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La laguna del Maule es un embalse multipropdsito, para riego y generacion hidroeléctrica,
cuya operacion esta sujeta al convenio ENDESA-Riego del afio 1947. Como parte del
Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca del Maule se utiliz6 un modelo WEAP
de simulacién denominado “modelo cordillera” que tiene ciertas limitaciones como: la
pobre representacion de la evolucién del volumen histérico de la laguna del Maule, la
consideracion de un solo modelo climético (CSIRO) en la cuenca y una proyeccion muy
simplificada de la demanda hidroeléctrica.

En marco de lo anterior, el objetivo de este estudio es mejorar la herramienta de
simulacion, para posibilitar un adecuado analisis de la interferencia operacional entre uso
del agua para generacion hidroeléctrica y riego en la cuenca del Maule, considerando el
efecto del cambio climatico y las proyecciones de demanda para ambos usos en un
horizonte de 25 afios (periodo 2022-2046). Asi, se realizd el andlisis y validacion del
modelo cordillera en el periodo histérico, proponiendo modificaciones principalmente para
mejorar la representacion del comportamiento del volumen de la laguna del Maule. Una
vez realizado el andlisis y validacion del modelo en el periodo histdrico, para el escenario
futuro (2022-2046): se desacopldé el modulo precipitacién-escorrentia del modelo
cordillera, se incorpor6 como datos de entrada los caudales afluentes bajo el escenario
de cambio climatico RCP8.5 obtenido del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) y
adicionalmente, en el mddulo operacional se incorpord la demanda hidroeléctrica
proyectada obtenida de un modelo de optimizacion de largo plazo del sistema eléctrico
desarrollado en la plataforma AMEBA.

Como resultado, en términos operacionales se logré mejorar la representacion historica
del volumen del embalse laguna del Maule y la demanda hidroeléctrica proyectada de la
cuenca. En el periodo futuro (2022-2046) bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5
(modelos climaticos CCSM4, CSIRO, IPSL, MIROC), el volumen del embalse laguna del
Maule se ubica en promedio en el colchon intermedio de la laguna, obteniendo que las
entregas del embalse no suministran la demanda total proyectada generando periodos
fallos en el suministro de riego y de hidroelectricidad. Por ello, se recomienda un analisis
futuro para explorar modificaciones al convenio para poder reducir la interferencia
operacional entre ambos usos de la laguna del Maule. El presente trabajo demuestra la
importancia de integrar en un modelo operacional de recursos hidricos los resultados de
modelos hidrologicos y del modelo de operacion del sistema eléctrico, posibilitando
futuros analisis del sistema laguna del Maule.



AGRADECIMIENTOS
A Dios por acompafiarme en este camino.

A mi familia en especial a mi madre por su apoyo, por estar siempre presente y
preocupada de nosotros. A mi pareja Marcia Morales por su amor, paciencia y apoyo
incondicional en este proceso. A mi gran amigo Mauricio Rivera por su amistad y
consejos.

A mi Profesor Guia Marcelo Olivares por su motivacion, confianza, paciencia y
comentarios en el desarrollo de este trabajo. Al Profesor Eduardo Pereira de SPEC
Energy Consulting por su apoyo a la tesis, su buena disposicion, quién me facilito el
acceso al modelo eléctrico de la cuenca del Maule desarrollado en AMEBA. A la
Profesora Ximena Vargas por sus comentarios y observaciones para mejorar el desarrollo
de este trabajo. A Julia Wiener por su apoyo, ideas y comentarios durante el desarrollo
de la tesis.

También quiero aprovechar de agradecer a Jacqueline Suarez por su confianza, apoyo y
preocupacion en especial en los periodos mas dificiles. Por ultimo, agradecer al programa
de Magister en Ciencias de la Ingenieria, mencién Recursos y Medio Ambiente Hidrico,
profesores y comparfieros por apoyarme y ser mas ameno el desarrollo de este proceso.



Tabla de Contenido

1.1 Motivacion

1.2 Objetivos

1.2.2  Objetivos Especificos

1.3 Organizacion del Informe

2.2.2 Modelacién Hidroeléctrica

2.3 Escenarios de Cambio Climatico

3.1 Descripcion Fisica y Climatica

3.3 Infraestructura Hidrica

3.4 Evolucién Histérica de Embalses
3.5 Usuarios Cuenca Rio Maule

3.5.1 Sistema de Riego

3.5.2 Sistema Hidroeléctrico

3.6.2 Resoluciones DGA

Capitulo 1. INtrOAUCCION ~=-=-mmmmm e o oo 1
1

2

1.2.1  Objetivo General--------m-mmm oo oo 2
------ 2

------ 3

Capitulo 2. Marco TEOIMCO =-=====n=mmmm e e o oo 4
2.1 Nexo Agua Energia y Alimentos en la cuenca rio Maule 4
2.2 Modelos Operacionales de Recursos HidricOs ---------=======nmmmmmmmmmmm oo 5
2.2.1  MOAEIO WE AP —- e e e e e e e 6

9

12

2.3.1 Actualizacién del Balance Hidrico Nacional----------=======nmnmmmmmmmmmmmmeee 13

2.4 Criterios de Desempefio Operacional para entregas Laguna del Maule--------- 16
Capitulo 3.  Caracterizaciéon Cuenca Rio Maule AltQ--------=-=-=mmmmmmmmmmm oo 18
18

3.2 Usos de Agua y Cobertura Vegetal 20
-------- 21

3.3.1 Infraestructura Laguna del Maule ---------=-==m o m e 21
3.3.2 Infraestructura Laguna Invernada y Embalse Melado 22

22

24

-------- 24

-- 24

3.6 Aspectos Operacionales Cuenca Rio Maule en Armerillo 26
3.6.1 Convenio Endesa Riego 1947 26
-------- 28

3.6.3 Disponibilidad Recursos Hidricos Cuenca Rio Maule en Armerillo ---------- 29
Capitulo 4.  Descripcion Modelo WEAP cordillera del PEGH 32
4.1 Modelo WEAP cordillera (Modelo WEAP original) ---- 33
4.1.1 Modelo WEAP original: Modulo Hidrolégico ------------=----=-=mmmm e 33
4.1.2 Modelo WEAP original: Modulo Operacional -----------=-==-=-=-=-m-msmmmmem e 34
4.1.3 Simulaciones modelo WEAP cordillera-------=-==========mmmmmmm oo 37
Capitulo 5.  Validacion y Modificacion del Modelo WEAP cordillera -------------=----=--- 38



5.1 Andlisis y Modificacion modelo WEAP Original. --------===-===mmmmmmmmm oo 39

5.1.1 Modificacion Caudal Reconstituido en Armerillo. 39
5.1.2 Modificacién Periodo Current Accounts Modelo WEAP Original ------------- 41
5.1.3 Modificacién Prioridades de demanda modelo WEAP Original. -------------- 42
5.1.4 Modificacidn topologia del sistema de entregas Laguna del Maule. -------- 42
5.1.5 Modificacién topologia del sistema de entregas Laguna Invernada --------- 43

5.2 Efecto combinado de las modificaciones ------------=-=--=-m-m-mmmmmmm oo 44
5.3 Desacople modelo WEAP cordillera 45
5.3.1 Caudales afluentes bajo escenarios de cambio climatico RCP8.5 ---------- 46

5.4 Proyeccion de la Demanda Hidroeléctrica en la cuenca rio Maule ---------------- 55
Capitulo 6.  Resultados y Discusion 60
6.1  Andlisis Laguna Maule --------=-=mmmm oo 60
6.1.1 Volumen Laguna Maule 60
6.1.2 Entregas para Riego Laguna del Maule---------====mmmmmmmmm e 63
6.1.3 Entregas Hidroelectricidad Laguna del Maule ---- 65
6.1.4 Confiabilidad entregas riego e hidroelectricidad -- 66
Capitulo 7.  Conclusiones y Comentarios 72
Capitulo 8.  Bibliografia -----=-=-===mmm e o e e 74
ANEXOS 78
Anexo A. Usuarios consuntivos Junta de Vigilancia Rio Maule. 78
Anexo B. Antecedente Detallado Infraestructura y principales usuarios de la cuenca rio
Maule. 80

Anexo C. Incorporacién Central Hidroeléctrica de pasada La Mina 83
Anexo D. Modelo WEAP Escenario Futuro: Sector Laguna Invernada --------------------- 84
Anexo E. Modelo WEAP Escenario Futuro: Sector Embalse Melado 89
Anexo F. Funciones Modelo WEAP original 94




indice de Tablas

Tabla 2.1 Principales componentes del Modelo WEAP (Nodos y Lineas). .......cccccceeee..... 6
Tabla 2.2 Escenarios de cambio CHMALICO. .........coevieiiiiiiiiiiii e 12
Tabla 2.3 Modelos Climéticos Balance Hidrico Nacional. ..........cccccccvvvvviiviiiiiiiiiiiiiiennnnn, 15
Tabla 3.1 Centrales hidroeléctricas Cuenca del Maule. ..............coovvviiiiiiiiiiieeeeeeen, 26
Tabla 3.2 Principales Aspectos legales cuenca rio Maule ..........cccccvvvvvveveiviiiiiiiiieennnnn. 29
Tabla 4.1 URH y Bandas de EIevacCiOn. .............coiiiieiiiiiiicciee e 34
Tabla 5.1 Estadisticos caudales afluentes semanales Laguna del Maule...................... 50
Tabla 5.2 Estadisticos caudales afluentes naturales semanales cuenca rio Maule

en Armerillo (Periodo 1984-2015)........ccuuiiiiiiiiiieee e 50
Tabla 5.3 Estadisticos caudales afluentes semanales Laguna del Maule...................... 54
Tabla 5.4 Estadisticos caudales afluentes naturales semanales cuenca rio Maule

en Armerillo (Periodo 2022-2046).........ccceeuuuuiiieiee e 54
Tabla 6.1 Estadisticos volumen laguna Maule (HM3) ........cccceivieiiiiiiie e 62
Tabla 6.2 Entregas de Riego: Confiabilidad y Seguridad de Riego (%), ..........cceevvvvnnnn.. 67
Tabla 6.3 Confiabilidad Entregas Hidroelectricidad (%), periodo 2022-2046.................. 69
Tabla A.1 USUArioS CONSUNTIVOS ......uuuiieeeeiiiiiiiiiiie e e e e e e et s e e e e e e e e eaa e e e e e e e e eennaaaas 78
Tabla B.1 Embalses cuenca rio Maule...............oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 81
Tabla B.2 Principales Canales de Riego Cuenca Rio Maule...........cccccccceeiiiiieiiiiiiinnnnnnn. 81
Tabla B.3 Centrales hidroeléctricas Cuenca Maule...............ceevvveeeeeiiiiiiieeeeeeiieeiieeeeeeee, 81
Tabla F.1 Factor y Capacidad canales de Ri€gO0...........ccouvuuiiiiiieiiiiieiiiiie e, 99

Vi



indice de Figuras

Figura 2.1 Interaccion agua-energia-alimentosS .............uuuuueriuiimimmmrniiieiiien——.. 4
Figura 2.2 Nexo Agua-Energia-Alimento cuenca rio Maule. .............cccooooeeiiiiiiiiiienieeeen, 5
Figura 2.3 Elementos hidrol0gicos modelo WEAP ... 7
Figura 2.4 Modelo WEAP: zonas de modelacion de embalses..........ccccoeeevvvvviiiicinieeenn, 9
Figura 2.5 Mapa Sistema EIéctrico de Chile...............ccooiiiiiiiiiii e 10
Figura 2.6 Modelo de optimizacion en AMEBA, sector Laguna Maule............................ 11

Figura 2.7 Emisiones de combustibles fésiles compatibles mediante los modelos de
la CMIP5 para los cuatro escenarios RCP. Series temporales de
emisiones anuales (PgC afio?). Las lineas discontinuas representan las
estimaciones historicas y emisiones de los distintos escenarios RCP
calculados mediante los modelos de evaluacion utilizados para definir los
escenarios RCP, las lineas continuas y los pernachos muestran los

resultados de los modelos del sistema Tierra de la CMIP5............cccccvvvnneees 13
Figura 2.8 Diagrama conceptual metodologia Balance Hidrico Nacional....................... 14
Figura 2.9 Variacion porcentual de precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion
entre los periodos 2030-2060 y 1985-2015.........cccoiviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 16
Figura 3.1 Climografo Rio Maule en Armerillo (periodo de analisis 1979-2019). ........... 18
Figura 3.2 Curva de Variacion Estacional Rio Maule en Armerillo, periodo de analisis
1984-2018. Fuente: Orell, 2020. ....coueeeiieeeeee e 19
Figura 3.3 Ubicacion cuenca rio Maule en Armerillo. ........cooooevviiiiiiiiiiiieeeeeeeecee e 19
Figura 3.4 Mapa de Cobertura Vegetal y uso de suelo en la Regién del Maule,
cuenca del Maule y cuenca rio Maule en Armerillo. ........cccoooeeeiiiiiiiiiiiieeeenn, 20
Figura 3.5 Ubicacion Embalses y Centrales Hidroeléctricas cuenca rio Maule.............. 21
Figura 3.6 Imagen Laguna del Maule (Febrero 2023). ........cccovvviiiiiviiiiiieeeeeeeeeee e 22
Figura 3.7 Volumen de agua evolucion histérica: a) laguna del Maule, b) laguna
Invernada y c¢) embalse Melado, periodo 2003-2021 (escala semanal). ....... 23
Figura 3.8 Diagrama Unifilar Sistema Riego — Hidroelectricidad................cccccuvvvinnnnnnnns 25
Figura 3.9 Resumen Convenio Endesa Riego (1947), Laguna del Maule...................... 27
Figura 3.10 Diagrama Unifilar Balance Sistema Ri€g0. ............ccccccuiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns 30
Figura 4.1 Modelos de Simulacidon PEGH Maule ... 32
Figura 4.2 Unidades de respuesta Hidrolégica y Bandas de Elevacion. ........................ 34
Figura 4.3 Modelo WEAP original del PEGH Maule (DGA, 2020)..........cccevvviviiiiiieeeennn. 36
Figura 5.1 Esquema desarrollo metodologico Modelo WEAP modificado. ..................... 38
Figura 5.2 Simulacion Volumen Laguna Maule modelo WEAP original (PEGH)............. 39

Figura 5.3 Simulacion modelo WEAP original Laguna del Maule: a) Modificacién
formula caudal reconstituido en Armerillo, b) Entrega de Riego al

modificar el caudal reconstituido en Armerillo. ...............eevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnes 40
Figura 5.4 Simulacion volumen laguna del Maule. .............cccoooiviiiiiiiiiee e 41
Figura 5.5 Esquema Operacional Laguna del Maule. ............ccccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 42
Figura 5.6 Modelo WEAP original: Simulacion Central Hidroeléctrica Cipreses............. 43
Figura 5.7 Actualizacion Entregas Laguna Invernada. .............ccccccvvvmmmiiimmiiiniininiiininnnnns 44
Figura 5.8 Comparacién simulaciones central hidroeléctrica Cipreses del modelo

WEAP original y del modelo WEAP modificado. .........cccccovvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnnn. 44
Figura 5.9 Simulacion volumen histérico laguna del Maule..................ooocooiiiiiiiennnen. 45
Figura 5.10 Topologia Modelo WEAP Modificado. ..............uuuuumiimiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 46

Figura 5.11 Caudales afluentes subcuenca Laguna Maule (periodo 1984-2015): a)
series semanales en m?/s, b) series semanales modelos calibrados:

Vii



Balance Hidrico Nacional (CR2Met) y modelo WEAP original, c) series
ciclo semanales en m?/s. Series de color azul, rojo, verde, morado y
celeste obtenidas del producto del Balance Hidrico Nacional y las series

de color café obtenida del modelo WEAP original. ............cccoovvviviiiiinnneenn.

Figura 5.12 Caudales afluentes cuenca rio Maule en Armerillo (periodo 1984-2015):
a) series semanales en m?/s, b) series semanales modelos calibrados
del Balance Hidrico Nacional (CR2Met) y modelo WEAP original, c)
series ciclo semanales en m3/s. Series de color azul, rojo, verde, morado
y celeste obtenidas del producto del Balance Hidrico Nacional y las series

de color café obtenida del modelo WEAP original. ........c..cooooovviiiiiiiiinnnenn.

Figura 5.13 Escenarios de cambio climéatico subcuenca Laguna del Maule (periodo
2022-2046): a) caudales afluentes semanales en m?3s, b) Series
climaticas CSIRO: caudales afluentes del Balance Hidrico Nacional
(2018) y modelo WEAP original, ¢) caudales afluentes ciclo semanal en
m3/s. Series de color azul, rojo, verde y morado obtenidas del producto
del Balance Hidrico Nacional utilizadas en las simulaciones del Modelo
WEAP Modificado y las series de color café que corresponden al modelo

AT =7 AN o o 11 = S

Figura 5.14 Escenarios de cambio climético cuenca rio Maule en Armerillo (periodo
2022-2046): a) caudales afluentes semanales en m?d/s, b) Series
climaticas CSIRO: caudales afluentes del Balance Hidrico Nacional
(2018) y modelo WEAP original, ¢) caudales afluentes ciclo semanal en
m3/s. Series de color azul, rojo, verde y morado obtenidas del producto
del Balance Hidrico Nacional utilizadas en las simulaciones del Modelo
WEAP Modificado y las series de color café que corresponden al modelo

AT =7 AN o o 11 = PO

Figura 5.15 Comparacion caudales afluentes Laguna del Maule bajo el escenario
de cambio climatico RCP8.5 del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018)
y del Modelo eléctrico (AMEBA) de los modelos climéticos (periodo 2022-

2046): a) CCSM4, b) CSIRO, c) IPSL, d) MIROC. ......ccvvieiiiiiiiee e
Figura 5.16 Modelacion Hidroeléctrica en AMEBA............oooiiuiiiiiiieee e

Figura 5.17 Demanda eléctrica escenario futuro (periodo 2022 - 2046): a) Central

Hidroeléctrica Cipreses, b) Central Hidroeléctrica Pehuenche....................

Figura 6.1 Simulacién Volumen Laguna Maule escenario de cambio climético

R P 8. S e e

Figura 6.2 Simulacion modelo WEAP modificado Laguna Maule modelos climaticos
CSIRO, IPSL (periodo de andlisis 2036 - 2039): a) y b) Volumen simulado
Laguna del Maule, c) Caudales afluentes Laguna del Maule, d) Entregas

Laguna del MAUIE. ........coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e

Figura 6.3 Laguna Maule: Andlisis de Frecuencia volumen observado (periodo

2011-2021) y Volumen simulado (periodo 2022-2046). .............euvvevvmnnnnnnnns

Figura 6.4 Entregas para Riego Laguna del Maule modelo WEAP original y del
modelo WEAP modificado: a) Entregas para riego en escala semanal
(periodo 2022-2046), b)Entregas para riego en escala semanal de los
ultimos 5 afios de simulacion (periodo 2042-2046), ¢) Entregas para riego

promedio semanal (periodo 2022-2046). ........ccccevuuiieeeiiiiieeeeeie e

Figura 6.5 Entregas Hidroelectricidad laguna Maule del modelo WEAP original y del
modelo WEAP modificado: a) Entregas hidroelectricidad en escala
semanal (periodo 2022-2046), b) Entregas hidroelectricidad en escala

viii

.48

.49

.92

.93

.97

..60

.62

.64



semanal de los ultimos 5 afios de simulacion (periodo 2042-2046), c)

Entregas hidroelectricidad promedio semanal (periodo 2022-2046). ............ 66
Figura 6.6 Criterios de Desempeiio Entregas para Riego laguna del Maule: a)

Numero de fallas totales (umbral de demanda anual 85%), b) Indicadores

de Confiabilidad, Resiliencia para un umbral de demanda anual del 85%,

y Seguridad de Riego segun norma Chilena, c) Indicador de

Vulnerabilidad para distintos umbrales de demanda anual (m?/s), periodo

2022-2046. ...ceeiieee et e e a e e e e e e 68
Figura 6.7 Criterios de desempefio Entregas Hidroelectricidad laguna del Maule:

a) Numero de fallas totales para un umbral de demanda del 85%, b)

Indicadores de Confiabilidad y Resiliencia para un umbral de demanda

del 85%, c) Indicador de Vulnerabilidad para distintos umbrales de

demanda (m?3/s), periodo 2022-2046. ...........cccueeeiieeeeiiee e e eeiee e 70
Figura B.1 Diagrama Unifilar Sistema Riego — Hidroelectricidad ...............ccccccceeeenen. 80
Figura C.1 Topologia sector la Mina modelo WEAP original (izquierda) y modelo

WEAP modificado central hidroeléctrica La Mina (derecha). ........................ 83
Figura D.1 Volumen simulado laguna Invernada (periodo 2022 - 2046) ............cccccuuueee 84
Figura D.2 Curva de duracién volumen semanal simulado laguna Invernada (periodo

2022-2046). ... uueuueuuuiiiiiai i ————————————————————————————————————————————————————————_ 84

Figura D.3 Series semanales Modelo climéatico CSIRO (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Cipreses (AMEBA) vy
entregas simuladas laguna Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen
simulado laguna Invernada (WEAP Modificado), c) Caudales afluentes a
laguna Invernada (WEAP Modificado). ...........ouvviiiiiiiiiiiieici e, 85

Figura D.4 Series semanales Modelo climatico CCSM4 (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Cipreses (AMEBA) vy
entregas simuladas laguna Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen
simulado laguna Invernada (WEAP Modificado), c) Caudales afluentes a
laguna Invernada(WEAP Modificad). ............uuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 86

Figura D.5 Series semanales Modelo climatico IPSL (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Cipreses (AMEBA) vy
entregas simuladas laguna Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen
simulado laguna Invernada (WEAP Modificado), c) Caudales afluentes a
laguna Invernada (WEAP Modificado). ...........cuveiiiiiiiiiiiicie e, 87

Figura D.6 Series semanales Modelo climatico CSIRO (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Cipreses AMEBA) y entregas
simuladas laguna Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen simulado
laguna Invernada (WEAP Modificado), c) caudales afluentes a laguna

Invernada (WEAP Modificado). .........cooeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 88
Figura E.1 Volumen simulado embalse Melado (Periodo 2022 - 2046) .........ccc.cccceeeu. 89
Figura E.2 Curva de duracion volumen simulado semanal embalse Melado (periodo

POy 0 ) 89

Figura E.3 Series semanales Modelo climatico CSIRO (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y
entregas simuladas embalse Melado (WEAP Modificado), b) Volumen
simulado embalse Melado (WEAP Modificado), ¢) Caudales afluentes al
embalse Melado (WEAP Modificad). ...........uuuuummmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 90

Figura E.4 Series semanales Modelo climatico CCSM4 (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y



entregas simuladas embalse Melado (WEAP Modificado), b) Volumen
simulado embalse Melado (WEAP Modificado), c) Caudales afluentes al
embalse Melado (WEAP Modificad)...........ueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeceii e 91
Figura E.5 Series semanales Modelo climatico IPSL (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y
entregas simuladas embalse Melado (WEAP Modificado), b) Volumen
simulado embalse Melado (WEAP Modificado), c) caudales afluentes al
embalse Melado (WEAP Modificad)...........ceeiiieeiiiiiiiiiiiii e 92
Figura E.6 Series semanales Modelo climatico MIROC (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y
entregas simuladas embalse Melado (WEAP Modificado), b) Volumen
simulado embalse Melado (WEAP Modificado), ¢) Caudales afluentes al

embalse Melado (WEAP Modificad)...........ueiviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiii e 93
Figura F.1 Ubicacion Laguna Maule..............ccoooiiiiiiiiiiiiiicc e 94
Figura F.2 Simulacién Volumen semanal laguna Maule (HM3) ...........cccoovieiiieeiiiecnenn, 94
Figura F.3 Volumen Disponible de Riego en el afio calendario...............cccceeevvvvvneeneennn. 97
Figura F.4 Volumen disponible de riego en la semanat, afio N...........cccccuvveiiiiiiiinnnnnnns 98
Figura F.5 Volumen Disponible de Hidroelectricidad (HM3) ..........ccooovveiiiiiiieecceeie. 100
Figura F.6 Factor Demanda Semanal (%0).............uuuuuuiiimmmimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiienineees 101
Figura F.7 Demanda Semanal Hidroelectricidad (HM3)..........cccoceeiviiiiieiiiciieeee e 101
Figura F.8 Volumen Disponible Hidroelectricidad (HM3) .......c.cccceeviiiiiiiciee e 102
Figura F.9 Canal Afluente central hidroeléctrica Isla.............coovviiiiiiiiiiii e, 102
Figura F.10 Demanda Semanal Hidroelectricidad (M3/S) .........cccceevvieeiieeiiieeviee e 103



Capitulo 1. Introduccion
1.1 Motivacién

El presente estudio se enmarca en la caracterizacion y andlisis de la interferencia
operacional entre hidroelectricidad y riego en la cuenca del Maule. Los recursos hidricos
de la cuenca del Maule se utilizan para el desarrollo agricola y generacion hidroeléctrica,
existiendo interferencias operacionales entre ambos usuarios principalmente por el uso
compartido de los recursos hidricos de la laguna Maule, cuya operacion esta regulada
por el convenio ENDESA-Riego del afio 1947.

La agricultura en la cuenca del Maule representa cerca del 20% del area agricola y el
15% de las exportaciones a nivel nacional. La cuenca se caracteriza por un gran potencial
de desarrollo agricola, que incluye principalmente cultivos tales como cereales, frutales,
vifias, hortalizas y leguminosas (INE, 2021). La temporada de riego agricola se desarrolla
principalmente entre los meses de septiembre y mayo, que coinciden con el periodo de
menor precipitacion, la que tiene lugar principalmente en invierno.

Por otro lado, el Sistema Eléctrico Nacional cuenta con una capacidad instalada de
30.190 MW (Energia Abierta, 2022). El 22% de la capacidad instalada corresponde a
generacion de energia hidroeléctrica (de embalse y pasada), equivalente a 6.655 MW
(Energia Abierta, 2022). En la cuenca del Maule, la potencia instalada hidroeléctrica es
de 1.680 MW (DGA, 2020), que corresponde al 25% de la capacidad instalada de
generacion de energia hidroeléctrica del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), siendo de
gran importancia para la produccion de energia a nivel nacional.

La zona estudio corresponde a una subcuenca alta del Maule, definida por la estacion
fluviométrica Rio Maule en Armerillo, sector donde se concentra gran parte de la
generacion hidroeléctrica y existe una potencial interferencia operacional con el sistema
de riego. En la zona de estudio se encuentra el embalse Laguna del Maule que es de uso
multiproposito (riego e hidroelectricidad), laguna Invernada y embalse Melado que son
principalmente de uso hidroeléctrico, donde el uso y las condiciones de explotacion de
los recursos hidricos de la laguna del Maule y laguna Invernada estan regulados por el
convenio ENDESA-Riego del afio 1947. El sistema de riego es administrado por la Junta
de Vigilancia del Rio Maule cuyo objetivo es administrar y distribuir los recursos hidricos
a los usuarios consuntivos. El convenio establece que en caso de que la disponibilidad
de los recursos hidricos para uso de riego, estimada en el sector de Armerillo, sea menor
a la demanda de riego, la laguna del Maule debera suministrar el déficit de riego. Por otra
parte, la operacion de embalses para generacion hidroeléctrica esta determinada por el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), que utiliza un modelo de programacién de largo
plazo (PLP) con la légica de satisfacer la demanda eléctrica a minimo costo, y cuyos
resultados alimentan a los modelos de programacién diaria o semanal (Matus et al.,
2014). El modelo PLP considera el convenio ENDESA-Riego de la laguna del Maule del
afio 1947, el que define las condiciones de uso de agua en tres niveles del embalse
denominados: colchon superior, colchon intermedio y colchon inferior, no obstante, en la
practica se observan interferencias operacionales debido a la estacionalidad de ambos
usos (riego e hidroelectricidad) particularmente desde el afio 2011 cuando el embalse
comenz6 a experimentar los efectos de escasez de agua asociada a la megasequia,
descendiendo el volumen de agua de la laguna del Maule desde el colchon superior al



colchén intermedio en aproximadamente 500 Hm3, manteniéndose hasta la actualidad el
volumen de agua en el cochon intermedio de la laguna. Esta interferencia operacional
sugiere la necesidad de analizar la operacion del sistema Laguna del Maule, en particular
bajo escenarios de escasez hidrica asociados al cambio climatico.

Recientemente se publicaron los denominados Planes Estratégicos de Gestion Hidrica
(PEGH) para diferentes cuencas de Chile. Como parte del PEGH de la cuenca del Maule
(DGA, 2020) se desarrollaron dos modelos de simulacion para el analisis historico de los
recursos hidricos de la cuenca y en el periodo futuro bajo el escenario de cambio climatico
RCP8.5, modelo climéatico CSIRO. El denominado “modelo cordillera”, implementado en
la plataforma WEAP, abarcé el sector andino de la cuenca, incluye la laguna del Maule,
laguna Invernada y embalse Melado. El segundo modelo de simulacién abarco la porcion
mas baja de la cuenca, aguas abajo del dominio del modelo cordillera, se denominé
“modelo de valle y costa” y consiste en un modelo acoplado WEAP-MODFLOW.

El presente estudio utiliza como modelo base el “modelo cordillera” denominado en este
estudio modelo WEAP original, disponible publicamente en la DGA. El modelo WEAP
corresponde a un modelo hidrologico-operacional, en el modulo hidrolégico (modulo
precipitacion-escorrentia) se ingresa como datos de entrada series climéticas para la
generacion de escorrentia o caudales afluentes en régimen natural, y en el modulo
operacional reglas de operacién del sistema. Se realizé el analisis y validacion
operacional del modelo, principalmente para mejorar la representacion del volumen
historico del embalse Laguna del Maule. Una vez realizadas las mejoras del modelo
WEAP original denominado modelo WEAP Modificado, se desacoplé el mddulo
precipitacion-escorrentia y se incorpor6 como datos de entrada los caudales afluentes a
la cuenca asociados a los distintos modelos climéticos globales incluidos en el proyecto
de actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018), en el médulo operacional se
ingreso la demanda hidroeléctrica proyectada obtenida de un modelo de optimizacion en
AMEBA®, una plataforma desarrollada por la consultora SPEC Energy Consulting en un
horizonte de 25 afios de simulacion (periodo 2022-2046). A través de estas mejoras al
modelo WEAP original, este trabajo contribuye a reducir la interferencia operacional del
uso de agua entre la generacion hidroeléctrica y el riego en la cuenca alta del rio Maule.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Contribuir a reducir la interferencia operacional entre el uso del agua para generacion
hidroeléctrica y riego en la cuenca del Maule, Chile, mediante la validacion y actualizacion
de una herramienta computacional de simulacién operacional de la cuenca.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Validar el modelo de simulacidon utilizado para el Plan Estratégico de Gestion
Hidrica en la cuenca del Maule en términos de la operacion del sistema.

e Mejorar la representacion de las demandas de agua para hidroelectricidad en el
modelo de simulacion.

« Representar diversos escenarios de caudales afluentes a la cuenca, asociados a
distintos modelos climéticos.



1.3 Organizacion del Informe
El documento se compone de los siguientes capitulos:

Capitulo 2, corresponde al marco tedrico para el desarrollo de este estudio. En este
capitulo se presenta las principales componentes para el desarrollo de modelos
operacionales (modelo WEAP y AMEBA) para el andlisis de sistemas de recursos
hidricos. Adicionalmente, se resumen los escenarios climaticos incluidos para el
desarrollo de este trabajo e indicadores de desempefio para evaluar las simulaciones
realizadas en el modelo WEAP para el andlisis de sistemas de recursos hidricos.

Capitulo 3, corresponde a la descripcion de la zona de estudio. En este capitulo se
presenta la caracterizacion fisica y climéatica de la cuenca, usuarios consuntivos y/o no
consuntivos que componen la zona de estudio, y antecedentes operacionales para la
distribucién de los recursos hidricos de la cuenca rio Maule en Armerillo.

Capitulo 4, corresponde a la descripcion del modelo WEAP cordillera del Plan
Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca del Maule (2020). El modelo WEAP cordillera
(modelo WEAP original) corresponde al modelo base para el desarrollado de este
estudio, donde se realiz6 el analisis y mejoras para el cumplimiento de objetivos.

Capitulo 5, corresponde a la modificacibn Modelo WEAP original (modelo WEAP
modificado). En este capitulo se realiz6 el analisis preliminar del modelo WEAP original
para mejorar la representacion historica de la simulacion del embalse Laguna del Maule.
Una vez realizado el andlisis preliminar, se realizé el desacople del mddulo precipitacion-
escorrentia del modelo WEAP modificado para poder incorporar en el periodo futuro
(periodo 2022-2046) los caudales afluentes de escenarios de cambio climético obtenidos
del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) de la cuenca rio Maule en Armerillo, y en el
moédulo operacional la demanda hidroeléctrica futura obtenida de un modelo de
optimizacién, bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5 (periodo 2022-2046),
estableciendo como condicion inicial el volumen observado de los embalses para el
desarrollo de simulaciones en el periodo 2022-2046.

Capitulo 6. En este capitulo se presenta los principales resultados obtenidos para el
desarrollo y cumplimiento de los objetivos bajos los distintos escenarios de cambio
climatico, enfocados principalmente en la simulacién del embalse Laguna del Maule.

Capitulo 7. Se realiza el analisis y sintesis de resultados de las modificaciones realizadas
en el modelo WEAP original (periodo futuro 2022-2046) de la cuenca rio Maule en
Armerillo.



Capitulo 2. Marco Tedrico

En este capitulo se presenta marco tedrico para el andlisis de la interferencia operacional
entre uso del agua para generacion hidroeléctrica y riego en la cuenca del Maule,
enfocada principalmente en el nexo agua-energia-alimentos, escenarios de cambio
climatico y analisis de sistemas de recursos hidricos mediante el uso y mejoramiento del
modelo WEAP original de la cuenca rio Maule en Armerillo obtenido de Plan Estratégico
de Gestion Hidrica de la cuenca del Maule (2020).

2.1 Nexo Agua Energiay Alimentos en la cuenca rio Maule

El agua es la principal fuente de abastecimiento para consumo humano, utilizado por
distintos sectores mediante el desarrollo industrial, mineria, medioambiental, agricola,
energia, existiendo una alta demanda en el uso del agua.

En el ambito de la ingenieria, el concepto de nexo corresponde a la interaccién de 2 o
mas sistemas (interaccion: agua-energia, agua-alimentos, agua-energia-alimentos). Cai
et al. (2017) estudiaron el concepto nexo agua-energia-alimentos (WEF, por sus siglas
en inglés) mencionando tres formas de interacciones: 1) fisicas, biofisicas y quimicas,
2) entrada y salida de recursos (ejemplo, agua para produccion de alimentos),
3) Instituciones, como se aprecia en la Figura 2.1 donde se estudia en mayor detalle el
concepto de nexo.
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Figura 2.1 Interaccion agua-energia-alimentos
Fuente: Cai et al. (2017).

De la Figura 2.1, para el analisis del presente estudio (escala de cuenca), el agua es el
principal recurso del nexo agua-energia-alimentos, ya que el agua se usa para la
produccion de energia mediante el desarrollo hidroeléctrico, y la produccion de alimentos
mediante el desarrollo agricola, lo que puede generar potenciales interferencias
operacionales y rivalidades por el uso del agua.



En Chile, se han desarrollado estudios enfocados principalmente en el estudio de
cuencas mediante el desarrollo de modelos, por ejemplo, uso del modelo WEAP para el
estudio de cuencas intervenidas. En el estudio de cuencas intervenidas se pueden
identificar rivalidad en el uso compartido de los recursos hidricos entre usuarios
consuntivos (riego, industria, agua potable, mineria y otros) y/o usuarios no consuntivos
(hidroelectricidad). El sistema hidroeléctrico a pesar de ser un usuario no consuntivo es
considerado como uso rival por otros usuarios (riego, industria, agua potable, y otros),
generando potenciales conflictos debido a interferencias operacionales del uso del agua.
El nexo agua-energia-alimentos en la cuenca del rio Maule es el uso compartido de los
recursos hidricos de la cuenca, principalmente del uso de la laguna del Maule que es un
embalse natural multipropoésito. El objetivo del embalse multipropédsito laguna del Maule
es satisfacer la demanda de los usuarios consuntivos (riego) y usuarios no consuntivos
(hidroelectricidad) mediante reglas de operacién regulada por el convenio ENDESA -
Riego del afio 1947. A pesar de la existencia de este convenio existen interferencias
operacionales entre ambos usos, ya que la mayor demanda de riego ocurre en época de
verano, mientras que la demanda hidroeléctrica ocurre principalmente en la época de
otofio e invierno.

En la Figura 2.2, se muestra esquema del nexo agua-energia-alimento de la cuenca rio
Maule en Armerillo por el uso compartido de los recursos hidricos entre sistema de riego
e hidroelectricidad.
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Figura 2.2 Nexo Agua-Energia-Alimento cuenca rio Maule.
2.2 Modelos Operacionales de Recursos Hidricos

En Chile, se han realizado estudios a escala de cuencas para la investigacion de nexo
agua-energia-alimentos mediante el desarrollo de modelos matematicos. Estos modelos
matematicos incluyen variables de decisién, que pueden ser de disefio y de politica
operacional de varios componentes del sistema de recursos hidricos (Loucks & van Beek,
2005).

Los modelos matemaéticos para el analisis de sistemas de recursos hidricos pueden ser
de optimizacion o de simulacion de operacion. El primero requiere una funcion objetivo y
restricciones para resolver el problema, por ejemplo, minimizar costos para la generacion
de energia hidroeléctrica, mientras que los modelos de simulacion requieren
principalmente reglas de operacion de los distintos elementos del sistema. En Chile, se



han realizado estudios enfocados en identificar los tradeoffs entre el riego y la
hidroelectricidad. Por ejemplo, Gonzalez (2020) desarroll6 un modelo de programacion
de sistema eléctrico y un modelo a nivel de cuenca, para obtener el precio de la energia
en el sector eléctrico y valor del agua en el sector agricola. Los resultados se ingresaron
en un modelo hidroecondmico, generando como resultado una buena representacion del
uso hidroeléctrico en un modelo a escala de cuenca y evidenciando los tradeoffs entre
los sistemas de riego e hidroelectricidad. Rojas (2018) estudio los tradeoffs entre el uso
de agua para generacion hidroeléctrica y riego en un sistema eléctrico multi-cuenca,
donde se implemento tres esquemas de co-optimizacion como parte de la coordinacion
hidrotérmica de largo plazo; se encontrdé que los costos de riego se pueden reducir un
98% al incluir el riego en el modelo de optimizacién, y el aumento de los costos de
generacion eléctrica en un 2% aproximadamente. Matus et al. (2014), estudiaron mejoras
del software de programacion de largo plazo (PLP) que se utiliza para el despacho
econdémico del Sistema Eléctrico Nacional, mejorando la representacion de los convenios
y gestidn de los embalses del Laja y Laguna del Maule en el modelo PLP. Por otro lado,
con respecto a los modelos de simulacion se han desarrollado estudios de gestion de
agua denominados Plan Estratégico de Gestion Hidrica (PEGH), que incluye la cuenca
Maule subdividida en dos zonas denominada “modelo cordillera” que abarca la zona alta
de la cuenca (cuenca Rio Maule en Armerillo), y la zona baja denominada “modelo de
valle y costa” que consiste en un modelo acoplado WEAP-MODFLOW .

A continuacion se describen las principales componentes del modelo WEAP que se utilizo
como punto de partida para el desarrollo de este estudio, asi como la modelacion
hidroeléctrica para la obtencion de la demanda futura por hidroelectricidad en la cuenca
de Maule bajo escenarios de cambio climéatico.

2.2.1 Modelo WEAP

El modelo WEAP (SEI, 1988) es una herramienta de modelacién para la planificacion y
distribucion de agua aplicada en diferentes escalas temporales y espaciales, permite
simular cuencas en régimen natural y cuencas intervenidas, posee una componente
hidrolégica que considera dos estanques para la simulacion de procesos hidrolégicos y
una componente operacional para la simulacion de embalses, reglas de operacion y
demandas.

El modelo WEAP ha sido utilizado en varios estudios de impacto del cambio climatico y
planificacion en recursos hidricos (Purkey et al., 2007, Ingol-Blanco & Mckinney, 2009).

En la Tabla 2.1 se presenta los principales componentes del modelo WEAP nodos y
lineas para el desarrollo de simulaciones.

Tabla 2.1 Principales componentes del Modelo WEAP (Nodos y Lineas).

Esquema | Nodos y Lineas Funciones
() Demanda Ingreso de demandas de uso consuntivo y no
consuntivo.
Demanda No Ingreso de demandas de uso no consuntivo
Consuntiva
A Almacenamiento | Simulacién de embalses.




Esqguema | Nodos y Lineas Funciones
& Requerimiento de | Requerimiento de demanda de uso consuntivo y no
Flujo consuntivo.
Ingreso de funciones como reglas de operacion.
Rios Simulacion agua superficial.
Ingreso de series de caudales naturales a partir de
otros modelos hidroldgicos .

o Catchment Generacion de escorrentia mediante el ingreso de
forzantes meteorologicas y parametros para la
calibracién del modelo.

Derivacion Derivacion de rios. Ejemplo: simulacién de canales.

» Medidor de Ingreso de caudales medidos por ejemplo de

caudal estaciones de fluviométricas para la comparacion de

caudales medidos ver sus caudales simulados.

Prioridades de
demanda

Ingreso de un valor para clasificar la importancia de
los diferentes nodos del modelo (nodos de
almacenamiento, nodos de demanda, etc.), donde el
nodo de menor valor es el mas importante y de mayor
prioridad, siendo de gran importancia para la
simulacion del modelo que asigna primero los
recursos hidricos a los nodos de mayor prioridad y
luego a los nodos de menor prioridad.

A continuacion, se describen las componentes del modelo WEAP.

2.2.1.1 Modelo WEAP: Modulo Hidrolégico

El médulo hidrolégico corresponde al modelo de precipitacidn-escorrentia que requiere
como datos de entrada (forzantes) variables meteorolégicas como precipitacion vy
temperatura principalmente. Para resolver el médulo hidrolégico se debe realizar el
balance de masa en los dos estanques de la Figura 2.3 que representa la zona de raices
el estanque superior y zona profunda el estanque inferior.
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Figura 2.3 Elementos hidrologicos modelo WEAP
Fuente: Adaptada de Centro de Cambio Global, 2009




El balance de masa de cada estanque y las variables involucradas para el desarrollo del
modulo hidrolégico se resumen a continuacion.

Estanque Superior

le,j 5Z1‘j - 2Z12,j @ 5 2
Swj—L = R.(8) = PET Ok () (25— | = ROz, ] ~ fikezl; = (1= £z, (2.1)
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Donde:

Primer término: representa el cambio en humedad del suelo.
Segundo término: representa la precipitacion efectiva.
Tercer término: representa la evapotranspiracion.

Cuarto término: representa la escorrentia superficial.

Quinto término: representa el flujo intermedio.

Sexto término: representa la percolacién

Estanque Inferior

dz, ;
Dw; —=
T dt

= 'kdzlz'j + (1 - f}')kszzz‘j (2.2)
L ]\ J
[ [
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Donde:

Primer término: representa el flujo base.
Segundo término: representa la percolacion.

Las variables involucradas en el balance de masa de los estanques superior e inferior
corresponden a:

Swj . Capacidad de almacenamiento de agua en la zona de raices.
Z1 : Nivel de humedad de la zona de raices (%).
F(t) . Precipitacion efectiva.
PET : Evapotranspiracion potencial.
Ke, . Coeficiente de cultivo del uso de suelo.
RRFi : Factor de resistencia a la escorrentia.
fi . Direccion preferencial del flujo.
Ks : Conductividad de zona de raices.
Dw; . Capacidad de almacenamiento de agua en la zona profunda.
Z2 . Nivel de humedad de la zona profunda (%).
Kd : Conductividad de zona profunda.

2.2.1.2 Modelo WEAP: Modulo Operacional

Para la modelacién de cuencas, la operacién del sistema se utiliza para realizar la
calibracion del modelo que permite integrar a la simulacion componentes naturales
(demandas por escorrentia, flujo base) y componentes humanos (demanda humana,



embalses) (Hervis et al., 2018). En el caso de la simulaciéon de embalses, si estos se
encuentran ubicados en el punto de cierre de la cuenca la calibracién hidrolégica y
operacional se realiza de forma independiente. En cambio, si la ubicacion de embalses
se encuentra en un punto superior al punto de cierre de la cuenca la calibracion
operacional se debe realizar de forma conjunta a la calibracion hidrolégica (Centro de
Cambio Global, 2009).

En el modelo WEAP se definen 4 zonas en el embalse para efectos de operacion: zona
de control de inundacién, zona de conservaciébn y zona de amortiguamiento que
corresponde al volumen de agua disponible para el uso de los recursos hidricos, y zona
inactiva, donde los recursos hidricos no se encuentran disponibles. EI modelo WEAP
permite simular reglas de operacion de embalses, distribucion de agua en distintos tipos
de usuarios (consuntivos y/o no consuntivos), siendo esto de gran ventaja para el estudio
de cuencas intervenidas.

En la Figura 2.4, se muestra el esquema zonas del embalse para efectos de operacion
en el modelo WEAP.
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Figura 2.4 Modelo WEAP: zonas de modelacion de embalses
Fuente: Adaptada de Centro de Cambio Global (2009).

2.2.2 Modelacion Hidroeléctrica

La demanda eléctrica en Chile se organiza territorialmente en 3 sistemas eléctricos: el
Sistema Eléctrico de Aysén (SEA), Sistema Eléctrico de Magallanes (SEM) y el Sistema
Eléctrico Nacional (SEN). Este ultimo, hasta noviembre de 2017, estaba separado en dos
subsistemas: Sistema Interconectado Central (SIC) y Sistema Interconectado del Norte
Grande (SING), siendo el Sistema Interconectado Central (SIC) el mayor de ellos.

La capacidad instalada, hasta diciembre del afio 2022, en el Sistema Eléctrico Nacional
era de 30190,48 MW, Sistema Eléctrico de Aysén (SEA) de 69,79 MW y el Sistema
Eléctrico de Magallanes de 129,32 MW (CNE, 2022). La hidroelectricidad de embalse y
de pasada, hasta igual fecha, representaban el 22,05% de la capacidad instalada del
Sistema Eléctrico Nacional contando con una capacidad instalada de 6654,73 MW (CNE,
2022).

La operacion de embalses para generacion hidroeléctrica esta determinada por el
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN), que utiliza un modelo de programacién de largo
plazo (PLP) con la logica de satisfacer la demanda eléctrica al minimo costo, y cuyos



resultados alimentan a los modelos de programacioén de corto plazo, a escala diaria 0
semanal (Matus et al., 2014). El modelo PLP incluye todas las centrales para la
generacion de energia del Sistema Eléctrico Nacional, estableciendo metas de entrega
de agua de los embalses de uso hidroeléctrico, incluyendo la cuenca del Maule.

En la Figura 2.5, se muestra mapa del Sistema Eléctrico de Chile obtenida de
transparencia publica del Coordinador Eléctrico Nacional. La zona de color rojo
corresponde a la zona de estudio.
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Fig 2.5 Mapa Sistema Eléctrico de Chile.
Fuente: CEN, 20109.

AMEBA es un software desarrollado por la empresa SPEC Energy Consulting, permite
simular la demanda eléctrica futura bajo escenarios de cambio climatico desarrollado en
un modelo de optimizacién, que incluye el modelo PLP en la modelacién eléctrica,
requiriendo como datos de entrada caudales afluentes de escenario de cambio climético
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en las captaciones de cada central, y la integracion de todo en Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), bajo la consigna minimizar costos del sistema eléctrico.

Ameba permite entender el comportamiento del mercado eléctrico y constituye un
conjunto de metodologias, algoritmos computacionales y que permite orientar a la toma
de decisiones en los mercados eléctricos (Bassi, 2016). AMEBA es capaz de realizar
simulaciones a distintas escalas de tiempo (de minutos hasta afios), ademas de modificar
la cantidad y duracién de los bloques de demanda junto con la estructura de formacion
de escenarios, ademas se pueden incluir distintos tipos de centrales, incluyendo
proyectos futuros, ingresando la fecha de su puesta en marcha, para asi realizar mejores
proyecciones (Gomez, 2019). Ademas, la plataforma cuenta con una interfaz de usuario
bajo una implementacion web la cual permite acceso remoto, mediante cualquier
computador, a los distintos modelos, casos de estudio, funcionalidades y soporte en linea
(Paredes, 2017).

La Figura 2.6, se muestra topologia sector laguna Maule del modelo de optimizacion
desarrollado en AMEBA por SPEC Energy Consulting.
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A 4
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Aflu_B |LaMina

inflow Aflu_B_LaMina -> B_LaMina 1
turbinated H(| LosCondores

spilled HG_LosCondore

| |

B_LaMina
Figura 2.6 Modelo de optimizacion en AMEBA, sector Laguna Maule
Fuente: SPEC Energy Consulting.

En el modelo WEAP la modelacion del sistema eléctrico se puede realizar de las
siguientes formas:

¢ Nodo Sitio de Demanda: Se ingresa la demanda en unidades de volumen de
agua requerido por la central hidroeléctrica. En el nodo se debe especificar
gue es de uso no consuntivo y valor prioridad de demanda.

e Nodo Requerimiento de caudal: Se ingresa la demanda en unidades de caudal
requerido por la central hidroeléctrica y valor prioridad de demanda. En este
caso, no es necesario especificar que es de uso no consuntivo, ya que la
topologia del sistema restituye el caudal aguas abajo de la central.
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e Nodo Central Hidroeléctrica: Se requiere como datos de entrada caudal
méaximo de la central, factor de planta, eficiencia de generacion, altura de
agua, valor prioridad de demanda, y demanda de energia de la central.

2.3 Escenarios de Cambio Climéatico

El cambio climatico corresponde a la variacion del clima dado el aumento o disminucion
de las condiciones climaticas principalmente de la temperatura provocados por forzantes
naturales o antropogénicos (efectos de gases invernadero, intervenciéon humana, etc.).

Varias instituciones internacionales de investigacion en ciencias atmosféricas y clima
desarrollan modelos globales de clima acoplados (GCMs, por sus siglas en inglés), los
cuales consideran el conjunto de procesos fisicos, quimicos y biologicos fundamentales
para la representacion en el sistema climatico (DGA, 2018). Estas plataformas de
modelacién son herramientas fundamentales en la evaluacion del clima presente, y de
escenarios de clima histéricos y futuros. En particular, las proyecciones climéticas se
realizan considerando supuestos de concentraciones de gases de efecto invernadero
(GEI) en la atmosfera, entre otras forzantes naturales y antropicas (DGA, 2018).

En el Informe IPCC (2013) se present6 cuatro posibles escenarios de Concentracion
Representativos (RCP, por sus siglas en inglés), que definen la evolucién temporal de los
gases de efecto invernadero en la atmodsfera (DGA, 2018), que corresponden a los
escenarios RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 y RCP8.5, contemplando forzamientos radiativo al
afio 2100 de 2,6 (W/m?), 4,5 (W/m?), 6,0 (W/m?) y 8,5 (W/m?) en cada escenario.

En la Tabla 2.2, se muestran los escenarios de cambio climéatico del Informe IPCC 2013,
y en la Figura 2.7 se muestran las trayectorias simuladas de los distintos escenarios de
emision de gases de efecto invernadero, siendo el escenario mas desfavorable el
RCP8.5.

Tabla 2.2 Escenarios de cambio climatico.

Escenario | Forzante radiativa (W/m?) Tendencia del FR
RCP2.6 2,6 Decreciente para el afio 2100
RCP4.5 4,5 Estable para el afio 2100
RCP6.0 6,0 Creciente para el afio 2100
RCP8.5 8,5 Creciente para el 2100
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Figura 2.7 Emisiones de combustibles fésiles compatibles mediante los modelos de la
CMIP5 para los cuatro escenarios RCP. Series temporales de emisiones anuales (PgC
afiol). Las lineas discontinuas representan las estimaciones histéricas y emisiones de
los distintos escenarios RCP calculados mediante los modelos de evaluacion utilizados
para definir los escenarios RCP, las lineas continuas y los pernachos muestran los
resultados de los modelos del sistema Tierra de la CMIP5.

Fuente: Resumen Técnico del Quinto informe de Evaluacion del IPCC (IPCC, 2013).

El estudio del proyecto de actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017, 2018,
2019) considero el escenario de cambio climatico RCP8.5, que considera una trayectoria
de emisiones de GEI con tasas similares a las actuales, que busca establecer un limite
superior en los efectos de cambio climatico (DGA, 2018), considerando el aumento de la
forzante radiativa a 8,5 W/m? para el afio 2100.

A continuacion, se da a conocer una breve descripcion del proyecto de actualizacion del
Balance Hidrico Nacional para su aplicacion a la obtencidon de caudales afluentes futuros
en la cuenca del rio Maule en Armerillo.

2.3.1 Actualizacion del Balance Hidrico Nacional

El proyecto de actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) permite resolver
el balance de masa, energia de los flujos y variables de estado de un sistema hidroldgico.
Para ello, se calibré el modelo hidrolégico VIC (Variable Infiltration Capacity) usando el
producto grillado CR2Met, como base para la obtencion de las forzantes meteoroldgicas
a una resolucion de 0,05 x 0,05 grados (latitud, longitud).

En la etapa 2 del proyecto (DGA, 2018) se aplica la metodologia en la zona de la cuenca
del Maule, sintetizada en la Figura 2.8, que permite obtener forzantes meteorologicas,
procesos hidroldégicos como la escorrentia tanto en el periodo histérico como futuro.

La metodologia adoptada para el desarrollo del Balance Hidrico Nacional consistié en los
siguientes pasos (DGA, 2018):

13


file:///D:/Respaldo/Cursos/Magister_Univ._Chile/Semestre_2022_5/Tesis/Textos/Observaciones%20Profesora%20Ximena%20Vargas/2Met%20(htt

wn e

en todas las cuencas.

o s

Validacion de Procesos Hidroldgicos.
Andlisis del efecto de cambio climatico para los escenarios seleccionados en la

actualizaciéon del Balance Hidrico Nacional.

Caracterizacion de la cuenca donde incluye los atributos fisicos e hidrologicos.
Generacion de forzantes meteoroldgicas.
Modelacion hidrolégica (modelo VIC) en cuencas no intervenidas y regionalizacion

En la Figura 2.8, se muestra esquema del proceso metodoldgico obtenido del Informe de
Actualizacion del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2017a).
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Figura 2.8 Diagrama conceptual metodologia Balance Hidrico Nacional.
Fuente: DGA, 2017a.

Para el desarrollo del Balance Hidrico Nacional se utilizé el escenario de cambio climatico
RCP8.5 cuatro modelos de circulacion global (GCM) aplicando en las series
meteoroldgicas el método de escalamiento estadistico Quantile Delta Mapping (Cannon,
2016). Las series meteoroldgicas escaladas se ingresaron como datos de entrada en el
modelo VIC calibrado para estudiar el efecto del cambio climatico en las diferentes
cuencas de Chile.

La seleccion de los modelos de circulacion global en el Balance Hidrico Nacional (DGA,
2018) considero los siguientes criterios:

e Respuesta regional a modos globales de variabilidad climatica, considera la
influencia de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) y el Modo Anular del hemisferio
sur (SAM) en la variabilidad de la precipitacion en Chile.

e Sensibilidad climatica, corresponde a la respuesta global del sistema climatico a
una cierta forzante externa, considerando tipicamente el cambio en la temperatura
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media del planeta como respuesta a un doblamiento en la concentracion de GEl,
identificAndose modelos con sensibilidades bajas, medias y altas.

e Cambios regionales, considera como criterio de sensibilidad local se evalué la
variacion de temperatura y precipitacion en Chile entre el periodo 2030-2060 y el
presente, segun el escenario RCP8.5.

De acuerdo con lo anterior, en la Tabla 2.3 se muestra los modelos de circulacion global
(GCMs) seleccionados para el desarrollo del proyecto de actualizacion del Balance
Hidrico Nacional, siendo el de mas baja sensibilidad climéatica el modelo climatico CSIRO,
y el de mas alta sensibilidad climatica el modelo climatico IPSL.

Tabla 2.3 Modelos Climéticos Balance Hidrico Nacional.
Fuente: Adaptada de DGA, 2018.

Modelo Institucién Sensibilidad | Resolucion
Climética Espacial
CSIRO-MK3-6-0 | Commonwealth  Scientific ~ and | Baja Extrema 1,25°
Industrial Research Organization in
collaboration  with  Queensland
Climate Change Centre of
Excellence, Australia.

CCsSM4 National Center for Atmospheric Baja 1,9°
Research, USA. Moderada
MIROC-ESM | Agency for Marine-Earth Science Alta 2,8°

and Technology, Atmosphere and | Moderada
Ocean Research Institute (University
of Tokyo), and National Institute for
Environmental Studies, Japan.
IPSL-CM5A-LR | Institut Pierre-Simon Laplace, | Alta Extrema 1,875° x
France. 3,75°

Parte de los andlisis realizados en la etapa 2 de proyecto de actualizacion del Balance
Hidrico Nacional (DGA, 2018), se estimo la variacion promedio entre los 4 GCMs de las
variables de precipitacion media anual y escorrentia natural entre los periodos 2030-2060
y 1985-2015, dando como resultado la disminucion de las proyecciones de precipitacion
media anual y escorrentia natural en toda la zona de estudio definida en la etapa 2 del
proyecto durante el periodo 2030-2060, siendo posiblemente la zona mas afectada la
cordillera de la region del Maule, donde se espera que aumente las pérdidas por
evapotranspiracion natural, aumento de temperaturas y disminucién de precipitacion y
escorrentia.

En la Figura 2.9, se presenta la variacion porcentual en diferentes cuencas de Chile entre
los periodos 2030-2060 y 1985-2015, incluida la cuenca del Rio Maule, se aprecia la
variacion promedio porcentual entre los 4 modelos GCMs la disminucion de las variables
de precipitacion, evapotranspiracion y caudal, estimando pérdidas en la escorrentia en
un 22% aproximadamente en la cuenca del rio Maule.
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Figura 2.9 Variacion porcentual de precipitacidn, escorrentia y evapotranspiracion entre
los periodos 2030-2060 y 1985-2015.
Fuente: DGA, 2018.

2.4 Criterios de Desempefio Operacional para entregas Laguna del Maule

En la literatura los criterios de desempefio mas comunes para sistemas de suministro de
agua se basan en tres conceptos: confiabilidad, resiliencia y vulnerabilidad. El concepto
de confiabilidad es uno de los criterios mas antiguos y utilizados en el analisis de sistema
de recursos hidricos (Kjeldsen & Rosbjerg, 2004; Moy et al., 1986), dando paso al uso de
criterios adicionales como resiliencia y vulnerabilidad. Hashimoto et al., 1982 define los
criterios de desempefio de la siguiente forma:
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e Confiabilidad: se define como la probabilidad de no falla del sistema.

¢ Resiliencia: se define como la rapidez con que el sistema se recupera de una falla,
volviendo al estado “normal” anterior a la ocurrencia de ésta.

¢ Vulnerabilidad: se define como la magnitud de la falla del déficit entre el suministro
y la demanda.

Los criterios de desempefio se utilizan para evaluar la probabilidad de contar agua para
satisfacer la demanda de riego. En Chile se utiliza como indicador el concepto de
seguridad de riego de acuerdo a la ley 18450, que es un criterio de confiabilidad, que
corresponde asegurar el 85% de la probabilidad del suministro. Para estimar la seguridad
de riego se aplica la siguiente ecuacion:

P(X= No Falla) = x 100 (2.3)
Donde,
P : Probabilidad de no falla.
T : Total de afos simulados.
F : Total de afnos fallo del sistema.

Para el concepto de seguridad de riego en Chile se define fallo cuando se cumple una de
las dos condiciones:

e La entrega es menor o igual al 90% de la demanda objetivo en dos meses

consecutivos.
e Cuando en un mes es menor o igual al 85% de la demanda objetivo.
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Capitulo 3. Caracterizacién Cuenca Rio Maule Alto

En el presente capitulo se caracteriza la cuenca del rio Maule en Armerillo, incluye una
descripcion fisica y climatica de la cuenca, usos de agua, infraestructura, principales
usuarios que componen la cuenca del rio Maule, y por ultimo los aspectos operacionales
para el uso compartido de los recursos hidricos de la cuenca.

3.1 Descripcion Fisicay Climatica

La cuenca del Maule tiene una superficie de 21.054 km?, y cuenta con 9 subcuencas, las
que a su vez se dividen en 64 subsubcuencas segun el Banco Nacional del Agua (BNA)
(DGA, 2020). El area de estudio corresponde a la subcuenca del Maule denominada
cuenca rio Maule en Armerillo (cuenca andina ubicada en la zona central de Chile) que
abarca una superficie aproximada de 5469 km?, sector donde se concentra gran parte de
la demanda hidroeléctrica produciendo potenciales conflictos e interferencias
operacionales con los usuarios de riego por el uso compartido de los recursos hidricos,
principalmente el uso de la laguna Maule. El régimen de la cuenca rio Maule en Armerillo
es nivo-pluvial con altas precipitaciones en época de invierno y bajas precipitaciones en
época de verano, registrando una precipitacion media anual de 1600 mm. La temperatura
media anual registrada es del orden 7,6°C con una temperatura media minima registrada
en la época de invierno del orden de 1°C, mientras que la temperatura media maxima
registradas en la época de verano es del orden de 14,5°C. El andlisis de precipitaciones
y temperaturas se realizd en base a la informacion disponible del explorador climético
CAMELS desde el afio 1979 hasta el afio 2019 utilizando la base de datos CR2MET afio
2020 versioén 2.0 para el andlisis de precipitacién y temperatura.

En la Figura 3.1, se muestra climografo de la cuenca rio Maule en Armerillo entre los
periodos 1979 - 2019.
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Figura 3.1 Climografo Rio Maule en Armerillo (periodo de analisis 1979-2019).

En la Figura 3.2, se muestra la curva de variacion estacional de los caudales medios
mensuales en régimen natural del rio Maule en Armerillo (Orell, 2020), se aprecia que la
cuenca es de régimen nivo-pluvial con importantes aumentos de caudal en la época de
invierno y primavera, observandose un caudal maximo en la temporada de deshielo.
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Figura 3.2 Curva de Variacion Estacional Rio Maule en Armerillo, periodo de analisis
1984-2018. Fuente: Orell, 2020.

El rio Maule nace a partir de la laguna del Maule que se encuentra aproximadamente a 7
Km al oeste de la frontera Argentina y paralelo a la ruta Internacional CH145 que conecta
la ciudad de Talca con la frontera Argentina. La longitud del rio Maule es de
aproximadamente 240 km desembocando en las costas maritimas de la ciudad de
Constitucion. Los principales afluentes del rio Maule hasta el sector de Armerillo son los
rios: Puelche, Cipreses, Colorado, Claro y Melado, mientras que los embalse para
suministro hidroeléctrico y de riego se encuentran
multipropdésito), embalse la Invernada y embalse Melado ambos de uso hidroeléctrico.

En la Figura 3.3 se muestra zona de estudio para el desarrollo de la presente

investigacion.
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Figura 3.3 Ubicacion cuenca rio Maule en Armerillo.
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3.2 Usos de Aguay Cobertura Vegetal

Los recursos hidricos de la cuenca del Maule y subcuenca rio Maule en Armerillo se usa
principalmente para suministro de la demanda hidroeléctrica y riego. En la Region del
Maule, la produccion instalada en centrales tipo embalse representa el 30,8% a nivel
nacional, en cambio la cifra respecto a centrales de pasada es menos significativo 12,5%
(DGA, 2017b). La agricultura en la region del Maule se concentra principalmente en
cultivos como cereales, frutales, vifias, hortalizas y leguminosas (INE, 2021), donde la
cuenca del Maule concentra cerca del 20% del area agricola y el 15% de las
exportaciones del pais (Fundacion Chile, 2022), siendo de vital importancia el uso
compartido de los recursos hidricos de la cuenca del Maule, tanto por los usuarios
consuntivos (sistema de riego) como por los usuarios no consuntivos (sistema
hidroeléctrico).

En la Figura 3.4 se muestra la clasificacion uso de suelo y cobertura vegetal en la Regién
del Maule, cuenca del Maule y cuenca rio Maule en Armerillo. En la Cordillera de los
Andes el uso de suelo predomina principalmente por areas desprovistas de vegetacion y
en una menor cantidad por la presencia de praderas y matorrales. El uso de terrenos
agricolas se concentra principalmente en la depresion intermedia, y en la zona
precordillerana, depresion intermedia y cordillera de la Costa por la presencia de
bosques. La Figura 3.4 se desarrollo en base a la informacién publica disponible de la
plataforma virtual Infraestructura de Datos Geoespaciales (IDE Chile).
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Figura 3.4 Mapa de Cobertura Vegetal y uso de suelo en la Regién del Maule, cuenca
del Maule y cuenca rio Maule en Armerillo.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3 Infraestructura Hidrica

En este capitulo se presenta la infraestructura hidrica en la cuenca rio Maule en Armerillo:
laguna del Maule, laguna Invernada y embalse Melado. En la Figura 3.5, se muestra
mapa georreferenciado cuenca rio Maule en Armerillo (cuenca de color morado) con
ubicacion de embalses y centrales hidroeléctricas.
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Figura 3.5 Ubicacién Embalses y Centrales Hidroeléctricas cuenca rio Maule.
3.3.1 Infraestructura Laguna del Maule

La laguna del Maule es un embalse de uso multipropésito de capacidad 1420 millones de
m3, destinado para usuarios consuntivo y usuarios no consuntivos (riego e
hidroelectricidad), regulada por el convenio ENDESA-Riego del afio 1947, donde se
establece el volumen méaximo de extraccion para satisfacer las demandas del sistema
hidroeléctrico y el déficit de riego durante la temporada de riego/deshielo, segun el
colchdén donde se encuentre el volumen de la laguna definido en el convenio.

Segun Ingendesa (2020), se menciona que en la captacién y bocatoma de la laguna
Maule existe un ducto para entrega de riego y generacion conduciendo los caudales que
pasan tanto por las compuertas de riego y generaciéon como por la valvula de ENDESA
Chile. Desde el tunel de presion que conduce los caudales provenientes de la valvula
mariposa de ENDESA Chile, se conectara la aduccion proyectada de la central Los
Condores que contara con una potencia instalada de 150 MW, con un caudal de disefio
de 25 m®/s. La central hidroeléctrica Los Céndores utilizara los derechos de agua de uso
no consuntivo del embalse del Maule segun resolucion DGA 434 del afio 1987, la que
debera ajustarse a los descrito en el convenio ENDESA - Riego del afio 1947.
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3.3.2 Infraestructura Laguna Invernada y Embalse Melado

La laguna Invernada y el embalse Melado son principalmente para uso de generacion
hidroeléctrica. La laguna Invernada posee una capacidad Util de 174 Hm?3, suministrando
agua para la generacion hidroeléctrica de la central Cipreses, que cuenta con una
potencia instalada de 106 MW, caudal de disefio 36 m3/s. Segun Ingendesa (2005), las
filtraciones de la laguna Invernada y el desnivel existente entre los afloramientos de las
filtraciones y la casa de maquinas de la central Cipreses, se utilizan para generacion en
la central Ojos de Agua (caudal de disefio 13 m?/s), restituyendo su caudal en el canal
aguas abajo de la central Cipreses.

En la confluencia del rio Cipreses y rio Maule se encuentra la central de pasada Isla,
captando el agua proveniente del sector de la Invernada mas la captacion existente en el
rio Maule, restituyendo el caudal en las centrales de pasada Curillinque y Loma Alta. Las
tres centrales cuentan con un caudal de disefio de 84,5 m3/s cada una.

Por otro lado, la central Pehuenche aprovecha parte de los recursos hidroeléctricos
econémicamente explotables de los rios Maule y Melado y cuya puesta en marcha se
produce en el afio 1991 (Arias, 2011). La central Pehuenche se encuentra aguas abajo
del embalse Melado (capacidad del embalse 133 Hm®) que cuenta con una potencia
instalada de 570 MW, caudal de disefio 300 m3/s, restituyendo su caudal aguas abajo de
la estacion fluviomeétrica rio Maule en Armerillo.

3.4 Evolucion Histérica de Embalses
En este capitulo, se presenta la evolucion histérica de los embalses de la cuenca rio
Maule en Armerillo (periodo 2003-2021) del embalse Laguna del Maule que es de uso

multipropdsito para entregas de riego e hidroelectricidad y laguna Invernada y embalse
Melado principalmente de uso hidroeléctrico. En la Figura 3.7, se muestra la evolucién
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histdrica del volumen de agua de la laguna del Maule (Figura 3.7.a), laguna Invernada
(Figura 3.7.b) y embalse Melado (Figura 3.7.c) desarrollada en base a la informacion
publica de la Direccién General de Aguas y del Coordinador Eléctrico Nacional.
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Figura 3.7 Volumen de agua evolucion histérica: a) laguna del Maule, b) laguna
Invernada y c) embalse Melado, periodo 2003-2021 (escala semanal).

De la Figura 3.7.a, se aprecia el descenso del volumen de agua de la laguna del Maule
en el aflo 2011 desde el colchén superior al colchon intermedio cuando el embalse
comenzo a experimentar los efectos de escasez de agua en el periodo de la megasequia
de Chile, manteniéndose el volumen de agua de la laguna del Maule en el colchén
intermedio hasta la actualidad. En la laguna Invernada (Figura 3.7.b) y el embalse Melado
(Figura 3.7.c), no se aprecia mayores cambios en la evolucion historica de volumen de
agua, no obstante, se aprecia que la laguna Invernada (Figura 3.7.b) alcanza volumenes
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maximos en la época de primavera y verano (periodo de deshielo), y volimenes minimos
en la época de otofio e invierno. En el caso del embalse Melado (Figura 3.7.c), se aprecia
que alcanza volimenes méximos en la época de invierno-primavera, y volumenes
minimos en la época de verano.

3.5 Usuarios Cuenca Rio Maule

En Chile, quienes gestionan el agua son las Organizaciones de Usuarios de Agua (OUA),
es decir, es en estas organizaciones donde se toman las decisiones, especialmente
respecto a la distribucion del recurso hidrico (Fuster, 2013). Segun el Codigo de Aguas,
(Articulo 266, 2022) “Las juntas de vigilancia tienen por objeto administrar y distribuir las
aguas a que tienen derecho sus miembros en las fuentes naturales, explotar y conservar
las obras de aprovechamiento comun y realizar los demas fines que les encomiende la
ley. Podran construir, también, nuevas obras relacionadas con su objeto o mejorar las
existentes, con autorizacion de la Direccion General de Aguas”.

Los principales usuarios de la cuenca del rio Maule la componen el sector hidroeléctrico
(Colban S.A., ENEL y Pehuenche S.A.) y el sistema de riego.

3.5.1 Sistema de Riego

Segun DGA (2017b), la region del Maule es la tercera regién de Chile con mayor cantidad
de Organizaciones de Usuarios (17,3% del total Nacional), siendo las Juntas de Vigilancia
gue componen los usuarios mas relevantes. El agua de la cuenca del rio Maule es
administrada y distribuida por la Junta de Vigilancia del Rio Maule. Segun resolucion DGA
N°2335/07, que corresponde a la Modificacidon de Estatutos de la “Junta de Vigilancia del
Rio Maule Primera Seccién” (DGA, 2007), los usuarios consuntivos de la cuenca rio
Maule se compone principalmente por:

e 38 canales que corresponden a la ribera sur del rio Maule, con un total de derechos
de agua de 68655,08 acciones.

e 29 canales en la ribera norte del rio Maule, con un total de derechos de agua de
73692,95 acciones.

En anexo A, se presenta el detalle de los usuarios consuntivos que componen el sistema
de riego de la cuenca del rio Maule regulada en el sector de Armerillo, sector donde se
realiza el control, regulacion y distribucion de los recursos hidricos para satisfacer la
demanda de riego, administrada por la Junta de Vigilancia del rio Maule.

3.5.2 Sistema Hidroeléctrico

Los usuarios no consuntivos en la cuenca del rio Maule corresponden a 12 centrales
existentes y una central en construccion (Tabla 3.1), de embalse y pasada, con una
potencia nominal instalada de 1548 MW en la cuenca del rio Maule. De las 12 centrales
hidroeléctricas, 7 centrales se encuentran dentro de la zona de estudio y 5 centrales se
encuentran aguas abajo, en torno al embalse Colbun.

En la Figura 3.8, se muestra un esquema del sistema operacional en la cuenca Rio Maule
en Armerillo y sector de Colbun.
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Tabla 3.1 Centrales hidroeléctricas Cuenca del Maule.

Sector sigla Nombre Tipo Caudal | Potencia Empresa Puesta en
Central (m3/s) (MW) Servicio
CH1 Los Embalse | 25 150 ENEL En
Condores Construccion
CH2 La Mina Pasada 60 34 Colbun S.A. 2017
Cuenca | cH3 Cipreses Embalse 36 106 ENEL 1955
Rio Ojos de
Maule CH4 Agua Pasada 13 9 ENEL 2008
Armrillo |_CH5 Isla Pasada 84 70 ENEL 1963
CH6 Curillinque Pasada 84 40 ENEL 1993
CH7 Loma Alta Pasada 84 89 ENEL 1997
CHS8 Pehuenche Embalse 300 570 ENEL 1991
Aguas CH9 Colbln Embalse 280 474 Colbin S.A. 1985
Abajo CH10 Machicura Embalse 280 95 Colbln S.A. 1985
Cuenca | cH11 Chiburgo Pasada 20 19,4 Colbun S.A. 2007
lel?le CH12 | San Ignacio Pasada 180 37 Colbln S.A. 1996
en CH13 | San Clemente | Pasada 17 5,9 Colbln S.A. 2010
Armerillo

En Anexo B, se presenta el detalle nodos y lineas del sistema de la cuenca rio Maule en
Armerillo del diagrama unifilar de la Figura 3.8.

3.6 Aspectos Operacionales Cuenca Rio Maule en Armerillo

El uso de los recursos hidricos de la cuenca del rio Maule en Armerillo para el sistema
de riego e hidroelectricidad es regulada por los derechos de agua para los usuarios
consuntivos y no consuntivos, y por el Convenio Endesa-Riego del afio 1947 que
establece las condiciones del uso de los recursos hidricos de la laguna del Maule para
riego e hidroelectricidad.

3.6.1 Convenio Endesa Riego 1947

El convenio Endesa Riego se desarroll6 con el objetivo de obtener un mejor
aprovechamiento de las aguas del rio Maule, integrando el uso de los recursos hidricos
de la laguna del Maule, de acuerdo con los requerimientos y necesidades del sistema de
riego e hidroelectricidad.

En la Figura 3.9, se presenta resumen de los aspectos principales del convenio Endesa-

Riego del afio 1947 para uso hidroeléctrico y riego, donde el volumen total de la laguna
Maule se subdivide en tres colchones: superior, intermedio e inferior.

26



1420 HmM® Volumen Riego Hidroelectricidad*

-Uso Déficit de Riego. .-USO (jéfiqijt de riego (sin
-Volumen méaximo temporada indemnizacion).
riego 800 Hm3. -Volumen adicional = 250 Hm3,
-Economias de Agua laguna
Invernada
3 -Volumen compensacion
(630 Hm | m&ximo350HmMS.________
Uso déficit de riego hasta un -Uso déficit de riego (sin
V= 460 Hm? volumen méximp para la indemniza_ci_én).
Colchén temporada de riego del 80 % -Cuota adicional uso
T de la reserva ordinaria mas el | hidroeléctrico con un volumen
80% de los afluentes. maximo de generacién del
20% de la reserva ordinaria
170 Hm® mas el 20% de los afluentes.
V=170 Hm? Uso comuan acuerdo Uso comun acuerdo entre
0 HmM® Colchén Inferior entre Endesa y DOH. Endesa y DOH.

*: - Caudal medio mensual = 25 m3/s.
- Caudal medio diario = 30 m3/s.

Figura 3.9 Resumen Convenio Endesa Riego (1947), Laguna del Maule.

A continuacion, se describe en mayor detalle el uso del convenio ENDESA-Riego (1947)
para usos de riego e hidroelectricidad.

3.6.1.1 Sistemade Riego

Para el sistema de riego, el aspecto principal del Convenio Endesa-Riego del afio 1947
es poder suministrar, desde la laguna del Maule, el déficit de riego si no se cuenta con la
disponibilidad de los recursos hidricos en el rio Maule para satisfacer su demanda. Para
las entregas de déficit de riego desde la laguna del Maule se debe cumplir las siguientes
restricciones:

e Si el nivel de agua se encuentra en la porcion superior de la laguna del Maule
podra satisfacer el déficit de riego hasta una cuota maxima de 800 Hm? durante la
temporada de riego.

e Sielnivel de agua se encuentra en la porcién intermedia de la laguna denominada
reserva ordinaria, podra satisfacer el déficit de riego hasta una cuota maxima del
80% de la reserva ordinaria mas el 80% de los afluentes de la laguna del Maule.

e Si el nivel de agua se encuentra en la porcion inferior de la laguna denominada
reserva extraordinaria, no se podra satisfacer el déficit de riego.

3.6.1.2 Sistema Hidroeléctrico
Para el sistema hidroeléctrico el aspecto principal del Convenio Endesa-Riego del afio

1947 es poder suministrar desde la laguna del Maule la demanda requerida por el sistema
hidroeléctrico, bajo las siguientes restricciones:
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3.6.2

La empresa eléctrica Endesa podra utilizar desde la laguna del Maule, las aguas
correspondientes al déficit de riego sin indemnizacion a favor de los usuarios
consuntivos.

Si el nivel de agua se encuentra en la porcién superior de la laguna del Maule
podra hacer uso de una cuota adicional de 250 Hm? por afio calendario.

Si el nivel de agua se encuentra en la porcion intermedia de la laguna, denominada
reserva ordinaria, podra hacer uso del déficit de riego mas una cuota adicional con
un volumen maximo del 20% de la reserva ordinaria mas el 20% de los afluentes
de la laguna Maule.

Si el nivel de agua se encuentra en la porcion inferior de la laguna denominada
reserva extraordinaria, no podra hacer uso de los recursos hidricos para la
demanda hidroeléctrica.

Las extracciones para generacion de energia eléctrica no podran exceder un gasto
medio mensual de 25 m?/s, ni de un gasto medio diario de 30 m?/s.

Si Endesa ha extraido de su cuota adicional para energia eléctrica menos de 250
Hm? durante uno o mas afos calendario (porcién superior de la laguna), podra
hacer uso de un volumen de compensacion extrayendo mayores cantidades de
agua en los afios siguientes, hasta un maximo de 350 Hm?, que podra ser utilizada
como cuota suplementaria a lo largo de uno o mas afios calendarios. La
disponibilidad del volumen de compensacién se realiza si la laguna del Maule se
encuentra en la porcion superior.

Si la laguna del Maule no es capaz de suplir el déficit de riego, el sistema de riego
podrd& utilizar los recursos hidricos de la laguna Invernada durante el tiempo que
sea necesario o cuando los gastos del rio Maule y sus afluentes (sin incluir la
laguna del Maule) tenga un gasto inferior a 250 m3/s. En caso, de que la laguna
Invernada entregue un caudal mayor a los afluentes de la laguna Invernada, el
exceso de aguas sera acumulado en la laguna Maule como economias de agua la
cual que se podra usar solamente si el volumen de la laguna del Maule se
encuentra en el colchén superior.

Resoluciones DGA

A partir de la reforma del cédigo de aguas en el afio 1981, se generaron resoluciones con
el fin de regularizar los derechos de agua de uso consuntivo y no consuntivo. En el caso
de la cuenca del rio Maule los derechos de agua de uso consuntivo corresponden
aguellos derechos que son concedidos al titular (principalmente a usuarios de riego) que
permiten consumir la totalidad de sus derechos, en cambio, los derechos de uso no
consuntivo obligan al titular (sistema hidroeléctrico) a devolver el agua en la misma
cantidad y calidad, después de hacer uso de los recursos hidricos. A continuacién, en la
Tabla 3.2 se presenta resumen de los principales derechos de agua de uso consuntivo
(riego) y de uso no consuntivo (hidroelectricidad) en la cuenca del rio Maule en Armerillo.
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Tabla 3.2 Principales Aspectos legales cuenca rio Maule

Documento

Antecedentes

Resolucion
DGA 105/83

Se establece los derechos de agua de uso no consuntivos,
permanente y continuo en rio Maule a favor de Endesa (actualmente
Colbln S.A) por un caudal medio anual de 190 m3/s, con un maximo
de 280 m?s, dando viabilidad a la construccion de los embalses
Colbdn y Machicura.

Adicionalmente se establecen los derechos de agua de uso
consuntivo del rio Maule, midiendo la disponibilidad de los recursos
hidricos como la suma de caudales medida en la estacion
fluviométrica del rio Maule en Armerillo mas las captaciones aguas
arriba de la estacion, incluido el canal Melado en los Hierros. La
resolucion DGA N°105/83, establece que los derechos de agua
deberan ser respetados si en el rio Maule exista la disponibilidad
equivalente a ellos, incluido el efecto de la aplicacion del convenio
Endesa - Riego del afio 1947.

Resolucion
DGA 312/84

Establece los derechos de agua de uso no consuntivos, permanente
y continuo a favor de Endesa (Central Hidroeléctrica Pehuenche) por
un caudal de 140 m3/s del rio Maule en canal aduccién a embalse
Melado, y un caudal promedio anual de 104,5 m3/s en rio Melado con
un caudal maximo instantaneo de 300 m?/s.

Resolucion
DGA 434/88

Establece los derechos de agua de uso no consuntivos, permanente
y continuo a favor de Endesa desde la laguna Maule con un caudal
medio mensual 25 m3/s y caudal maximo de 30 m3/s como caudal
medio diario. Los derechos de agua deberan ajustarse a lo dispuesto
en el Convenio Endesa - Riego del afio 1947, que regula la operacion
de lalaguna Maule. Segun el Estudio de Impacto Ambiental “Proyecto
Central Hidroeléctrica Los Coéndores” los derechos de agua se
utilizaran a favor de la central que se encuentra en construccion.

Expediente
ND-0702-31
(resolucion
DGA 409/88)

Se establecen los derechos de agua de uso no consuntivos,
permanente y continuo a favor de las centrales de pasada Curillinque
con un caudal de hasta 84 m3/s provenientes del rio Maule y Cipreses.
La central Loma Alta podra aprovechar los recursos hidricos
provenientes de la Central Curillinque y un caudal de hasta 20 m3/s
del rio Colorado.

Resolucién
DGA 609/67

Se establecen los derechos de agua a favor de Endesa de uso no
consuntivo desde el rio Cipreses por un caudal de 48 m%/s, y del rio
Maule por un caudal de 42 m?/s. Los derechos de agua son usados a
favor de la central de pasada Isla de capacidad 84 m?/s.

3.6.3 Disponibilidad Recursos Hidricos Cuenca Rio Maule en Armerillo

La disponibilidad de los recursos hidricos de la cuenca rio Maule se realiza en el sector
de Armerillo para poder satisfacer la demanda de riego. En la actualidad el caudal
reconstituido en Armerillo se estima segun oficio DGA N°681 del 28 de Junio de 2013
gue establece como la sumatoria de los caudales registrados en la estacion fluviométrica
rio Maule en Armerillo, canales de riego aguas arriba del sector de Armerillo, canal de
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evacuacion central hidroeléctrica Pehuenche y variacion de volumen del embalse

Melado.

La Figura 3.10 corresponde a un diagrama unifilar resumido de la cuenca rio Maule en
Armerillo, donde se muestra los principales canales y estacion fluviométrica para estimar

la disponibilidad de los recursos hidricos de la cuenca para el sistema de riego.
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Figura 3.10 Diagrama Unifilar Balance Sistema Riego.

De los antecedentes proporcionados a través de atencion ciudadana por la Direccion de
Obras Hidraulicas (DOH), region del Maule, desde el afio 1996 se han establecido las
siguientes metodologias para estimar el caudal reconstituido en Armerillo que
corresponden a las siguientes expresiones:

e Oficio DGA N°158 del 02 de Febrero de 1996.

Qra=Qcr1+Qcr2+ Qg3 tQcraTQrRM1TQcHs T QaE3

Donde,

Vol. Embalsep;, -

Vol. Embalsep;, ¢

Quez =t

86400

(3.1)

(3.2)

e Oficio DGA N°601 del 08 de Mayo de 2008, funcion utilizada en el modelo
cordillera del Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la cuenca del Maule

(2020):

Qra=Qcr1*+Qcr2+ Q3 tQcra tQrmt +QcHg +Qrel1

(3.3)

e Oficio DGA N°681 del 28 de Junio de 2013, funcion utilizada en la actualidad
para estimar el caudal reconstituido en Armerillo (funcion usada en el modelo

WEAP mejorado):
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Donde,

Qra
Qcr1
Qcr2
Qcrs
Qcr4
Qa
QcHs
QaEs

QRMel1

Qra=Qcr1+Qcr2+tQcr3+QeratQa+QcHs tQaEs (3.4)

caudal reconstituido en Armerillo.

caudal canal las Garzas.

caudal canal Las Suizas.

caudal canal Maule Norte en Aforador.

caudal canal Melado en Los Hierros.

caudal estacion fluviométrica rio Maule en Armerillo.

caudal canal evacuacién central Pehuenche.

variacion de volumen embalse Melado en términos de caudal.

caudal rio Melado en El Salto (estacion fluviométrica) ubicada agua
abajo del canal Melado en Los Hierros. El caudal rio Melado en El Salto
solo se uso para estimar el caudal reconstituido en Armerillo segun lo
indicado en el oficio DGA N°601 del 08 de Mayo de 2008.

Nota: La suma de los caudales canal las Garzas (Qcr1) Yy el canal Las Suizas (Qcrz2) se
supone/considera igual a 1 m?/s.
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Capitulo 4. Descripcién Modelo WEAP cordillera del PEGH

El Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca del Maule fue desarrollado en el afio
2020 con el objetivo principal de analizar la disponibilidad hidrica de los recursos
superficiales y subterrdneos mediante el desarrollo de dos modelos de simulacion
abarcando el periodo histérico (1985 - 2015) mediante la calibracion y validacion de los
modelos de simulacién con los datos historicos de la cuenca, y el periodo futuro (2016 -
2050) con la incorporacion del escenario de cambio climatico RCP8.5 (modelo climatico
CSIRO-Mk3-6-0), proponiendo una cartera de acciones que permita suplir el déficit de
agua en la cuenca del Maule mediante soluciones basada en infraestructura. La
modelacién de la cuenca Maule se subdividio en 2 subsistemas denominados “modelo
cordillera” que abarco la zona alta de la cuenca Maule (laguna Maule, laguna Invernada
y embalse Melado), y el segundo subsistema se denomino6 “modelo de valle y costa” que
abarco la zona aguas abajo del modelo cordillera.

En la Figura 4.1 se muestra subdivision de la cuenca del Maule de los modelos de
simulacion desarrollados en el Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca del
Maule (DGA, 2020).

Distribucion de Modelos * Curex (
hidrolégicos e hidrogeolégicos ‘ '\I
de Cordlllera y de Valle i 3 A

® Tier

Figura 4.1 Modelos de Simulacion PEGH Maule
Fuente: DGA, 2020.

De la Figura 4.1, se identifica que la cuenca de color verde corresponde al “modelo valle
y costa” y la cuenca de color naranja al “modelo cordillera”. El presente estudio utilizd
como modelo base mejorando el modelo WEAP cordillera (modelo WEAP original) para
el analisis futuro de la cuenca rio Maule en Armerillo, principalmente de la laguna del
Maule que es de uso multipropdésito.

A continuacion, se da a conocer los aspectos principales del modelo WEAP original
desarrollado en el Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca del Maule.
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4.1 Modelo WEAP cordillera (Modelo WEAP original)

El modelo WEAP cordillera del Plan Estratégico de Gestion Hidrica abarcé la zona alta
de la cuenca Maule denominada cuenca del rio Maule en Armerillo que corresponde a un
modelo hidrolégico-operacional. En el mddulo hidrolégico (modelo precipitacion-
escorrentia) se ingresaron forzantes climaticas y parametros de uso de suelo para la
calibracion del modelo, mientras que en el modulo operacional se ingresaron reglas de
operacion para la simulacién de embalses, entregas de riego, entregas y generacion de
hidroelectricidad. La simulacion del modelo WEAP original se realizé en escala semanal,
tanto en el periodo histérico (1985-2015) como en el periodo futuro (2016-2050).

4.1.1 Modelo WEAP original: Modulo Hidrolégico

El modelo WEAP original se desarroll6 mediante la subdivisiéon de la cuenca rio en
Armerillo en 12 subcuencas, cada subcuenca se subdividié en bandas de elevacion, y en
cada banda de elevacién se ingresaron como datos de entrada forzantes meteoroldgicas,
principalmente datos temperatura y precipitacién. A partir de la estacibn meteorologica
en Armerillo (datos de precipitacion, cédigo estacion BNA: 07320002-4) y de la estacion
meteoroldgica Colorado (datos de temperatura, cédigo estacion BNA: 07378003-9) se
extrapolaron los datos en las 83 bandas de elevacion definidas mediante diferencia de
alturas que compone el modelo WEAP original mediante un factor de ajuste distribuido
en toda la cuenca para el ingreso de las forzantes climaticas en cada banda de elevacion
(nodo catchment). En el modelo WEAP original se ingresaron en cada banda de elevacion
pardmetros para la calibracion del modelo, considerando la subdivisién de cada banda
de elevacion en diferentes tipos de suelo como: &reas desprovistas de vegetacion,
bosques, cuerpos de agua, plantaciones forestales, praderas y matorrales, terrenos
agricolas y areas urbanas. Una vez calibrado el modelo, se realizé la modelacién del
periodo futuro entre los afios 2016 hasta el afio 2050. La modelacion del periodo futuro
se realiz6 mediante la incorporacion del escenario RCP8.5 del modelo climéatico CSIRO-
Mk3-6-0 que corresponde a un modelo global de clima acoplado (GCM, por sus siglas en
inglés), ingresando como datos de entrada las forzantes climéaticas escaladas en el
modelo WEAP original.

En la Figura 4.2 se muestra subcuencas de la cuenca rio Maule en Armerillo
denominadas Unidades de Respuesta Hidrologica (URH) y bandas de elevacion
generadas en la cuenca rio Maule en Armerillo. En la Tabla 4.1 se muestra resumen de
bandas de elevacion generadas por subcuenca del modelo WEAP original.
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Figura 4.2 Unidades de respuesta Hidrologica y Bandas de Elevacion.

Tabla 4.1 URH y Bandas de Elevacion.

URH Bandas de Elevacion | Area (Km?)

Laguna del Maule 4 307,94
Aguas Abajo Laguna del Maule 7 475,23
Puelche 7 300,28
Bocatoma Centrales 8 87,37

Laguna Invernada 7 871,68
Las Garzas 7 84,24

Claro 8 400,08
Melado Alto 8 2181,94
Embalse Melado 5 87,21

Aguas Abajo Laguna Invernada 8 272,54
Colorado 8 248,18
Maule Antes Colbun 6 156,38
Total 83 5473,07

4.1.2 Modelo WEAP original: Modulo Operacional

En el modelo WEAP original en la cuenca rio Maule en Armerillo se realizaron las
simulaciones de los embalses de la laguna del Maule, laguna Invernada y embalse
Melado, describiéndose a continuacion:

4.1.2.1 Simulacién Laguna del Maule

La simulacién entregas para uso de riego e hidroeléctrica de la laguna Maule se realiz
aplicando las reglas de operacion del convenio ENDESA-Riego del afio 1947, para
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suministrar el déficit de riego generado en el sector de Armerillo y las entregas al sistema
hidroeléctrico.

En el modelo WEAP original el déficit de riego para las entregas de la laguna del Maule
se estimo de la diferencia entre los derechos de agua del sistema de riego y el caudal
reconstituido en Armerillo. En el modelo WEAP original para estimar el caudal
reconstituido en Armerillo se utilizo la funcion del oficio DGA N°601 del 08 de mayo de
2008, encontrandose vigente por un periodo de 5 afios. No obstante, en el modelo WEAP
modificado la estimacion del caudal reconstituido en Armerillo se reemplazé por la funcion
indicada en el oficio DGA N°681 del 28 de Junio de 2013, encontrandose vigente hasta
la actualidad.

La demanda hidroeléctrica de la laguna del Maule se obtuvo mediante la multiplicacion
de un factor semanal definido en el modelo WEAP original, multiplicado por el volumen
disponible de hidroelectricidad durante el afio calendario. La suma de los factores de
demanda semanal equivale al 100% durante el afio calendario. El volumen disponible de
hidroelectricidad para el afio calendario se estimé segun lo definido en el articulo 4y 5
de convenio ENDESA Riego del afio 1947.

Las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado desde el afio 2024 hasta el
término del periodo de simulacién (2046), se incorporé la demanda eléctrica central Los
Condores de la laguna del Maule obtenida de un modelo de optimizacién, desarrollado
en AMEBA por la empresa SPEC Energy Consulting, bajo las restricciones del convenio
ENDESA Riego del afio 1947. Al incorporar la demanda eléctrica central Los Céndores
en el modelo WEAP modificado se reemplazé las funciones del modelo WEAP original
para obtener la demanda eléctrica de la laguna del Maule.

En anexo F, se muestra las funciones utilizadas en el modelo WEAP original para la
simulacion del embalse Laguna del Maule, aplicando las reglas de operacién del convenio
ENDESA-Riego del afio 1947.

4.1.2.2 Simulacion Laguna Invernaday embalse Melado

La laguna Invernada y embalse Melado corresponden a embalses de uso hidroeléctrico.
Para suministrar los recursos hidricos de la laguna Invernada a la central de embalse
Cipreses y a la central de pasada Ojos de Agua se realiz6 aplicando reglas matematicas
definido en el modelo WEAP original. En cambio, las entregas del embalse Melado a la
central hidroeléctrica Pehuenche, consideré la capacidad maxima de la central y la
demanda requerida obtenida mediante funciones de potencia y eficiencia de la central
Pehuenche.

En el modelo WEAP modificado se realiz6 modificacion del esquema operacional de la
laguna Invernada para poder integrar la demanda futura del sistema eléctrico bajo el
escenario de cambio climéatico RCP8.5, de distintos modelos climaticos (CSIRO, CCSM4,
IPSL y MIROC), segun se indica en el Capitulo 5.
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4.1.2.3 Simulacion Centrales Hidroeléctricas

El modelo WEAP original en la cuenca rio Maule en Armerillo considera la simulacion de
6 centrales hidroeléctricas, que corresponden a 2 centrales de embalse (central Cipreses
y central Pehuenche), y 4 centrales de pasada (Ojos de agua, La Isla, Curillinque y Loma
Alta). Las centrales de pasada la Isla, Curillinque y Loma Alta considera el caudal
turbinado proveniente de la central hidroeléctrica Cipreses, central Ojos de Agua, y la
captacion del rio Maule de capacidad maxima 42 m3/s, restituyendo el caudal aguas abajo
de la central hidroeléctrica Loma Alta.

En el modelo WEAP modificado se ingreso las centrales de pasada La Mina y la central
hidroeléctrica Los Condores, donde la central Los Céndores dispondra de los recursos
hidricos de la laguna del Maule bajo las reglas de operacién del convenio ENDESA-Riego
del afio 1947.

4.1.2.4 Simulacion Canales de Riego

En el modelo WEAP original las simulaciones de los canales de riego que se encuentran
entorno al sector de Armerillo, se estimaron considerando el minimo valor entre el caudal
Reconstituido WEAP Mejorado definido en el modelo WEAP original (ver anexo F) y los
derechos de agua, multiplicado por un factor que corresponde al porcentaje de derecho
de agua de cada canal de riego.

En el modelo WEAP modificado los caudales en canales de riego se estim6é como el
minimo valor entre los derechos de agua y el caudal disponible en la captacién de cada
canal, multiplicado por el porcentaje de derecho de agua que le corresponde a cada canal
de riego.

A continuacion, en la Figura 4.3 se muestra el modelo WEAP original desarrollado en el
Plan Estratégico de Gestion Hidrica de la cuenca del Maule Alto.

Figura 4.3 Modelo WEAP original del PEGH Maule (DGA, 2020).
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4.1.3 Simulaciones modelo WEAP cordillera

En el modelo WEAP original se generé simulaciones que corresponden al periodo
historico (modelo calibrado) y periodo futuro bajo el escenario de cambio climatico
RCP8.5 (modelo climatico CSIRO), generando distintas alternativas propuestas en el
PEGH Maule.

A continuacion, se describe las simulaciones realizadas en el modelo WEAP original:

e Periodo Current Accounts: corresponde al primer afio de simulacion
denominado periodo cuentas corrientes. En el periodo current accounts se
ingres6 datos de entrada forzantes meteorologicas, parametros, demandas,
etc., para poder realizar la simulacién del primer afio. Los siguientes afios la
simulacion se realiz6 con la informacion ingresada en los escenarios
generados en el modelo WEAP original que corresponden al escenario
calibracién semanal, escenario Base CSIRO-Mk3-6-0, y alternativas del PEGH.

e Escenario Calibracion semanal: corresponde a la simulacion del periodo
histdrico de la cuenca. La simulacion del periodo histérico se ejecuta el periodo
current accounts mas el periodo del escenario calibracién semanal (afio 2 hasta
el ultimo afio de la simulacion).

e Escenario Base CSIRO-Mk3-6-0: corresponde a la simulacion del periodo
futuro bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5 (modelo climatico CSIRO).
La simulacion del periodo futuro se ejecuta el periodo current accounts mas el
periodo del Escenario Base CSIRO-Mk3-6-0 (afio 2 hasta el dltimo de la
simulacion).

e Escenario Gestion de Embalses: corresponde a la simulacion alternativa 1 del
PEGH Maule, generada a partir del escenario Base CSIRO-Mk3-6-0. La
simulacion del escenario Gestion de Embalses se ejecuta el periodo current
accounts mas el periodo del Escenario Gestiéon de Embalses (afio 2 hasta el
altimo de la simulacién). La alternativa corresponde a la incorporaciéon de
embalses futuros descrito en el PEGH Maule (DGA, 2020).

e Escenario Oferta Sustentable Superficial: corresponde a la simulacion
alternativa 2 del PEGH Maule, generada a partir del escenario Base CSIRO-
Mk3-6-0. La simulacién del escenario Oferta Sustentable Superficial se ejecuta
el periodo current accounts mas el periodo del Escenario Oferta Sustentable
Superficial (afio 2 hasta el ultimo de la simulacién). La alternativa corresponde
al aumento de la eficiencia de riego hasta cumplir una meta del 70% de
eficiencia descrito en el PEGH Maule (DGA, 2020).

e Escenario Gestion de aguas subterraneas: Las zonas de acuifero considerada
para la modelacion de aguas subterraneas de la cuenca Maule corresponden
al dominio aguas abajo de la cuenca rio Maule en Armerillo por lo que no se
consideré como alternativa de solucion para la zona alta de la cuenca Maule.

En el siguiente capitulo se da a conocer las principales modificaciones realizadas en el
modelo WEAP original para el desarrollo de este trabajo.
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Capitulo 5. Validacién y Modificacién del Modelo WEAP cordillera

El desarrollo de este trabajo es poder contribuir a reducir la interferencia operacional entre
el uso del agua para generacion hidroeléctrica y riego en la cuenca Maule, mediante la
validacion y actualizaciéon del modelo WEAP cordillera del PEGH Maule.

En la Figura 5.1, se muestra esquema desarrollo metodologico utilizado en el presente
estudio que consiste en mejorar el modelo WEAP original en términos de operacion del
sistema, mejorar la demanda eléctrica proyectada y representar diversos escenarios de
cambio climéatico en el periodo 2022-2046.

Desarrollado por SPEC Ingreso Afluentes
escenarios de cambio

Energy Consulting. climatico RCP 8.5, CNE

Inteqracion Sistema 4 Demanda Hidroeléctrica
nieg . —> —bajo escenarios de cambio
Eléctrico Nacional (SEN) T
climatico RCP 8.5

Modelo WEAP Modelo WEAP Modelacion Periodo Simulacion Escenarios
cordillera (original) —» Validacion, Mejoras ——» e —— > Futuro (Modelo WEAP ——> de cambio climatico
(Versidn 2020) Modificado) (2022-2046)

T N

Ingreso Afluentes
Revision Bibliografica escenarios de cambio Analisis y Resultados
Chmatico RCP 8.5, BHN |

Figura 5.1 Esquema desarrollo metodologico Modelo WEAP modificado.

Para el desarrollo del modelo WEAP modificado, primero se realiz6 la validacion y
mejoramiento del modelo WEAP original (periodo histdrico), considerando principalmente
las siguientes mejoras:

e Simulacién embalse Laguna del Maule y actualizacién caudal reconstituido en
Armerillo.
e Modificacién operacional cuenca rio Maule en Armerillo.

Una vez realizada la validacion y mejoras del modelo WEAP original (periodo histérico),
se realizd en el modelo WEAP modificado simulaciones bajo escenario de cambio
climatico RCP8.5 (periodo 2022-2046), mediante el ingreso de los siguientes datos de
entrada:

e Caudales afluentes a la cuenca bajo escenarios de cambio climatico RCP8.5,
obtenidas del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) en cada banda de
elevacion, mediante el desacople modulo precipitacion-escorrentia del modelo
WEAP modificado (periodo 2022-2046).

¢ Demanda hidroeléctrica en la cuenca rio Maule en Armerillo bajo escenarios
de cambio climatico RCP8.5, obtenidas de un modelo de optimizacion
desarrollado en AMEBA por la empresa SPEC Energy Consulting (periodo
2022-2046).
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A continuacion, se describe en mayor detalle las mejoras realizadas en el modelo WEAP
original, y la modelacion del periodo futuro bajo escenario de cambio climéatico RCP8.5.

5.1 Analisis y Modificacion modelo WEAP Original.

Las modificaciones realizadas en el modelo WEAP original en el periodo histérico que
corresponde al modelo calibrado del PEGH Maule de la cuenca rio Maule en Armerillo
(modelo desarrollado con forzantes meteoroldgicas histéricas de la cuenca) surgieron a
partir del andlisis del periodo historico del modelo, principalmente de la laguna del Maule.
La simulacién del volumen de agua del embalse Laguna del Maule (modelo WEAP
original) se desarroll6 en el colchon superior de la laguna, mientras los registros historicos
del embalse muestran que en el afio 2011 el volumen de agua descendio del colchdén
superior al colchon intermedio de la laguna (Figura 5.2).

En la Figura 5.2, se muestra la simulacion de volumen de agua del embalse Maule (linea

de color rojo) del modelo WEAP original (modelo calibrado), y la evolucién del volumen
histérico de agua del embalse Laguna del Maule (linea de color negro).
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Figura 5.2 Simulacién Volumen Laguna Maule modelo WEAP original (PEGH).

De la Figura 5.2, se aprecia que se debe realizar mejoras en la simulacién del volumen
de agua del embalse Laguna del Maule, ya que la simulacién del periodo histérico se
desarrollo en el colchdn superior de la laguna, en cambio, el volumen histérico de agua
del embalse (volumen observado) a partir del afio 2011 se desarrolld en el colchén
intermedio de la laguna. Las principales modificaciones realizadas en el modelo WEAP
original fueron las siguientes:

5.1.1 Modificacién Caudal Reconstituido en Armerillo.
El caudal reconstituido en Armerillo corresponde al caudal a la salida de la cuenca en
estudio, es decir, a la suma del caudal medido en la estacion fluviométrica rio Maule en

Armerillo mas las captaciones aguas arriba de la estacion. El caudal reconstituido en
Armerillo representa el caudal disponible para abastecer la demanda del sistema de
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riego. Si el caudal reconstituido en Armerillo es menor a los derechos de agua del sistema
de riego, la laguna Maule debera suministrar el déficit de riego, en caso contrario, el
caudal disponible para el sistema de riego correspondera a los derechos de agua. En el
modelo WEAP original para estimar el caudal reconstituido en Armerillo se utilizé la
funcion indicada en el oficio N°601 del 08 de mayo de 2008 encontrandose vigente por
un periodo de 5 afos. En cambio, en el modelo WEAP modificado la estimacion del
caudal reconstituido en Armerillo fue reemplazada por la funcion indicada en el oficio DGA
N°681 del 28 de Junio de 2013, que se encuentra vigente hasta la actualidad (vigente 9
afos hasta el afio 2022).

En la Figura 5.3.a, se muestra simulaciones del caudal reconstituido en Armerillo del
modelo WEAP original y modificacion formula del caudal reconstituido en Armerillo. En la
Figura 5.3.b, se muestra simulaciones entregas de riego del embalse Maule del modelo
WEAP original y al modificar la formula para el caudal reconstituido en Armerillo. La linea
de color rojo corresponde a la simulacion realizada en el modelo WEAP original, la linea
de color azul corresponde la simulacion realizada al modificar la formula del caudal
reconstituido en Armerillo.
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Figura 5.3 Simulaciéon modelo WEAP original Laguna del Maule: a) Modificacion formula
caudal reconstituido en Armerillo, b) Entrega de Riego al modificar el caudal reconstituido
en Armerillo.

De la Figura 5.3.a, se aprecia que al modificar la formula del caudal reconstituido en
Armerillo en el modelo WEAP original, se estima una menor disponibilidad de los recursos
hidricos a la salida de la cuenca (caudal reconstituido en Armerillo segun oficio DGA
N°681 del afio 2013), generando mayor déficit de riego en el sector de Armerillo, y
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mayores entregas de riego de la laguna del Maule en comparaciéon a la simulacién
realizada en el modelo WEAP original (Figura 5.3.b).

La Figura 5.4 muestra las simulaciones realizadas del volumen del embalse Laguna del
Maule, desde el afio 2003 hasta el afio 2015, en el modelo WEAP original (linea de color
rojo), la simulacion realizada al modificar la formula para el caudal reconstituido en
Armerillo (linea color azul), linea de color negro corresponde al volumen observado.
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Figura 5.4 Simulacion volumen laguna del Maule.

De la Figura 5.4, se puede observar que al modificar la funcién del caudal reconstituido
en Armerillo en el modelo WEAP original (linea de color azul), mejora la simulacion del
volumen del embalse del Maule acercAndose mas al volumen observado de la laguna
gue se encuentra en el colchén intermedio desde el afio 2011 hasta el afio 2015.

5.1.2 Modificacion Periodo Current Accounts Modelo WEAP Original

Al realizar la verificacion de las funciones y parametros asignados en el modelo WEAP
original se logré identificar que las funciones y pardmetros asignados en el primer afio de
simulacién (periodo current accounts) son distintas a las funciones y parametros
asignados desde el afio 2 hasta el Ultimo afio de modelacion que corresponde al
escenario calibracién semanal (simulacion periodo histérico) y al escenario Base CSIRO-
Mk3-6-0 (simulacion de periodo histérico y futuro) de la cuenca rio Maule en Armerillo.
Para efectuar las simulaciones del modelo WEAP original se debe ejecutar el periodo
current accounts (primer afio de simulaciéon) mas los escenarios desarrollados en el
modelo WEAP original (escenario calibracion semanal, escenario Base CSIRO-Mk3-6-
0) que corresponde a las simulaciones desarrolladas desde el afio 2 hasta el ultimo afio
de modelacion.

Las modificaciones realizadas en el modelo WEAP original en el primer afio de simulacién

(periodo current accounts) corresponden a la modificacion de parametros, prioridades de
demanda, asignacion de demanda, en base a lo definido en el escenario calibracién
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semanal y en el escenario Base CSIRO-Mk3-6-0, ya que ambos escenarios
corresponden a la calibracion del modelo WEAP original.

5.1.3 Modificacion Prioridades de demanda modelo WEAP Original.

En el modelo original, las prioridades de demandas se establecieron en el siguiente
orden: 1°) Entregas déficit de riego y entregas de hidroelectricidad de la laguna del Maule,
2°) Demanda canales de riego en el sector de Armerillo y llenado de embalses,
principalmente de la laguna del Maule. Al poseer el mismo orden de prioridad de
demanda, el modelo WEAP original reparte de forma proporcional los recursos hidricos
disponible en la cuenca para satisfacer las demandas de los canales de riego en el sector
de Armerillo y para el llenado del embalse, es decir, la demanda aguas abajo de la laguna
Maule se abastece de las entregas del embalse, de la subcuenca aguas abajo del
embalse y de una fraccion de caudales afluentes de la laguna del Maule, mientras que
otra fraccion de caudales afluentes de la laguna del Maule es para el llenado del embalse.
En cambio, en el modelo WEAP modificado se realiz6 la reasignacion de prioridades de
demanda, para poder cumplir primero con las demandas: 1°) Entregas de riego e
hidroelectricidad de la laguna del Maule, 2°) Llenado de embalses, principalmente de la
laguna del Maule, 3°) Demandas canales de riego en el sector de Armerillo y sistema
hidroeléctrico. De este modo las demandas establecidas aguas abajo de la subcuenca
de la laguna del Maule seran abastecidas solo desde el embalse Laguna del Maule y las
subcuencas aguas abajo del embalse.

5.1.4 Modificacion topologia del sistema de entregas Laguna del Maule.

Se modificé topologia del sistema de entregas de riego e hidroelectricidad de la laguna
del Maule debido a la incorporacion central hidroeléctrica Los Condores. Segun
Ingendesa (2007), el sistema se compone de una linea de aduccién para entregas del
sistema de riego y una linea de aduccion para entregas de uso hidroeléctrico central Los
Coéndores.

En la Figura 5.5, se muestra topologia sector laguna del Maule del modelo original
(izquierda), y la nueva topologia laguna del Maule (derecha) del modelo WEAP
modificado. La nomenclatura de la Figura 5.5, se define en la Tabla 2.1 del capitulo 2.2.1.

ModelowEAP f§ I .| Modelo WEAP [
Original L | Modificado

Central los
Condores

iura 55 Esquem Operacional gua
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5.1.5 Modificacién topologia del sistema de entregas Laguna Invernada

La laguna Invernada suministra agua para la generacion hidroeléctrica de la central
Cipreses, que cuenta con un caudal de disefio de 36 m3/s. En el analisis del sistema de
entregas laguna Invernada del modelo WEAP original (periodo histérico), se logro
identificar que la simulacion de la central Cipreses es distinta a la demanda de la central,
siendo en algunos periodos mayor a su capacidad méaxima, tal como se muestra en la
Figura 5.6, donde la linea continua de color negro corresponde a la demanda de la
central, linea segmentada de color negro a la capacidad méxima de la central y linea de
color rojo corresponde a la simulacion de la central Cipreses del modelo WEAP original.

Simulacién Central Hidroelectrica Cipreses

Demanda
————— Capacidad
WEAP Original

i

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo (semanas)

Figura 5.6 Modelo WEAP original: Simulacion Central Hidroeléctrica Cipreses

A partir de (Ingendesa, 2005) y (Matus et al., 2014), se modifico el esquema operacional
y topologia entregas laguna Invernada para la central hidroeléctrica Cipreses, vertimiento
de la laguna Invernada en rio Cipreses Yy filtraciones existentes de la laguna Invernada
para mejorar la simulacion del sistema de entregas de la laguna Invernada. La nueva
topologia consiste en una linea de aduccién para las entregas de los recursos hidricos
de la laguna Invernada para la generacion hidroeléctrica Central Cipreses, vertimiento de
la laguna Invernada en rio Cipreses, filtraciones de la laguna Invernada para generacion
hidroeléctrica central Ojos de Agua restituyendo el caudal turbinado aguas abajo de la
central hidroeléctrica Cipreses.

En la Figura 5.7, se muestra topologia sector laguna Invernada del modelo WEAP original

(izquierda), y la nueva topologia laguna Invernada del modelo WEAP modificado
(derecha). La nomenclatura de la Figura 5.7 se define en la Tabla 2.1 del capitulo 2.2.1.
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Figura 5.7 Actualizacion Entregas Lagun

En la Figura 5.8, se muestran los resultados al modificar la topologia del sector laguna
Invernada, donde la linea de color verde corresponde a la simulacion central
hidroeléctrica Cipreses del modelo WEAP modificado, y linea de color rojo a la simulacion
realizada en el modelo WEAP original.

Simulacién Central Hidroelectrica Cipreses

Demanda

S e e Capacidad
WEAP Original
WEAP Madificagdo

IS, 1 w

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo (semanas)

PN N W
o o1 O

Caudal (m3/s)
6]

el

Figura 5.8 Comparaciéon simulaciones central hidroeléctrica Cipreses del modelo WEAP
original y del modelo WEAP modificado.

De la Figura 5.8, se aprecia que al modificar la topologia del sistema de entregas de la
laguna Invernada, mejora las simulaciones de la central hidroeléctrica Cipreses, dando
como resultado que las entregas de la laguna Invernada son similares a la demanda de
la central, logrando mejorar la simulacion del sistema.

5.2 Efecto combinado de las modificaciones
El efecto combinado de las modificaciones realizadas en el capitulo 5.1 en el modelo

WEAP original, la simulacion del volumen histérico del embalse Laguna del Maule a partir
del afio 2003 hasta el afio 2015 se muestra en la Figura 5.9, donde la linea de color verde
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corresponde a la simulacion del modelo WEAP modificado, linea de color azul al solo
modificar el caudal reconstituido en Armerillo en el modelo WEAP original, linea de color
rojo simulacion del modelo WEAP original y la linea de color negro evolucion del volumen
historico de agua de la laguna Maule (volumen observado).

Simulacién Volumen Laguna del Maul%b
S

WEAP original

1600 WEAP original] QRA Of681/13
WEAP modificado

I L e e e s e e

1200 = -
| Colchoén Superior |

1000

800

600

Volumen (Hm3)

400

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tiempo (semanas)

Figura 5.9 Simulacion volumen histérico laguna del Maule.

Como resultado de las modificaciones realizadas al modelo WEAP original, se puede
apreciar en la Figura 5.9 que a partir del afio 2009 la simulacion del volumen del embalse
Laguna del Maule (linea de color verde) pasa del colchon superior al colchén intermedio
manteniéndose en la porcién intermedia hasta el término del periodo histérico (afio 2015),
acercandose a la condiciéon histérica del volumen observado de la laguna que se
encuentra en el colchon intermedio desde el afio 2011 hasta la actualidad.

A continuacién, en los siguientes capitulos se describe las principales contribuciones
realizadas para el desarrollo de simulaciones en el periodo futuro del modelo WEAP
modificado bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5.

5.3 Desacople modelo WEAP cordillera

Con lafinalidad de utilizar los resultados del proyecto de actualizacion del Balance Hidrico
Nacional, que permite obtener la escorrentia espacialmente distribuida en una grilla 0,05
x 0,05 grados se determinaron, a nivel diario, los caudales afluentes simulados en
distintas cuencas del pais en el periodo histérico y futuro bajo escenarios de cambio
climatico RCP8.5 usando cuatro modelos de circulacion global (CSIRO, CCSM4, IPSL y
MIROC). Los caudales afluentes de escenarios de cambio climéatico en la cuenca rio
Maule en Armerillo en el periodo futuro (2022-2046), se ingresaron como datos de entrada
en el modelo WEAP modificado para poder obtener un mayor rango de variabilidad de
resultados en comparacion a la simulacion realizada en el modelo WEAP original en el
periodo futuro (2016-2050) que se desarroll6 bajo el escenario de cambio climatico
RCP8.5 (modelo climatico CSIRO) Para el ingreso de los caudales afluentes de
escenarios de cambio climatico obtenidas del Balance Hidrico Nacional, se llevo a cabo
el desacople del modulo precipitacion-escorrentia del modelo WEAP modificado,
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reemplazando los nodos catchment por nodos de rios para el ingreso de los datos de
entrada del Balance Hidrico Nacional, para un horizonte de 25 afios de simulacion
(periodo 2022-2046).

La Figura 5.10 corresponde a la topologia del modelo WEAP modificado de la cuenca rio
Maule en Armerillo, que incorpora las modificaciones descritas en el capitulo 5.1, la
incorporacion de caudales afluentes futuros bajo el escenarios climatico RCP8.5 descrita
en el capitulo 5.3.1.2 (periodo futuro), y la incorporacion demanda eléctrica proyectada
obtenida de un modelo de optimizacién (AMEBA) descrita en el capitulo 5.4.

Cuenca Rio Maule en Armerillo

Sector
Laguna La Invernada

Sector
Armerillo

Sector
Embalse Melado

Nodos WEAP Datos de Entrada

Ingresos caudales
afluentes naturales

Ingreso demandas
de Riego e
Hidroelectricidad

Sector
Laguna del
Maule

Figura 5.10 Topologia Modelo WEAP Modificado.
5.3.1 Caudales afluentes bajo escenarios de cambio climatico RCP8.5

El desarrollo de este estudio es poder analizar el periodo futuro de la cuenca bajo el
escenario de cambio climatico RCP8.5 (periodo 2022-2046). Para la modelacion del
periodo futuro (modelo WEAP modificado) de la cuenca rio Maule en Armerillo bajo los
distintos escenarios de cambio climatico, se utilizé la informacion del Balance Hidrico
Nacional (DGA, 2018), que corresponde a un producto grillado de 0.05 x 0.05 grados.
Mediante un cddigo generado en Python, se obtuvieron los caudales afluentes futuros al
intersectar los poligonos de las bandas de elevacion de la cuenca rio Maule en Armerillo
con el producto grillado del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018). Para la ejecuciéon del
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cbdigo se requiri6 como datos de entrada poligonos en formato shapes (.shp) de las 83
bandas de elevacion, la asignacién de un cédigo identificador y atributos de area en km?.
Los atributos generados para cada banda de elevacion se realizaron mediante la
herramienta computacional QGIS que corresponde a un software de libre acceso para
sistemas de informacion geogréfica que permite el procesamiento de datos para la
generacion de poligonos, generacion de cartografias, y otros. Una vez obtenidos los
caudales afluentes de escenarios de cambio climatico del Balance Hidrico Nacional
(2018), se ingres6 como datos de entrada en el modelo WEAP modificado (periodo futuro)
en las 83 bandas de elevacién de la cuenca rio Maule en Armerillo, estableciendo como
condicion inicial el volumen observado de los embalses para la simulacion en el periodo
futuro (2022-2046).

A continuacién, se da a conocer el andlisis de los caudales afluentes bajo el escenario
de cambio climatico RCP8.5 en el periodo histérico, y caudales afluentes en el periodo
futuro que se utiliz6 como datos de entrada para el desarrollo de simulaciones en el
modelo WEAP modificado en el periodo 2022-2046.

5.3.1.1 Caudales afluentes periodo historico (periodo de analisis 1984-2015)

El presente capitulo corresponde al andlisis de los caudales afluentes de la subcuenca
Laguna del Maule y cuenca rio Maule en Armerillo (en régimen natural) en el periodo
historico (1984-2015), obtenidas del producto del Balance Hidrico Nacional (series
generadas con las forzantes meteoroldgicas escaladas de los modelos climéaticos GCMs
y series generadas con forzantes meteoroldgicas del producto grillado CR2Met), y del
modelo WEAP Original que corresponde a las simulaciones realizadas en el escenario
calibracion y validacion del modelo que utilizd6 como datos de entrada forzantes
meteoroldgicas historicas de la cuenca.

En las Figuras 5.11 y 5.12 se muestran los caudales afluentes en el periodo histérico
(1984-2015), obtenidas de las siguientes bases de datos:

e Escenario de cambio climatico RCP8.5 (modelos climaticos CCSM4, CSIRO,
IPSL, MIROC): corresponde a las series de caudales obtenidas del Balance
Hidrico Nacional (lineas de color rojo, azul, verde y morado).

e Escenario Historico BHN: corresponde a las series de caudales obtenidas del
Balance Hidrico Nacional (linea de color celeste) que utilizo como base de datos
forzantes meteoroldgicas del producto grillado CR2Met.

e Escenario Histérico modelo WEAP Original: corresponde a las series de caudales
generadas en el periodo historico escenario calibracion y validacion del modelo
WEAP original (linea de color café), dado que la simulacién bajo el escenario de
cambio climatico (modelo CSIRO) se desarrollé solo en el periodo futuro (2016-
2050).

EnlaFigura5.11.a, by Figura5.12.a, b se muestran las series semanales de los caudales
afluentes. Las Figuras 5.11.c y 5.12.c se muestran las series ciclo semanales (promedio
semanal) de los caudales afluentes de la subcuenca Laguna del Maule y cuenca Rio
Maule en Armerillo (afluentes en régimen natural).
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Figura 5.11 Caudales afluentes subcuenca Laguna Maule (periodo 1984-2015): a) series
semanales en m?/s, b) series semanales modelos calibrados: Balance Hidrico Nacional
(CR2Met) y modelo WEAP original, c) series ciclo semanales en m3/s. Series de color
azul, rojo, verde, morado y celeste obtenidas del producto del Balance Hidrico Nacional
y las series de color café obtenida del modelo WEAP original.
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a) Caudales afluentes semanales Rio Maule en Armerillo
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Figura 5.12 Caudales afluentes cuenca rio Maule en Armerillo (periodo 1984-2015): a)
series semanales en m3/s, b) series semanales modelos calibrados del Balance Hidrico
Nacional (CR2Met) y modelo WEAP original, c) series ciclo semanales en m%/s. Series
de color azul, rojo, verde, morado y celeste obtenidas del producto del Balance Hidrico
Nacional y las series de color café obtenida del modelo WEAP original.

Las Tablas 5.1 y 5.2 corresponden a estadisticos de caudales afluentes semanales
obtenidos del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) y los caudales afluentes semanales
del modelo WEAP original para la subcuenca Laguna del Maule y la cuenca rio Maule en
Armerillo (afluentes régimen natural) entre los periodos 1984-2015.
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Tabla 5.1 Estadisticos caudales afluentes semanales Laguna del Maule
(periodo 1984-2015)

Estadisticos | WEAP Original BHN (m3/s)
en m3/s Hist. CCSM4 | CSIRO IPSL MIROC
(CR2Met)

Promedio 10,51 18,53 18,00 18,74 19,06 18,89
Maximo 62,91 68,74 56,67 80,46 114,14 80,99
Minimo 1,20 2,57 3,41 2,08 2,35 2,58

Percentil 15 3,65 7,15 7,85 5,16 6,06 6,28
Percentil 50 7,34 14,33 16,52 15,81 14,56 13,46
Percentil 85 18,40 33,11 27,66 32,57 34,69 35,65

Tabla 5.2 Estadisticos caudales afluentes naturales semanales cuenca rio Maule en
Armerillo (periodo 1984-2015)

Estadisticos | WEAP Original BHN (m?/s)
en m3/s Hist. CCSM4 | CSIRO IPSL MIROC
(CR2Met)

Promedio 250,96 296,64 291,00 298,03 | 302,73 | 300,53
Maximo 1404,78 1662,39 1968,60 | 2048,05 | 2847/,72 | 1557,78
Minimo 18,63 25,01 19,11 14,50 16,86 18,41

Percentil 15 126,24 111,88 73,55 45,77 54,70 53,26
Percentil 50 209,94 257,49 218,13 218,94 | 213,04 | 207,28
Percentil 85 375,58 488,41 524,26 610,16 | 590,08 | 619,87

En términos generales a partir de las Figuras 5.11, 5.12, y Tablas 5.1, 5.2 en el periodo
histérico se desprenden los siguientes comentarios:

Las simulaciones realizadas en el modelo WEAP original y en el Balance Hidrico
Nacional son diferentes debido a que se desarrollaron en distintos modelos
(modelo WEAP para el PEGH Maule y modelo VIC para el Balance Hidrico
Nacional), desarrollados por distintas entidades, con distintos supuestos y
distintas metodologias.

En el periodo histérico las series de caudales generadas en el modelo WEAP
Original y en el Balance Hidrico Nacional, se obtiene que la estacionalidad de los
caudales afluentes semanales de la Laguna del Maule es principalmente de
régimen nival con la presencia de maximos caudales semanales generadas de
los modelos climéticos del Balance Hidrico Nacional en la época de primavera, y
maximos caudales semanales generadas en el Balance Hidrico Nacional con la
base de datos CR2Met en la época de verano. En el punto de cierre de la cuenca
rio Maule en Armerillo el régimen es nivo-pluvial, con importantes aumentos de
caudales semanales en la época de primavera con las series generadas de los
modelos climaticos del Balance Hidrico Nacional y series generadas del modelo
WEAP original, y maximos caudales semanales en el periodo de verano con las
series generadas en el Balance Hidrico Nacional a partir de la base de datos
CR2Met.

En la Figura 5.11 (b, ¢) y Figura 5.12 (b, c), se aprecia que las series de caudales
semanales generadas en el Balance Hidrico Nacional con forzantes
meteoroldgicas del CR2Met son mayores que las series de caudales semanales
generadas en el modelo WEAP Original.
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e EnlaLaguna del Maule en promedio los caudales afluentes semanales generados
en el periodo histérico con las series del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018)
son aproximadamente el doble que el obtenido de las series semanales
generadas en el modelo WEAP original. En cambio, para cuenca rio Maule en
Armerillo en promedio los caudales semanales generados con las series del
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) es el 16% mayor aproximadamente.

e En la subcuenca Laguna del Maule el caudal médximo semanal de las series
generadas en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) son aproximadamente el
22% mayor que el obtenido de la serie semanal generada en el modelo WEAP
original. En cambio, para caudales minimos semanales las series generadas en
el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) son practicamente equivalentes a las
series semanales generadas en el modelo WEAP original.

e En la cuenca del rio Maule en Armerillo el caudal maximo semanal de las series
generadas en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) son aproximadamente
30% mayor que el obtenido de la serie semanal generada en el modelo WEAP
original. En cambio, los caudales minimos semanales las series generadas en el
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) son practicamente equivalentes a las
series semanales generadas en el modelo WEAP original.

5.3.1.2 Caudales afluentes periodo futuro (periodo de anédlisis 2022-2046)

El presente capitulo corresponde al analisis de los caudales afluentes de la subcuenca
de la Laguna Maule y cuenca Rio Maule en Armerillo (en régimen natural) en el periodo
futuro (2022-2046) obtenida del producto grillado del Balance Hidrico Nacional (modelos
climaticos) y del modelo WEAP Original (modelo climéatico CSIRO), para poder realizar el
analisis de las distintas series de caudales desarrolladas en los modelos.

Las Figuras 5.13 y 5.14 corresponden a los caudales afluentes de escenarios de cambio
climético obtenidas en el periodo futuro (2022-2046):

e Escenario de cambio climatico RCP 8.5 (modelos climaticos CCSM4, CSIRO,
IPSL y MIROC) obtenidas del Balance Hidrico Nacional (lineas de color rojo, azul,
verde y morado) utilizadas para realizar las simulaciones en el periodo futuro del
modelo WEAP modificado.

e Escenario de cambio climatico RCP 8.5, modelo climéatico CSIRO (linea de color
café) del modelo WEAP original para poder comparar con las series generadas
en el Balance Hidrico Nacional.

EnlaFigura5.13.a, by Figura 5.14.a, b se muestran las series semanales de los caudales
afluentes, y las figuras 5.13.c y 5.14.c corresponden a las series ciclo semanales
(promedio semanal) de los caudales afluentes de la subcuenca Laguna del Maule y
cuenca rio Maule en Armerillo (afluentes en régimen natural).
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Figura 5.13 Escenarios de cambio climético subcuenca Laguna del Maule (periodo 2022-
2046): a) caudales afluentes semanales en m®/s, b) Series climaticas CSIRO: caudales
afluentes del Balance Hidrico Nacional (2018) y modelo WEAP original, ¢) caudales
afluentes ciclo semanal en m?/s. Series de color azul, rojo, verde y morado obtenidas del
producto del Balance Hidrico Nacional utilizadas en las simulaciones del Modelo WEAP
Modificado y las series de color café que corresponden al modelo WEAP original.
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a) Caudales afluentes semanales Cuenca Rio Maule en Armerillo
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Figura 5.14 Escenarios de cambio climético cuenca rio Maule en Armerillo (periodo 2022-
2046): a) caudales afluentes semanales en m3/s, b) Series climéaticas CSIRO: caudales
afluentes del Balance Hidrico Nacional (2018) y modelo WEAP original, c) caudales
afluentes ciclo semanal en m3/s. Series de color azul, rojo, verde y morado obtenidas del
producto del Balance Hidrico Nacional utilizadas en las simulaciones del Modelo WEAP
Modificado y las series de color café que corresponden al modelo WEAP original.

Las Tablas 5.3 y 5.4 corresponden a estadisticos de caudales afluentes semanales
obtenidos del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) y los caudales afluentes semanales
del modelo WEAP original para la subcuenca laguna del Maule y la cuenca rio Maule en
Armerillo (afluentes régimen natural), en una extension de 25 afios de simulacion (periodo
2022-2046).
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Tabla 5.3 Estadisticos caudales afluentes semanales Laguna del Maule
(periodo 2022-2046)

Estadisticos | WEAP Original BHN (m?/s)

(CSIRO), en m®/s | CCSM4 CSIRO IPSL MIROC

Promedio 7,78 15,22 15,98 16,81 17,29
Maximo 61,97 53,24 70,96 92,46 110,49

Minimo 1,57 3,04 1,78 1,98 1,52

Percentil 15 2,78 7,20 4,29 4,60 4,48
Percentil 50 5,42 14,25 13,09 14,04 12,14
Percentil 85 12,91 23,19 27,47 29,24 31,75

Tabla 5.4 Estadisticos caudales afluentes naturales semanales cuenca rio Maule en

Armerillo (periodo 2022-2046)

Estadisticos | WEAP Original BHN (m?/s)
(CSIRO), enm3s | CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC
Promedio 201,44 243,25 252,90 268,14 | 279,10
Maximo 855,89 1926,50 | 1717,15 | 2375,56 | 2030,61
Minimo 51,71 18,44 14,17 16,17 11,44
Percentil 15 106,48 59,40 38,93 38,89 37,41
Percentil 50 170,58 197,40 168,91 194,28 | 182,63
Percentil 85 299,63 421,21 505,15 533,58 | 575,77

A partir de las Figuras 5.13, 5.14, y Tablas 5.3, 5.4, se desprenden los siguientes
comentarios:

Al comparar las figuras del periodo histérico (Figura 5.11 y Figura 5.12) con las
figuras del periodo futuro (Figura 5.13 y Figura 5.14) bajo el escenario de cambio
climatico RCP8.5 del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018), en promedio las
series de caudales semanales generadas con los modelos GCMs disminuyen
desde el periodo histérico al periodo futuro en un 12,6% aproximadamente en la
subcuenca Laguna del Maule y la cuenca rio Maule en Armerillo (en régimen
natural), se observa ademas que no sufren variacion en el tipo de régimen en
ambas cuencas en el periodo histérico y en el periodo futuro.

Se aprecia en las Figuras 5.13 y 5.14 las simulaciones realizadas en el modelo
WEAP original y en el Balance Hidrico Nacional son diferentes debido a que se
desarrollaron en distintos modelos, con distintos datos de entrada, desarrollados
por distintas entidades, con distintos supuestos y distintas metodologias.

En la Figura 5.13 (b, c) y Figura 5.14 (b, c), se aprecia que las series de caudales
semanales generadas en el Balance Hidrico Nacional con forzantes
meteoroldgicas del modelo climatico CSIRO son mayores que las series de
caudales semanales generadas en el modelo WEAP Original con forzantes
meteoroldgicas del modelo climéatico CSIRO.

De las proyecciones de cambio climatico se obtiene que la estacionalidad de los
caudales afluentes de la laguna Maule es principalmente de régimen nival con
altos caudales en la época de primavera-verano debido al deshielo de la
subcuenca, mientras que en el punto de cierre cuenca rio Maule en Armerillo el
régimen es nivo-pluvial debido a la alta presencia de precipitaciones en época de
invierno, y al deshielo de la cuenca en la época primavera-verano.
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e Como se describen en los siguientes puntos, los caudales afluentes bajo
escenario de cambio climéatico del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) son
mayores a los caudales afluentes del escenario de cambio climéatico del modelo
WEAP original. A pesar de las discrepancias existentes, se incorporé como datos
de entrada en el modelo WEAP modificado los caudales afluentes de escenario
de cambio climético del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) para poder obtener
una mayor diversidad de escenarios caudales afluentes a la cuenca y un mayor
rango de variabilidad de resultados en comparacion al modelo WEAP original para
el desarrollo de simulaciones en el escenario futuro (periodo 2022-2046).

¢ EnlaLaguna del Maule en promedio los caudales afluentes semanales generados
en el periodo 2022-2046 con las series del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018)
son aproximadamente el doble que el obtenido de las series semanales
generadas en el modelo WEAP original. En cambio, para cuenca rio Maule en
Armerillo en promedio los caudales semanales generados con las series del
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) es el 33% mayor aproximadamente.

e EnlalLaguna del Maule, el caudal maximo semanal de las series generadas en el
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) es aproximadamente 45% mayor que el
obtenido de la serie semanal generada en el modelo WEAP original, a excepcion
del modelo climatico CCSM4 que es un 15% menor aproximadamente. En
cambio, para caudales minimos semanales las series generadas en el Balance
Hidrico Nacional (DGA, 2018) son practicamente equivalentes a las series
semanales generadas en el modelo WEAP original.

e En la cuenca rio Maule en Armerillo el caudal maximo semanal de las series
generadas en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) es aproximadamente el
doble que el obtenido de las series semanales generadas en el modelo WEAP
original. En cambio, para periodos de caudales minimos semanales
principalmente en la época de verano las series semanales generadas en el
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) son menores a las series semanales
generadas en el modelo WEAP original.

5.4 Proyeccion de la Demanda Hidroeléctrica en la cuenca rio Maule

La proyeccion de la demanda hidroeléctrica en la cuenca rio Maule en Armerillo bajo
escenarios de cambio climatico se obtuvo de un modelo de optimizacion desarrollado en
AMEBA por la empresa SPEC Energy Consulting en un horizonte de 25 afios de
simulacion (periodo 2022-2046). Los caudales afluentes de escenarios de cambio
climatico en cada captacion del Sistema Eléctrico Nacional se obtuvieron de Meteodata
(2020), disponible publicamente en la Comisién Nacional de Energia (CNE, 2020). La
demanda hidroeléctrica obtenida en AMEBA se ingresé como una serie de tiempo en un
nodo de demanda en el modelo WEAP modificado. La principal limitacion para el
desarrollo de este estudio es que se utilizaron distintas fuentes de informacion para el
desarrollo de simulaciones en el modelo WEAP modificado y en el modelo de
optimizacién desarrollado en AMEBA. En el modelo WEAP modificado se utiliz6 como
datos de entrada los caudales afluentes de escenarios de cambio climatico RCP 8.5 del
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) en la cuenca rio Maule en Armerillo. En cambio,
en el modelo de optimizacion en AMEBA, se utilizo como datos de entrada los caudales
afluentes de escenarios de cambio climatico de la Comision Nacional de Energia (CNE)
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en cada central de Chile, que requiere la integraciéon de todo el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) para el desarrollo de la simulacion del modelo.

En la Figura 5.15, se muestran los caudales afluentes de la laguna Maule obtenidos del
producto grillado del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) y del modelo eléctrico
desarrollado en AMEBA entre los periodos 2022 hasta el afio 2046, para los distintos
modelos climaticos.
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d) Cauadles afluentes semanales Laguna Maule (MIROC)
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Figura 5.15 Comparacion caudales afluentes Laguna del Maule bajo el escenario de
cambio climatico RCP8.5 del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) y del Modelo
eléctrico (AMEBA) de los modelos climaticos (periodo 2022-2046): a) CCSM4, b) CSIRO,
c) IPSL, d) MIROC.

A pesar de las discrepancias entre los caudales afluentes proyectados (Figura 5.15) por
el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018) y Meteodata (2020) utilizado en el modelo
eléctrico, se utiliz6 como datos de entrada en el modelo WEAP modificado los caudales
afluentes proyectados del Balance Hidrico Nacional ya que corresponde a la informacion
oficial del estudio de cuencas en Chile desarrollado para la Direccion General de Aguas
(DGA).

A continuacion, en la Figura 5.16 se presenta los principales requerimientos como datos
de entrada para desarrollo del modelo de optimizacion en AMEBA, obteniendo como
resultado la demanda eléctrica proyectada.

Afluentes escenarios
de cambio climatico

RCP 8.5 (CNE)
Integracién Sistema ﬁ Generacion
Eléctrico Nacional ———» —— Hidroeléctrica Futuro
(SEN) — — : (2022 - 2046)

Figura 5.16 Modelacién Hidroeléctrica en AMEBA.

La modelacién del sistema eléctrico se desarrollé en escala mensual en un horizonte de
tiempo de 25 afos, donde cada mes se dividio en etapas y bloques, cada bloque
corresponde a 1 hora, por lo que los resultados de escala mensual de la demanda
hidroeléctrica se asignaron a cada bloque y etapa para obtener resultados en escala
diaria y luego se traspasé a escala semanal para el ingreso de demandas proyectadas
en modelo WEAP modificado. Es importante sefialar que en el modelo AMEBA se obtuvo
la generacion hidroeléctrica de la central Los Céndores, que deberia entrar en operacion
en el afo 2024 aproximadamente, la cual utilizara las entregas de la laguna Maule. En el
modelo WEAP modificado se ingresaron las demandas hidroeléctricas en cada central
de la cuenca del rio Maule en Armerillo, incorporando ademas la central hidroeléctrica
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Los Céndores y la central de pasada La Mina que no fueron incorporadas en el modelo
WEAP original.

La Figura 5.17, muestra la representacion de la demanda eléctrica del modelo WEAP
original (linea de color rojo) que no corresponde a un escenario de proyeccion de cambio
climatico, ya que se obtuvo mediante regresion de la generacioén historica de la demanda,
y del modelo de optimizacion desarrollado en AMEBA (linea de color negro) entre los
periodos 2022 y 2046 del modelo climatico CSIRO. En el anexo D y E se presentan
resultados demanda proyectada central hidroeléctrica Cipreses (sector laguna Invernada)
y central hidroeléctrica Pehuenche (sector embalse Melado) bajo el escenario de cambio
climéatico RCP8.5 de los modelos climaticos CCSM4, CSIRO, MIROC, IPSL obtenidos del
modelo de optimizacion desarrollado en AMEBA.
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Figura 5.17 Demanda eléctrica escenario futuro (periodo 2022 - 2046): a) Central
Hidroeléctrica Cipreses, b) Central Hidroeléctrica Pehuenche.

AMEBA CSIRO

De la Figura5.17, se aprecian diferencias de las demandas obtenidas del modelo WEAP
original y del modelo de optimizacién desarrollado en AMEBA, donde en gran parte del
periodo de simulacion la demanda del modelo WEAP original es mayor a la demanda
proyectada en AMEBA. Es importante mencionar que la demanda eléctrica del modelo
WEAP original (periodo futuro) se obtuvo mediante reglas matematicas. En cambio, la
demanda eléctrica obtenida del modelo de optimizacion (AMEBA), simula el modelo de
sistema de energia, integrando todo el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), con el objetivo
de satisfacer la demanda eléctrica al minimo costo. Es por ello, que en el presente trabajo
se utilizo los resultados de la demanda eléctrica obtenida en el modelo de optimizacion
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desarrollado en AMEBA para poder mejorar la representacién de la demanda proyectada
en el modelo WEAP modificado.

En anexo C se presenta descripcion de la central Hidroeléctrica La Mina que se incorporo

en el modelo futuro (periodo 2022-2046) del modelo WEAP modificado para realizar las
simulaciones de la cuenca rio Maule en Armerillo.
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Capitulo 6. Resultados y Discusion

A continuacion, se presentan y analizan resultados obtenidos a partir del modelo WEAP
modificado en la cuenca rio Maule en Armerillo. El analisis se enfocara principalmente en
la simulacién Laguna del Maule (uso multipropdsito), para comparar los resultados
obtenidos del modelo WEAP original bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5
(modelo climatico CSIRO), con los resultados obtenidos del modelo WEAP modificado
bajo escenario de cambio climatico RCP8.5, asociados a los modelos climaticos CCSM4,
CSIRO, MIROC, IPSL (periodo de simulacion 2022-2046). Para poder simplificar las
leyendas de las figuras del presente capitulo, los resultados del modelo WEAP
modificado se presenté como CCSM4, CSIRO, MIROC, IPSL, y en el modelo WEAP
original se presentdé como WEAP original CSIRO.

6.1 Analisis Laguna Maule
6.1.1 Volumen Laguna Maule

Es importante mencionar que en el modelo WEAP modificado (modelo futuro) se
incorporé la central Los Condores, que se encuentra en fase de construccién, bajo el
supuesto que entre en operacion en el afio 2024. La demanda hidroeléctrica central Los
Céndores se obtuvo del modelo AMEBA, y se ingresé como nodo de demanda en el
modelo WEAP modificado bajo las reglas de operacion del convenio ENDESA - Riego
del afio 1947.

La Figura 6.1 corresponde al volumen simulado de la Laguna del Maule bajo el escenario
de cambio climéatico RCP8.5 para un periodo de andlisis de 25 afios (2022 - 2046). Las
simulaciones se realizaron en escala semanal, donde la linea de color negro corresponde
al volumen observado desde el afio 2011 hasta el afio 2021, la linea de color azul (linea
mas gruesa) corresponde a los resultados obtenidos del modelo WEAP original (periodo
histdrico), la linea de color café (linea mas gruesa) corresponde los resultados obtenidos
del modelo WEAP original (escenario cambio climatico RCP8.5, modelo climatico
CSIRO), y las lineas de color azul, rojo, verde y morado corresponde a los resultados
obtenidos del modelo WEAP modificado (periodo 2022-2046). Se considero como
condicion inicial el volumen observado de los embalses para la simulacién del modelo
WEAP modificado en el periodo 2022-2046.

Observado .
CCSM4 Volumen Simulado Laguna del Maule

WEAP original Historico
WEAP original CSIRO,

2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045
Tiempo (semanas)

Figura 6.1 Simulacion Volumen Laguna Maule escenario de cambio climatico RCP8.5.

De la Figura 6.1 se puede apreciar lo siguiente:
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e Desde el afio 2011 hasta el afio 2021 el volumen observado de la laguna Maule
se encuentra en el colchon intermedio. Las simulaciones realizadas en el modelo
WEAP modificado, el volumen de la laguna Maule opera principalmente en el
colchon intermedio (periodo de andlisis 2022 - 2046), mientras que en el modelo
WEAP original la simulacion realizada bajo el escenario de cambio climatico
CSIRO, el volumen de la laguna Maule opera en el colchon superior y colchon
intermedio (periodo de analisis 2022 - 2046).

e A pesar de que los caudales afluentes laguna Maule en el modelo WEAP original
(periodo futuro) son menores a los caudales afluentes ingresados en el modelo
WEAP modificado (Figura 5.13), las simulaciones realizadas en el modelo WEAP
modificado se obtuvo menores volimenes de agua del embalse, producto de las
modificaciones realizadas en el modelo WEAP original descritas en el capitulo 5.1,
principalmente la modificacion de la formula del caudal reconstituido en Armerillo
y modificacién topologia del sistema.

e Como se indico en el primer comentario el volumen simulado de la laguna Maule
se encuentra principalmente en el colchén intermedio (periodo 2022-2046),
encontrandose en algunos periodos en el limite del colchén intermedio y colchdn
inferior o inclusive pasando desde el colchon intermedio al colchon inferior en una
frecuencia de 1,5 afios aproximadamente. También se puede observar que entre
los afios 2036 y 2039 para la simulacién realizada en el escenario de cambio
climatico CSIRO, el volumen del embalse se encuentra en el colchdn superior,
mientras que en el escenario de cambio climético IPSL, el volumen del embalse
se encuentra en el colchon intermedio e inferior. Lo anterior se debe
principalmente a que el modelo CSIRO proyecta mayores caudales afluentes al
embalse entre los afios 2036 y 2038 que el modelo MIROC. Por otro lado, las
entregas de la laguna Maule del escenario de cambio climatico CSIRO son
menores en el afio 2036 que el escenario de cambio climatico MIROC, extrayendo
una menor cantidad caudal del embalse, como se puede observar en la Figura 6.2.
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Figura 6.2 Simulacion modelo WEAP modificado Laguna Maule modelos climaticos
CSIRO, IPSL (periodo de andlisis 2036 - 2039): a) y b) Volumen simulado Laguna del
Maule, c) Caudales afluentes Laguna del Maule, d) Entregas Laguna del Maule.
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En la Figura 6.3 se presenta analisis de frecuencia (Distribucion de Weibull), y Tabla 6.1
estadisticos de la laguna del Maule del volumen observado desde el afio 2011 hasta el
afio 2021 (dado que en el periodo 2011 el volumen de agua de la laguna del Maule
descendi6 desde el colchon superior al colchén intermedio de la laguna, manteniéndose
en el colchon intermedio hasta la actualidad), volumen simulado modelo WEAP original
(periodo 2022-2046), y simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado (periodo
2022-2046).

Distribucién de Weibull Volumen Laguna del Maule
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Figura 6.3 Laguna Maule: Andlisis de Frecuencia volumen observado (periodo 2011-
2021) y Volumen simulado (periodo 2022-2046).

Tabla 6.1 Estadisticos volumen laguna Maule (Hm3)

Estadisticos | Observado | WEAP Original WEAP Modificado
(CSIRO) CCsm4 CSIRO IPSL MIROC
Promedio 337,68 599,08 569,57 436,06 444,75 | 445,35
Maximo 686,48 1007,96 1096,19 | 1306,43 | 1049,93 | 1053,53
Minimo 164,39 255,35 204,25 125,86 88,19 42,06
Percentil 15 244,89 418,78 360,20 216,99 227,24 | 224,33
Percentil 50 333,19 612,13 560,33 361,58 399,03 | 416,43
Percentil 85 437,88 756,86 765,59 666,01 696,44 | 679,50

De la Figura 6.3 y Tabla 6.1, se desprende los siguientes comentarios:

e Durante el periodo histérico (periodo 2011-2022), la probabilidad de que el
volumen observado se encuentre en el colchon intermedio es de un 99%, y la
probabilidad de que se encuentre en el colchén superior es de un 1% que
corresponde al inicio del afio 2011, cuando el volumen de agua de la laguna Maule
descendié desde el colchdn superior al colchén intermedio, manteniéndose el
volumen de la laguna en el colchon intermedio hasta la actualidad.

e Como se menciond en la Figura 6.1, a pesar de que los caudales afluentes de la
laguna Maule en el modelo WEAP original (periodo futuro) son menores a los
caudales afluentes ingresados en el modelo WEAP modificado (Figura 5.13), las
simulaciones realizadas de proyeccién de cambio climatico en el modelo WEAP
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modificado se obtuvo menores volumenes de agua del embalse que la simulacién
realizada en el modelo WEAP original, producto de las modificaciones realizadas
en el modelo WEAP original descritas en el capitulo 5.1.

e Segun los resultados del WEAP modificado bajo el escenario CCSM4, la
probabilidad de que el volumen de la laguna se encuentre en el colchon superior
es de un 40% y en el colchdn intermedio es de un 60%, siendo en promedio el
volumen simulado mayor que los otros escenarios de cambio climatico (CSIRO,
IPSL y MIROC) durante el periodo de analisis.

e Parala simulacion realizada en el modelo WEAP original (escenario CSIRO), y la
simulacion realizada en el modelo WEAP modificado (escenario CCSM4), la
probabilidad de que el volumen de la laguna Maule se encuentre en el colchon
superior es de aproximadamente un 40%, mientras que existe una probabilidad
del 100% que el volumen de la laguna al menos se encuentre en el colchén
intermedio del embalse. Las simulaciones realizadas en ambos modelos no
alcanzan a pasar al colchén inferior de la laguna durante el periodo de andlisis
(2022-2046).

e Las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado para los escenarios
CSIRO, IPSL y MIROC, la probabilidad de que el volumen de la laguna se
encuentre al menos en el colchon intermedio es de un 95%, mientras la
probabilidad de que el volumen de la laguna Maule se encuentre en el colchdn
inferior es de un 5%. En promedio el volumen simulado en los escenarios CSIRO,
IPSL y MIROC son similares, obteniendo un maximo volumen en el escenario
CSIRO, y el menor volumen en el escenario MIROC.

e Al realizar la comparacion de las simulaciones realizadas entre el modelo WEAP
original y el modelo WEAP modificado se puede apreciar que en promedio el
volumen simulado es mayor en el modelo WEAP original que las simulaciones
realizadas en el modelo WEAP modificado, alcanzado un volumen minimo
durante el periodo de simulacién un valor de 255,35 Hm? en el afio 2044.

6.1.2 Entregas para Riego Laguna del Maule

El presente capitulo se presentan los resultados entregas para riego laguna del Maule
regulada por el convenio ENDESA-Riego del afio 1947 de las simulaciones realizadas en
el modelo WEAP original y en modelo WEAP modificado bajo el escenario de cambio
climatico RCP8.5.

Las Figuras 6.4.ay 6.4.b, corresponden a las simulaciones entregas para riego laguna
del Maule semanales entre los periodos 2022-2046 y 2042-2046 respectivamente, para
poder obtener una mejor visualizacidén de resultados en la Figura 6.4.b. La Figura 6.4.c,
corresponde a las entregas de riego ciclo semanal (promedio semanal) del embalse
Maule durante el periodo de analisis 2022-2046.
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Figura 6.4 Entregas para Riego Laguna del Maule modelo WEAP original y del modelo
WEAP modificado: a) Entregas para riego en escala semanal (periodo 2022-2046),
b)Entregas para riego en escala semanal de los ultimos 5 afios de simulacion (periodo
2042-2046), c) Entregas para riego promedio semanal (periodo 2022-2046).

De la Figura 6.4 se desprende lo siguiente:

e Las simulaciones realizadas de los escenarios de proyecciones de cambio
climatico del modelo WEAP original y modelo WEAP modificado, las entregas para
riego laguna Maule se cumple que la estacionalidad del uso de riego se produce
principalmente en la época de verano.

e Las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado para el escenario
CCSM4 genera menores entregas de riego en comparaciéon a los escenarios
CSIRO, IPSL y MIROC, validando que en promedio la simulacion del volumen del
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embalse es mayor en el escenario CCSM4 que los otros escenarios (CSIRO, IPSL
y MIROC), tal como se muestra en las Figuras 6.1y 6.3.

e La simulacion realizada en el modelo WEAP original (escenario CSIRO) muestra
que requiere menor caudal para suplir el déficit de riego en la cuenca rio Maule en
Armerillo en comparacion a los resultados obtenidos del modelo WEAP
modificado. Lo anterior, se debe a las modificaciones realizadas en el modelo
WEAP original, descritas en el capitulo 5.1, que corresponde principalmente a la
modificacion de las formulas del convenio (principalmente del caudal reconstituido
en Armerillo) y modificacion topologia del sistema.

6.1.3 Entregas Hidroelectricidad Laguna del Maule

Para las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado entre los afios 2022 y
2023 se mantuvo la funcion de demanda hidroeléctrica original, no obstante, a partir del
afio 2024, bajo el supuesto que entre operacion la central Los Condores, se incorporo
como nodo de demanda en el modelo WEAP modificado la demanda hidroeléctrica de la
central obtenida del modelo de optimizacién desarrollado en AMEBA por la empresa
SPEC Energy Consulting, aplicando las reglas de operacién del convenio ENDESA -
Riego del afio 1947.

Las entregas generadas de uso hidroeléctrico en el modelo WEAP modificado y en el
modelo WEAP original, se muestran en las Figuras 6.5.a y 6.5.b que corresponde a las
entregas de uso hidroeléctrico en escala semanal entre los periodos 2022-2046 y los
periodos 2042-2046 respectivamente, para obtener una mejor visualizacion de resultados
en la Figura 6.5.b. La Figura 6.5.c, corresponde a las entregas de uso hidroeléctrico ciclo
semanal (promedio semanal) entre los periodos 2022- 2046.
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C) Laguna del Maule: Entregas Hidroelectricidad
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Figura 6.5 Entregas Hidroelectricidad laguna Maule del modelo WEAP original y del
modelo WEAP modificado: a) Entregas hidroelectricidad en escala semanal (periodo
2022-2046), b) Entregas hidroelectricidad en escala semanal de los ultimos 5 afios de
simulacion (periodo 2042-2046), c) Entregas hidroelectricidad promedio semanal
(periodo 2022-2046).

De la Figura 6.5 se puede apreciar los siguientes comentarios:

e En el modelo WEAP original la estacionalidad de uso hidroeléctrico ocurre
principalmente en la época de otofio e invierno que corresponde a una funcién
matematica para uso hidroeléctrico desde la laguna Maule definido en el modelo
WEAP original, funciones definidas en el anexo F.

e En el modelo WEAP modificado la estacionalidad de uso hidroeléctrico de las
entregas de la laguna Maule se produce principalmente en la época otofio, invierno
y parte de verano con un caudal menor a la capacidad maxima de 25 m?/s de la
central hidroeléctrica Los Condores.

De las simulaciones realizadas no hay vertimiento de la laguna Maule ya no sobrepasa
su capacidad de 1420 Hm? durante el periodo de simulacién (afios 2022-2046).

En anexo D y anexo E, se entrega resultados para el periodo futuro laguna Invernada y
embalse Melado respectivamente, que corresponden a las simulaciones realizadas en el
modelo WEAP modificado bajo escenario de cambio climatico RCP8.5.

6.1.4 Confiabilidad entregas riego e hidroelectricidad

A partir de las entregas de riego e hidroelectricidad de la laguna del Maule, se realizé un
analisis de distintos criterios de desempefio, incluyendo confiabilidad y vulnerabilidad,
para satisfacer la demanda. Para el riego se consideré como etapa de desempeiio el afio
calendario, mientras que para la hidroelectricidad se verificd a nivel mensual.

El andlisis se realiz6 considerando las simulaciones realizadas en el modelo WEAP
original y en el modelo WEAP modificado.

6.1.4.1 Desempefio Entregas de Riego

Un objetivo de las entregas de la laguna Maule es satisfacer el déficit entre los derechos
de agua del sistema de riego y el caudal reconstituido en Armerillo, hasta hacer uso del
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volumen total disponible de riego de la laguna del Maule durante el afio calendario, segun
reglas de operacion del convenio ENDESA Riego del afio 1947.

El andlisis se realiz6 considerando las entregas de riego de la laguna del Maule, y el
déficit de riego mensual generado entre los derechos de agua del sistema de riego y el
caudal reconstituido en Armerillo. Ambos antecedentes se obtuvieron de los modelos de
simulacion “modelo WEAP original” y “modelo WEAP modificado”.

Para el analisis se considerd la definicion de seguridad de riego, un indicador de
confiabilidad, de la ley 18450 de la norma Chilena, que corresponde asegurar el 85% de
la probabilidad del suministro, considerando como afio fallo si un mes no se cumple el
umbral de demanda. Los criterios de desempefio utilizados en la literatura confiabilidad,
resiliencia y vulnerabilidad se evaluaron para distintos umbrales de déficit de riego de la
laguna Maule, considerando como afio fallo si no se cumple un umbral de demanda anual
(déficit de riego).

En la Tabla 6.2, se presenta indicadores de confiabilidad para distintos umbrales de
demanda anual y seguridad de riego segun norma Chilena de las simulaciones realizadas
en el modelo WEAP original y modelo WEAP modificado para el analisis de desempefio
uso de riego de la laguna Maule.

Tabla 6.2 Entregas de Riego: Confiabilidad y Seguridad de Riego (%),
periodo 2022-2046.

Modelo Confiabilidad (Umbral % Déficit de Riego) Seguridad de
100% 95% |85% | 75% 65% Riego
CCsM4 84% 84% |84% | 84% 88% 84%
CSIRO 44% 44% | 44% 44% 48% 44%
IPSL 52% 52% |52% | 56% 60% 52%
MIROC 68% 68% |68% | 72% 76% 68%
WEAP original 96% 96% |96% | 96% 96% 96%

De la Tabla 6.2, se aprecia que para distintos umbrales de demanda no varia la
confiabilidad del sistema de riego, obteniendo fallas severas en las simulaciones
realizadas en el modelo WEAP modificado debido al bajo porcentaje de confiabilidad para
un umbral de demanda del 65%. También se puede observar para las simulaciones
realizadas en el modelo WEAP modificado no se cumple la seguridad de riego del 85%,
obteniendo como mejor indicador en el modelo climatico CCSM4 equivalente a un 80%.
Lo anterior, se debe principalmente a que el volumen disponible de riego de la laguna
Maule estimado segun las reglas del convenio Endesa-Riego (1947) no fue suficiente
para satisfacer el déficit de riego durante el afio calendario.

En la Figura 6.6.a, se muestra resultados del nimero de fallas totales considerando un
umbral de demanda anual del 85%. En la Figura 6.6.b, se muestran los indicadores de
confiabilidad y resiliencia considerando un umbral de demanda anual del 85%, y
seguridad de riego considerando afio fallo segun la norma Chilena. En la Figura 6.6.c, se
muestra los resultados del indicador de vulnerabilidad para un umbral de demanda anual
del 85% y 100%. Los resultados corresponden a las simulaciones realizadas en el modelo
WEAP original y modelo WEAP modificado.
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Figura 6.6 Criterios de Desempefio Entregas para Riego laguna del Maule: a) Namero de
fallas totales (umbral de demanda anual 85%), b) Indicadores de Confiabilidad,
Resiliencia para un umbral de demanda anual del 85%, y Seguridad de Riego segun
norma Chilena, c) Indicador de Vulnerabilidad para distintos umbrales de demanda anual
(m3/s), periodo 2022-2046.

]
0

De la Figura 6.6, se puede apreciar los siguientes comentarios:

e Las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado no cumple con la
seguridad de riego del 85% (Figura 6.6.b). Con respecto al indicador de
confiabilidad (Figura 6.6.b) considerando el analisis hasta un umbral de demanda
anual del 65%, se obtuvo como resultado un porcentaje de confiabilidad menor al
85%, obteniendo fallas severas por no cumplir las entregas del embalse Maule con
el suministro de déficit de riego.

e La simulacion realizada en el modelo WEAP original cumple con el indicador de
confiabilidad y seguridad de riego del 85% (Figura 6.6.b), no obstante, en la
actualidad la laguna Maule no es capaz de suministrar el total de déficit de riego
generado en la cuenca rio Maule en Armerillo, encontrandose el volumen de la
laguna Maule (volumen observado) en el colchon intermedio del embalse, cercano
al limite del colchon inferior. No obstante, la simulacion realizada en el modelo
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WEAP original el volumen simulado se encuentra en el borde del colchdn superior
y colchoén intermedio, disponiendo de una mayor cantidad de recursos hidricos de
la laguna Maule con respecto a lo observado en los ultimos afios.

e Del modelo WEAP modificado, el modelo climatico CCSM4 corresponde al
escenario de mayor confiabilidad para satisfacer el déficit de riego, siendo el
escenario con el menor nimero de fallas totales, de menor vulnerabilidad
generando menores déficit, y el de mayor probabilidad para recuperarse de una
falla. Es importante mencionar, de las simulaciones realizadas en el modelo WEAP
modificado, el modelo climatico CCSM4 es el que genera mayores volumenes del
embalse durante el periodo de simulacion (periodo 2022-2046), disponiendo de
una mayor cantidad de recursos hidricos en la laguna Maule para satisfacer el
déficit de riego generado en el sector de Armerillo.

e Del modelo WEAP modificado, el modelo climatico CSIRO corresponde al
escenario de menor confiabilidad para satisfacer el déficit de riego generado entre
los derechos de agua y el caudal reconstituido en Armerillo, siendo el escenario
con el mayor numero de fallas totales, de mayor vulnerabilidad generando
mayores déficits, y el de menor probabilidad para recuperarse de una falla.

6.1.4.2 Hidroelectricidad Laguna del Maule

En el modelo WEAP original la demanda de hidroelectricidad de la laguna Maule se
estima multiplicando un factor de demanda semanal por el volumen disponible de
hidroelectricidad. La suma del factor de demanda semanal durante el afio calendario
equivale al 100%.

En cambio, en el modelo WEAP modificado la demanda hidroeléctrica se define como
una variable de entrada (exdgena) y se incorporé como nodo de demanda en el modelo
WEAP modificado la demanda hidroeléctrica de la central Los Condores, aplicando las
reglas de operacion del convenio ENDESA - Riego del afio 1947.

Para el andlisis de desempefio para uso hidroeléctrico de la laguna Maule, se aplicé los
criterios de desempefio utilizados en la literatura (confiabilidad, resiliencia y
vulnerabilidad) evaluando para distintos umbrales de demanda a nivel mensual.

En la Tabla 6.3, se presenta resultados indicadores de confiabilidad para distintos
umbrales de demanda mensual para el andlisis de desempefio uso hidroeléctrico laguna
del Maule del modelo WEAP original y modelo WEAP modificado.

Tabla 6.3 Confiabilidad Entregas Hidroelectricidad (%), periodo 2022-2046

Umbral (% Demanda Modelo WEAP Modificado Modelo WEAP
Hidroelectricidad) CCSM4 | CSIRO | IPSL | MIROC Original
Umbral 100% 79% 70% |67% | 77% 100%
Umbral 95% 79% 71% | 67% | 77% 100%
Umbral 85% 80% 72% | 68% | 78% 100%
Umbral 75% 81% 72% | 68% | 78% 100%
Umbral 65% 82% 72% | 68% | 79% 100%
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De la Tabla 6.3, las modelaciones realizadas en el modelo WEAP modificado se aprecia
que para distintos umbrales de demanda la confiabilidad del sistema varia levemente
obteniendo una mayor confiabilidad a medida que disminuye el umbral de demanda. En
cambio, en el modelo WEAP original la simulacion se realiz6 para satisfacer el 100% de
la demanda eléctrica desde la laguna Maule, aplicando reglas matematicas indicadas en
el anexo F.

En la Figura 6.7.a, se muestra el nimero de fallas totales para un umbral del 85% de la
demanda mensual. En la Figura 6.7.b, se muestra resultados de los indicadores
confiabilidad y resiliencia para el umbral del 85% de la demanda mensual. En la Figura
6.7.c, se muestra resultados del indicador de vulnerabilidad para distintos umbrales de
demanda a nivel mensual.
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Figura 6.7 Criterios de desempefio Entregas Hidroelectricidad laguna del Maule:
a) Numero de fallas totales para un umbral de demanda del 85%, b) Indicadores de
Confiabilidad y Resiliencia para un umbral de demanda del 85%, c) Indicador de
Vulnerabilidad para distintos umbrales de demanda (m?/s), periodo 2022-2046.

De la Figura 6.7, se puede apreciar los siguientes comentarios:
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La confiabilidad de que se cumpla la demanda eléctrica de la laguna Maule en el
modelo WEAP original es del 100%, dado que en el modelo WEAP original las
entregas para uso hidroeléctrico se generaron mediante reglas matematicas tal
gue se cumpla el 100% de la demanda.

En el modelo WEAP modificado, al aplicar las reglas del convenio no se alcanza a
satisfacer la demanda generada proyectada por el sistema eléctrico, dado que
ambos modelos (modelo WEAP modificado y modelo de optimizacién) se
desarrollaron bajo distintas fuentes de informacion.

Las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado la resiliencia es de
aproximadamente del 20% (Figura 6.7.b) de los distintos modelos climaticos
(CCSM4, CSIRO, IPSL, MIROC), es decir, la rapidez para recuperarse de un
estado de falla a no falla en promedio es de 5 meses aproximadamente.

Del modelo WEAP modificado, el modelo climatico CCSM4 corresponde al
escenario de mayor confiabilidad para satisfacer la demanda eléctrica, siendo el
escenario con el menor numero de fallas totales, de menor vulnerabilidad
generando menores déficit, y el de mayor probabilidad para recuperarse de una
falla. Es importante mencionar, de las simulaciones realizadas en el modelo WEAP
modificado, el escenario climatico CCSM4 es el que genera mayores volimenes
del embalse durante el periodo de simulacion (periodo 2022-2046), disponiendo
de una mayor cantidad de recursos hidricos en la laguna Maule para satisfacer la
demanda eléctrica.

Del modelo WEAP modificado las simulaciones que generan menor confiabilidad
para satisfacer la demanda eléctrica corresponden a los escenarios IPSL y CSIRO,
generando bajos volumenes en el embalse, siendo los sistemas con el mayor
namero de fallas totales, de mayor vulnerabilidad generando mayores déficits y de
menor resiliencia para recuperarse de una falla.
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Capitulo 7. Conclusiones y Comentarios

El desarrollo de este trabajo se enmarca en la modelacion para el andlisis de la
interferencia operacional entre hidroelectricidad y riego en la cuenca del Maule,
mejorando la herramienta de simulacién modelo WEAP cordillera del Plan Estratégico de
Gestion Hidrica de la cuenca del Maule (DGA, 2020).

La interferencia operacional entre hidroelectricidad y riego en la cuenca Maule, se
produce por el uso compartido de los recursos hidricos de la cuenca, principalmente el
uso de la Laguna del Maule que es un embalse de uso multipropésito.

El modelo WEAP cordillera (utilizado para el PEGH) corresponde a un modelo hidrolégico
operacional de la cuenca rio Maule en Armerillo, la simulacion se realizé en el periodo
historico (1984-2015) y en el periodo futuro bajo el escenario de cambio climatico RCP8.5,
modelo climatico CSIRO Mk3-6-0 (2016-2050). En el modelo WEAP original la simulacion
del volumen del embalse Laguna del Maule durante el periodo histérico se desarroll6 en
el colchén superior de la laguna, por lo que no se logré una buena representacion del
volumen del embalse en comparacion a los registros historicos.

El desarrollo de este trabajo se logré6 mejorar la simulacién histérica del volumen del
embalse Laguna del Maule, mediante la modificacion de las reglas de operacion del
convenio ENDESA-Riego (modificacion caudal reconstituido en Armerillo), vy
modificaciones en el esquema operacional de la cuenca rio Maule en Armerillo, logrando
que la simulacién del embalse Laguna del Maule descienda del colchon superior al
colchén intermedio de la laguna.

Una vez realizadas las mejoras, se desacopld el modulo precipitacion-escorrentia del
modelo WEAP modificado. La principal contribucion en el modelo WEAP modificado fue
la incorporacion de caudales afluentes a la cuenca bajo el escenario de cambio climatico
RCP8.5, de los distintos modelos climaticos del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018), y
el ingreso de la demanda eléctrica obtenida de un modelo de optimizacion en AMEBA,
desarrollado por la empresa SPEC Energy Consulting, mejorando la representacion de
las demandas de agua para uso hidroeléctrico bajo distintos modelos de cambio
climatico, logrando obtener un mayor rango de variabilidad de resultados para el andlisis
de futuros escenarios.

De los resultados obtenidos, la simulaciéon del modelo WEAP original, modelo climético
CSIRO (periodo 2022-2046), el volumen simulado del embalse Laguna del Maule se
desarrollo entre el colchdn superior y colchon intermedio de la laguna. En cambio, en el
modelo WEAP modificado las simulaciones realizadas bajo los distintos escenarios de
cambio climatico RCP8.5 (modelos climaticos CCSM4, CSIRO, IPSL, MIROC), el
volumen del embalse en promedio se desarrollé en el colchdn intermedio de la laguna,
siguiendo la tendencia de los registros historicos del embalse del Maule.

Del modelo de optimizacion desarrollado en AMEBA, la importancia de modelar todo el
Sistema Eléctrico Nacional es que busca resolver el problema de operacion en sistemas
eléctricos hidrotérmicos, respetando restricciones del sistema eléctrico, restricciones de
recursos hidricos (convenios, disponibilidad de agua de los embalses, etc.) bajo la funcién
objetivo de minimizar costos para la generacion de energia, permitiendo obtener como
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resultados proyecciones de demanda para la generacion de cada central, estableciendo
metas de entrega de los embalses para uso hidroeléctrico en la operacion del sistema
eléctrico. En cambio, en el modelo WEAP original la proyeccion de demanda se obtuvo
mediante reglas matematicas, logrando una baja representacion de la demanda eléctrica
futura.

La importancia del modelo WEAP modificado es que permite obtener un mayor rango de
variabilidad de resultados para el andlisis futuro de la cuenca, mediante el ingreso de
caudales afluentes y el ingreso de la demanda eléctrica bajo distintos escenarios de
cambio climatico, obtenidos a partir de distintos modelos de simulacion. La principal
ventaja es que permite a los tomadores de decisiones analizar y evaluar el impacto de
los posibles escenarios futuros de cambio climético en los recursos hidricos de la cuenca,
mediante la formulacion de politicas, generacion de soluciones operacionales para un
uso mas eficiente de los recursos en periodos de escasez hidrica.

Es importante mencionar que las principales limitaciones para el desarrollo de este
estudio, en el modelo WEAP modificado y en el modelo de optimizacion desarrollado en
AMEBA, se utilizaron distintas fuentes de informacion. En el modelo WEAP modificado
se utiliz6 como datos de entrada los caudales afluentes de escenarios de cambio
climatico del Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018). En cambio, en el modelo de
optimizacion en AMEBA, se utiliz6 como datos de entrada los caudales afluentes de
escenarios de cambio climatico de la Comision Nacional de Energia (CNE), requiriendo
la integracion de todo el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) para la simulacién del modelo.
A pesar de las discrepancias existentes entre ambas fuentes de informacién, se
recomienda para el desarrollo de trabajos futuros incorporar en el modelo de optimizacién
caudales afluentes bajo escenarios de cambio climético del Balance Hidrico Nacional que
corresponde a la informacion oficial del estudio de cuencas en Chile, permitiendo reducir
la incertidumbre hidrologica en el desarrollo de los modelos.

Para finalizar, se recomienda explorar en realizar modificaciones al convenio y adecuarla
a las nuevas condiciones climaticas y futura para poder reducir la interferencia
operacional entre el uso de riego e hidroelectricidad de la Laguna del Maule, dada la
escasez de recursos hidricos en el periodo histérico y en los posibles escenarios de
cambio climético.
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ANEXOS

Anexo A. Usuarios consuntivos Junta de Vigilancia Rio Maule.

De acuerdo a la informacién adquirida de la pagina de la Junta de Vigilancia Rio Maule
(JVRM) los principales canales de uso consuntivos para el sistema de riego son los

siguientes:

Tabla A.1 Usuarios Consuntivos

Canales Ribera Sur Acciones Canales Ribera Norte Acciones
Melado 18000 Las Garzas 250
Maule Sur - Chiburgo 17034,16 Las Suizas 150

Canal Sur 1 - Maule Sur Maule Norte 37766,48

Santa Elena Alto N°1 309,12 Esperanza 2000
Santa Elena Alto N°2 213 Restitucion Maitenes
Santa Elena Alto N°3 14,67 Riesco Maitenes 700
Santa Elena Alto N°4 122,91 Mariposas San Vicente 2504,64
Machicura B 732,78 Prado Interesado 502
Santa Elena Bajo N°6 61,07 Silva Henriquez 4732,65
La Barra 281,66 Oriente 1177,17
Floresta N°8 574,2 Lircay Mandiola 1926,99
FlorLilo1ly 2 399,14 Santa Elena 1938,84
Flor Lillo 3 335,9 Pefa Palo Seco 1870
Caracoles Media Maquina 186 Riesco Chico 116
Abranquil b 2900,96 Sandoval - San Miguel 3537,14
El Carmen 198,23 Flor del Llano 991,86
Benavente B 772,84 Alimentador Norte

Canal Sur 1 - Canales Particulares Bella Unién 499
San Ramon 828,72 Volcan 160
Benavente 3 371,2 Chequén 720
Cunaco 1371,06 Montero 337
Benavente 1 95,1 Canal San Clemente
Esperanza Sur 1275,73 Duao Zapata - Vista Hermosa | 5937,18
Guiones 1268,14 Colin 1363
Benavente 2 336 Mercedes 236,94
Rosa Fabry 721,83 Pefa Palo Seco 263,06
Bustamante 826,76 Quifiantu 611
Pefiuelas Sur 946,88 Armonia 781
Melozal 4270,46 Huilquilemu 1825

Canal Sur 2 - Canales Particulares Hacienda Maule 700
Romero 1036,3 Lalsla 26
Michaud 624,9 Santa Rosa 70
Gatica 1520,26 Total Ribera Norte 73692,95
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Cerda 1292,23
Canales Ribera Sur Acciones
San Pablo 937,18

Canal Sur 3 - Canales Particulares

Olivar San Ignacio 272479
Pando 2400
Bobadilla 223
San Luis 225,95
Chivato Loncoche 2120
El Molino y La Unién 1101,95
Total Ribera Sur 68655,08
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Anexo B. Antecedente Detallado Infraestructuray principales usuarios de lacuenca
rio Maule.
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Del diagrama Unifilar Figura B.1, la zona marcada en color rojo corresponde a la zona de
estudio del presente trabajo cuenca rio Maule en Armerillo, mientras que la zona marcada
en color azul corresponde al sector de Colbin donde los canales de riego del sector de
Colbun mas los canales de riego de la cuenca rio Maule en Armerillo pertenecen al
sistema de riego administrada por la Junta de Vigilancia del Rio Maule (JVRM).

Las siguientes tablas corresponden a la infraestructura de la cuenca del rio Maule bajo la
nomenclatura indica en el diagrama Unifilar de la Figura B.1.

Tabla B.1 Embalses cuenca rio Maule

Sigla Embalses y lagunas Volumen Uso
Maximo (Hm?3)
Riego e
El Laguna del Maule 1570 Hidroele%tricidad
E2 Laguna La Invernada 174 Hidroelectricidad
E3 Embalse Melado 133 Hidroelectricidad
E4 Embalse Colbln 1544 Hidroelectricidad
E5 Embalse Machicura 55 Hidroelectricidad

Tabla B.2 Principales Canales de Riego Cuenca Rio Maule

Sigla Nombre % Distribucion
Canales Riego

CR1 Las Garzas 169

CR2 Las Suizas ’

CR3 Maule Norte Alto 10,97

CR4 Melado Los Hierros 12,65

CR5 Maule Norte Bajo 16,2

CR6 Sistema Maitenes 8,99

CR7 Maule Sur 11,97

CRS8 Sur 1 12,54

CR9 Sur 2 3,92

CR10 Sur 3 4,02

CR11 San Clemente 138

CR12 Duao Zapata '

CR13 Unién Molino 1,90

CR14 Chivato Loncoche 1,38

Tabla B.3 Centrales hidroeléctricas Cuenca Maule
. Nombre . Caudal | Potencia Puesta en
Sigla Central Tipo (m3/s) (MWh) Empresa Servicio
Los En

CH1 Coéndores Embalse 25 150 ENEL Construccion
CH2 La Mina Pasada 60 34 Colbun S.A. 2017
CH3 Cipreses Embalse 36 106 ENEL 1955
CH4 | Ojos de Agua | Pasada 13 9 ENEL 2008
CH5 Isla Pasada 84 70 ENEL 1963
CH6 Curillinque Pasada 84 40 ENEL 1993
CH7 Loma Alta Pasada 84 89 ENEL 1997
CHS8 Pehuenche Embalse 300 570 ENEL 1991
CH9 Colbun Embalse 280 474 Colbln S.A. 1985
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, Nombre . Caudal | Potencia Puesta en
Sigla Central Tipo (m3/s) (MWh) Empresa Servicio
CH10 Machicura Embalse 280 95 Colbln S.A. 1985
CH11 Chiburgo Pasada 20 19,4 Colbun S.A. 2007
CH12 | San Ignacio Pasada 180 37 Colbun S.A. 1996
CH13 | San Clemente | Pasada 17 5,9 Colbln S.A. 2010
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Anexo C. Incorporacion Central Hidroeléctrica de pasada La Mina

En el modelo WEAP modificado se incorporo la central hidroeléctrica de pasada La Mina
al no encontrarse incluida en el modelo WEAP original, modificandose parte de la
topologia del sistema de la cuenca rio Maule entre la zona captacién y canal de restitucién
de la central hidroeléctrica La Mina.

Segun Ingendesa (2010), aguas abajo de la confluencia rio Puelche y rio Maule se
incorporé la central hidroeléctrica de pasada La Mina de capacidad 60 m?3s,
encontrandose operativa desde el afio 2017, estableciendo un caudal ecoldgico en el rio
Maule para el habitat de las especies de 1,5 m3/s (aguas abajo de la captacién central
hidroeléctrica La Mina). Para efectos de modelacion no tiene implicancia en los resultados
de la simulacion de la laguna del Maule, ya que se estableci6 como demanda en el
periodo futuro la central hidroeléctrica Los Condores para el uso de los recursos hidricos
de la laguna del Maule.

En la Figura C.1, se muestra topologia en el sector la Mina del modelo WEAP original
(izquierda), y topologia central de pasada La Mina del modelo WEAP modificado
(derecha). La nomenclatura de la Figura C.1, se define en la Tabla 2.1 del capitulo 2.2.1.

Modelo WEAP P Modelo WEAP
Original ;s Modificado Central
;g La Mina

Figura C.1 Topologia sector la Mina modelo WEAP original (izquierda) y modelo WEAP
modificado central hidroeléctrica La Mina (derecha).

83



Anexo D. Modelo WEAP Escenario Futuro: Sector Laguna Invernada

A continuacion, se presentan los resultados (series semanales) obtenidos en el sector
laguna la Invernada, donde las lineas de color azul, rojo, verde y morado corresponden
a las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado (series generadas con
caudales afluentes obtenidas de los modelos climaticos GCMs del Balance Hidrico
Nacional), y la linea de color café corresponde a la simulacién realizada en el modelo
WEAP original (modelo climético CSIRO).

Anexo D.1. Volumen laguna Invernada

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos del modelo WEAP modificado y del
modelo WEAP original (modelo climatico CSIRO) en una extension de 25 afios de
simulacién (2022-2046). La Figura D.1 corresponde al volumen semanal simulado del
embalse y la Figura D.2 corresponde al analisis de frecuencia del volumen semanal
simulado del embalse.
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Figura D.1 Volumen simulado laguna Invernada (periodo 2022 - 2046)

Distribucion de Weibull: Volumen Laguna Invernada

- WEAP Mod CCSM4
—— WEAP Mod CSIRO
— WEAP Mod IPSL
—— WEAP Mod MIROC
WEAP original CSIRO

Volumen (Hm3)
=
o
<)

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

Probabilidad (%)

Figura D.2 Curva de duracion volumen semanal simulado laguna Invernada (periodo
2022-2046).
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A continuacion, se presenta los resultados (series semanales) obtenidos central

hidroeléctrica Cipreses bajo los distintos escenarios de cambio climatico, donde la linea
de color negro corresponde a la demanda eléctrica obtenida del modelo de optimizacién

desarrollado en AMEBA por la consultora SPEC Energy Consulting, las lineas de color
rojo, azul, verde y morado corresponde a las entregas generadas desde la laguna

Invernada a la central Cipreses, volumen laguna Invernada y afluentes a la laguna

Invernada obtenidas del modelo WEAP modificado.

Anexo D.2. Central Hidroeléctrica Cipreses
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laguna Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen simulado laguna Invernada (WEAP

Modificado), ¢) Caudales afluentes a laguna Invernada (WEAP Modificado).
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Figura D.4 Series semanales Modelo climatico CCSM4 (Periodo 2022 - 2046):. a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Cipreses (AMEBA) y entregas simuladas
laguna Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen simulado laguna Invernada (WEAP
Modificado), ¢) Caudales afluentes a laguna Invernada(WEAP Modificado).
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Figura D.5 Series semanales Modelo climatico IPSL (Periodo 2022 - 2046): a) Demanda
proyectada central hidroeléctrica Cipreses (AMEBA) y entregas simuladas laguna
Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen simulado laguna Invernada (WEAP
Modificado), ¢) Caudales afluentes a laguna Invernada (WEAP Modificado).

87



a) Central Hidroléctrica Cipreses

AMEBA MIROC
—— WEAP Mod MIROC

ﬂ

w b
g o

w
(=}
P

N
[$2]

Caudal (m3/s)
=N
g O

=
o

[62]

o

N (22} < [Te} © ~ [e0] (2] o - N [32] < 0 ©O ~ o) (92} o - N [32] < n ©

N N N N N N N N [32] [52] [0 [82] [52] [0 (a2} [22] 52 (a2} < < < < < < <

o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o

N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
Tiempo (semanas)

b) Volumen Laguna Invernada

—— WEAP Mod MIROC

180
o | : ﬂ i
T 140
Z 120
S 100
E &
S 60
40
: | g

n
[s2}
o
N
Tiempo (semanas)

—

2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046

C) Afluentes Laguna Invernada (MIROC)
400
350 —— BHN MIROC
_. 300
@
T 250
< 200
k=
2 150
© 100
50
0
N (3] < [Te} © ~ [oe] (o) o I N ™ < n (<o} ~ © (o2} o - N ™ < [Te} ©
N N N N N N N N (52} [s2] [s2] [52] [52] [se} (52} [se] [52] [52] < < < < < < <
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N

Tiempo (semanas)

Figura D.6 Series semanales Modelo climatico CSIRO (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Cipreses AMEBA) y entregas simuladas
laguna Invernada (WEAP Modificado), b) Volumen simulado laguna Invernada (WEAP
Modificado), c) caudales afluentes a laguna Invernada (WEAP Modificado).

Como se puede apreciar en las distintas figuras D.3, D.4, D.5 y D.6 para los distintos
escenarios de cambio climatico existen periodos donde se alcanza a cumplir la demanda
hidroeléctrica central Cipreses, que corresponde a periodos cuando el volumen de la
laguna y sus afluentes se encuentran en su valor minimo por lo que no alcanzan a
suministrar la demanda requerida por la central Cipreses.



Anexo E. Modelo WEAP Escenario Futuro: Sector Embalse Melado

A continuacion, se presenta los resultados (series semanales) de volumen del embalse
para una extension de 25 afios de simulacion (2022-2046) obtenidas del modelo WEAP
modificado (series generadas con caudales afluentes obtenidas de los modelos
climaticos GCMs del Balance Hidrico Nacional) y del modelo WEAP original (modelo
climatico CSIRO).

Anexo E.1. Volumen Embalse Melado

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos del modelo WEAP modificado y del
modelo WEAP original (modelo climatico CSIRO) en una extension de 25 afios de
simulacion (2022-2046). La Figura E.1 corresponde al volumen semanal simulado del
embalse y la Figura E.2 corresponde al andlisis de frecuencia del volumen semanal
simulado del embalse.
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2022 — 2046).
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A continuacion, se presenta los resultados (series semanales) obtenidos central

hidroeléctrica Pehuenche bajo los distintos escenarios de cambio climatico, donde la
linea de color negro corresponde a la demanda eléctrica obtenida del modelo de

optimizacién desarrollado en AMEBA por la consultora SPEC Energy Consulting, las
lineas de color rojo, azul, verde y morado corresponde a las entregas generadas desde

el embalse Melado, volumen embalse Melado y afluentes al embalse Melado obtenidas

Anexo E.2. Central Hidroeléctrica Pehuenche
del modelo WEAP modificado.
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Figura E.3 Series semanales Modelo climatico CSIRO (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y entregas simuladas
embalse Melado (WEAP Modificado), b) Volumen simulado embalse Melado (WEAP

Modificado), ¢) Caudales afluentes al embalse Melado (WEAP Modificado).
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Figura E.4 Series semanales Modelo climatico CCSM4 (Periodo 2022 - 2046): a)

Demanda proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y entregas simuladas
embalse Melado (WEAP Modificado), b) Volumen simulado embalse Melado (WEAP
Modificado), c) Caudales afluentes al embalse Melado (WEAP Modificado).
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Figura E.5 Series semanales Modelo climatico IPSL (Periodo 2022 - 2046): a) Demanda
proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y entregas simuladas embalse
Melado (WEAP Modificado), b) Volumen simulado embalse Melado (WEAP Modificado),
c) caudales afluentes al embalse Melado (WEAP Modificado).
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Figura E.6 Series semanales Modelo climatico MIROC (Periodo 2022 - 2046): a)
Demanda proyectada central hidroeléctrica Pehuenche (AMEBA) y entregas simuladas
embalse Melado (WEAP Modificado), b) Volumen simulado embalse Melado (WEAP
Modificado), ¢) Caudales afluentes al embalse Melado (WEAP Modificado).

Como se puede apreciar en las figuras E.3, E.4, E.5 y E.6 para los distintos escenarios
de cambio climéatico existen periodos donde se alcanza a cumplir la demanda
hidroeléctrica central Pehuenche, que corresponde a periodos cuando el volumen de la
laguna y sus afluentes se encuentran en su valor minimo por lo que no alcanzan a
suministrar la demanda requerida por la central Pehuenche.
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Anexo F. Funciones Modelo WEAP original

En el presente anexo se indica las principales funciones del médulo operacional de las
entregas de la laguna Maule utilizadas en el modelo WEAP cordillera del Plan Estratégico
de Gestion Hidrica de la cuenca del Maule (DGA, 2020), bajo las reglas de operacion

establecidas en el convenio ENDESA Riego del afio 1947.

En la Figura F.1, se muestra diagrama con ubicacion de embalses e infraestructura para

estimar el caudal reconstituido en Armerillo.

En la Figura F.2 se presentan los resultados obtenidos del modelo WEAP original
volumen semanal simulado laguna del Maule para el periodo de analisis desde el afio
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De la revision del modelo WEAP original se establece si las entregas simuladas de la
laguna Maule en la semana t coincide las entregas estimadas de riego, entregas de
hidroelectricidad y filtraciones, el modelo WEAP selecciona el mayor valor para la entrega
total de la laguna Maule. A continuacion, se presenta capitulos descripcion metodologica
modulo operacional del modelo WEAP original:

e Filtraciones de la Laguna Maule.

¢ Metodologia Modelo Operacional Entregas de Riego de la Laguna Maule.

e Metodologia Modelo Operacional Entregas de Hidroelectricidad de la Laguna
Maule.

Las siguientes notaciones corresponden a siglas que se mencionaran en los siguientes
capitulos:

¢ n:afio n, desde n=1 (afio 2003) hasta n=13 (afio 2015).

e t: semana t, desde t=1 (semana 1 del afio calendario) hasta n= 52 (semana 52,
ultima semana del afio calendario).

e Colchon superior: zona superior de la laguna Maule, volumen superior a 630 Hm?,

e Colchon intermedio: zona intermedia de la laguna Maule, zona de la laguna Maule
que se encuentra entre el volumen de 170 Hm3y 630 Hm3.

e Colchén inferior: zona inferior de la laguna Maule, zona de la laguna Maule que se
encuentra en una zona inferior a los 170 Hm3,

Anexo F.1. Filtraciones Laguna Maule

Las filtraciones se determinan en escala semanal que es una funcion que depende del
volumen de la laguna Maule (volumen simulado). En el modelo WEAP original se indica
la siguiente funcion:

“(If(PrevTSValue(Supply and Resources\River\Rio Laguna del Maule\Reservoirs\Laguna del Maule:Storage
Volume[m~3])>172.3*1000000, If(PrevTSValue(Supply and Resources\River\Rio Laguna del
Maule\Reservoirs\Laguna del Maule:Storage Volume[m”~3])>104.4*1000000,0.0783*PrevTSValue(Supply and
Resources\River\Rio Laguna del Maule\Reservoirs\Laguna del Maule:Storage
Volume[m~”3])/1000000+6.622,0.0416*PrevTSValue(Supply and Resources\River\Rio Laguna del
Maule\Reservoirs\Laguna del Maule:Storage Volume[m”3])/1000000+10.476),0.1243*PrevTSValue(Supply and
Resources\River\Rio Laguna del Maule\Reservoirs\Laguna del Maule:Storage Volume[m”3])/2000000-
1.4181))*0.06”

De la funcién anterior, se desprende lo siguiente:

e Si Vi1 (volumen laguna Maule de la semana t-1) es mayor que 172,3 x 10% (m®) y
mayor a 104,4 x108 (m3), las filtraciones se estiman como:

0,0783*Vt1 + 6.622
e Si Vi1 es menor que 172,3 x 108 (m?), las filtraciones se estiman como:

0,1243 *V+1-1,4181
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e El resultado de las expresiones anteriores se multiplica por un factor de 0,06,
obteniéndose el valor de filtraciones de la semana t en m?/s. El volumen de la
laguna Maule en las ecuaciones anteriores se ingresan en unidades de Hm3,

Anexo F.2. Metodologia Entregas de Riego Laguna Maule

La simulacién de las entregas de riego de la laguna Maule en el modelo WEAP original
se realiza en escala semanal, aplicandose la siguiente metodologia:

Paso 1: Se debe verificar al finalizar la semana 52 (Gltima semana del afio calendario,
afio n-1), el volumen del embalse y colchon donde se encuentra nivel de agua de la
laguna (colchén superior, colchon intermedio o colchon inferior) para poder estimar el
volumen disponible de riego (Vd Riego) para el afio calendario, que corresponde a una
funcion que depende de las reglas de operacion del convenio Endesa-Riego del afio 1947
(articulo 3y articulo 6).

El volumen disponible de riego (Vd Riego) para el afio calendario (afio n) se estima a
partir de las siguientes expresiones:

e SiVolumen de la Laguna Maule en la semana 52 del aiio n-1 es mayor a 630
(Hm3):

Vd Riego = 800 (Hm3).

e Si Volumen Laguna Maule en la semana 52 del afio n-1 se encuentra en el
colchén intermedio de la laguna, es decir, entre 170 (Hm?3) y 630 (Hm?3):

Vd Riego = 0,8*(Volumen Laguna Maule - 170) en Hm3

e SiVolumen Laguna Maule en la semana 52 del afio n-1 es menor 170 (Hm3):

Vd Riego = 0.4*Volumen Laguna Maule

La dltima expresion (destacado en color rojo) se modificd ya que el convenio establece
que las entregas para volumen de embalse menor a 170 (Hm3), queda disponible para
entregas si existe un mutuo acuerdo entre el sistema de riego e hidroelectricidad. En el
modelo WEAP modificado se definié que si el volumen de la laguna se encuentra en el
colchodn inferior (semana 52, afio n-1) no hay entregas desde la laguna Maule para el
sistema de riego e hidroelectricidad.

Del modelo WEAP original se obtuvo que el volumen disponible de riego para el afo
calendario es de 800 (Hm3), ya que el volumen de la laguna en todos los afios en la
semana 52 se mantuvo en el colchén superior de la laguna, durante el periodo de andlisis
desde el afio 2003 hasta el afio 2015. Como se puede apreciar en la Figura F.3 en el afio
2003 el volumen disponible para riego es de 0 Hm?, ya que la demanda definida en el
primer afio de simulacion (Periodo Current Accounts), se definieron demandas igual a
cero, la que fue corregida en el modelo WEAP modificado.
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Figura F.3 Volumen Disponible de Riego en el afio calendario

Paso 2: Se estima el caudal reconstituido en Armerillo con las series generadas en el
modelo WEAP original de la semana t-1. Lo anterior, verifica el caudal disponible en la
semana t para el sistema de riego.

El caudal reconstituido en Armerillo en el modelo WEAP original se aplico la expresion
indicada en el oficio N°601 del 08 de mayo de 2008 encontrandose vigente por un periodo
de 5 afios. En cambio, en el modelo WEAP modificado la estimacion del caudal
reconstituido en Armerillo fue reemplazada por la expresion definida en el oficio DGA
N°681 del 28 de Junio de 2013, encontrandose vigente hasta la actualidad.

Paso 3: En el modelo WEAP original se estima la demanda de riego es equivalente a los
derechos de agua para el sistema cuenca rio Maule en Armerillo.

Paso 4: Se estima el déficit de riego de la semana t que debe suministrar la laguna Maule
en caso de que no se cumpla los requerimientos de riego en el sector de Armerillo, que
corresponde a la diferencia entre los derechos de agua del sistema de riego de la semana
t y el caudal reconstituido en Armerillo de la semana t-1.

Deficit Riego,=Derechos de agua, - Caudal reconstituido en Armerillo.; (F.1)

Paso 5: Se estima el volumen disponible de riego en la semana t, que corresponde a la
diferencia entre el volumen disponible de riego de la semana t-1 menos el déficit de riego
de la semana t, hasta ocupar el total de volumen disponible de riego de la laguna Maule,
definido en el paso 1.

En la Figura F.4, se muestra el volumen disponible de riego en la semana t para los
diferentes afios de simulacion.
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Figura F.4 Volumen disponible de riego en la semana t, afio n

Paso 6: En el modelo WEAP original los caudales en canales de riego se estima mediante
los siguientes pasos: 1) Se estima el caudal Reconstituido WEAP Mejorado
(denominacion del modelo WEAP original) que consiste en la suma del caudal
reconstituido en Armerillo (obtenida del paso 2) mas un término de estacionalidad definido
en el modelo WEAP original, 2) Si el caudal Reconstituido WEAP Mejorado es menor que
los derechos de agua del sistema de riego, se multiplica por un factor que corresponde
al porcentaje de derecho de agua de cada canal de riego. En caso contrario, si el caudal
reconstituido en Armerillo Mejorado es mayor que los derechos de agua, se multiplica los
derechos de agua por el factor que corresponde al porcentaje de derecho de agua de
cada canal de riego.

En el modelo WEAP modificado los caudales en canales de riego se estim6 como el
minimo valor entre los derechos de agua y el caudal disponible en la captacién de cada
canal multiplicado por un factor que corresponde al porcentaje de derecho de agua de
cada canal.

En la Tabla F.1, se muestra la capacidad de los canales de riego y factor de los derechos
de agua totales que le corresponden a cada canal de riego.
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Tabla F.1 Factor y Capacidad canales de Riego

Canales Fraccion |Capacidad Canal m3/s
Melado 0.12645 19
Las Garzas 0.00176 20
Las Suizas 0.00105 20
La Esperanza 0.01405 20
Maule Norte Alto 0.10709 60
Maule Norte Bajo 0.15822 60
Sistema Maitenes 0.0876 20
Duao Zapata 0.05057 40
San Clemente 0.09176 40
Maule Sur 0.11966

Surl 0.13639 40
Sur 1 SORPRAM 0.08639 40
Sur 1 Maule Sur 40
Sur2 0.03801 40
Sur3 0.03916 40
Union Molino 0.00774 20
Chivato Loncoche 0.01489 20
Hacienda Maule 0.00492 20
La Isla 0.00018 20
Santa Rosa 0.00049 20
Sistema Riego Colbin| 0.17936

(Fuente: modelo WEAP original)
Anexo F.3. Metodologia Entregas Hidroelectricidad Laguna Maule

La simulacién de las entregas de hidroelectricidad de la laguna Maule en el modelo WEAP
original se realizé en escala semanal, aplicAndose la siguiente metodologia:

Paso 1: Se debe verificar el volumen embalse y colchdén donde se encuentra nivel de
agua de la laguna (colchon superior, intermedio o inferior). Se estima para cada semana
t-1 el volumen disponible de hidroelectricidad (Vd Hidro), que es funcién que depende del
volumen de la laguna para dar cumplimiento a las restricciones convenio ENDESA Riego
del afio 1947 (articulos 5 y 6).

El volumen disponible de hidroelectricidad (Vd Hidro) se define a partir del volumen de la
laguna Maule de la semana t-1, no obstante, para el modelo WEAP modificado se definio
a partir del volumen de la laguna Maule de la semana 52 del afo anterior (para definir
una cantidad total de volumen disponible de hidroelectricidad para el afio calendario). Las
funciones que se requieren para estimar el volumen disponible de hidroelectricidad es la
siguiente:

e SiVolumen Laguna Maule en la semana t-1 es mayor a 630 (Hm3):
Vd Hidro = 250 (Hm3).

e Si Volumen Laguna Maule en la semana t-1 se encuentra en el colchon
intermedio de la laguna, es decir, entre 170 (Hm3) y 630 (Hm?3):

Vd Hidro = 0.2*(Volumen Laguna Maule - 170) en Hm?3
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e Si Volumen Laguna Maule en la semana t-1 es menor 170 (HmM3):

Vd Hidro = 0.1*Volumen Laguna Maule

La ultima expresion (destacado en color rojo) se modificd ya que el convenio establece
que las entregas para volumen de embalse menor a 170 (Hm3), queda disponible para
entregas si existe un mutuo acuerdo entre el sistema de riego e hidroelectricidad. En el
modelo WEAP modificado se definié que si el volumen de la laguna se encuentra en el
colchdn inferior (semana 52 del afio calendario, afio n-1) no hay entregas desde la laguna
Maule para el sistema de riego e hidroelectricidad.

En la Figura F.5, se muestra el volumen total disponible de hidroelectricidad desde la
laguna Maule durante el afio calendario obtenido del modelo WEAP original.
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Figura F.5 Volumen Disponible de Hidroelectricidad (Hm3)

Paso 2: Se estima la demanda semanal de hidroelectricidad de la laguna Maule. En el
modelo WEAP original se denomina “Demanda mensual hidro en m3 s”. La demanda
semanal de hidroelectricidad se define como el factor de demanda semanal (ver siguiente

grafica) multiplicado por el volumen disponible de hidroelectricidad (Vd Hidro) obtenida
en el paso 1.

Factor Demanda Semanal o VysHidro
100 86400 x 7

m

3
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Figura F.7 Demanda Semanal Hidroelectricidad (Hm3)

Paso 3: Se estima el volumen disponible de hidroelectricidad de la semanat, que consiste
en la diferencia entre el volumen disponible de hidroelectricidad de la semana t-1 menos
la demanda semanal de hidroelectricidad de la semana t, hasta ocupar el total de la cuota
disponible de hidroelectricidad de la laguna Maule (volumen disponible de
Hidroelectricidad de la semana 52 del afio calendario, Vd Hidro) si el sistema lo requiere.

En la Figura F.8 se muestra el volumen disponible de hidroelectricidad de la laguna Maule
en la semana t durante el afio calendario, obtenido del modelo WEAP original.
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Figura F.8 Volumen Disponible Hidroelectricidad (Hm?)

Paso 4: Se estima el déficit de caudal canal afluente central Isla de la semana t, que
corresponde al diferencial entre los derechos de agua del canal afluente central Isla de la
semana t, menos el caudal disponible en el canal afluente central Isla de la semana t-1.

m3
S
Donde:

Qberechos de Agua: Derechos de Agua canal afluente central hidroeléctrica Isla 42 m3/s.
Qcanai Afuente 1s1a: Caudal disponible en canal afluente central hidroeléctrica Isla de la
semana t-1.

Deficjtcanal Isla = (F-3)

QDerechos de agua ~— Qcanal Afluente Isla
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Figura F.9 Canal Afluente central hidroeléctrica Isla

Paso 5: Se aplica un factor de correccién a la demanda semanal de hidroelectricidad
definida en el modelo WEAP original.
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El factor de correccién se obtiene a partir del déficit de caudal obtenida en el paso 4,
donde:

e Si el déficit de caudal canal afluente central Isla es mayor que 15 m?/s, el factor es

o é.i el déficit de caudal canal afluente central Isla es menor que 6 m?3/s, el factor es

o g’igeSI.déficit de caudal canal afluente central Isla es menor que 7 m?/s, el factor es

o g’iggdéficit de caudal canal afluente central Isla se encuentra entorno alos 7y 15
m?3/s, el factor es de 0,95.

Finalmente, la demanda hidroeléctrica semanal (entregas de la laguna Maule),
denominada en el modelo WEAP original como “Demanda mensual de Hidro posible” se
estima aplicando la siguiente expresion:

3
m

Demanday;groeiectrica = Demanday pq50, X Factor I—l (F.4)
’ s

En la Figura F.10 se muestra la demanda semanal de hidroelectricidad de la laguna Maule
obtenido del modelo WEAP original.
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Figura F.10 Demanda Semanal Hidroelectricidad (m?3/s)

Modelo WEAP modificado. Las simulaciones realizadas en el modelo WEAP modificado
desde el aflo 2024 hasta el término del periodo de simulacion (2046), se incorporo la
demanda eléctrica central Los Condores de la laguna Maule obtenida del modelo de
optimizacion desarrollado en AMEBA por la empresa SPEC Energy Consulting bajo las
restricciones del convenio ENDESA Riego del afio 1947. Al incorporar la demanda
eléctrica central Los Condores en el modelo WEAP modificado se eliminaron las
funciones indicadas en el paso 2, paso 4 y paso 5 de la metodologia utilizada en las
entregas de hidroelectricidad laguna Maule del modelo WEAP original.
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