hidroelectricidad y riego.
Por otra parte, en estudios de integracion eléctrica regional como el del BID (8], los
embalses y centrales hidroeléctricas respestivan, son modelados en cascada.
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e Links modelados: Existen diversos acoples entre el sector energético y los recursos
hidricos que pueden estudiarse. De acuerdo a la revision bibliogréfica, los més comunes
son el consumo de agua por los procesos energéticos, el consumo de energia por los
procesos de agua y la modelaciéon de embalses multiproposito.

Esta taxonomia en la modelacién servird de base para la propuesta del modelo de co-
optimizacién presentado en esta tesis.
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Figura 2.21: Nexo agua y energia abordado en la literatura.



Capitulo 3

Propuesta del modelo de co-optimizacion

3.1. Visién general de la propuesta

En la secciéon de revision del estado del arte se pudo obtener el estado de conocimiento de la
relacion agua-energia. A pesar de la existencia de modelos de operacion integrados de agua y
energia, ninguno incluye todas las dimensiones de la interdependencia ni tampoco el contexto
de una escala regional o transfronteriza. Por otra parte, los estudios de la interconexion
eléctrica en América Latina carecen de una representacion exhaustiva de los temas de agua,
més alld de la coordinacion hidrotérmica.

A partir de esto, es que para proponer un modelo de co-optimizacién del recurso agua
y los sistemas eléctricos en el contexto de la interconexion eléctrica en América Latina, se
deben establecer las relaciones criticas entre los sectores de agua y energia en la region. En
la Figura 3.1 se muestran los principales usos del agua en la region, diferenciados entre los
usos consuntivos (el agua es consumida) y no consuntivos (agua no se gasta y puede volver
a utilizarse para otra finalidad).

- Agricultura

- Industria

- Mineria

— Consuntivo - Refrigeracion de termoeléctricas

- Bebida/Uso Doméstico/Saneamiento

- Limpieza de paneles fotovoltaicos y CSP (Heliéstato)

Uso del aguat—

- Hidroelectricidad
“— No consuntivo - Turismo/Recreacién
- Transporte

- Pesca

Figura 3.1: Distintos usos del agua.
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Por otro lado, en la Figura 3.2, se muestran las relaciones criticas entre los sectores de
agua-energia-agricultura, donde se observan usos del agua'relacionados al sector eléctrico que
pueden generar conflictos o sinergias con el recurso de agua, y como estos a su vez, inciden
en la agricultura y por ende, a la seguridad alimentaria. De esta manera, es posible notar
que el enfoque de esta investigacion analizara las dimensiones de seguridad energética (a
través de la modelacion del sistema eléctrico interconectado), hidrica (el uso del agua en el
riego de agricultura y uso en hidroelectricidad) y alimentaria (aunque no esté explicitamente
modelada, el cumplimiento del requerimiento de riego afecta directamente en la producciéon
de alimentos).

* Agricultura de secano Agricultu * Uso de la tierra

* Agricultura de riego LI * Biomasa para combustible
Recursos Sistemas
hidricos eléctricos

+ Desalacion

+ Sistemas de bombeo

« Enfriamiento de las centrales!

« Centrales hidroeléctricas

+ Limpieza de sistemas
fotovoltaicos y CSP (heliostato)

Figura 3.2: Nexo agua-energia-agricultura.

En la Tabla 3.1 se expone el contexto en América Latina de cada uso del agua asociado
al sector eléctrico, y por ende, es evidente la decisién de estudiar en esta tesis las centrales
hidroeléctricas, dada su importancia. Por otra parte, en la Figura 3.3 se muestran las areas
agricolas efectivamente regadas y los embalses hidroeléctricos de Latino América, con el
objetivo de mostrar el fuerte cruce geografico que existe, entre ambos usos del agua en el
continente.

A pesar de que este modelo solo considera el riego de la agricultura y la hidroelectricidad,
no queda descartado que se puedan incluir otros usos del agua, como los expuestos en la
Figura 3.2.

!Enfriamiento de centrales considera tecnologias como: carbdn, nuclear, CSP, ciclo combinado, geotermia
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Tabla 3.1: Contexto de usos del agua asociados al sector eléctrico en América Latina.

Centrales hidroeléctricas
convencionales

Centrales de bombeo

Enfriamiento de las centrales

Limpieza de sistemas
fotovoltaicos y CSP (helidstato)

Tal como fue mostrado en la seccion 2.4.1, la hidroelectricidad correspondié
al 56 % de la produccion y 54 % de capacidad instalada total (aproxima-
damente 150 [GW]) en América Latina, el afio 2014 [9]. En la Figura 3.3
se muestran las centrales hidroeléctricas de embalse (de acuerdo a [8])y las
areas de riego efectivamente regadas [45] en Latino América.

En América Latina el desarrollo es incipiente. S6lo se encuentran en ope-
racion dos centrales en Argentina de 224 [MW] (Los Reyunos) y 750 [MW]
(Rio Grande), mientras que en Chile la central Espejo de Tarapaca de 300
[MW] esta planificada para el ano 2020 [23].

Gran parte de las unidades de generacion termoeléctrica en América Lati-
na se ubican de preferencia en el borde costero, de modo que utilizan agua
de mar en su mayoria. El objetivo de esto es principalmente por la simpli-
cidad operativa, como abundancia de agua y/o suministro de combustibles
importados. La gran disponibilidad de agua que provee el borde costero ha
resultado en que el tipo de sistema de enfriamiento predominante en las
centrales termoeléctricas basadas a vapor sea el sistema abierto de paso
tnico. Cuando se encuentran al interior del continente, se suele optar por
sistemas de enfriamiento cerrados con torres, debido a la limitacion en la
disponibilidad de agua.

Durante el afio 2016 en América Latina, fueron producidos 5.668 [GWh]
de energia correspondiente a centrales fotovoltaicas [46]. Considerando un
factor promedio de uso de agua para tareas de mantenimiento de 0,125
[m?/MWHh][47](como la limpieza de los paneles), se tendria entonces que
al afio se extraen aproximadamente 560.000 [m?] con este fin.

Por otro lado, el agua utilizada en la agricultura puede ser estimada de
acuerdo a los datos proporcionados en las Tablas 2.5 y 2.6. Considerando
que el 93 % de las extracciones de agua agricola corresponden a riego segun
la informacién mencionada, entonces en un ano se destinarian 239.210
[Hm?| de agua al riego, lo que en orden de magnitud es un millon de veces
mayor que la utilizada en la limpieza de los paneles fotovoltaicos.
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Embalses hidroeléctricos
Areas efectivamente regadas

Figura 3.3: Areas efectivamente regadas y embalses hidroeléctricos en Latino América Con-
tinental.

Bajo esta perspectiva de estudio, se decide proponer un modelo de co-optimizacion del
recurso agua y los sistemas eléctricos. El modelo propuesto incorpora el costo de no suminis-
trar riego en su funciéon objetivo, y considera restricciones de operacion de este, en un modelo
de optimizacion de operacion del sistema eléctrico. Un resumen de los aspectos considerados
en este modelo se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Aspectos considerados en modelo propuesto (se encuentran en color rojo).

Embalses para riego y
Transfronterizo energia

Se decide utilizar una resoluciéon horaria con el fin de poder observar los efectos sistémicos
de tecnologias de generacion solar, dado que su variabilidad se puede estudiar de manera
mas pertinente a nivel horario. El horizonte de tiempo a utilizar es de un ano por motivos
de capacidad computacional, ademés de representar el modelo como un problema lineal. La
funcién objetivo a minimizar integra los costos de operacion de las centrales eléctricas y los
costos por no suministrar el total del requerimiento de riego. Las restricciones incluyen las
consideraciones técnicas de cada central eléctrica, el cumplimiento de la demanda eléctrica
por nodo del sistema, los balances de energia correspondientes a los embalses, gestion de
demanda, sistemas de almacenamiento en base a baterias y los limites de generacion para
tecnologias ERNC en base a la disponibilidad del recurso primario, lo cual se introduce
de manera deterministica. Para los embalses se impone que la cota final del horizonte de
modelamiento considerado debe ser igual a la del inicio.

Es importante recordar que dado el alcance de esta tesis, la agregacion del sistema eléc-
trico serd a través de un ntmero limitado de nodos representativos por pais, mientras que
los embalses seran modelados sin agregacion, respetando su topologia en cascada cuando
corresponda, y asociados a una cuenca de riego. Junto con esto, si bien no se da un tra-
tamiento estocéstico a los afluentes y por lo tanto las decisiones resultantes con respecto a
la gestion de recursos hidricos y eléctricos tendran un grado de incertidumbre, la resolucion
horaria utilizada si daria cuenta de los efectos sistémicos, que es el objetivo principal de esta
investigacion.

3.2. Modelo de co-optimizacion

En el modelo propuesto se basa en su mayor parte en el problema de operacién mostrado
en la seccion 2.6.1, de modo que gran parte de su nomenclatura, variables y ecuaciones son
rescatadas. Lo importante es mencionar es que en esta seccion se adicionan:
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Costos de no suministro de riego

Costos correspondiente a la gestion de la demanda
Restricciones de reservas eléctricas

Restricciones de riego

Restricciones de gestion de la demanda

Restricciones de sistemas de almacenamiento en base a baterias.

3.2.1. Nomenclatura

A continuacion, se presenta la nomenclatura adicional a la ya vista en la seccién 2.6.1.

3.2.1.1. Variables

dis
ba,n,t

fRes;nt

system
f Res;

charge
a,n,t

discharge
a,n,t

t
oRes; V™™

oRes; ¢

,
dp ¢

)

storedg ¢

Wh ¢

)

Variable binaria, 1 significa que el almacenamiento a se estd descargando
en el periodo de tiempo £.

Reserva rapida entregada por la central j de la barra n en el periodo de
tiempo ¢ en unidades de [MW]
Reserva rapida del sistema en el periodo de tiempo ¢ en unidades de [MW|

Potencia extraida de la red por el almacenamiento a de la barra n en el
periodo de tiempo ¢ en unidades de [M W]

Potencia descargada a la red por el almacenamiento a de la barra n en el
periodo de tiempo ¢ en unidades de [M W]

Reserva operacional del sistema en el periodo de tiempo ¢ en unidades de
[MW]

Reserva operacional entregada por la central j de la barra n en el periodo
de tiempo ¢ en unidades de [MW]

Diferencia entre el caudal de salida del embalse y el riego suministrado
wpt, cuando la ubicacién de la bocatoma de riego es aguas abajo, por el
embalse h en el periodo de tiempo ¢ en unidades de [m3/s]

Energia almacenada en el almacenamiento a de la barra n en el periodo
de tiempo ¢ en unidades de |[MWh]|

Caudal abastecido de riego por el embalse h en el periodo de tiempo ¢ en
unidades de [m?/s]
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Wh ¢

)

down
ALoady

Caudal abastecido de riego para la cuenca h* en el periodo de tiempo ¢ en
unidades de [m?/s]

Disminucion de la demanda en barra n en el periodo de tiempo ¢ en uni-
dades de [M W]

3.2.1.2. Parametros

Plargest unit

max
Pa,n

Whx t

max
stored;’y

min
storedy’,

aLoad

&VR

a/w

ﬁdown
Pup
Ncharge
Tldischarge
U

o
TNg.n

Potencia del generador con mayor capacidad del sistema en unidades de
[MW]

Capacidad de potencia maxima del almacenamiento a de la barra n en
unidades de [MW]

Requerimiento de riego maximo de la cuenca h* en periodo de tiempo ¢
en unidades de [m?/s|

Requerimiento de riego minimo de la cuenca h en periodo de tiempo ¢ en
unidades de [m?/s|

Capacidad maxima de energia almacenada en el almacenamiento a de la
barra n en unidades de [MWh|

Capacidad minima de energia almacenada en el almacenamiento a de la
barra n en unidades de [MWh|

Porcentaje de la demanda correspondiente a reserva operacional.

Porcentaje de la generacion variable despachada correspondiente a reserva

operacional.
Flexibilidad del requerimiento de riego.

Porcentaje de maxima disminucién de la demanda

Porcentaje de maximo incremento de la demanda

Coeficiente de pérdidas por conversion en la carga del almacenamiento
Coeficiente de pérdidas por conversion en la descarga del almacenamiento
Factor de reserva rapida de la central g del nodo n.

Factor de reserva operacional de la central g del nodo n.
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3.2.2. Funcién objetivo

En los modelos vistos de operacion econémica de sistemas eléctricos, el objetivo principal
es minimizar la suma de los costos variables por generaciéon de las centrales térmicas ;" Pint
y las potencias no servidas en el sistema 9P rserved En el modelo propuesto se agregan

ademas los costos variables asociados al riego no suministrado C' T (wy, ;).

Ngen

min Z Z Cj<-Pj,n) + Z CLSpZ’;LLserved + Z Ojunmet(wmh) (31)
t j=1 n h

3.2.3. Restricciones

a) Balance nodal: El objetivo de esta restriccion es el mismo que se expuso en la seccion
2.6.1.1. En esta ocasién se agrega a la ecuacion 2.2 la potencia entregada o consumida
por los sistemas de almacenamiento y los cambios en la demanda debido a la gestion
de ésta.

discharge charge unserved
> Pint ) (Pa,n,t ~ Pan, ) + Pt
7 a

+ Z Prng — ALoad,, + ALoad%"" = D,
k#n

(3.2)

b) Restriccién de flujo por las lineas: Se conserva la restriccion vista en la ecuacion
2.4.

c) Restricciones de reserva: El sistema debe seguir operando después de alguna contin-
gencia, en otras palabras, la generacion total debe continuar siendo igual a la demanda.
Frente a esto, el operador tomara acciones tanto preventivas como correctivas para
continuar abasteciendo la demanda. Una de estas acciones corresponden a las reservas
que debe tener disponible el sistema frente a cualquier evento, es decir, la capacidad de
poder modificar la generaciéon para cumplir con la demanda del sistema.

i. Reserva rapida: Utilizada durante contingencias para compensar la pérdida ines-
perada de una unidad de generacion. El valor de esta reserva para el sistema seréd
igual a la capacidad instalada de la unidad de generaciéon mas grande.

fReSfyStem _ Plargest unit (33)
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d)

Por otro lado, cada unidad del sistema aportard con una cantidad de reserva
rapida. Su aporte a la reserva total estard determinado segtn el tipo de tecnologia
de acuerdo al factor 7/,

fReSfyStem S Z nﬁnfReSj’ni (34)
7,n

ii. Reservas operacionales: Utilizada para corregir errores de pronostico por hora
tanto de la generacion renovable variable y de la demanda. El valor de esta reserva
para el sistema estara dado por un porcentaje a"® = 5% de la potencia despa-
chada de la generacion renovable variable y un a*°?! = 3% de la demanda real en
la hora t.

t
oRes™ ™™ =a"" 3" Py,
(

j € VR),n

(3.5)

n,t

+ qfoad Z (Dm + ALoad?, — ALoadiftwn)

Anéalogo a la reserva rapida, cada unidad del sistema aportara con una cantidad
de reserva operacional. Su aporte a la reserva total estarad determinado segin el
tipo de tecnologia de acuerdo al factor 7 ..

oRes™ T < 3 s a9

Jn

Restricciones de generacién térmica e hidroeléctrica : Se conserva la restriccion
vista en la ecuaciéon 2.3. No obstante debido a la consideracion de reservas, se conside-
rard la potencia total comprometida del generador, es decir, la suma de su generacion
y su disponibilidad de reserva.

0< Pjn:+oResjn:+ fResjn: < P, (Vj € TH) (3.7)

Restricciones de generadores ERNC: Analogo a la generacion térmica e hidroeléc-
trica, los generadores variables renovables (como los generadores eolicos y fotovoltaicos)
la suma de su generacion y su disponibilidad de reserva estara limitada por la capacidad
méaxima de generacion.

P+ oReSjnt + fReSjnt < m V(j € VR) (3.8)

La diferencia radica en que en el caso de los generadores edlicos y fotovoltaicos, la
potencia total comprometida estara limitada por la disponibilidad del recurso.
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Pjni+o0Res;,: + fReS;n: < mProfilej,nvt V(j € VR) (3.9)

f) Restricciones de embalses y riego

i. Generacion hidroeléctrica: Se conserva la restriccion vista en la ecuacion 2.9.

ii. Balance de masa de embalse: Se conserva la ecuacion 2.5, sin embargo el valor
de g3, dependera de la ubicacién que tenga la bocatoma de riego.

Viis1 = Vi + (a7 — 34 ) 3600A¢ (3.10)
ai = a5+ a4 (3.11)

En el caso de que la bocatoma de riego se ubique aguas arriba del embalse (ver
Figura 3.5a), el riego wy,; se considerara en el caudal de entrada del embalse q}ft.

', = inflow — wpy (3.12)

Por otra parte, cuando la bocatoma de riego es abajo del embalse y el riego wy, 4
no es rival de la hidroelectricidad, el valor de q}ft serd igual al afluente de entrada.
Ademas, el riego se compatibilizara con el uso no consuntivo de la hidroelectricidad
(ver Figura 3.5b), cumpliendo con la ecuaciéon 3.14, donde g, , corresponde a la

diferencia entre el caudal de salida del embalse g7 y el riego suministrado wp,;.

qy, = inflow (3.13)

Gt = e+ Wy (3.14)
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iii.

iv.

inflow

in flow
q?ﬁt
Q;:,Lt
Wh,t
i1
ant .t
turh i1l
i lqif’i
dp + Wh ¢

(a) Aguas arriba . (b) Aguas abajo .

Figura 3.5: Esquemas de ubicacion de bocatomas de riego utilizado

Limite de nivel de embalse: Se mantienen las restricciones vistas en las ecua-
ciones 2.6, 2.7 y 2.8.

Requerimiento de riego: La decision del riego estara inicialmente limitada por
el perfil dado para la temporada. Sin embargo debido a la limitacion dada por
la desagregacion temporal de la demanda de riego, donde el sentido econémico
es de la temporada completa, la decision tomada para un periodo ¢ no puede ser
independiente de la que se tomara en el periodo t+1, puesto que ademéas de ser
una decision econdémica también es fisiologica del cultivo. Para esto se propone
una restriccion a la variacion en el riego entre dos meses contiguos, capturando de
esta forma el acople temporal y siendo congruente con el perfil de la temporada.

Ademas se considera un parametro de flexibilidad o® para determinar la forma
en que se entrega el requerimiento de riego a lo largo de la temporada, en otras
palabras, la magnitud de cuanto puede recuperar en el mes ¢ lo no regado en el
mes anterior ¢-1, sin afectar la fisiologia del cultivo.
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Meses de "subida

0 < Whap41 — What < Whatr1 — Whag + @ Whey, (t = mes) (3.15)

Meses de "bajada"

Whittl — Whet — O Wheg < Whitt1 — What < @ Whey, (. = mes) (3.16)

Donde, wp,; corresponde a la suma de los aportes de diferentes embalses h a la
cuenca h*:

Whs,t = Z Wh,t (3.17)
h

g) Restricciones de sistemas de almacenamiento: Se definirén las restricciones aso-
ciadas a los sistemas de almacenamiento en base a baterias (conocidos por su sigla
BESS, por su nombre en inglés "Battery Energy Storage Systems").

i.

ii.

iii.

Capacidad de carga y descarga: Tanto la potencia en estado de carga (extraida
de lared) y de descarga (inyectada a la red) deben estar limitadas por la capacidad
méxima de la bateria P;**. A modo conceptual, se utiliza la variable binaria bgfz’t
para asegurar que la bateria esté exclusivamente en modo de carga o descarga y

no ambos simultaneamente.

pdischargc S bdis pmaz (318)

a,n,t a,n,t” an

pcharge S (1 o bdis

a,n,t a,n,t

) P (3.19)

a,n

Capacidad de energia almacenada: Anélogo a las condiciones de borde de los
embalses, las baterias tendran un estado de carga minimo y maximo.

stored < stored,, < stored e’ (3.20)

Balance de energia: El estado de la bateria se encuentra acoplado en el tiempo,
de modo que el estado de carga stored en el tiempo t + 1 estard dado por el

: . ) h )
estado en el tiempo ¢, més la energia almacenada Nenargelgn ¢ At, menos la energia
dischargeAt

descargada al sistema 1 /ndischwgepmn’t Notar que se consideran las pérdidas

por los sistemas de conversion.
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charge discharge

Storeda,n,t—I—l = StOTeda,n,t + (nchargepa,n,t - 1/77dischargepa,n,t )At (321)

h) Restricciones de gestion de demanda: La gestion de la demanda serd entendida
como la respuesta de la demanda frente a situaciones del sistema. Por ejemplo, se podria
reducir el consumo en horas de alta demanda o aumentarlo en horas de baja demanda.
Lo importante, es que la demanda total no cambia de modo que la variaciéon neta en
un mes dado sera nula.

> " ALoad;’, = " ALoad3s™ (3.22)

Por otro lado, la variacion horaria también estard limitada por un porcentaje Baown O
Bup de la demanda original.

ALoadfftw” < BaownLoad,, 4 (3.23)
ALoad)}, < BupLoad, (3.24)
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Capitulo 4

Implementacién y validacion del modelo

El modelo lineal propuesto en la seccion 3, fue programado en lenguaje Julia y que utiliza
CPLEX como herramienta de optimizacion; en el caso de esta tesis, fue utilizada la licencia
académica de CPLEX.

4.1. Caso base y estrategia de validacion

4.1.1. Descripcion del caso base

Para validar esta propuesta, se estudia un caso ejemplo basado en la investigacion reali-
zada por |1]. El caso base considera un sistema hipotético de 2 barras que estan conectadas
a través de una linea de transmisién, donde en cada nodo existira una central hidroeléctrica,
una térmica y una demanda eléctrica, mostrado en la Figura 4.1. Ademas, cada central hidro-
eléctrica estara conectada a un respectivo embalse, y serd un agente rival del correspondiente
requerimiento de riego, el cual se ubicari aguas arriba como se mostré anteriormente en la
Figura 3.5a. A continuacion se detalla la base de datos utilizada.
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' Embalse

bpb

N Area de riego
Planta hidroeléctrica
equivalente

- Planta térmica

lll equivalente

* Flujo de agua

Flujo de energia

mmsm Nodo

Linea de transmisién

== Demanda eléctrica

Figura 4.1: Sistema hipotético Caso base.

Tabla 4.1: Capacidad de generacion instalada en sistema hipotético Caso base. [1]

Generador Capacidad [MW] Nodo

Hidro 1 1.500 1
Hidro 2 1.200 2
Termoeléctrico 1 5.200 1
Termoeléctrico 2 3.000 2

Tabla 4.2: Parametros de embalses de sistema hipotético Caso base. [1]

Embalse Capacidad [Hm?®] Volumen inicial [HMC|] Nodo

Embalse 1 750 450 1
Embalse 2 2.500 500 2

Tabla 4.3: Parametros de la linea de transmision. [1]

Linea de transmisién Capacidad [MW]| Desde Hacia
Linea 1 2.500 2 1




Mayo Junio Julio Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo Abril M Demanda nodo 1
M Demanda nodo 2

3.000

Figura 4.2: Demanda eléctrica mensual en sistema hipotético Caso base. [1]
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Figura 4.3: Requerimiento de riego y afluentes naturales en sistema hipotético Caso base. [1]

Es importante notar de que a pesar de que los costos mostrados en la Figura 4.4 y 4.5 no
son lineales, estos fueron linealizados por tramos para poder integrarlos en el modelo lineal
propuesto.

2500
2000
1500

1000

Costo [1000USD]

500

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Generacion [MWh]

Generador térmico 1 Generador térmico 2

Figura 4.4: Costo de generacion de centrales eléctricas de sistema hipotético Caso base. [1]
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Figura 4.5: Costos por no abastecimiento de riego. [1]

4.1.2. Resultados de caso base

A continuacion se presentan los principales resultados del caso base, aplicando el modelo
presentado en la seccién 3 pero sin incluir sistemas de almacenamiento en base a baterias ni
gestion de demanda. Se resuelve con resoluciéon horaria y horizonte de un ano.

Como es posible observar en las Figuras 4.6 y 4.7, el manejo del embalse se relaciona con
la turbinaciéon de una mayor cantidad de agua en los periodos de alta demanda eléctrica y
almacenando en los periodos de baja demanda, con tal de cumplir la cota final, que es un
indicador del costo oportunidad del agua al final del horizonte de tiempo. El pardmetro de
flexibilidad asociado al cumplimiento del requerimiento de riego se fija en o = 0, es decir,
con cero flexibilidad.

Bajo este contexto, también es posible notar que la decisién es no regar en ninguno de
los dos nodos, puesto que en las condiciones de una matriz totalmente hidrotérmica y una
alta rivalidad de la hidroelectricidad con el riego, es preferible turbinar el agua, reduciendo
el nivel de generacion de las centrales térmicas, que asignarla para riego. Es evidente que no
regar es una condicion desfavorable para la agricultura, por lo que en un caso como este, en
la realidad se deberia compatibilizar el uso no consuntivo de la hidroelectricidad con el riego,
como lo visto en la Figura 3.5b.

Generacion eléctrica

6000

5000

I Hidro 1
— 4000 I Hidro 2
g [ Termico 1
o [ Termico 2
© 3000 [ solar
= —-—- Demanda
E:j — —— - Demanda+Neto Bateria

2000

1000

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dec Ene Feb Mar Abr
Mes

Figura 4.6: Generacion eléctrica caso base.
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Figura 4.7: Resultados de generacion hidrica, riego y nivel de embalse, Caso Base.

Ademas, también se considera el caso donde el requerimiento de riego es una restriccion
fija. En otras palabras, las ecuaciones 3.15 y 3.16, son reemplazadas por la ecuacion 4.1,
es decir, que se cumple completamente el requerimiento de riego, lo que es equivalente a
gestionar los sistemas de energia y riego por separado.

What = Whey, (& = mes) (4.1)

En la Tabla 4.4 se observan las diferencias en los costos de operaciéon de cada sistema.
El hecho de reducir a cero los costos de no suministro de riego en el Caso Base con el
requerimiento de riego fijo, significa un aumento de 2152 [MMUSD)] en los costos de generacion
eléctrica. Comparado con el caso base co-optimizado, es un aumento de 61 % en los costos
totales.

Esto tambien se ve reflejado en los resultados mostrados en las Figuras 4.8 y 4.9, donde
es evidente la disminucién de la generaciéon hidroeléctrica y el aumento de la generacion a
partir de fuentes térmicas, lo que eleva los costos de operacion.

Tabla 4.4: Costos de Caso Base co-optimizado y con requerimiento de riego fijo.

Costos generacion Costos de no suministro Costos totales

eléctrica [MMUSD] de riego [MMUSD] [MMUSD]
Caso Base 3.459,3 16.6 3.475,9
Caso Base con 5.611,1 0 5.611,1

requerimiento de riego fijo
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Figura 4.8: Generacion eléctrica caso base con requerimiento de riego fijo.
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Figura 4.9: Resultados de generacion hidrica, riego y nivel de embalse, Caso Base con reque-
rimiento de riego fijo.

4.2. Sensibilidades del caso base

Teniendo en cuenta lo detallado anteriormente como caso base y con motivo de validar
el modelo visto en el capitulo 3, se realizard un analisis de sensibilidad frente al cambio de
algunos parametros de éste.

En principio serd integrado el recurso solar al caso base, tal como se observa en la Figura
4.10. Puesto que acciones como la incorporacion de sistemas de almacenamiento en base a
baterias, aumento en la capacidad de transmision y gestion de la demanda pueden mostrar
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un efecto mas evidente si se tiene la generacion solar incluida, estas medidas se compararan
con respecto al caso base con la central fotovoltaica incluida.

4.2.1.

Caso base

Integracion de
energia solar

Capacidad de
transmision

Integracion de
sistemas de
almacenamiento

Integracion de
gestion de demanda

Variacion del nivel
de flexibilidad de
riego

Figura 4.10: Estrategia de validacion.

Insercién de energia solar

Para este escenario se agrega una central fotovoltaica de 6000 [MW]| en el nodo 1 del

sistema, equivalentes aproximadamente a la demanda méaxima anual del sistema y cercano
a la capacidad hidrotérmica del nodo respectivo. El parametro de flexibilidad asociado al

cumplimiento del requerimiento de riego se fija en o = 0, es decir, con cero flexibilidad.

En este caso es evidente el aumento en la asignaciéon de agua al riego, tal como se observa en

la Figura 4.11. Esto es consecuencia de que se reemplazo parte de la generacion hidroeléctrica

con generacion solar y por ende, se pudo cumplir una parte del requerimiento de riego.

[m3/s)

Volumen embalse 1 [Hm3]

Figura 4.11: Resultados de generacién hidrica, riego y nivel de embalse con insercion

=3
=3
S

IN
=}
S

N
=1
S

[ C—Triego 1 I aturb 1 —6— Requerimiento riego 1 — -~ - Inflow 1

[ = Riego 2 I Qturb 2 —&— Requerimiento riego 2 —— -~ Inflow 2]

@
IA

Ago Sep

Oct Nov Dec Ene Feb

Mes

50

Mar  Abr

L L

1000 T T T T T

L L L ! L

o

May Jun Jul Ago Sep

(a) Riego nodo 1.

energia solar.

Oct Nov Dec Ene Feb

Mes

Mar  Abr May  Jun Jul  Ago Sep

29

Volumen embalse 2 [Hms]
o
8
T

Oct

Nov Dec Ene Feb
Mes

Mar  Abr

(b) Riego nodo 2.

de



4.2.2. Capacidad de transmision

Para este escenario se mantiene la central fotovoltaica de 6000 [MW] en el nodo 1 del
sistema y el valor en o = 0. Lo que si se varia es la capacidad de transmision de la linea,
desde un escenario con capacidad de transmision reducida a otro que lo deja sin restriccion
de este tipo.

Como se observa en la Figura 4.12, el cambio en la asignacion del riego depende de la
barra en la que se encuentre. En el caso de la barra 1, donde se encuentra la generacion
solar, cuando la capacidad de transmision es reducida y por ende la generacion en aquella
barra no puede transmitirse a la barra 2, la asignaciéon de riego es mayor, consecuencia de
que se tiene a disposiciéon la energia solar que no estd siendo transmitida. En este mismo
escenario, el riego en la barra 2 se comporta tal como en el caso base, ya que al funcionar casi
como un sistema aislado, no tiene la componente solar que permite sustituir la generacion
hidroeléctrica.

Por otro lado, cuando no hay restriccion en la transmision, existe abastecimiento de riego
en la barra 2 puesto que la generacion solar si puede ser transmitida. Producto de esto,
disminuye la asignacion de riego en la barra 1.

100

80

60

w
3
£
= a0}
20}
0
I Riego 1 Tx reducida I Riego 2 Tx reducida
[—JRiego 1 Full Tx [ Riego 2 Full Tx
I Demanda Riego 1 I Demanda Riego 2
(a) Riego nodo 1. (b) Riego nodo 2.

Figura 4.12: Resultados de riego segin capacidad de transmision.

4.2.3. Integracion de sistemas de almacenamiento en base a baterias

Para este escenario se mantiene la central fotovoltaica de 6000 [MW] en el nodo 1 del
sistema y el valor en a® = 0. Sin embargo se agrega un sistema de almacenamiento en base
a baterfas en el nodo 1, con una capacidad de 66.523 [MWHh|.

En este caso, se puede observar que incluir sistemas de almacenamiento refuerza el efecto
que tiene la integracion de energia solar al sistema, tal como se observa en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Resultados de riego con integracion de sistemas de almacenamiento.

4.2.4. Integracion de gestion de demanda

Para este escenario se mantiene la central fotovoltaica de 6000 [MW] en el nodo

sistema y el valor en a® = 0. En esta ocasion se da la posibilidad de gestionar la demanda

horaria, imponiendo que puede desviarse solo un 30 % de su valor original.

Anéalogo a la integracion de sistemas de almacenamiento, la gestion de la demanda incre-
menta la asignacion de riego en cada barra comparado con el caso base con integracion solar,
sobre todo en el nodo 1 donde se encuentra la generaciéon solar. Sin embargo, este efecto es
menos acentuado que con baterias, lo que es evidente en los resultados obtenidos para el nodo

2.

w
5
£
I Riego 1 sin DSM I Riego 2 sin DSM
[""JRiego 1 con DSM [ Riego 2 con DSM
[ Demanda Riego 1 I Demanda Riego 2
(a) Riego nodo 1. (b) Riego nodo 2.

Figura 4.14: Resultados de riego con integracion de gestion de demanda.
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4.2.5. Variacion del nivel de flexibilidad del riego

Para este escenario se mantiene la central fotovoltaica de 6000 [MW], pero se varia el
parametro de flexibilidad asociado al cumplimiento del requerimiento de riego entre cero y
uno.

Tal como se observa en la Figura 4.15 un cambio en el pardmetro de flexibilidad no denota
un gran cambio (siendo en efecto nulo en la barra 2) en la asignacion de riego.
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20f ] 8ol | | D" =025

. =05
15 ] ok 1 | e =075

2 = [Cda" =1
[S E —6— Demanda de riego
=10 40 1
5 II || I | I| 1 20 II] | I] II|:|
0 0
Sep Oct Nov Dec Ene Feb Mar  Abr Sep Oct Nov Dec Ene Feb Mar  Abr
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(a) Riego nodo 1. (b) Riego nodo 2.

Figura 4.15: Resultados de riego variando el valor de o, Caso integracion generacion solar.

Debido a lo anterior y bajo el supuesto de que el pardmetro de flexibilidad tendra una
mayor incidencia para niveles de suministro de riego mayores, se agregan los casos vistos en
4.2.3 y 4.2.4, y se realiza la misma variacion.

Asi es como se obtienen los resultados de la Figura 4.16. Acé es posible advertir que el
parametro de flexibilidad de riego o", si modifica la forma en cémo se abastece el requeri-
miento de riego a lo largo de la temporada. Un mayor valor de ", en otras palabras una
mayor flexibilidad, permitird tener la posibilidad de que a pesar de no regar lo suficiente en
un mes, pueda recuperar en el mes siguiente, siempre siendo coherente en lo posible con el
perfil de la temporada.

Por otro lado en la Tabla 4.5 se muestra la suma total anual del riego abastecido segiin
la variacion del parametro a® y nodo. Asi se da cuenta que en el nodo 1, aumentar la
flexibilidad del riego permite a su vez incrementar el riego total abastecido en el ano. Caso
contrario ocurre en el nodo 2, donde a partir de noviembre el riego suministrado es igual
independiente del valor de o", de modo que mientras mayor es el valor a", menor es el
riego anual suministrado. Se debe destacar que aumentar el nivel de flexibilidad del riego
afecta directamente en el rendimiento del cultivo, de modo que la producciéon de alimento y
la calidad de estos se ve afectada, independiente si el total regado en total es mayor que en
un caso inflexible.
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Figura 4.16: Resultados de riego variando el valor de o, Caso full tecnologias.

Tabla 4.5: Resultados anuales de riego variando el valor de o, Caso full tecnologias.

Valor de o Nodo 1 [Hm?] Nodo 2 [Hm?]

0 193.16 582.60
0,01 193.93 580.34
0,02 193.32 082.14
0,05 199.86 962.97
0,1 202.61 554.90
0,15 204.33 549.86
0,25 205.39 546.77
0,5 205.39 246.77
0,75 205.39 246.77

1 205.39 546.77
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Capitulo 5

Caso de estudio

Tal como se ha mencionado, el espiritu de esta investigacion es contar con una herramienta
que apoye la toma de decisiones de los diferentes actores de América Latina, en el contexto
de la integracion energética regional y sectorial. Con el objetivo de lo anterior y de conocer
los posibles impactos de la gestion conjunta de operacion de los sistemas eléctricos y de
riego, se aplica el modelo de co-optimizacion planteado y validado en los capitulos 3 y 4
respectivamente, al caso de América Latina continental integrado eléctricamente.

Por otro lado, también se desean ver los impactos del cambio climético, el uso de sistemas
de almacenamiento, la gestion de la demanda eléctrica y un mayor desarrollo de de energia
solar. Para lo anterior el ano de estudio es el 2040, donde el parque generador, la infraestruc-
tura del sistema de transmision y la demanda son proyecciones basadas en los resultados de
un ejercicio de planificacién externo a esta tesis, desarrollado a partir de la base de datos del
proyecto del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) “Red del Futuro - Desarrollo de una
Red Limpia y Sostenible para América Latina” [8].

Con respecto a la agricultura y su consumo de agua asociado, la informacién necesaria
para construir la curvas de demanda de riego y el requerimiento mensual se obtiene en su
mayoria de la base de datos de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO) y de investigaciones que han realizado el ejercicio de calcular curvas
de demanda de riego anteriormente para las cuencas del Laja y Maule en Chile |48].

Dadas estas tres fuentes de datos principales y con el fin de analizar los distintos impactos e
interrelaciones, se procede a armar la base de datos para diferentes escenarios, como se detalla
en la seccion 5.1. Posterior a esto, se simula el modelo de co-optimizacion propuesto en esta
tesis para cada escenario seleccionado, para posteriormente realizar un analisis cuantitativo
y cualitativo de los resultados obtenidos en cada caso, como se puede observar en el esquema
de la Figura 5.1.
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I
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Energia y Riego

I

Comparativa de escenarios

Figura 5.1: Metodologia de caso de estudio.

5.1. Definicidon de escenarios

El uso de escenarios para analizar los impactos de los diferentes parametros de entrada al
modelo y sus interrelaciones, tiene como objetivo poder representar las decisiones y /o estados
del sistema en el ano 2040 y poder analizar a través de la sensibilizacion de ciertas variables,
la respuesta del modelo frente a este cambio.

De esta forma, los diferentes escenarios estardan caracterizados segin el valor definido
hipotéticamente para algunos parametros como la ubicacién de las bocatomas de riego, el
nivel de flexibilidad y costo asignado a los requerimientos de riego, presencia de gestion de
demanda eléctrica y los cambios en la disponibilidad de agua en distintos escenarios de cambio
climético.

Por otro lado, los pardmetros de entrada al modelo dependientes de la planificacion de la
infraestructura eléctrica serdn resultado de una herramienta de planificacion basada en los
datos del proyecto del Banco Interamericano de Desarrollo “Red del Futuro - Desarrollo de
una Red Limpia y Sostenible para América Latina” |8] pero extendido al ano 2040 y con una
nueva definicién de escenarios de planificacion.

En la Figura 5.2 se muestra de manera resumida los diferentes parametros que caracterizan
cada escenario y los diversos valores que pueden adoptar y /o ecuaciones que cambian (ejemplo
de esto ultimo, es la ubicacion de las bocatomas de riego), los cuales seran detallados en las
siguientes secciones. En rojo se destaca el escenario definido como escenario base o "business
as usual” (BAU), que considera un escenario donde el sistema operaria de manera similar a
como lo hace hoy en dia.
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Figura 5.2: Definicién de escenarios.

5.1.1. Ubicacién de bocatomas de riego
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216 escenarios

Tal como destaca la la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
en su andalisis del Nexo entre agua, energia y alimentacion en el continente |7], es evidente
que la escasa o inexistente disponibilidad de informacion es una limitacion importante en el
desarrollo de herramientas para apoyar la gestion conjunta de recursos. Por ejemplo en el caso



de la informacion relacionada con recursos hidricos utilizados a nivel nacional, la CEPAL da
a conocer que de los 25 paises relevados, 14 (56 %) no presentan datos para el ano 2010 o
posterior, ni datos sobre usos consuntivos y extracciones de agua o datos desagregados sobre
clima, suelo y consumos estacionales.

Por el mismo motivo, la ubicacién geografica de las bocatomas de riego en toda la regiéon
es desconocida en datos oficiales de cada pais u otras organizaciones. Por consecuencia, y
debido a la importancia que tiene su ubicacién en el sistema, es que en la siguiente tesis se
adoptan dos enfoques principales para la totalidad de las cuencas:

1. Aguas arriba:

Considera que las extracciones de riego son realizadas aguas arriba de los embalses
mas altos de cada cuenca (analogo a la Figura 3.5a), de modo que en este caso la agri-
cultura es un usario rival de la hidroelectricidad, puesto que el agua utilizada en una
o la otra no podré ser reutilizada por su compentencia. El valor asignado a cada uno
de los usuarios en este caso serd altamente resolutivo en la decision de asignacion de la
unidad de agua respectiva.

2. Aguas abajo:

Considera que las extracciones de riego son realizadas aguas abajo de los embalses
mas bajos de cada cuenca, de modo que en este caso la agricultura se compatibiliza
con el uso no consuntivo de la hidroelectricidad y por lo tanto,no son usuarios rivales
(anélogo a la Figura 3.5b), dado que el agua turbinada por una central hidroeléctrica
si puede ser utilizada posteriormente por el riego de agricultura. Es importante des-
tacar que la competencia entra en juego sobre todo en el uso temporal del recurso de
agua, en otras palabras, el comportamiento agua embalsada afecta directamente en el
cumplimiento de los requerimientos de riego.

Su ubicacion ademas afecta distinta manera a la generacion de alimentos y por tanto a la
seguridad alimentaria.

5.1.2. Flexibilidad del riego

Se utiliza la formulacion detallada en la secciéon 3.2.3, de las ecuaciones 3.15 y 3.16, donde
el parametro de flexibilidad o determina la forma en que se entrega el requerimiento de
riego a lo largo de la temporada.

La sensibilizacion de este pardmetro permite que pueda adoptar los valores de cero flexi-
bilidad (a® = 0), alta flexibilidad (a® = 1) o una flexibilidad intermedia (a® € (0,1)).

Con respecto a la seguridad alimentaria, la flexibilidad del riego puede afectar de la si-
guiente manera:
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e No flexible al riego: Garantiza la demanda de riego de una superficie definida, por
lo tanto asegura la produccion de alimentos y por ende la dimension de disponibilidad
de la seguriad alimentaria no debiera verse mayormente afectada..

e Flexibilidad variable: Debido a que puede moverse dentro del mismo mes la distri-
bucion del riego, esta alternativa afectara la produccion de alimentos.

e Completamente flexible: Debido a que en esta alternativa se puede mover la distri-
bucion del riego desde un mes a otro, la producciéon de alimentos se vera afectada con
mayor severidad.

5.1.3. Costos de no suministro, demanda y perfiles anuales de riego

Con el fin de poder integrar el riego en el modelo de co-optimizacion, como se detall6 en la
seccion 3.2, es necesario conocer el costo variable debido al no suministro del requerimiento
total de riego. Cabe destacar que no fueron consideradas las dimensiones de la seguridad
alimentaria en el cilculo de este pardmetro. A continuacion, se profundiza en el procedimiento
utilizado en esta tesis para estimar aquellos costos.

Tal como fue mencionado en la secciéon 2.6.2, uno de los métodos més utilizados para
obtener las curvas de demanda de riego es el Positive Mathematical Programming (PMP) 44|,
el cual estda enfocado en caracterizar los cultivos de una cuenca determinada con su costos
y beneficios en una temporada. Por otro lado, para calcular los requerimientos mensuales de
agua de riego utilizando la metodologia de la FAO, es necesario conocer el agua disponible
en forma de precipitaciones, humedad del suelo, etc., ademés de los procesos fisiologicos de
la planta y las condiciones climaticas [25].

Debido lo anterior, es evidente que dada la escala geografica que se considera en este
estudio y la ausencia de informacién oficial en esta area por algunos paifses, la metodologia
anteriormente mencionada se vuelve compleja de realizar. Por este motivo, a continuaciéon se
propone una metodologia basada en las curvas obtenidas a través de PMP, para estimar el
impacto econémico del riego de la agricultura en cada pais de la region.

De esta forma, para estimar tanto el impacto econémico del riego de la agricultura en la
economia de cada pais y el requerimiento mensual de riego, se extrae de la base de datos de
la FAO lo siguiente:

e Valor neto de produccion de los diferentes cultivos agricolas [2].

e Agua anual retirada por la agricultura [25].

Area efectivamente regada [25].

Area cosechada [2].

Calendarios de cultivos regados por pafs [25].
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Lo anterior es utilizado en las secciones 5.1.3.1 y 5.1.3.2 para obtener la funciéon de demanda
y requerimiento mensual de riego por pais, respectivamente.

Figura 5.3: Cuencas seleccionadas para calculo de curvas de demanda y requerimiento de
riego.

5.1.3.1. Funci6én de demanda de riego

Bajo el supuesto de que las curvas de Riego abastecido/Beneficio que son obtenidas a
través de PMP son cuadraticas [1|[44], el procedimiento para estimar la funcion de demanda
de riego por pais se muestra en la Figura 5.4 y se detalla a continuacion.

a) Dada el area total cosechada total(Ay), lo superficie cosechada total de cultivos regados
(Ap;) v el valor neto de produccion total del pais (N PV, ) se obtiene proporcional-
mente el valor neto de produccion correspondiente al area cosechada regada (N PV}),
segln la ecuacion 5.1. El supuesto principal es que el rendimiento de la producciéon del
area regada es dos veces el rendimiento del area no regada [49], y que el area no regada
corresponde a Ay = A, — Ap;

Ani

NPV, = — M
0,5 - Ap + Ap;

- NPViotal (5.1)

Los datos utilizados y los valores netos de produccion de area regada por pais se mues-
tran en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1: Datos obtenidos desde la FAO [2] y resultados obtenidos para calculo de demanda

de riego.
Pais Ano de altimo Extraccion de agua Area cosechada Area cosechada Valor neto de producciéon
registro para el riego [10°m?] regada [ha] total [ha] de cultivos regados [USD]
Argentina 2011 27,93 2.300.000 34.329.942.000 5.694.415
Belice 1997 0,10 3.000 84.594.000 9.326
Bolivia 1999 1,78 128.000 2.209.569.000 245.159
Brasil 2006 31,70 5.329.000 62.351.224.000 19.041.921
Chile 2007 22,89 1.094.000 1.100.200.000 14.622.365
Colombia 2011 5,87 524.000 4.224.624.000 3.195.012
Costa Rica 2006 3,20 124.000 477.698.000 1.417.320
Ecuador 2000 8,08 666.300 2.558.828.000 2.268.344
Guatemala 2007 1,89 352.000 2.030.713.000 1.408.118
Guyana 2010 1,36 179.000 223.409.000 540.179
Honduras 2006 1,28 72.000 990.164.000 251.321
México 2007 58,78 5.798.000 16.097.465.000 23.437.951
Nicaragua 2006 1,18 86.000 986.986.000 221.490
Panama 1997 0,69 27.890 272.466.000 159.078
Pert 1994 16,35 1.124.000 1.945.341.000 4.461.238
Paraguay 2012 1,90 136.200 5.411.558.000 204.501
El Salvador 2007 1,18 33.000 690.319.000 95.526
Surinam 2006 0,43 51.120 54.990.000 172.666
Uruguay 2009 3,17 213.000 1.755.250.000 868.626
Venezuela 2008 16,71 978.800 2.103.151.000 5.498.760

Este valor se considera como el beneficio neto maximo (B,,., = NPV;) para el caudal
méaximo de demanda de riego (Qmaz), derivado del valor disponible de agua retirada
anualmente por la agricultura. En este caso se toma como supuesto que en el ano de
registro no hubo déficit de riego. Considerando el hecho de que la curva de demanda
es de forma cuadrética, como se muestra en la Figura 5.4a, se pueden obtener los
parametros que la caracterizan.

Sea una curva de beneficio en funciéon del caudal de riego abastecido, de la forma:

B(Q) = aQ* +bQ + ¢ (5.2)

Con los supuestos antes mencionados, se pueden obtener los pardmetros que caracteri-
zan la funcion, como:

Bmax Bmax
- b=2
Qmaa: Qmacc

a =

Conocida la curva de Caudal/Beneficio, se puede obtener a partir de su derivada la
curva de Caudal/Beneficio marginal, mostrada en la Figura 5.4b

Calculados los caudales mensuales (como se detalla més adelante), se puede desagregar
la curva de Caudal/Beneficio marginal bajo el supuesto de equimarginalidad, el que
considera que “el aumento de beneficio producido por el aumento de un 1% del caudal
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abastecido para todos los meses, es equivalente al aumento de beneficio producido por el
aumento de un 1% del caudal abastecido en la temporada completa” [48](Figura 5.4c).

d) Dadas las curvas Caudal/Beneficio marginal para cada mes, se integran de derecha a
izquierda con tal de obtener las curvas de Caudal no abastecido/Costo (Figura 5.4c).

Beneficio Beneficio

1 marginal

. A

Beneficio
maximo Beneficio
marginal
maximo

Caudal maximo o Caudal - » Caudal
requerido abastecido Caudai;gi:ﬁgz abastecido
(a) (b)
Beneficio \ Costo 5 Meses

marginal 4
Beneficio /
marginal Meses

maximo

» Caudal no
abastecido

Am1 9mz 9m3 Gma Caudal » Caudal
maximo abastecido
requerido

() (d)

Am1 Gmz 9m3 Gma

Figura 5.4: Procedimiento de estimacion curvas de demanda de riego por pais.

5.1.3.2. Requerimientos de riego mensuales

Para calcular los requerimientos de riego mensuales, se asume que a la superficie total
efectivamente regada (Ag;) le corresponde el total de agua retirada por la agricultura (Qmax)-
Dado esto, el requerimiento de agua por cultivo (Q.) sera asumido proporcional a su area
efectivamente regada (Ag.) como se muestra en la ecuacion 5.4, es decir, no se considerara
que algunos cultivos son mas intensivos en el uso de agua que otros.

Aeic
= cie A
Qc Aei Qmax (5 )
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Finalmente, para la desagregacion mensual del requerimiento anual de agua de cada cul-
tivo, se supondra que la necesidad de agua mensual del cultivo (Qc_mes) €s proporcional a su
coeficiente de cultivo (K, _,es) segin su etapa de crecimiento (ecuacion 5.5). Puesto que son
4 etapas de crecimiento [25], se divide la temporada de riego en 4 y de esta forma se asigna
el coeficiente respectivo.

12
Qc (08 Z Kc—mes : Qc—mes (55)

mes=1

En las Figuras 5.5 y 5.6 se muestran las curvas de demanda de riego y requerimiento mensual
de riego respectivamente, en los casos de Chile y Brasil.
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Figura 5.5: Estimacion de demanda de riego para Chile y Brasil.
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Figura 5.6: Estimacion de requerimiento de riego mensual para Chile y Brasil.
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5.1.3.3. Sensibilizaciéon del parametro para definicién de escenario

Dados los costos estimados de no riego para cada cuenca de estudio, como los mostrados
en la Figura 5.5, se consideraran tres casos en el arbol de escenarios mostrado en la Figura
5.2.

e Costo estimado

De acuerdo a la funciéon objetivo del modelo de co-optimizacion, mostrada en la ecuacion
3.1, el término ), CT*""(w, ;) asociado al costo de no suministro de riego, correspon-
de al costo estimado anteriormente (Figura 5.5). De esta manera, la funcién objetivo
no experimenta un cambio.

Ngen

min Z Z Oj<-Pj,n) + Z CLSpZ’rrzlserved + Z Clunmet(wt’h)] (56)
t j=1 n h

e 0.5 veces el costo estimado

En este caso el término Y, CT“"(w, 1) serd ponderado por un factor de 0.5, de modo
que tendra un menor peso en la funcién objetivo, como se muestra en la ecuacion 5.7.

Ngen
S CyP) + S e 4 05 Y crwme%wt,h)] 57
7j=1 n h

min E
t

e 2 veces el costo estimado

El término ), CI""™**(w, ;) sera ponderado por un factor de 2, de modo que tendré
un mayor peso en la funcién objetivo, como se muestra en la ecuacion 5.8.

Ngen

min Z Z Cj(Pj,n) + Z CLszzserved +2. Z CIunmet(wt,h)] (58)
j=1 n h

t

5.1.4. Gestion de la demanda eléctrica

Se utiliza la formulacion de detallada en la seccion 3.2.3, de las ecuaciones 3.22, 3.23 y
3.24. En el caso de estudio cuando exista en algin escenario gestion de la demanda eléctrica,
los parametros Saown ¥ Bup tomaran un valor maximo de 30 %.
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5.1.5. Cambio climéatico

Con el fin de estudiar el impacto del cambio climéatico en el ano 2040, se utiliza el indicador
de "suministro hidrico", que estima el cambio de los recursos hidricos renovables superficiales,
obtenido por el Instituto de Recursos Mundiales (WRI) en sus proyecciones decadales de
demanda y suministro hidrico [50].

El objetivo de este estudio [50] es generar informacion para las proximas tres décadas
(2020, 2030 y 2040) sobre potenciales cambios en el futuro de la demanda y suministro de
agua a nivel mundial y ser un apoyo para ejercicios de planificacion y adaptacion al cambio
climatico.

Los indicadores estimados por el WRI se enfocan en 3 grandes aspectos: competencia
por los recursos hidricos (estrés hidrico), suministro hidrico total (promedio de afluentes
anuales) y variabilidad del suministro hidrico. Por otro lado, los indicadores mencionados
fueron estimados por [50] para diferentes escenarios, que son el resultado de la combinacion
de los escenarios definidos por:

e Trayectorias de Concentraciéon Representativas (RCP)

Representan el forzamiento radiativo total calculado para el ano 2100 respecto al ano
1750 (Figura 5.7). Estos escenarios han sido definidos por el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).

— RCP 8.5: es un escenario “business-as-usual” (BAU), es decir un escenario sin
cambios, con pocas restricciones en emisiones. Temperaturas globales aumentan
entre 2.6-4.8°C al ano 2100.

— RCP 4.5: representa un escenario “cautelosamente optimista”. Las temperaturas
aumentan entre 1.1-2.6°C al ano 2100.
e Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP)

Escenarios futuros de desarrollo con distintos desafios de mitigacion y de adaptacion al
cambio climéatico (Figura 5.8 y 5.9), definidos por el International Institute for Applied
Systems Analysis (ITASA).

— SSP2: es un escenario “business-as-usual”.

— SSP3: es un escenario “pesimista” con un mayor crecimiento de la poblacion,
menor crecimiento del PIB y una menor tasa de urbanizacion.
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Figura 5.9: Tendencias en crecimiento de la poblacion, crecimiento del PIB y tasa de urba-
nizacion segin Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP).

De esta forma, en [50] se estiman indicadores para las combinaciones:

e Optimista: SSP2-RCP 4.5
e Business as usual (BAU): SSP2-RCP 8.5

e Pesimista: SSP3-RCP 8.5

Por otra parte el indicador de "suministro hidrico" (bt;) que estima el cambio de los recursos
hidricos renovables superficiales usado en esta tesis, es calculado en relacion al promedio de
los datos historicos del periodo 1950-2010 (Uy;s) v considera el promedio de las proyecciones

de 21 anos en torno al ano objetivo (U;) (ecuacion 5.9)
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U

bt; =
Uhis

(5.9)

En la Figura 5.10 se muestra el cambio proyectado al ano 2040 de los recursos hidri-
cos renovables superficiales en Latino América continental, los cuales seran aplicados en los
afluentes historicos disponibles para cada embalse hidroeléctrico del sistema. En la Figura
5.10a se muestra el escenario SSP3-RCP 8.5 (Pesimista), y en la Figura 5.10b el escenario
SSP2-RCP 4.5 (Optimista).
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Figura 5.10: Cambio proyectado en disponibilidad de recursos hidricos renovables superficia-
les, ano 2040.

5.1.6. Escenarios de planificacién

Finalmente, cada escenario se encuentra caraterizado por el resultado del ejercicio de
planificacion de la infraestructura eléctrica externo a esta tesis, desarrollado a partir de la
base de datos del proyecto del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) “Red del Futuro -
Desarrollo de una Red Limpia y Sostenible para América Latina” [8] pero extendido al ano
2040.

Las simulaciones fueron realizadas para tres escenarios principales:

e Bussines as usual (BAU): no se consideran objetivos especificos de penetracion de
energia renovable y busca reflejar el nivel de autosuficiencia de cada pais. Los valores
de autosuficiencia utilizados se muestran en la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Niveles de autosuficiencia escenarios de planificacion BAU y Baterias.

Region Autosuficiencia [ %]
Argentina 17
Bolivia 40
Brasil N 40
Brasil NE 40
Brasil SECO 40
Brasil Sul 40
Belice 12
Chile 40
Colombia 37.7
Costa Rica 40
Ecuador 17.7
El Salvador 40
Guayana Francesa 40
Guatemala 40
Guyana 40
Honduras 40
México 40
Nicaragua 40
Panama 40
Peru 28.8
Surinam 40
Uruguay 40
Venezuela 40

e Solar: se impone como objetivo ano a ano instalar una capacidad energia solar en
Chile igual a la mostrada en la Tabla 5.3. Por otro lado se relaja la restriccion de
autosuficiencia por paifs.
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Tabla 5.3: Objetivo de capacidad de generacion solar instalada en Chile por ano, escenario
Solar.

Objetivo de capacidad

Afio solar instalada [MW]
2018 2.001
2019 2.554
2020 3.314
2021 4.486
2022 6.283
2023 8.895
2024 12.466
2025 17.075
2026 22.728
2027 29.351
2028 36.787
2029 44.808
2030 23.127
2031 61.411
2032 69.312
2033 76.494
2034 82.671
2035 87.648
2036 91.371
2037 93.980
2038 95.871
2039 97.761
2040 100.000

e Baterias: Considera la mismas restricciones que el escenario BAU, pero este escenario
permite planificar expansién de baterias.

En los tres escenarios mencionados se permite la instalaciéon de todas las lineas candidatas
de interconexiéon de forma 6ptima.

Los datos de entrada considerados en aquel modelo son definidos para los 21 paises que
conforman América Latina continental, los cuales son: Argentina, Brasil, Belice, Bolivia,
Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador, Guayana Francesa, Guatemala, Guyana,
Honduras, México, Nicaragua, Panaméa, Paraguay, Pert, Surinam, Uruguay y Venezuela. En
la siguientes secciones se detallan datos de entrada para los tres escenarios y finalmente los
resultados de expansion de cada uno.
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5.1.6.1. Demanda

El perfil horario de demanda del afio 2040 utilizado en este estudio corresponde a la
proyeccion realizada por el estudio [8]. Para realizar esta proyeccion, se considera:

e Perfil horario de la demanda del ano base.
e Proyeccion de la energia total (GWh) en el horizonte de estudio.
e Proyeccion de la demanda maxima (MW) en el horizonte de estudio.

Estos datos son extraidos de publicaciones y datos oficiales de cada pais, mientras que en
los paises donde no existe informacién, las tasas de crecimiento promedio para los dltimos
anos disponibles se extienden hasta el resto del horizonte de planificacion.

En este estudio, se proyecta que la demanda total de energia para América Latina conti-
nental aumenta de 1.500 TWh en 2016 a 2.700 TWh aproximandamente para el afio 2040.

La Figura 5.11 muestra la suma de las proyecciones anuales de energia para los 21 paises
de Ameérica Latina continental. Por otro lado, la Figura 5.12 muestra crecimiento promedio
anual de la demanda para los 21 paises de América Latina continental, donde la tasa de
crecimiento promedio para el continente es de 3,7 %.

52%
o 0%
g am%
45% 45% 4
]
S 3,0%
s
3 2.0%
1,0%
0,0%
2 5 5 3 ? ]
= @ 5 B8 R
&

Figura 5.11: Proyecciéon energia anual pa- Figura 5.12: Tasas de crecimiento prome-
ra América Latina continental. dio de la demanda en América Latina con-
tinental

5.1.6.2. Costos de combustibles

Las proyecciones locales de precios de combustible por pais y por tipo de combustible se
computan como el producto del precio internacional proyectado multiplicado por el factor
regional y el factor de tecnologia correspondiente, tal como lo realizado por el estudio del
BID. Los factores regionales y tecnologicos se muestran en la Tabla 5.4.
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Tabla 5.4: Factores regionales y tecnologicos de combustible.

Gas natural

Pais Carb6n Petroéleo . Gas natural Biomasa Nuclear
licuado
Argentina 2,232 0,844 1,000 1,956 0,943 3,028
Bolivia 1,100 1,005 1,100 0,455 1,477 1,100
Brasil N 2,618 2,400 1,667 2,934 1,000 1,800
Brasil NE 2,618 2,400 1,667 2,934 1,000 1,800
Brasil SECO 2,618 2,400 1,667 2,934 1,000 1,800
Brasil Sul 2,618 2,400 1,667 2,934 1,000 1,800
Chile 2,273 1,560 1,000 3,060 1,000 1,000
Colombia 1,278 1,380 1,000 1,360 1,000 1,000
Ecuador 1,100 0,712 1,000 2,689 1,013 1,100
French Guiana 2,856 1,582 2,228 1,480 1,000 1,000
Guyana 2,856 1,582 2,228 1,480 1,000 1,000
Paraguay 1,100 1,100 1,100 8,608 1,319 1,100
Peru 2,824 1,540 1,000 0,750 1,000 1,000
Surinam 2,856 1,582 2,228 1,480 1,000 1,000
Uruguay 1,000 1,537 1,000 0,870 1,000 1,000
Venezuela, 1,634 0,968 1,100 0,410 1,047 1,100
Belize 1,000 2,315 1,000 1,000 1,000 1,000
Costa Rica 1,112 2,142 2,635 1,750 1,000 1,000
El Salvador 1,112 1,482 1,200 1,750 1,000 1,000
Guatemala 2,220 1,766 1,200 1,750 1,000 1,000
Honduras 1,112 1,454 4,488 4,488 0,600 1,000
Nicaragua 1,112 1,381 1,678 1,750 0,000 1,000
Panaméa 2,476 1,674 1,200 1,750 1,000 1,000
Meéxico 1,435 0,785 0,653 1,567 1,000 7,493

5.1.6.3. Perfiles de generacion ERNC y afluentes naturales

Anéalogo a los datos de entrada anteriores, las series temporales de viento y sol usadas en
este caso corresponden a las utilizadas por el estudio del BID. Estos perfiles son definidos
para 256 zonas en el caso de generacion edlica y para 200 en el caso de generacion fotovoltaica.

Por otra parte, el estudio realizado por el BID considera los afluentes naturales historicos
para las cuencas de América Latina, y genera series representativas de estos generando un
total de 872 perfiles. El algoritmo utilizado para estimar estas series hidricas, utiliza los
valores historicos (los cuales entregan la correlacion espacial y temporal de los valores) junto
con estadisticas descriptivas (valor medio y varianza).

Para el modelo de co-optimizaciéon propuesto en esta tesis, se utilizaran las mismas series
temporales de viento y sol. Por otro lado los afluentes naturales histéricos seran ponderados
por el factor de cambio climatico mostrado en la Figura 5.10.
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5.1.6.4. Parque generador

Los resultados obtenidos por el ejercicio de planificaciéon externo a esta tesis, para la
capacidad de generacién instalada proyectada en el ano 2040, segiin escenario se muestran en
la Figura 5.13 para Latino Ameérica continental, mientras que en la Figura 5.13 se muestra
por tecnologia y pais.

Es importante destacar que en el escenario Solar, al forzar la capacidad de generaciéon
solar instalada en Chile, no tiene como consecuencia directa una disminucion en la capacidad
de generacion convencional instalada en otras regiones.
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Figura 5.13: Capacidad instalada por tecnologia y escenario, afio 2040.
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Figura 5.13: Capacidad instalada por tecnologia, escenario y pafs, ano 2040.

En el modelo de operacion utilizado en esta tesis, debido a la complejidad computacional
que presenta simular el parque generador mencionado para 8760 horas, la mayoria de las
centrales, exceptuando las centrales hidroeléctricas, se agregan por nodo y tecnologia. Esto
ultimo se decide con el motivo de poder preservar el detalle del sistema hidrico en las respec-
tivas cuencas y poder analizar de mejor forma la interrelacion con el requerimiento de agua
por parte de la agricultura y los cambios en los afluentes debido a los diferentes escenarios
de cambio climatico.

Por otra parte, en la Figura 5.14 se muestra la ubicacion geografica de los sistemas de
almacenamiento instalados en el escenario Baterias, y sus parametros técnicos en la Tabla
5.5.
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Figura 5.14: Ubicacién geografica de sistemas de bateria instalados en escenario Baterias.

Tabla 5.5: Sistemas de baterias instalados por nodo, escenario Baterias.

Nodo Capacidad Maéaximo Estado Minimo Estado Eficiencia de Eficiencia de
instalada (MWh) de Carga% de Carga SoC % carga % descarga %

Bolivia 30.436 0,6 0,4 0,95 1
Bolivia 30.436 0,6 0,4 0,95 1
Guri 4.800.000 1 0,3 0,75 1
Guri 140.000 0,6 0,4 0,95 1
Costa Rica 2.646 0,6 0,4 0,95 1
Honduras 12.390 0,6 0,4 0,95 1
El Salvador 4.760 0,6 0,4 0,95 1
SINC 81.788 0,6 0,4 0,95 1
SIC Centro 11.550 0,6 0,4 0,95 1
SIC Centro Norte 33.796 0,6 0,4 0,95 1
SIC Centro Sur Ancoa 1.190 0,6 0,4 0,95 1
SIC Centro Sur Charrta 1.414 0,6 0,4 0,95 1
SIC Norte 11.284 0,6 0,4 0,95 1
SIC Sur 2.142 0,6 0,4 0,95 1
SING Centro 26.488 0,6 0,4 0,95 1
SING Norte 3.500 0,6 0,4 0,95 1
Guyana 392 0,6 0,4 0,95 1
Surinam 84 0,6 0,4 0,95 1
Guayana Francesa 266 0,6 0,4 0,95 1
Pascuales 32.606 0,6 0,4 0,95 1
Baja California 37.884 0,6 0,4 0,95 1
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5.1.6.5. Sistema de transmision

El sistema de transmision se representa por medio de nodos representativos para cada pais,
tal como se muestra en la Tabla 5.6, los que en total suman 64 para 24 regiones (notar que
Brasil es representado por 4 regiones). Estos nodos definidos en el ejercicio de planificacion
externo, seran los mismos a utilizar en el caso de estudio de esta tesis.

Tabla 5.6: Nodos utilizados por region

Regiéon Nodos

-3

Argentina
Belice
Bolivia
Brasil SECO
Brasil NE
Brasil SE
Brasil Sul
Chile
Colombia
Costa Rica
Ecuador
El Salvador
Guayana Francesa
Guatemala
Guyana
Honduras
Meéxico
Nicaragua
Panama
Paraguay
Pert
Surinam
Uruguay
Venezuela

DO = DN = = N = O 00 Ol =] = =

—
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Los resultados obtenidos para la capacidad de transmision instalada proyectada en el ano
2040 segin escenario se muestran en la Tabla 5.7 para Latino América continental, donde
también se destaca la capacidad instalada al ano 2019 que se considera en los parametros
de entrada al modelo de planificacién. Por otra parte, la ubicacién geografica de las lineas
instaladas al ano 2019 y las proyectadas al ano 2040 puede observarse en la Figura 5.15 para
el BAU, Figura 5.16 para el escenario Solar y finalmente en la Figura 5.17 para el escenario
Baterias.

Cabe destacar que frente a una mayor penetracion de energia solar en la region, el modelo
responde reforzando la capacidad de transmision, con tal de tener un aprovechamiento 6ptimo

84



de la energia.

Tabla 5.7: Capacidad de transmision total por escenario de planificacion.

Capacidad de

Escenario Numero de lineas trasmision total (MW)

2019 111 185.122
BAU 130 223.705
Solar 246 321.224
Baterias 131 223.751

© Nodo eléctrico
—-==-Lineas BAU 2040
~— Lineas 2019

Figura 5.15: Lineas instaladas en el ano 2019 y proyectadas (en rojo) para el 2040, escenario
BAU.

85



© Nodo eléctrico
—-==-Lineas Solar 2040
~— Lineas 2019

Figura 5.16: Lineas instaladas en el ano 2019 y proyectadas (en rojo) para el 2040, escenario
Solar.

*  Nodo eléctrico
—-—--Lineas Baterias 2040
~— Lineas 2019

Figura 5.17: Lineas instaladas en el ano 2019 y proyectadas (en rojo) para el 2040, escenario
Baterias.

Con respecto a las interconexiones internacionales representadas, en la actualidad so6lo
existen el Sistema de Interconexion Eléctrica de los Paises de América Central (SIEPAC),
Interconexion Eléctrica Andina (Colombia, Ecuador,Perti), y Mercosur (Brasil, Argentina,
Paraguay, Uruguay).
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5.2. Resultados

En la siguiente seccion se presentan los resultados del caso de estudio, donde fueron si-
mulados 13 escenarios distintos segin los parametros de entrada explicados en la secciéon 5.1
y detallados en la Figura 5.18 a continuacion. Cabe destacar la presencia de un caso base o
BAU, cuya eleccién fue basada en elegir los parametros que fueran més cercanos a la realidad
actual, en otras palabras:

e Ubicacién de bocatoma de riego aguas abajo: Las decisiones del sistema son
dominadas por el sector eléctrico. Es un aproximacion, que en el caso de Chile por
ejemplo, se acerca a la realidad, dada a la altura en la cuenca en la que se encuentran los
embalses hidroeléctricos, abastecidos en su mayoria de aguas de deshielo. Sin embargo,
se debe tener en consideracion que en el resto de Latino Ameérica la situacion es variada,
llegando incluso a ser opuesta en algunas regiones.

e Flexibilidad del riego: Se considera que actualmente se cumple fielmente a los re-
querimientos fisicos de los cultivos, solo teniendo la opcién de acotar el area regada en
caso de falta de suministro.

e Costo de no suministro de riego: Se estima que actualmente a la operaciéon de la
agricultura en lo que respecta a su riego, no es prioritaria con respecto a la hidroelec-
tricidad.

o Gestion de la demanda: Actualmente la tendencia de los sistemas eléctricos en su
mayoria es no disponer de este servicio.

e Cambio climatico: Se define un escenario pesimista, que estd en concordancia con
las proyecciones de crecimiento de la poblacién y aumento de la temperatura global al
ano 2040.

e Escenario de planificacién: Siendo consecuente con el criterio del escenario buscado,
se selecciona el escenario de planificacion BAU, donde no se consideran objetivos espe-
cificos de penetracion de energia renovable y cada pais tiene un nivel de autosuficiencia.
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Figura 5.18: Caracterizaciéon de escenarios simulados.

De esta manera se simulan los 13 escenarios utilizando el modelo descrito en la secciéon 3,
con la intenciéon de poder representar de la mejor forma posible las 216 posiblidades existentes
(Figura 5.2). El problema fue resuelto en un Google Cloud Virtual Machine con 12 niicleos
y 52 GB RAM. Se utilizaron las tolerancias de factibilidad y optimalidad por defecto de
CPLEX, correspondientes a 107% cada una.

Los principales resultados obtenidos de este ejercicio de co-optimizacién por escenario, se
muestran en la Tabla 5.8, 5.9 y 5.10. Los escenarios mostrados son ordenados de acuerdo
al escenario de planificacion BAU, Solar o Baterias, y dentro de cada uno de ellos estan
distribuidos de mayor a menor abastecimiento total de riego, mostrado en la Tabla 5.8. El
escenario BAU se mantiene a parte de los demas.

De acuerdo a los costos de la Tabla 5.9, es posible observar la gran diferencia de magnitud
existente entre el costo asociado a la generaciéon térmica y el costo de no suministro de
riego, donde este tltimo no sobrepasa un valor equivalente al 3,5 % (Escenario “Riego rival
prioritario”) del costo del sistema eléctrico.
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Por otro lado, se evidencia el alto costo de operacion de los escenarios con un escenario de
planificacion Solar, lo que es consecuente con el hecho de que al aumentar de manera forzada
la capacidad de generacion solar instalada en Chile produzca una disminucion de la capacidad
eblica instalada con respecto al BAU. Esta disminucion de capacidad eélica eleva los costos al
ser reemplazada con generaciéon térmica, a pesar de contar con una mayor generacion solar.

Tabla 5.8: Porcentaje de requerimiento de riego abastecido segin escenario.

Escenario . Porcentaje de requerimiento
. ., Escenario . R
de planificacion de riego abastecido [ %]
BAU BAU 84,75
BAU clima optimista 88,48
Riego no rival y flexible 86,09
BAU riego prioritario 84,77
BAU Riego rival, flexible y prioritario 63,84
Riego rival y prioritario 62,58
Riego rival 56,35
Riego rival y flexible 55,47
Riego no rival, inflexible y prioritario, 3793
matriz solar con DSM ’
Solar BAU Solar 83,66
BAU Solar con DSM 83,55
Riego rival y flexible,
. 36,27
matriz solar
Baterias BAU Almacenamiento 84,49
Tabla 5.9: Costos del sistema por escenario.
Escenario Escenario Costo total Costo eléctrico Costo no abastecimiento
de planificacion [MMUSD] [MMUSD] de riego [MMUSD]
BAU BAU 32.535,27 32.408,46 126,81
BAU clima optimista 32.299,02 32.203,05 95,97
Riego no rival y flexible 32.523,01 32.408,35 114,66
BAU riego prioritario 32.661,84 32.408,95 252,89
BAU Riego rival, flexible y prioritario 33.741,22 32.662,26 1.078,96
Riego rival y prioritario 33.770,91 32.644,87 1.126,04
Riego rival 32.890,90 32.554,10 336,80
Riego rival y flexible 32.884,00 32.538,40 345,60
Rleg(? no rival, inflexible y prioritario, 49.623.02 42.211.69 411.33
matriz solar con DSM ’ ’ ’
Solar BAU Solar 54.783,04 54.644,62 138,43
BAU Solar con DSM 42.969,25 42.828,85 140,40
Littego el 7 sl 55.460,58 54.941,18 519,40
matriz solar
Baterias BAU Almacenamiento 35.638,90 35.509,86 129,03
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Tabla 5.10: Generacion del sistema por escenario de simulacion y tecnologia, en [GWh].

Escenario

Hidroelectricidad Hidroelectricidad

de planificacion Escenario Térmica Solar Edlica Geotérmica de embalse de pasada

BAU BAU 682.670  257.332 432.425 24.653 912.923 428.509
BAU clima optimista 678.598  257.348 432.214 24.669 917.336 428.346
Riego no rival y flexible 682.669  257.332 432.397 24.649 912.993 428.471
BAU riego prioritario 682.672  257.338 432.420 24.652 912.921 428.508

BAU Riego rival, flexible y prioritario 686.896  257.746 432.190 24.649 908.363 428.668
Riego rival y prioritario 686.843  257.752 432.157 24.637 908.439 428.683
Riego rival 685.668  257.756 432.141 24.638 909.641 428.669
Riego rival y flexible 685.499  257.750 432.184 24.649 909.768 428.661
Riego no rival, inflexible y prioritario, o) o 350501 243730 25478 934.476 349.899
matriz solar con DSM

Solar BAU Solar 864.536  330.123 242.468 25.257 928.350 347.777
BAU Solar con DSM 837.839  350.541 243.750 25.465 930.909 350.008
Riego rival y flexible, 866.875 330.145 242327  25.266 926.025 347.872
matriz solar

Baterias BAU Almacenamiento 746.997  264.912 414.100 23.668 914.770 374.561

al caso base o BAU, tal como se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: Variacion porcentual de riego abastecido, generacion solar, costo de no abaste-
cimiento de riego y costo de operaciéon total con respecto al BAU.

En las siguientes secciones se presenta el analisis de los principales resultados.
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5.2.1. Sensibilidad de parametros del modelo

5.2.1.1. Ubicacién de bocatomas de riego

Tal como fue descrito anteriormente, la ubicacion elegida para las bocatomas de riego
tiene una implicancia directa en que el riego de agricultura sea un agente rival o no de la
hidroelectridad. En la Figura 5.20 se muestran los resultados de la generacion hidroeléctrica
de embalse, solar y el abastecimiento de riego total del ano 2040, obtenido para diferen-
tes escenarios, pero agrupados segin la ubicacion de la bocatoma y ordenados de manera
decreciente segtn el abastecimiento de riego, dentro de cada grupo.

Se vuelve evidente en base a esto y la Figura 5.19, que la ubicacién de la bocatoma es
un parametro importante en lo que respecta al abastecimiento de riego. En el caso de que
la ubicacion de la bocatoma sea aguas abajo, el abastecimiento de riego tiene una variacion
maxima de un 4,40 % con respecto al BAU, donde el mejor escenario “BAU clima optimista”
abastece un 88 % del requerimiento total de riego, lo que conlleva una disminucion del 24 %
en el costo de no abastecimiento de riego y un 0,73 % en el costo de operacion total.

Por otro lado, la respuesta del sistema cuando las bocatomas se ubican aguas arriba, es
opuesta a lo visto anteriormente. En el escenario “Riego rival”, en el que s6lo cambia la
ubicacion de la bocatoma con respecto al BAU, el riego abastecido disminuye en un 34 %,
equivalente a abastecer un 56 % del requerimiento total y aumentar un 166 % y 1,09 % los
costos de no abastecimiento de riego y costos de operacion total, respectivamente.

Con la modificacion adicional de otros pardmetros del escenario, esta reduccion en el riego
abastecido puede incrementarse, como lo es en el escenario “Riego rival y flexible, matriz
solar”, donde soblo se abastece un 36 % del requerimiento total de riego. Sin embargo, si se
observa el escenario “Rieqo no rival y flexible, matriz solar” el cual establece una bocatoma
de riego aguas abajo, este abastece un 88 % del requerimiento total de riego.
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Figura 5.20: Comparaciéon de resultados segiin ubicacién de la bocatoma de riego.

5.2.1.2. Flexibilidad del riego

En la Figura 5.21 se muestran los resultados de la generacion hidroeléctrica de embalse,
solar y el abastecimiento de riego total del afio 2040, obtenido para diferentes escenarios,
pero agrupados segtin la flexibilidad de riego y ordenados de manera decreciente segtin el
abastecimiento de riego, dentro de cada grupo. En base a estos resultados y los mostrados
en la Figura 5.19, se observa un aumento de tan solo un 1,5% en el riego abastecido con
respecto al BAU, cuando es modificado el parametro de flexibilidad desde cero (BAU) a full
flexible (“Riego no rival y flexible”, en color rojo en la Figura 5.21), que es equivalente a una
disminucion de un 9,59 % en los costos de no abastecimiento de riego y de un 0,04 % en los
costos totales de operacion.

Al comparar otros escenarios donde la flexibilidad de riego sea el tinico pardmetro que
difiere entre ellos, se observa que en el caso de los escenarios marcados en azul en la Figura
5.21 (“Riego rival y prioritario” y “Riego rival, flexible y prioritario”), hay un aumento de
un 2,01 % en el abastecimiento de riego total cuando el escenario es full flexible, que implica
a su vez un costo de operacion 0.09 % menor. Por otro lado, cuando se comparan escenarios
analogos a los anteriores pero con una menor prioridad del riego (en otras palabras, un menor
costo de no abastecimiento de riego por m?), como lo son los marcados en café en la Figura
5.21 (“Riego rival” y “Riego rival y flexible”), aumentar la flexibilidad del riego disminuye
en un 1,56 % el abastecimiento total de este, incrementando en un 2,61 % los costos de no
abastecimiento de riego pero disminuyendo en un 0,02 % los costos totales de operacion.
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De esta manera, modificar la flexibilidad del riego no produce cambios significantes a nivel
de costos de operacion del sistema. Sin embargo, pese a que la variacion del riego abastecido
no supera el 1,5%, este puede ser significante a nivel de seguridad alimentaria, ya que esta
flexibilizacion del riego no esta considerando la pérdida econdémica que puede significar regar
un cultivo alejado de sus requerimientos fisiologicos y por ende, la pérdida de productividad
y calidad del mismo.
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Figura 5.21: Comparacion de resultados segun flexibilidad del riego.

5.2.1.3. Costos de no suministro de riego

En la Figura 5.22 se muestran los resultados de la generacion hidroeléctrica de embalse,
solar y el abastecimiento de riego total del ano 2040, obtenido para diferentes escenarios,
pero agrupados segun el costo de no sumnistro de riego y ordenados de manera decreciente
segln el abastecimiento de riego, dentro de cada grupo.

Con respecto al BAU, aumentar al doble el costo de no suministro de riego (“BAU riego
prioritario”, en color rojo en la Figura 5.22), implica aumentar sélo en un 0,03 % el riego
abastecido. A pesar de esto, la diferencia que marca este parametro es mayor cuando se
comparan escenarios donde la bocatoma de riego es aguas arriba y por ende, el riego se
convierte en un usuario rival.

Por ejemplo, la comparacion entre los escenarios en color azul de la Figura 5.22 (“Riego
rival y flexible” y “Riego rival, flexible y prioritario”) y los marcados en café (“Riego rival”
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y “Riego rival y prioritario”), muestran que el aumentar en cuatro veces el costo de no
suministro de riego resulta en un aumento de 15,08% y 11,05% en el abastecimiento total
de riego, con incremento de 2,61 % y 2,68 % en los costos totales de operacion.

De esta manera, se puede confirmar que el costo asignado al no suministro cobra mayor
importancia al momento de tratar al riego como un usuario rival de la hidroelectricidad.
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Figura 5.22: Comparacion de resultados segiin costos de no suministro de riego.

5.2.1.4. Gestion de la demanda eléctrica

En la Figura 5.23 se muestran los resultados de la generacion hidroeléctrica de embalse,
solar y el abastecimiento de riego total del ano 2040, obtenido para diferentes escenarios,
pero agrupados segin la presencia o no de gestion de la demanda eléctrica y ordenados de
manera decreciente segtin el abastecimiento de riego, dentro de cada grupo.

Un escenario con gran penetracion de energia solar como “BAU Solar” (marcado en rojo en
la Figura 5.23) genera un 28,29 % mas con capacidad solar que el escenario BAU, como es lo
esperable. Sin embargo, esto puede verse incrementado en un 6,18 %, cuando adicionalmente
se cuenta con gestion de la demanda eléctrica (“BAU Solar con DSM”, marcado en rojo en
la Figura 5.23), que en costos de operacion total significa una disminucion de un 21,56 %
(Tabla 5.10 y Figura 5.19). Esto es consecuencia directa de la capacidad del sistema para
aprovechar las horas con menor costo cuando se cuenta con gestion de la demanda. Desde
la perspectiva del riego en esta comparacion de escenarios, considerar gestiéon de demanda
implica un disminucion de un 0,13 % en el riego abastecido.
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Figura 5.23: Comparacion de resultados segiin gestion de la demanda eléctrica.

5.2.1.5. Cambio climéatico

Como ha sido mencionado anteriormente, la variable de cambio climatico afecta de manera
directa en la disponibilidad de agua superficial (afluentes) segin la zona geografica, con
respecto a sus datos historicos. De acuerdo a lo observado en la Figura 5.10, en la mayoria
de las zonas se espera menor disponibilidad hidrica en el caso pesimista, que en el optimista,
a pesar de la existencia de zonas donde la tendencia es a un aumento de esta disponibilidad.

Con respecto al escenario BAU, el escenario “BAU clima optimista” (marcados en rojo en
la Figura 5.10) s6lo se diferencia de este en cuanto al parametro de cambio climatico. Dado
los resultados mostrados en la Figura 5.19, 5.24 y Tabla 5.10, se puede observar que en este
escenario, la diferencia en la proyeccion del cambio climatico tiene como consecuencia un
aumento de un 4,4 % en el abastecimiento de riego y un 0,48 % en la generacion de hidroelec-
tricidad de embalse en el caso optimista, lo que se condice con el hecho de que la magnitud
del incremento o disminucién de la disponibilidad de recursos hidricos, es dependiente de
la zona geografica y que la direccion de este cambio no es la misma para todas las zonas.
Por otro lado, no es menor el hecho de que el caso optimista es el que presenta el mayor
abastecimiento de riego (88 % del total de requerimiento) entre todos los escenarios.
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Figura 5.24: Comparacion de resultados segin cambio climético.

5.2.1.6. Escenarios de planificacién

La Figura 5.25 muestra los resultados de la generaciéon hidroeléctrica de embalse, solar
y el abastecimiento de riego total del anio 2040, obtenido para diferentes escenarios, pero
agrupados segin el escenario de planificacion elegido y ordenados de manera decreciente
segin el abastecimiento de riego, dentro de cada grupo. A partir de esto y lo visto en la
Tabla 5.10 y Figura 5.19, se puede observar que el escenario de planificaciéon Solar es el
que presenta mayor generaciéon de este tipo, alcanzando en el mejor caso un incremento
de 36,22 % con respecto al BAU, como es lo esperado, debido a la presencia de gestion de
demanda (Figura 5.13).

Sin embargo, este aumento en la generacién solar con respecto a los otros escenarios,
también va a acompanado de un aumento del costo total de operaciéon del sistema, que en
el peor caso es de un 70,46 % con respecto al BAU. Esto se debe a que, a pesar de que
se dispone de una capacidad solar instalada equivalente a 100 GW en Chile (y en total un
aumento de 52 GW de capacidad solar total en el continente con respecto al escenario BAU),
se observan vertimientos de generacion solar de hasta un 64 % en Chile durante algunos
bloques horarios, puesto que la capacidad de transmisiéon planificada, no es suficiente para
poder exportar a otras zonas del sistema las grandes cantidades de energia solar desde Chile.
Esto dltimo tiene como consecuencia que no se pueda aprovechar el méximo potencial solar
planificado, teniendo que recurrir a generacion térmica en su defecto, y aumentando los
costos del sistema (ya que anteriormente, las demés zonas del sistema contaban con un
mayor potencial renovable. Lo anterior, dado que el aumento de capacidad solar instalada se
compensa instalando 48 GW menos de capacidad eélica que en un escenario de planificacion

96



BAU (Figura 5.13)). El motivo de esto radica en la forma en que, el modelo de planificaciéon
utilizado, trata el perfil de generacion solar (ya que lo simplifica a 6 bloques mensuales),
dando senales erraticas en la planificacion al no poder visualizar los efectos de corto plazo,
como el mencionado anteriormente.

Desde la perspectiva del riego, en la Figura 5.19 y 5.25 se puede observar que en el caso de
el escenario “Riego no rival , inflexible y prioritario, matriz solar con DSM”, el abastecimiento
de riego aumenta un 3,76 % , mientras que en “BAU Solar” (marcado en rojo en la Figura
5.25) y “BAU Solar con DSM” disminuye un 1,28 % y 1,41 %, respetivamente. Esto demuestra
que una matriz con gran penetracién solar no impacta en gran magnitud al abastecimiento
de riego cuando se observa de manera general el comportamiento de todos los escenarios.

No obstante, se debe destacar que los casos mencionados, tienen ubicadas sus bocatomas
de riego aguas abajo, lo que cumple un rol clave el abastecimiento del requerimiento de riego,
como fue visto anteriormente. Un ejemplo de esto, es el escenario “Riego rival y flexible, ma-
triz solar” (marcado en azul en la Figura 5.25), que a diferencia de los escenarios mencionados
tiene ubicada su bocatoma aguas arriba, y por ende el riego es rival de la hidroelectricidad.
En este, se disminuye en un 34,62 % el abastecimiento de riego con respecto al escenario
“Riego rival y flexible” (en azul en la Figura 5.25), que se diferencia tan sélo en la ubicacion
de la bocatoma, lo que lo convierte en el peor escenario visto en relacion con el porcentaje de
riego abastecido (36,27 % del total) y el con mayor aumento de costos de operacion (70,46 %
con respecto al BAU). Por otra parte, también se puede observar, que un escenario de pla-
nificacion solar genera mas electricidad a partir de hidroelectricidad de embalse, que el resto
de escenarios. Esto resulta del hecho de que al haber un aumento de generaciéon solar, se
requiere una mayor flexibilidad del sistema (donde flexibilidad se entiende como la capacidad
de diversas tecnologias de gestionar la variabilidad de energias como la solar y eédlica, y por
ende, den seguridad al sistema), de modo que se recurre a la flexibilidad dada por el agua
embalsada, que en términos de costos es la més barata. En un escenario donde el riego es
rival de la hidroelectricidad y son usos mutuamente excluyentes, se le da prioridad a esta
ultima, de modo que se disminuye drasticamente el abastecimiento de riego de las diferentes
cuencas.

Por otro lado, se puede observar un aumento de 2,95 % en la generacion solar del escenario
“BAU Almacenamiento” (marcado en rojo en la Figura 5.25) con respecto al BAU, lo que se
traduce en un 9% de incremento de los costos de operacion del sistema y una disminucion
de 0,3 % del abastecimiento de riego total. Es importante destacar que la razéon del aumento
en costos de operacion va de la mano con que en el resultado del ejercicio de planificacion, el
parque generador fue modificado al mismo tiempo que la adicion de sistemas de almacena-
miento con respecto al BAU, de modo que los porcentajes de participacion de cada tecnologia
son distintos en cada caso (Figura 5.13) y por ende, resulta en una mayor generacion térmica
por parte del escenario “BAU Almacenamiento”.
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Figura 5.25: Comparacion de resultados segiin escenario de planificacion.

5.2.2. Analisis de escenarios y cuencas de interés

De los resultados obtenidos, se seleccionan aquellos escenarios que presentan las mayores
diferencias entre si el abastecimiento de riego. El escenario BAU se selecciona con el objetivo
de tener una referencia para el analisis. Por otra parte se elige el escenario “Riego no rival e
inflexible, matriz solar”, ya que se considera que desde un punto de vista de abastecimiento
de riego y seguridad alimentaria, presenta el escenario mas favorable dentro de los climas
pesimistas. Por otro lado, se seleccionan los escenarios “Riego rival y flexible” y “Riego rival
y flexible, matriz solar”, ya que presentan los menores porcentajes de requerimiento de riego
abastecido dentro de todos los escenarios (55,47 % y 36,27 %, respectivamente), de modo que
su analisis puede entregar informacion de interés.

En la Figura 5.26 se muestra el porcentaje de requerimiento de riego abastecido por cuenca
y escenario respectivo. Tal como se observo en la seccion anterior, los escenarios BAU (Figura
5.26a) y “Riego no rival e inflexible, matriz solar” (Figura 5.26¢) presentan el abastecimiento
del requerimiento de riego mas alto entre todos los escenarios, siendo mayor a un 80 % en la
mayor parte de las cuencas del continente. Por otra parte, el escenario “Riego rival y flexible”,
presenta algunas cuencas con menos del 20 % del riego total abastecido, mismo abastecimiento
que disminuye de manera notoria en cuencas del sur del continente (Chile y Argentina), las
cuales se abastecian en menos del 80 % en los mejores escenarios.

Por ultimo se observa el escenario “Riego rival y flexible, matriz solar” (Figura 5.26d),
que tal como se coment6 anteriormente, es el escenario mas critico desde una perspectiva
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del riego de agricultura. Algunas cuencas de Chile y Argentina, presentan menos del 20 % de
abastecimiento de riego abastecido, el cual también empeora con respecto al BAU en zonas
como Brasil, Paraguay, Uruguay y Bolivia, entre otros.

Porcion de abastecimiento
de requerimiento total

Porcién de abastecimiento

de requerimiento total de riego

de riego B 0,00-0,20
I 0,00-0,20 B 0,20-0,40
B 0,20-0,40 B 0,40-0,60
B 0,40-0,60 B 0,60 - 0,80
B 0,60 -0,80 B 0,80- 1,00
B 0,80 - 1,00

(b) Porcion de abastecimiento de requerimiento
total de riego por cuenca, Escenario “Riego rival
y flexible”.

(a) Porcion de abastecimiento de requerimiento
total de riego por cuenca, FEscenario BAU.

Porcién de abastecimiento
de requerimiento total

Porcién de abastecimiento
de requerimiento total

de riego de riego

I 0,00-0,20 I 0,00-0,20
Il 0,20-0,40 Il 0,20-0,40
Hl 0,40 - 0,60 I 0,40- 0,60
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Il 0,80- 1,00 Il 0,80 - 1,00

(¢) Porcion de abastecimiento de requerimiento (d) Porcion de abastecimiento de requerimiento
total de riego por cuenca, Escenario “Riego no total de riego por cuenca, Escenario “Riego rival
rival e inflexible, matriz solar”. y flexible, matriz solar”.

Figura 5.26: Porcion de abastecimiento de requerimiento total de riego por cuenca y escenario.
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Para contar con un anélisis méas detallado que el realizado en la seccién anterior, se selec-
cionan las cuencas mostradas en la Figura 5.27, que corresponden a los paises de Argentina ,
Chile y Brasil . El criterio de seleccion se basa en que estas cuencas son las que experimentan
mayores cambios a lo largo de los diferentes escenarios mostrados en la Figura 5.26, con res-
pecto al abastecimiento de riego, y ademés sus hidroeléctricas de embalses, estan conectadas
a nodos eléctricos que se caracterizan por ser centros de alta demanda eléctrica.

1D cuenca

o
m
| _H

Figura 5.27: Cuencas seleccionadas para anélisis.

5.2.2.1. Cuenca N°1, Argentina

Esta cuenca presenta dos situaciones opuestas con respecto al abastecimiento del requeri-
miento de riego, segin el escenario respectivo:

e 100 % abastecimiento: Escenarios BAU y “Riego no rival , inflexible y prioritario,
matriz solar con DSM”

e 0% abastecimiento: Escenarios “Riego rival y flexible” y “Riego rival y flexible, matriz
solar”.

La primera apreciacion de acuerdo a lo anterior, es que una situacion como 0% de abas-
tecimiento de riego es independiente en este caso del escenario de planificacion, a diferencia
de la rivalidad del riego o ubicacién de la bocatoma, la cual determina si se riega la totalidad
o nada del requerimiento.

Es importante notar de acuerdo a la Figura 5.29, que este nodo de generaciéon asociado
a las hidroeléctricas de embalse de esta cuenca (Almafuerte), no presenta capacidad solar,
y ademas de la hidroelectricidad, no cuenta con otra fuente de generacion renovable. Asi,
sin considerar las importanciones/exportaciones del nodo, generar a bajo costo depende en
gran medida de la posibilidad de generar a través de hidroelectricidad. Dado que la capacidad
hidroeléctrica de embalse disponible es pequena comparada con el resto de tecnologias, v es la
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que compite directamente con el riego, en un escenario donde existe una alta rivalidad entre
ambos, se puede observar que la condicion econémica mas favorable es utilizar el agua para
generacion de energia. Esto se refleja a través del agua embalsada durante la primera mitad

del afio (Figura 5.28), que posteriormente es turbinada en los periodos de mayor demanda
(Figura 5.29).

Por otro lado, el aumento en la generacion en los meses de julio a noviembre del escenario

“Riego riwval y flexible, matriz solar”, guarda relacion con la disminuciéon de energia importada
desde otros nodos de generacién, como se observa en la Figura 5.30.

1e7 Abastecimiento de riego

04 — BAU
Riego rival
1e8 Nivel de embalses y flexible
Riego no rival
3 —— e inflexible,
matriz solar
€ 21 Riego rival
—— y flexible,
matriz solar

1e8 Caudal turbinado

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 5.28: Resultados de recursos hidricos involucrados segin escenario, Cuenca N°1, Ar-
gentina.
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Figura 5.29: Resultados de generacion eléctrica segiin escenario, nodo Almafuerte.
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Figura 5.30: Resultados de exportaciones netas de energia desde nodo Almafuerte, segin
escenario.

5.2.2.2. Cuenca N°2, Brasil

Esta cuenca presenta, respecto al abastecimiento del requerimiento de riego, los siguientes
resultados segin el escenario respectivo:

e Escenario BAU: 100 %
e Escenario “Riego rival y flexible”: 90 %

e Escenario “Riego no rival , inflexible y prioritario, matriz solar con DSM”:
100 %

e Escenario “Riego rival y flexible, matriz solar”: 23 %

Los resultados de la Figura 5.31 confirman que el escenario BAU y “Riego no rival e
inflexible, matriz solar”, son favorables para el abastecimiento de riego. Por otro lado, en
el escenario “Riego rival y flexible”, disminuye a un 90 % el abastecimiento de riego, el cual
sigue siendo un alto valor considerando que la bocatoma de riego es aguas arriba y por ende,
usuario rival de la hidroelectricidad. Esto es resultado de la gran disponibilidad de los recursos
hidricos de esta cuenca.

A pesar de lo anterior, en el escenario “Riego rival y flexible, matriz solar”, el nodo asociado
a las hidroeléctricas de embalse de esta cuenca (Grande), al no disponer de capacidad solar
y eolica (Figura 5.32), como en el escenario Escenario “Riego rival y flexible”, la decision
entre turbinar el agua disponible o destinarla para riego se vuelve ain mas conflictiva que
un escenario con planificacion BAU y las mismas condiciones, resultando en una disminucion
dréstica del porcentaje de riego abastecido (un 23 % del total), con tal de usarlo en generacion
hidroeléctrica y por ende, privilegiar la generacion en base a energias de costo cero.
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Figura 5.31: Resultados de recursos hidricos involucrados segiin escenario, Cuenca N°2, Brasil.
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Figura 5.33: Resultados de exportaciones netas de energia desde nodo Grande, segin esce-
nario.
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5.2.2.3. Cuenca N°3, Chile

Esta cuenca presenta, respecto al abastecimiento del requerimiento de riego, los siguientes
resultados segiin el escenario respectivo:

e Escenario BAU: 46 %

e Escenario “Riego rival y flexible”: 38 %

e Escenario “Riego no rival , inflexible y prioritario, matriz solar con DSM”:50 %
e Escenario “Riego rival y flexible, matriz solar”. 6 %

" Es en el escenario “Riego no rival e inflexible, matriz solar” donde se alcanza el mayor
suministro de riego, y el menor es en el escenario “Riego rival y flexible, matriz solar”. Por
otro lado, como se observa en la Figura 5.35, la matriz de generacion en el nodo asociado a las
hidroeléctricas de embalse de esta cuenca (SIC centro), tiene una gran presencia de capacidad
solar, sobre todo en los escenarios “Riego no rival e inflexible, matriz solar” y “Riego rival
y flexible, matriz solar”. De acuerdo a los resultados mostrados, se pueden identificar dos
situaciones:

e Considerando bocatomas de riego aguas abajo (no rivalidad del riego), modificar el es-
cenario de planificacion desde uno BAU (Escenario BAU) a uno solar (Escenario “Riego
no rival e inflexible, matriz solar”) implica un aumento de 4 % en el abastecimiento de
riego.

e Considerando bocatomas de riego aguas arriba (rivalidad del riego), modificar el esce-
nario de planificacion desde uno BAU (Escenario “Riego rival y flexible”) a uno solar
(Escenario “Riego rival y flexible, matriz solar”) implica una disminucion de 32 % en el
abastecimiento de riego.

Con respecto al primer caso (bocatomas de riego aguas abajo), de acuerdo a la Figura 5.34
se puede observar que en el caso de una matriz con mayor penetracion solar (Escenario “Riego
no rival e inflexible, matriz solar”), el nivel de agua embalsada es mayor hasta el mes de junio,
comparado con el escenario con planificacion BAU (Escenario BAU), meses en los cuales el
riego abastecido es del mismo orden en ambos escenarios. Una mayor capacidad de generacion
solar del escenario “Riego no rival e inflexible, matriz solar”, tiene como consecuencia que el
valor de embalsar agua en estos meses sea menor con respecto al BAU, el que deberia generar
a través de fuentes convencionales en caso de hacerlo. Esto permite turbinar mas agua en la
segunda mitad del ano, y a la vez abastecer un porcentaje mayor de riego. Por otro lado, el
objetivo de embalsar agua durante estos meses se condice con el hecho que el requerimiento
de riego aumenta a partir de mayo, y en junio se dispone de la menor cantidad de energia
proveniente del sol en el ano.

Efecto contrario se produce en el segundo caso, con una ubicaciéon de bocatomas aguas
arriba y por ende, la existencia de una mayor rivalidad entre el riego y la hidroelectricidad.
El incremento de la capacidad solar disponible en este nodo (Escenario “Riego rival y flexible,
matriz solar”) produce una disminuciéon de un 32 % en el abastecimiento del requerimiento de
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riego, con respecto al escenario “Riego rival y flexible”, llegando a abastecer tan solo un 6 % del
total. En principio, el comportamiento es analogo escenario “Riego no rival e inflexible, matriz
solar”, embalsando agua la primera parte del ano gracias a la capacidad de generacion solar
existente, para posteriormente turbinarla. La diferencia radica en que esta agua turbinada no
puede ser regada posteriormente, ya que la bocatoma de riego se encuentra aguas arriba del
embalse, provocando la disminucion en el abastecimiento de riego, comentada anteriormente.

Por otra parte, en el escenario “Riego riwal y flexible”, el caudal turbinado a lo largo del ano
es el menor entre todos los escenarios, pero esto a su vez permite que se pueda abastecer un
mayor porcentaje de riego, comparado con el escenario “Riego rival y flexible, matriz solar”.
Esto es causa directa de que en un escenario con planificacion BAU, este nodo se comporta
como importador de energia (Figura 5.36), de modo que esta disminucién en el agua turbinada

de esta cuenca especifica, puede ser reemplazada por otra fuente de generacion de costo cero
en el sistema.
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Figura 5.34: Resultados de recursos hidricos involucrados segiin escenario, Cuenca N°3, Chile.
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Figura 5.35: Resultados de generacion eléctrica segtin escenario, nodo SIC centro.
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escenario.
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Capitulo 6

Conclusiones

Frente a un contexto de escenarios de cambio climatico y aumento de requerimientos
energéticos de la sociedad a nivel de América Latina hacia el ano 2040 se desarrolla un
analisis integrado del uso optimizado del sistema eléctrico y de los recursos hidricos. Esto
ultimo se resuelve para diferentes escenarios de planificaciéon de la infraestructura eléctrica
y valoracion econdmica del riego de la agricultura, con el fin de poder proveer informacion
significante y adecuada para los procesos de toma de decisiones en la operacién y planificacion
de los sistemas eléctricos futuros y la promocion de interconexiones a nivel regional.

Se ha cumplido el objetivo general de esta tesis dado que se dispone de un modelo de co-
optimizaciéon del recurso agua y los sistemas eléctricos, el cual incorpora el valor econémico
asignado al riego dada la importancia del uso de agua en la agricultura latinoamericana,
en un modelo de operacion de sistemas eléctricos, y se desarrolla en el caso de estudio de
América Latina continental integrada eléctricamente a través de un anéalisis de escenarios,
con el fin de analizar las oportunidades que ofrece la co-optimizacién del recurso agua y los
sistemas eléctricos en el ano 2040.

A través de la bibliograffa presentada se dilucida el gran acoplamiento existente entre los
sistemas eléctricos y los recursos hidricos. Por una parte, el sector energético depende en gran
parte del uso de agua para la hidroelectricidad y los sistemas de refrigeracion de centrales
térmicas, entro otros. Asi mismo, aplicaciones como el tratamiento de agua requieren energia
para sus procesos. Estos acoplamientos se vuelven criticos al contextualizarlos en un escenario
donde el aumento proyectado de la poblacion mundial hacia el ano 2040, tendrd como con-
secuencia un incremento de la demanda energética y de recursos hidricos. Adicionalmente se
proyecta un crecimiento de la emision de gases de efecto invernadero, los cuales intensificaran
los efectos del cambio climatico. Entre las repercusiones de este, se encuentra la variacién en
la disponibilidad de agua dulce, que afectara directamente al sector energético, dado el uso de
agua por parte de la hidroelectricidad. Puesto que magnitud del cambio en la disponibilidad
de agua dependera de la ubicacion geogréfica, interconectar sistemas eléctricos regionales se
vuelve una opcion valida para afrontar este desafio gracias a su factibilidad técnica y eco-
nomica, a pesar de los recelos politicos que han dificultado su desarrollo. Adicionalmente,
en la bibliografia revisada, se ha afirmado que una gestiéon y planificacion conjunta de los
sistemas de energia y los recursos hidricos es la mejor opcién para gestionar el nexo dentro
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del contexto futuro.

Se propone un modelo que permite establecer un caso que puede ser validado. Asi es
posible confirmar en el caso de validacion, que frente una mayor inserciéon de energia solar
en el sistema, aumenta la asignacion de agua al suministro de riego para la agricultura
como consecuencia del reemplazo de parte de la generacion hidroeléctrica con este tipo de
energia renovable variable. Ademaés, una mayor capacidad de transmision, de almacenamiento
o presencia de gestion de demanda eléctrica en un contexto con una matriz mayoritariamente
solar, producen efectos sinérgicos a lo mencionado anteriormente, intensificando el cambio en
la asignacion de recursos hidricos.

Este modelo a su vez es capaz de abordar la complejidad de toda Latino Ameérica continen-
tal interconectada eléctricamente, de modo que a través de los resultados que se presentaran a
continuaciéon en cada uno de los &mbitos, es posible conocer los impactos de la implementacién
del modelo.

6.1. Conclusiones del caso de estudio

De acuerdo con el analisis de sensibilidad con respecto a los pardmetros del modelo que
caracterizan cada escenario, se presenta a modo de sintesis, las principales conclusiones de
los efectos de cada parametro.

1. Ubicacién de bocatoma de riego

El comportamiento del sistema se contrapone cuando las bocatomas de riego se
ubican aguas abajo (no rival) o aguas arriba (rival) de los embalses. En el caso de
aguas arriba, la diferencia en términos del riego abastecido puede ser hasta 34 % menor
con respecto al caso base en escenarios con planificacion BAU, e incluso disminuir en un
57 % en escenarios con alta penetracion solar en Chile. Fijar la ubicacion de la bocatoma
de riego aguas abajo y mantener constante el resto de parametros, puede significar un
aumento de hasta un 33 % en el riego abastecido equivalente a una disminucion de un
165 % en el costo de no suministro de riego, a pesar de presentar un cambio marginal
en el costo de generacion eléctrica.

De esta manera, la ubicacion geografica de las bocatomas de riego en el modelo es
determinante en la asignacion de recursos hidricos en cada cuenca de estudio, donde
en el caso de que se encuentre aguas arriba de los embalses hidroeléctricos, se produce
una rivalidad geografica y temporal del recurso hidrico entre riego e hidroelectricidad.

2. Flexibilidad del riego

Modificar el parametro de flexibilidad del riego permite establecer con respecto al
caso base, que es una variable que disminuye en un 0,04 % los costos operacionales tota-
les y aumenta un 1,58 % el abastecimiento de riego, de modo que comparado con otras
dimensiones del modelo, presenta un efecto marginal. Algo semejante ocurre cuando se
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comparan escenarios que se diferencian entre si sélo por el valor de la flexibilidad, ya
que considerar el maximo valor de flexibilidad, no logra un incremento mayor que un
2,01 % en el riego abastecido .

A pesar de que la introduccion de este pardmetro no es relevante en los resultados
mostrados, comparado con el resto de dimensiones, considerar un riego flexible afecta
directamente en la produccion de alimentos y la calidad de estos, lo que puede influir
a nivel de seguridad alimentaria y también en las importaciones, debido a una menor
productividad. De esta forma, un escenario con riego inflexible, asegura el correcto
suministro de agua segin la fisiologia del cultivo, y por lo consecuencia, la seguridad
alimentaria.

3. Costo de no suministro de riego

Los efectos del cambio en el valor asignado al costo de no suministro de riego son
evidentes en escenarios donde el abastecimiento de la demanda de riego se ve mermado
con respecto al BAU, ya que el aumentar el valor econémico asociado al riego puede
significar un incremento de hasta un 15,08 % en el riego abastecido de la region, sin
alcanzar un 3% de aumento del costo total de operacion.

Tal como se ha planteado a lo largo de esta tesis, la falta de informacion relacionada
con los recursos hidricos y la agricultura en Latino América es un desafio para los
diferentes estudios y procesos de toma de decisiones. Sin embargo, a pesar de lo anterior,
la aproximacion para el costo de no suministro realizada en esta investigacion entrega la
mejor informacion disponible en la actualidad y logra representar el nivel de prioridad
que posee el abastecimiento de riego en el sistema.

Por otro lado, es importante destacar que la aproximaciéon utilizada en esta tesis esta
basada en parametros representativos del valor econémico de los cultivos en grandes
mercados nacionales e internacionales, y no son indicadores de la seguridad alimentaria.

4. Gestion de la demanda

A pesar de que la gestion de la demanda eléctrica es una opciéon para mejorar la
operacion del sistema en presencia de gran capacidad de generacion renovable variable,
en que lo respecta a esta tesis, s6lo dos de los escenarios consideran gestion de demanda
en su representacion, lo que dificulta un analisis del impacto de esta variable. Aun asi,
en escenarios que solo se diferencian por este parametro se constata una disminuciéon de
21,56 % de los costos totales de operacion del sistema, consecuencia directa del aumento
de generacion solar. Sin embargo, se disminuye un 0,13 % el riego total abastecido, pero
dada la evidencia disponible no es factible determinar esto como un efecto extrapolable
a otros escenarios.

5. Cambio climatico

El factor de cambio climatico influye directamente en la asignaciéon de recursos hi-
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dricos, debido a su relacion con la disponibilidad de aguas superficiales. Un escenario
optimista a nivel de cambio climético, significa hasta un 24 % menos en costos de no
abastecimiento de riego con respecto al BAU, debido al aumento de este en 4,4 %. Sin
embargo, el cambio es marginal a nivel de costos de generacion eléctrica, disminuyendo
tan solo un 0,73 %.

De esta manera, la proyeccion de los efectos del cambio climético no puede ser ig-
norada en los analisis ni en la toma de decisiones a futuro, sobre todo por su gran
influencia en la asignacién de recursos hidricos para la agricultura y por consecuen-
cia, por su importancia al momento de evaluar la seguridad alimentaria de la region.
Es importante destacar que un escenario de cambio climatico optimista, guarda direc-
ta relaciéon con las acciones de mitigacion tomadas al ano 2040, de modo que es un
parametro de gran importancia para los tomadores de decisiones.

Escenario de planificacién

El escenario de planificacion es uno de los parametros mas significativos dentro del
analisis del sistema co-optimizado. El conocimiento de su influencia puede ser funda-
mental en las decisiones de planificacion, puesto que la decisiéon sobre un sector como
el eléctrico sin tomar en consideracion otros usos del recurso hidrico, el cual tiene gran
importancia en Latino América, puede afectar de una manera negativa en este caso al
riego de la agricultura.

La consideracion de escenario de planificacion con gran desarrollo de energia solar
en Chile, el cual podria generar inflexibilidades en el sistema que podrian traducirse de
una manera negativa en el abastecimiento de riego, sb6lo disminuye en un 1,2 % el riego
abastecido con respecto al BAU cuando sélo se modifica este parametro del modelo
y se considera la bocatoma de riego aguas abajo y el riego es usuario no rival de la
hidroelectricidad. Incluso, con una matriz solar y modificando otros parametros del
BAU, se puede conseguir un aumento de un 3,75 % en el riego abastecido.

En el caso opuesto, donde el riego y la hidroelectricidad son rivales, cambiar el
escenario de planificacion desde uno BAU a uno Solar, llega a disminuir hasta en un
35% el riego abastecido. Un gran aumento de la capacidad solar instalada en Chile,
y por consecuencia, un aumento de la generacion de electricidad a partir de este tipo
de tecnologias, demanda una mayor flexibilidad del sistema debido a la naturaleza del
recurso solar. De esta manera, se recurre a una flexibilidad de bajo costo como es el agua
almacenada por la hidroelectricidad, produciendo un desmedro en el abastecimiento de
agua para el riego, puesto que la decision de asignar el agua para riego de agricultura
implica un aumento en los costos de generacion eléctrica.

Por otra parte, el aumento de costos de generacion eléctrica que presenta el escenario
de planificacién con gran desarrollo de energia solar, se debe a la forma en que se trata
el perfil solar en la herramienta de planificacion, la que entrega senales erraticas en
la inversion de generacion y transmision. Al operar esta planificacién en un modelo
de corto plazo, se obtienen grandes cantidades de vertimiento de energia solar debido
a la insuficiente capacidad de transmision desde Chile a otras regiones. Debido a que
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en la planificacion disminuye la cantidad energia edlica instalada en otras regiones,
como reemplazo de la inversion en energia solar, estas zonas quedan desprovistas de
esta capacidad renovable, teniendo que recurrir a generacién térmica y aumentando
los costos de generacion. Este resultado grafica algo conocido en la literatura, donde se
resalta la necesidad de incorporar efectos de corto plazo en los ejercicios de planificacion
con energia renovable variable.

Finalmente, un escenario de similares caracteristicas al BAU pero con presencia de
sistemas de almacenamiento, aumenta los costos de operaciéon del sistema eléctrico en
un 9% y disminuye s6lo un 0,3 % el abastecimiento de riego, a pesar de presentar un
aumento en la generacion solar. El motivo del aumento del costo de generacion eléctrica,
es analogo al caso de escenarios con alta penetracion solar, reafirmando la influencia del
hecho de que la capacidad solar adicional no implica necesariamente una disminucién
de la generacion a partir de tecnologias convencionales.

Para finalizar, en la Figura 6.1 se muestra una sintesis de la influencia comentada anterior-
mente de los diferentes pardmetros en el riego abastecido, el costo de operacion del sistema
y la generaciéon solar total. Para los casos analizados, es evidente que la consideraciéon de
una matriz con mayor penetracion solar aumenta el costo de operacion total del sistema,
lo que no implica necesariamente una disminuciéon del riego abastecido, como se comento
anteriormente.

Por otro lado, la ubicaciéon de las bocatomas de riego tiene gran relevancia en cumplimiento
de los requerimientos de riego, cambiando por completo la respuesta del sistema y de cuencas
particulares. Asi, se comprueba que la ubicacion de éstas no puede ser arbitraria, ya que el
conocimiento de su ubicaciéon puede entregar informacién relevante en los diversos resultados.

El modelo de co-optimizacién propuesto, permite estimar el costo econémico de no cumplir
con el requerimiento de riego y poder integrarlo a un modelo de optimizacion de la operacion
del sistema eléctrico. De esta manera, en el caso de estudio explora la influencia de los
diferentes parametros disponibles en el modelo, los cuales son equivalentes a las posibles
decisiones tomadas hacia el ano 2040 por los diferentes actores del sistema. Asi, el modelo
propuesto proporciona una herramienta de apoyo al momento de querer conocer el efecto que
tendrian estas decisiones, tanto el sistema eléctrico y los recursos hidricos, bajo el supuesto
de una operacion centralizada e integrada a nivel continental.
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Figura 6.1: Sintesis de influencia de pardmetros de escenarios en variables de interés.

6.2. Contribuciones adicionales

Ademas de las contribuciones principales, presentadas en los alcances, objetivos y conclu-
siones de la investigacion, es posible identificar aportes adicionales que brinda este trabajo.
Estos son detallados a continuacion.

e El trabajo resulté en un marco conceptual que sirve como material de referencia ini-
cial para entender los desafios de la co-optimizacién agua, energia y alimento a escala
regional, tema de creciente importancia en los anélisis de planificacion.

e La herramienta desarrollada puede constituirse en un material docente en la materia,
yva que permite mostrar de manera simple el efecto en las decisiones de los principales
parametros involucrados y la estructura general del problema.

6.3. Trabajo futuro

Se propone en primera instancia el estudio de nuevos escenarios que respondan a narrativas
de interés por parte de los interesados, como por ejemplo, evaluar méas a fondo los efectos de
incluir gestion de la demanda.

Es necesario revisar la coherencia entre el modelo de planificacion utilizado en relacion a
los efectos de corto plazo, en particular para los escenarios de alta penetracion de energia
variable como es el caso solar.

Por otra parte, en base a los alcances de esta tesis se sugiere complejizar el modelo en
otros aspectos: restricciones de pre-despacho, alteracion hidrolégica, entre otros. También se
considera que expandir este modelo de operaciéna a uno de planificacion, y que considere por
lo tanto el uso del recurso agua para riego de agricultura u otro, agregaria valor al proceso
de toma de decisiones.

Como fue mencionado anteriormente, es fundamental que se mejore la calidad de infor-
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macion disponible con respecto a los recursos hidricos de la regién. Como esto sélo podria
estar al alcance de los gobierno o grandes instituciones no gubernamentales, se propone que
este modelo sea implementado con diferentes combinaciones de ubicacién de bocatomas de
riego, dada la importancia que tiene en la asignaciéon de recursos hidricos.

A partir de los resultados preliminares alcanzados, es importante considerar el costo opor-
tunidad y otros efectos, que tiene el agua de riego en relacion a la seguridad alimentaria,
dado el papel actual y futuro que cumple el nexo agua-energia y alimentacion.
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