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Introduccion

A. Antecedentes generales

El presente mforme comresponde a una asesoria encargada por la CEPAL
al autor, con objeto de evaluar el potencial mpacto del cambio climatico
global sobre el sector hidroelécmco chileno y con ello contmbwr a la
elaboracion del estudio “La economia del cambio climabco en Chile™
(CEPAL, 2009 v 2012).

la generacion de energia lndroelécirica es, entre ofros factores,
funcion de los caudales disponibles afluentes a las obras de captacion de
cada cenfral S embargo, la capacidad de almacenammento asociada a
cada sistema induce complejidades adicionales en el analisis. En efecto, la
capacidad de regulacion varia desde mula en el caso de cenfrales de
pasada, mensual o estacional en el caso de centrales al pie de embalses
pequefios y medianos, e mteranual en el caso de centrales al pie de
embalses de gran magnitnd Los sub-sistemas hidroeléctncos, gracias a
sus menores costos marginales, aportan energia de manera preferente al
Sistema Interconectado Central (SIC), pero en uma escala de tiempo
mensual, la energia despachada de cada umdad es fimeion del potencial de
generacion esperado en todos los subsistemas del SIC. Dicho potencial de
generacion, para el sistemxa completo, depende de la dispombilidad de
recursos hidncos, y de la configuracion presente y futura (potencia
mstalada, combustible) de las fuentes térmmcas del sistema. Por lo tanto,
la sinmilacion acoplada de todas las nmidades del SIC en escenanos fufuros
no solo depende de las proyecciones chmaticas, smo de las proyecciones
de demanda y planes de expansion de capacidad mstalada de fuentes
hidroeléctricas y térmicas.
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El anahsis detallado de todos los factores mdicados amba escapa a los alcances de este estodio. Por
consigmente, se ha adoptade uma metodologia que relaciona, estadisticamente, la generacion histonica de
los subsistemas en estndio con vanables ludrologicas natwales. De este modo, para condiciones
hdrologicas fufuras es posible mfenr cambios relativos en el potencial de generacion de cada sistema. bajo
el supuesto de que la participacion porcentual de las fuentes ndroeléctncas estudiadas en el SIC se
mantiene malterada en escenanos firturos.

Por supuesto, este es un supuesto fuerte y que condiciona la representatividad de los resultados; s
embargo, muﬂthlmakmsymdﬁpmﬂ}lmpammhmras&mhﬂqdmtmcmnh‘aq&
los resultados sirven como wvn buen punto de partida para evaluar los mopactos de escenanos de cambio
chimatico sobre el sector energetico chileno como un todo.

A partir del anahsis histonico de la generacion de los sistemas Maule Alto, Laja y Bio-Bio se
proponen relaciones estadisticas entre la enerpia generada a nivel mensual y amual, y vanables hidrologicas
(candales) de mferés Fmalmente vhlizando las senes hdrologicas obtemdas a partir de las vanables
meteorologicas que entrega el modelo de coculacion global HadCM3 (Hadley Centre Coupled Model,
version 3), se estiman los potenciales de generacion para el periodo 2010-2100. Los sistemas hidncos
mdicados mas amba se estudian en detalle por representar el grueso de la potencial lidroeléctneo
actualmente msfalado en Chile. No cbstante lo anterior, al final de este informe se presenta un analisis

de otras cuencas con obras de generacion lidroeléctnica, con el fin de contar con 1ma vision mas
ampha de los mipactos posibles del cambio climatico global sobre el sector ndroeléctnco nacional

B. Productos entregables

Como resultade de este estudio se entregan proyecciones de energia mensual y anual generada, para los
sistemas elécincos Maule Alto v Laja. Los resultados se expresan como energia total generada en cada
sistema, no mdividualizando umdades especificas. El periodo total analizado (1960-2100) se subdivide

en cuatroe subperiodos:
s Tinea base: 1961-2000
= Fuiuro cercano: 2010-2040
= Futimo medio: 20402070
s Futmro: 2070-2100

Las vanaciones futuras proyectadas para la energia producida en cada sistema se cuantifican sobre
la base de las sigmentes métncas, con respecto a la linea base:

= Energia total ammal promedio

= Vanabihdad (desviacion estandar)

s FEstacionahdad (zemestral moviemoverano)

s Thsmbucion de frecuencias (curva de duracion) e indicadores de stress

Adicionalmente. a partir de lo aprendido en cuanto a los sistemas Maule y Laja, se extrapolan los
resultados obfemidos a ofros sistemas hdroelécincos de mmportancia en el pais, con el fin de contar con
wuna estimacion del mpacto del cambio chimatico sobre el sector lidroeléctnco a mvel nacional Los
sistemas adicionales considerados comresponden a aquellos existentes en las cuencas de Aconcagua

Marpo, Bio-Bio y Ofras-5Sur. Estas ulhmas agmupan almmas centrales existentes en las
cuencas de los rio Bueno y Valdivia.

Los resultados nmestran una dismmucion paulatina del potencial de generacion de los sistenmas
empezando con valores de 3 al 7 % en el periodo 2010-2040 hasta llegar a aproximadamente de 10 al 17
% en la ventana 2070-2100. La distnbucion estacional del potencial de generacion, por otro lado, parece
no tener cambios significatives, al menos en el sistemna Maule Alto-Colbin. En el caso del sistema Laja
este ulimo mdicador no fue caleulado, por cuanto la elevada capacidad de regulacion de la laguna Laja
hace que los candales mensnales generados dependan en mayor medida de decisiones de operacion

global del sistema, y menos de condicionantes hidrologicas de corfo plazo (caudal medio mensual).
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Il. Analisis de generacion
histérica y relacién con
variables hidrologicas

A. Sistema Maule Alto

Cuenta actualmente con cinco centrales de pasada y una central con
control de embalse (Pelmenche) Adwcionalmente, una parte de las aguas
que pasan por Maule en Armeenillo, desembocan en el Embalse Colbin y
son generadas en el Sistema Colbin-Machicura, Chiburgo v San Ignacio.
Para formalizar 'm modelo concepiual adecuado es necesano definr los
elementos que conformean el Sistema

1. Centrales hidroeléctricas

El cuadro 1 mmestra mnformacion relevante respecto a las cenirales
hidroeléctricas existentes en el Sistema Maule Alto.
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CUADRO 1
PRIMCIPALES CENTRALES HIDROELECTRICAS PRESENTES EM EL SISTEMA
Central lmop woguap] cene 0 mpe oo T am %% aem
Tenming W] W [mais]
=] -T0 B35 -35.81 Endesa 1963 Pasada %] S00 - a4 o2
Clpreses -7 Bl -35 TE8 Endesa 1955 Emibalee: 106 528 28 E 359
Curllingque -7 537 -35 807 Pehuenche S.A 1993 Pasada & 90 84 112
Pefuenche -71 087 -35 758  Peluenche S.A 1991 Emibaise L] 2 S0 =i} S0 168
Loma Al -7l 938 -35 796 Pehuenche S.A 1997 Pasada 4] 255 84 S0
Coiban -T1 373 -35 656 Colbn S.A 1985 Emibalse: 474 pd 1] 118 Zal 163
Machicura -71 388 =35 T2 Colbn S.A 1985 Emibalse: 85 I 2 Zal kT
San igrado  -71 340 -X 615 Colbdn S.A 1996 Pasada kT 190 - 194 21

Fuente: Elaboracion propia.
Mota: Pot = Potencia; EMAG = Energia media anual generable; A P. = Alura de presa; (.C. = Caudal
de disenio de la central;  A.C. = Altura de caida.

Todas las cenfrales del sisterna se encuenitan conectadas y reutihzan los candales de generacion
sucesivamente, como se mdica en la diagrama 1

DIAGRAMA 1
ESQUEMA TOPOLOGICO SISTEMA MAULE ALTO

Estaciin R Maule en Ammesillo

I Clpreses
fm————
I Ry Claro I
! IR —
1
- - Pehuenche
| |
1 |
| | C Loma
| I Alt2 €. Curilingue
1 |
| |
| I
- 1

Fiia Medado |
Rig g la
Pusnte
—
Tramvase Anoma J, R Guayquivils

Fuente: Elaboracion propia.
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2. Variables hidrologicas de interés

Como se desprende del diagrama 1, solo los puntos de control de candales comespondientes a las
cabeceras de las cuencas respectivas pueden considerarse como representativos de las condiciones
hidrologicas naturales del sistema. En el caso de los puntos mfenores, los regimenes estin fuertemente
alterados por la operacion de bocatomas para centrales ndroeléctncas y otros trasvases de cuencas. Por
consiginente, se busca relacionar la energia producida en el sistema con los candales observados en las
cuencas qoe se indican en el cuadro 2. En el caso de los candales afluentes al embalse Melado, =i bien
estos se encuentran alterados por la operacion de la Bocatoma Maule-Melado y el Trasvase Ancoa,
existen estadisticas histonicas de la operacion de ambas obras, de manera que se hace posible reconstrur
el regimen natural de la cuenca.

CUADRO 2
PUNTO DE SALIDA DE LAS CUENCAS DE CABECERA DEL
SISTEMA MAULE ALTO

Sulbzuenca Latitud 5 Lomegitud WY
Afiuente Embalse Melado (EM) 35°EY 13 il
Afluente a Laguna La Invemada (LI} w4 T T0° 43 58"
Afluente a Laguna del Maule (LM} g os1" 07 3y 27
Estero Las Garzas en junta con Maule (LG} A5° 45 35T e oe”
Rio Claro en San Carlos (CC) 35747 267 71* 427

Fuente: Elaboracion propia.

El grafico 1 muestra la sene de tempo de caudales medios anuales (m’/s) en cada una de las
cuencas de mierés.

Del grafico 1 se desprende que entre las décadas de 1940 y 1960 los candales en todas las cuencas
estuvieron por debajo del valor promedio, culmmando con la gran sequia que afecto la region de Chile central
entre 1966 y 1971. Postencrmente se aprecia un periodo relativamente limedo que compmde las décadas de
1970 y 1980, para finalizar con los altimes 20 afios, donde los caudales han oscilado en tomo al promedio de
los ultimos &0 afios.

3. Generacion historica

Basados en la mformacion de energia afluente al SIC provenente de la Commsion Nacional de Energia
(CNE, 2009) y la mformacion de generacion bruta mensnal exiraida de los amanos de estadishcas de
operacion del CDEC-SIC (2009) se establece una relacion entre la generacion bruta del Maule Alto y la
energia bruta total afluente al Sistema Interconectado Central (SIC), del cual forman parte las centrales
ubicadas en la cuenca. Adicionalmente. sumado a la energia generada en el sistema Maule Alto se
considera también la producida por el sistenm Colbun, que genera principalmente con los aportes del no
Maule e mchrye las cenfrales Colbim, Machicura y San Igmacio. Esta decision se sustenta en la
mmpartancia que posee el embalse Collim en la generacion de ndroelecnicidad para el SIC.

La energia lndroeléctrica fotal afluente al SIC se relaciona fuertemente con aquélla generada

en el sistema Maule. Esto se aprecia claramente en el grifico 2, que muesira la energia total anual
generada en el SIC (barras) y la energia generada en el sistema Maule Alto y Colbum (linea). Este

grafico se presenta para el periodo 1993 — 2005, que comesponde al intervalo en que se hene
informacion concurrente para todos los elementos del sistema.
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GRAFICO 1
SERIES DE TIEMPO DE CAUDALES MEDIOS ANUALES EN CUENCAS DE
CABECERA SISTEMA MAULE ALTO
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Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 2

RELACION ENTRE ENERGIA BRUTA GENERADA EN LA ZONA DE ESTUDIO
¥ LA ENERGIA BRUTA AFLUENTE AL SIC-H

Generacion Anual de Maule Alto + Colbin respecio a Energia Afluente Total al SIC
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Fuenie: Elaboracion propia.
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En los graficos 3 v 4 se mmesita la sene de bempo de energia bruta total afluente al S5IC, v la curva de
duracion de los valores anuales de energia bruta total afluente y candal medio amual combmado de los cances
de mierss en el sisterna Maule Alto, para el periodo 1961-2008. A partir de estas fi;uras se puede extraer
nﬁmmmmhmhhmpmhmmmhgan&um&m@ammmdﬁ
manera comcidente con los afios de menor candal combmado en Maule Alto (1968 y 1998). Sin embargo, al
comparar las curvas de duracion de energia y caudal afluente a Maule Alto, se observa como el SIC emplea
s capacidad de regulacion, haciendo mas “plana” la curva de energia que la de candal en el mngo de
probabilidad de excedencia menor que 90%. Para los dos afios mas secos de la sene, el comportamiento de
las ourvas vuelve a difenr, y la energia afluente al SIC es nmcho menor que lo que se podria esperar en
fimcion de la relacion de los caudales de los afios 68 y 98 con el resto de la sene.

GRAFICO 3
SERIE DE TIEMPO DE ENERGIA APORTADA AL SISTEMA INTERCONECTADO CENTRAL (SIC)
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Fuente: Elaboracion propia.
Mota: Los dos afos mas desfavorables se indican en oo color mas oscuro.

. GRAFICO 4
CURVA DE DURACION DE ENERGIA AFLUENTE AL SIC Y
CAUDAL AFLUENTE AL SISTEMA MAULE ALTO

35 000 - 350
b "
30000 += - 300 ;
E N%—_i:b_* L3
‘E 20000 ""“--_?3‘—‘5—1-““ - 200 %
SE 15 000 - ::ﬂ\ﬁ 150 g‘
= 10 D00 _TEs_. 100 g
g 5000 - 50 &
ﬂ T T T T T T T T T T D
0% 10% 20% 20% 40% 50% 60% 70% S0% OD% 100%
Probablidad de Excedencia
—+— Energia [GWh] —— Caudal [m¥/g]

Fuente: Elaboracion propia.
Mota: La cuna de ensngia muesia menos vanabilidad que ks cunva de caudales en & rangs menor que 30%
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4. Relacion entre caudal afluente y energia generada

El Sistema Manle Alto-Collvm aporta uma fraccion de la energia total generada por el SIC, pero existe
wuna clara comespondencia entre el global y lo local Esto se explica por la fuerte dependencia del
Sistema Maule Alto-Colbun con la vanabihdad hidrologica mstantanea, producte del predomimo de las
centrales de pasada respecto a aquellos subsistemas que cuentan con regulacion mediante embalses. Esto
se ve reflejado en la comelacion entre la energia generada y los candales observados a mivel mensual y
anual, para el periodo con informacion concurrente dispomble. Los graficos 3 y 6 mdican las relaciones
respectivas obtemdas. Los candales considerados en todos los casos son: afluente a laguma del Maule,
afluente a laguma La Invernada afluente a Embalse Melado, afluente a Rio Claro en San Carlos y
efluente del Estero Las Garzas. En el grafico 5 se nmestra la relacion entre el candal medio mensual
promedio (1993-2007) y la energia bruta generada en el sistema Maule Alto-Colbin para el mismo
periodo. Se ve que para los mis secos (caundales mencres que 150 m3/s) los valores se ajustan
mmry bien enfre 51, mientras que para meses mas himedos existe mas dispersion. En el caso anmal (véase
grafico 6), el ajuste en tomo a la mejor recta es mas parejo, y las dispersiones son aproximadamente
equivalentes en todo el rango de caudales medios anuales observado.

GRAFICO 5
RELACION ENTRE EL CAUDAL MEDIO MENSUAL PROMEDIO HISTORICO AFLUENTE AL SISTEMA
MAULE ALTO Y LA ENERGIA MEDIA MENSUAL PROMEDIO HISTORICA PRODUCIDA EN LA ZOMA

a0a
700 * &
800 SR LS ——
500 =
; E 400
@ 300
2 200
E 100 y = (0,8866x + 42081
w 0 R*=08148
a 50 100 150 200 250 00 350
Caudal Medic Mensual [m3/s)
Fuenie: Elaboracion propia.
GRAFICO &

RELACION ENTRE EL CAUDAL MEDIO ANUAL EFLUENTE DEL SISTEMA MAULE ALTO
Y LA ENERGIA TOTAL ANUAL PRODUCIDA EN LA ZONA
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Fuenie: Elaboracion propia.
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Un anahsis a dishnta escala temporal nmestra que existe una relacion no Imeal entre los candales
afluentes al Sistems Maule Alto y la energia generada mensualmente por dicho Sistema. Esta relacion es
realista desde un punto de vista fisico, por cuanto se espera que para caudales oy pequetios, la energia
generada debiera tender a amularse en este sistema con poca regulacion; al confrano, la hmitacion
mpuesta por la capacidad de generacion mstalada hace que la energia generada no crezca a la misma

tasa que el candal, sino que se aproxime a un valor anmal limite en tomo a 800 GWh El grafico 7 indica
dicha relacion, la cual se evaloa pmto con aquella establecida en el grafico 3.

GRAFICO 7
RELACION ENTRE EL CAUDAL MEDIO MENSUAL AFLUENTE AL SISTEMA MAULE ALTO Y LA
ENERGIA MEDIA MENSUAL PRODUCIDA EN LA ZONA,
PARA EL PERIODO CONCURRENTE 1993-2007
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Fuente: Elaboracion propia.

Las expresiones matemahicas enconfradas en esta secadn, relacionan los caudales observados en
las cabeceras de las cuencas y valores de generacion bruta del sistema hidroeléctnico Maule Alto-
Colbim. Asi, se encuentra uma expresion logaritmica que se ajusta adecuadamente a los valores
observados, y que da cuenta de las hmutaciones fisicas existentes en el sistema de generacion, las que
mmpiden que la energia mensual generada crezea a la misma tasa que lo hace el candal

B. Sistema Laja

1. Centrales hidroeléctricas

El sistema hidroeléctnico del Laja puede dividirse en dos partes claramente diferenciadas en cuanto a su
operacion. En la parte alta de la cuenca se encuentra uhicada la laguna L:a]a::{u»a'.,i:n::u‘.lrmi.'i;ul:'lueSl!'irlI}I'IZIlel:l3
posee la capacidad de regulacion mas grande de todos los subsisternas hidncos del Sistemna
Interconectado Central (SIC). La generacion de los candales almacenados en la laguna Laja se efechia a
traves de la central El Toro.

Por otro lado, a lo largo de los cances de los nios Laja y Ructie existen vanas centrales de
que dependen tanto de la ndrologia afluente como del nusmo caudal torbmado per la central El Toro v
hsﬂmmnmsmhnahsemtentesenla]agmlajaqmdmmgma]mdﬂm

En el cuadro 3 se detallan las centrales idroeléctricas del sistema. Ademas se meluye el esquema
topologico del sistema (vease diagrama ).
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CUADRO 3
CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL SISTEMA LAJA
Afio EMAG

Central  Lat[] Long[] Chente .00 Tgo  PotMW] s QC[m3s] AC [m]
ElToro -37.27 71,48 Endesa 1973 Embalse 450 1.510 a7 545
Abanico -37.38 7148  Endesa 1048-1850 Pasada 138 360 107 147
Antwco  -37.31 71,82  Endesa 1881 Pasada 320 1.810 190 180
Rucle  -37.38 71,87 Colbin 19908 Pasada 170 80 85 140
Quileco -37.35 71,80 Colbin 2007 Pasada 0 450 130 80

Fuente: Elaboracion propia.
Mota: Pot = Potencia; EMAG = Energia media anual generable; AP, = Alura de presa; Q.C. = Caudal de diseno de la
central; A.C. = Alwra de caida.

DIAGRAMA 2
ESQUEMA TOPOLOGICO DEL SISTEMA LAJA
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Fuente: Elaboracion propia
2. Variables hidrolégicas de interés

Debide a la diferencia de operacion de la ceniral El Toro con las de pasada se decidio deternumar las
vanables ndrologicas que mfluyen en cada hipo de central.

a) Central El Toro
La lagima Laja posee una capacidad de 5600 mullones de metros ciobicos mentras que los caudales
afluentes naturales suman alrededor de 57 m’/s como promedio histérico. Esto es suficiente para llenar
el lago en poco mas de dos afios. Para modelar la generacion de la cenfral El Toro, se uthzo este
argumento para suponer que la vaniable Energia Amial Generada por la central depende de la udrologia
afluente hasta dos afios previos. Cabe sefialar que la captacion Alto Poloura, que representa alrededor del
13% de los candales afluentes a la lagima Laja, fue desestmada como predictor de la energia generada
para efectos de este estudio, debido a que se trata de una captacion artificial cuyo caudal es fimeion de
decisiones operacionales y no depende de manera directa de las vanables idrologicas seleccionadas.

En el cuadro 4 se nmestra un resumen de las vanables consideradas para el analisis.
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CUADRO 4
CENTRALES HIDROELECTRICAS DEL SISTEMA LAJA
Variable Descripcion Simibolo
Afluente a la laguna Laja Cauwdal medio anual en régimen natural afluente a la laguna X1

Cauwdal medio anual en régimen natural afluente a la laguna
{afie anterior)

Cauwdal medio anual en régimen natural afiuents a la laguna
{dos anos previos)

Afluente a la laguna Laja it =1}

Afluente a la laguna Laja it =-2)

Fuente: Elaboracion propia.

Es necesanio mencionar que no es posible medir directamente el caudal afluente a la lagyma Laja,
ya que corresponde al caudal aportado por una gran cantidad de pequefios cauces hacia la hoya de la
lapuna Por esta razon es determunada a nivel mensual mediante un balance hidnco considerando los
volimenes micial y final de la laguna y los caudales de sahda (filtraciones naturales hacia el fo Laja y
regulacion de la central El Toro) v de entrada (captacion Alto Poleura).

La imica vanable no considerada de manera independiente en el balance hidrico es la evaporacion
del lago, que queda mchuda en la vanable aﬂ'uﬂli'enahnal_ Esta decisaon se basa en el hecho de que la
de la evaporacién es de alrededor de 3 m'/s como promedio amal, representando menos de um

5% del candal natural afluente total.

b) Cuenca imtermedia
Las centrales situadas en la cuenca mtermedia son de pasada, es decir, no poseen mngima capacidad de
regulacion. Es por esto que para el anahisis de la energia anmal penerada no fise considerado mingim tipo
de desfase temporal en sus vanables independientes. Sm embargo, 51 fue considerada yna dependencia
con la energia amual generada por la central El Toro, ya que esta altima vanable representa una medida
directa del caudal turbinade por aquella central que luego es uhlizado por las centrales de pasada de

aguas abajo.

Los modelos probados para la generacion de energia en la cuenca intermedia mostraron un mejor
comportamiento considerando una dependencia directa con la energia generada por la central El Toro
que con los candales afluentes a la laguna. Sin embargo, la generacion de El Toro si depende de estos

ultimos, por lo que se cred ina dependencia mdmrecta de las condiciones drologicas con un desfase de
tres afios. En el Cuadro se resumen las variables utilizadas en el analisis

CUADRO 5
RESUMEN DE VARIABELES CONSIDERADAS PARA LA MODELACION DE LA ENERGIA TOTAL ANUAL
GENERADA POR LAS CENTRALES DE PASADA DE LA CUENCA INTERMEDLA

ariable Descripcion Simbolo
Caudal cuenca Caudal medio anual en régimen natural generado en ka cuenca intermiedia -

intemmiedia entre ka laguna Laja y ka bocatoma Tucapel

Wmd&m Energia total anual generada por la ceniral El Toro x2

Fuente: Elaboracion propia.
3. Generacion histoérica

La gran capacidad de embalse de la laguma Laja permmte que la central El Toro compla un papel regulador
en todo el SIC, de manera tanto amual como estacional, permitiendo generar energia en épocas de escasez
de recursos hidncos y ahomar en épocas de abimdancia Esta regulacion se ve claramente cuando se
comparan los maximos ¥ mimmos de generacion del SIC con los de 1a ceniral (veéase grafico 8).
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] GRAFICO 8 .

SERIE DE ENERGIA TOTAL AFLUENTE AL SIC Y GENERACION CENTRAL EL TORO
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Fuente: Elaboracion propia

Por ofro lado, las centrales de pasada de la parfe baja de la cuenca poseen uma situacion
privilegiada respecto a las demss centrales del SIC de su nusmo fipo, ya que ademas de generar en
epocas de abundancia hidnca, también pueden generar en épocas de esirés hidnco, mediante el candal
liberado desde la laguma Iaja, ya sea el twbmado por la central El Toro como por las filiraciones
naturales de la laguma.

En el prafico 9 se mmesira la sene de candales medios amales de la hoya afiuente natural a la laguna

Laja (prnapal vanable de entrada para la laguma) v el generado en la hoya mtermedia (poncipal vanable de
entrada para las centrales de pasada). Ambos caudales son estimados mediante un balance hidneco.

GRAFICO 9
CAUDAL MEDIO ANUAL AFLUENTE LAGUMNA LAJA Y HOYA INTERMEDIA RIO LAJA
ENTRE LAGUNA LAJA Y TUCAPEL
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4. Relacion entre caudal afluente y energia generada

Se realizo un analisis de regresion multivanado para la senes de iempo de energia anual generada por
las dishintas cenirales droelécincas de la cuenca. Como ya se ha mencionado, dadas las caracterishicas
de generacion de cada central se opto por hacer dos analisis. El primero de ellos, para la central El Toro,
que poses capacidad de regulacion y depende principalmente de los afluentes a la laguma Laja, y el

se;undo para las centrales de pasada de la parte mas baja de la cuenca, que ademas dependen de la
hidrologia de la cuenca infermedia entre la salida de la laguna Iaja y la bocatoma de nego Tucapel al

final de la coenca.

En resumen, se definen dos producciones de energia fimdamentales: la regulada por la central El
Toro y la no regulada de la coenca mtermedia

Debido al poco tiempe que lleva operando la central Chulleco, no se cuenta con suficiente
mformacion para realizar un anahsis consistente con las demas umidades generadoras; por lo tanfo se
decidio elimmar esta cenfral del anahsis. Asmmsmo, para la ceniral Eucoe file necesano expandir la
mformacion de energia generada mediante regresion con la central Antuco.

En fimcion de los datos recopilados, se selecciono para ambas vanables, un periodo de calibracion
comespondiente a los afios hidrologicos de 1986 a 2006.

a) Central El Toro
Para esta vanable fiueron probados diversos desfases temporales y modelos del tipo potencial y lineal
multivariados. Realizadas estas pruebas, se conchiyo que los mejores resultados los entrega un modelo
lineal Los resultados obtemidos son resumudos en el cuadro 6 y la sigwente ecuacion, donde las
vanables denotadas Xi son aquellas mdicadas en la seccion B.2.

y=p+p,- X+ p;- X, +p,- A

. CUADRO &
RESUMEN DE PARAMETROS DEL MODELD POTENCIAL PARA LA
GENERACION DE LA CENTRAL EL TOROD

Parametros Valor

pl Bd3 07
B2 2576
B2 20,15
[} 17.54

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de la modelacion se muestran en el cuadro 7.
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CUADRO T
RESULTADOS DEL MODELO POTENCIAL PARA LA GENERACION DE LA CENTRAL EL TORO

zeneracon Lentral El Toro  Generacion Central Bl Toro

Ane [Gh] W] (Modela)
1888-1867 1320 1181
1937-18BB 1737 1 B3
19331880 2423 2 D5
1839-1800 1502 1751
1890-1881 1253 1 281
19911802 7T T4
18921803 1103 1170
1893-16004 1370 1233
19241005 1430 2027
1995-1006 1333 183
1894-1867 3253 2313
19971808 1079 5
1893-1868 1843 2 03
1899-2000 580 1 204
2000-2001 420 455
2001-2002 1093 1181
2002-2003 1214 1 533
2003-2004 2408 2445
200<£-2005 1871 1 B
2005-2006 374 4T
2008-2007 1 547 i 13_2

Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico 10 se mmestran la comparacion de las senes de tiempo estimadas y observadas
mueniras que en el grafico 11 se mmestran las comelaciones observadas.

_ GRAFICO 10 ]
RESULTADOS DE LA MODELACION PARA LA GENERACION DE LA CENTRAL EL TORO
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] GRAFICO 11 ]
CORRELACION OBTENIDA PARA EL PERIODO DE CALIBRACION
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Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 12 se aprecia que el mayor ermor de estmacion se produce en el afio
hidrolégico 1996-1997, en el cual se subestima de gran manera la energia generada por la central.
Esto se explica debido a que en aquel periodo existieron diferencias respecto a la operacion
lustorica de la central. En particular, se realizo mma excepcion al acuerdo entre ENDESA vy la
Direccion de Obras Hidraulicas (DOH) de 1958 que pernutid exiraer volimenes de agua pertenecientes
al colchon de reserva de 500 Hm3 promedad de los regantes comrespondientes a los canales de nego de
la prmera seccion del rio Laja (camales Zafiartu, Mimhue, Collao v Laja-Sur). De esta manera, la
generacion de ese afio no fue fimcion de los parametros usnales, afectando de hecho, la modelacion de
los afios del periodo sigmente.

En resumen, la capacidad de regulacion mierammal que otorga la lagima Laja fue representada
meorporando desfases de imo y dos afios a una ecuacion de tipo lineal Esta relacion fue calibrada en el
periodo listonco, y se observa una buena representacion de la energia generada.

b) Cuenca imtermedia
Previo a la cahbracion de vm modelo matematico para esta vanable, fue necesano reahzar 1ma regresion
enfre las energias anuales generadas por las cenfrales Rucge v Antuco, yva que la central Rucie foe
puesta en operacion durante el afio 1998. Por lo tanto. no se contaba con informacion en todo el periodo
de cahbracion y vahdacion. Los resultados de esta regresion se mmestran en el grafico 12

i GRAFICO 12
CORRELACION ENTRE LA ENERGIA TOTAL ANUAL GENERADA POR
LAS CENTRALES ANTUCO Y RUCUE
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Fuente: Elaboracion propia.
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De manera analoga a la modelacion de la energia generada por la central El Toro, se escomo un
modelo Ineal especificado en el cuadro 8.

La ecuacion del modelo queda defimda como:
y=p+p-X+p;-X
CUADROC 8

PARAMETROS DEL MODELO LINEAL PARA LA GENERACION
EN LA CUENCA INTERMEDIA

Parimetros Valor
pl 3527
p2 14,09
p3 0.71

Fuente: Elaboracion propia
Los resultados de la modelacion se nmestran en el cuadro 9.

CUADRO 3 .
RESULTADOS DEL MODELO POTENCIAL PARA LA GENERACION

EH LA CUENCA INTERMEDLA

E-Eﬂgm::i-:'rn cusnca Generacion cuenca

Ao intermedia intermiedia
[SWh] [5Wh] (Modelo)
1866-108T 320 313
1967- 1088 323 2 834
186B-1083 3350 3245
1966160 2480 2373
1900-1621 251 2441
1801-1682 2 556 2 894
1962-1683 3106 3132
1903- 1604 3 502 3487
1004- 16005 3268 3028
10051608 351 3143
1 006- 1887 3433 3847
1007-1608 3033 3058
10081600 2117 2454
1968-2000 1825 2175
2000-2001 2523 2530
2001-2002 T 3240
2002-2003 33 3085
2003-2004 3430 3540
2004-2005 a0r3 32
2005-2006 2 BE3 2822
2006-2007 3308 3581

Fuenie: Elaboracion propia.
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_ GRAFICO 13 ]
RESULTADOS DE LA MODELACION PARA LA GENERACION DE LAS CENTRALES
EN LA CUENCA INTERMEDIA
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Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico 14 se mmestran las comelaciones entre el modelo ajustado y lo observado para los
periodos de cahbracion y vahdacion.

] GRAFICO 14 ]
CORRELACION OBTENIDA PARA EL PERIODO DE CALIBRACION
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Fuente: Elaboracion propia

Cabe mencionar, que para esta cuenca se observa uma dispersion relativamente baja en los
resultados. Esto es debido a que por un lado, 1a energia generada depende de la ndrologia del afio actual
generando en afios nimedos y por otro lado depende de la regulacion efectuada por la central El Toro,
generando en afios Secos.

En la parte final de este estudio, se mmestran los resultados de la combmacion entre las relaciones
propuestas en esta parte con los resultados de la modelacion hidrologica para periodos futmos.
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lll. Resultados

En este capiiulo se mmestran las proyecciones de pgeneraciom
hidroeléctrica futura a partir de las vanables hidrologicas obtenidas de
los modelos WEAP constnundos en el estodio de wulnerabilidad
hidrologica, tomando como vanables de entrada las  senes
metecrologicas del modelo HadCM3 comemdo. Para realizar uma
comecta comparacion de las senes de energia se defimeron distmtas
ventanas de tiempo. Estas se definen con dos conjuntos distintos de
vanables meteorologicas de entrada, gque comesponden al modelo
HadCM3 en periodo histonico (1970-2000) y en escenano de simmlacion
(en este caso A2 y B2). En el cuadro 10 se mmestran los periodos
elemidos y el tipo de vanable de entrada utihizado.

i CUADRO 10 .
PERIODOS DEFINIDOS FARA FINES DE COMPARACION
= S
1970-2000 Had-histrico
2010-2030 Had-A2-82
2040-2060 Had-AZ-82
2070-2000 Had-AZ-82
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Ahora bien, para vahdar las energias fithwas enconfradas, se contrastaron las senes de energia
creadas a partir de los datos HadCM3 en el periodo histonco, es decir hasta el afio 2000, con las energias
efectivamente generadas por los sistemas. En el caso del Maule este periodo resulta de 1993-2000 y en
el Laja de 1986-2000.

A. Sistema Maule Alto

Una vez deternmnados los caudales medios mensuales para el periodo 2010-2100 del no Claro, estero
Las Garzas y los afluentes a las lagunas Invernada, Maule y Melado, se procedio a caleular la energia
generada por el sistema a novel anual v mensual.

1. Resultados en escenario A2

a) Resultados a nivel anual

El cuadro 11 mmesira yuma comparacion entre los valores de energia anual generada histonicamente, y los
valores estimados mediante el modelo estadistico usando candales smmlados con la sene chmatica
sintética para el periodo con datos. Se puede ver que la sene smiehca sobreeshima en aproximadamente
500 GWh-atic la energia generada en el periodo histémco, v que ademsis subestima levemente la
vanacion de la sene de energias. El cuadro 12 mmestra los promedios de energia amual generada para las
distintas ventanas de tiempo defimdas, y la vanacion porcentual equivalente tomando como referencia la
mugaeshmﬁaparmdelulmsmtenmpmelpenu&n 1976-2000. Se aprecia yma dismimucion de

un 11% para la ventana 2071-2099, asi como un “aplanammento™ de la seme de energias, con
d&ﬂummuhmhrqmmmhmapmmndamiemmm%mnmpﬂmﬂpﬂmiJMFs
Importante sefialar, que dada la gran mportancia en términes de energia generada del sistema wma
redunccion de um 11% equivale aproxmadamente a 800 GWh menos de energia anual.

CUADRO 11

COMPARACION DE ENERGIAS ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN PERIODO HISTORICO.
SISTEMA MAULE ALTO-COLBUN

Periodo Generacion promedio anual — Deswiacion Maximo Minimo
[GWh] [GWh] [GWh] [GWh]
1848-2000 (observado) G 7era B4T.3 TEMA 5 3677
1888-2000 (simulada) T308.2 T02.4 43612 64837
Fuente: Elaboracion propia.
CUADRO 12

COMPARACION DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN PEHi‘.]D!i]S FUTUROS
EN ESCENARIO A2. SISTEMA MAULE ALTO-COLBUN

Beriodo Generacion promedio Variacion Desviacion Mixime Minimo

anual [GWh] [%] [GWh] [GWh] [GWh]
1976-2000 72815 0 822.4 B 3812 63570
2010-2040 70445 a3 4335 7082.1 62194
2040-2070 68197 6.3 7B 78211 63073
2070-2100 64708 11,0 16T 70809 5 060,3

Fuente: Elaboracion propia.
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CURVAS DE DURACION DE ENERGIA nmmeA s&?gn:: MALLE ALTO-COLBUN EN ESCENARIO A2
0000 - - - - - - -
,§T B 000 -
@ 7000 -
'g 000 4
5000 + - - - - - - -
#4000+ - - - - - - -
3000 + - - - - - - -
2000 + - - - - - - -
1000 + - - - - - - -
0 : : : : :
0% AP 40% B0% 8% 100%
Porcentaje del Tiempo Excedido
15976-2000 — 2001-2040 — 20412070 ——2071-2099
Fuente-Elaboracién propia.

Mota: La reduccion de las energias mimimas tiende a ser menor que |a de los maximos.

Los graficos 15 y 16 mmestran las curvas de duracion de la energia provectada para cada
subperiodo, y la senie de tiempo de energia amuales, respectivamente. El grafico 15 en particular, atifica
lo mdicado en el cuadro 12, en cuanto a la disnumicion promedio de las energias generables, asi como
maplauamlmtudeladmm'humnndelmwlm&i

] GRAFICO 16
SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN ESCENARIO A2_ SISTEMA
MAULE ALTO-COLBUN
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Fuente: Elaboracion propia.
Mota: A partir de lamitad del siglo 21 se cbsena una dara disminucion tanio de maximos como de minimos anuales.

27



CEPAL - Serie Medin ambiente v desarrolla N° 143 Analisis de la vulnerabilidad del sector hidroelsctrica...

b) Resultados a nivel mensual
Los resultados a mvel mensual por periodo se mmestran a partir del cuadro 13.

. CUADRO 13
VARIACION ESTACIONAL DE LA ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA
MAULE-ALTO COLBUN EN ESCENARIO AZ

Peiodo Abr Mayo Jn  Ju  Ago Sep Ot Mow Dic Eme Feb  Mar  Promedio

1e876-2000 5114 5771 6277 6388 6132 6160 &6 727 TO11 6082 5612 S0BB 6110

2010-2040 5022 5054 5824 G205 6010 6OB4 6380 6071 6BB4 5083 5557 GS0vE 5830

2040-M070 4095 5432 5034 6107 68RO GHO28 6163 6581 6440 5547 5200 48V F  EITR

2070-2100 4481 4888 5820 5588 5413 5554 5850 63864 60B3 5231 4786 4386 5373

Fuenie: Elaboracion propia.

CUADRO 14
COEFICIENTES DE DISTRIBUCION MENSUAL DELA ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA
MAULE ALTO-COLBUN EN ESCENARIO A2

Perioda Abr  Mayo Jun Jul Ago Sep ©Oct MNov Dec FEne Feb Mar
1976-2000 034 084 104 104 100 10 107 116 115 100 082 083
2010-2040 0B85 085 100 108 101 102 108 117 118 101 084 085
2M40-2070 038 084 103 107 102 103 107 116 112 087 080 084
2070-2100 033 083 108 104 101 103 108 118 113 087 088 080

Fuente: Elaboracion propia.

i GRAFICO1T
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL DE LA ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA

MAULE ALTO —COLBUN EN ESCENARIO AZ

Generacion mensual [Gwh]

ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT NOV DIC EME FEB MAR
—— 1076-2000 = 2010-2040 —— 2040-2070 2070-2100
Fuente: Elaboracion propia.

Mota: La reduccion de energia tiende a ser uniforme durante el ano, sin producirse mayores varaciones de
caracter estacional.
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La reduccion de energia fiende a ser umforme durante al afio, sm prodocirse mayores vanaciones de
caracter estacional. Esto es consistente con los resultades de vulnerabilidad ludrologica presentados en el
mmforme comespondiente de este estdio.

2. Resultados en escenario B2

a) Resultados a nivel anual

El cuadro 15 mmesira ima comparacion entre los valores de energia anual generada histoncamente, y los
valores estimados mediante el modelo estadistico usando candales sinmlados con la sene climatica
sintética para el periodo con datos. El cuadro 16 nmestra los promedios de energia anual generada para
las dishntas ventanas de tiempo defimdas, y la vanacion porcenfual equivalente tomando como
referencia la energia estimada a partir del clima smitético para el periodo 1976-2000. De manera simular
al escenano A2, en esta sene se aprecia una disminucion de wn 8% para la ventana 2071-2009, asi como
un “aplanamento” de la sene de energias, con desviaciones estandar que se reducen aproximadamente
en un 50% con respecto al periodo base.

CUADRO 15
COMPARACION DE ENERGIAS ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN PERIODO HISTORICO.
SISTEMA MAULE AL TO-COLBUN

. G-Eﬂem-m'f:nuill Desviacion Maximo Minimo

an
Periodo o [“ﬁ“m.,h] [GWH] [GWh] [GWH]
fmm”””u} 87073 B4T7.3 75344 5 3877
{'M i) 73229 674.8 83433 6 6260

) . CUADRO 16 X
COMPARACION DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN PERIODOS FUTUROS.
SISTEMA MAULE ALTO-COLBUN EN ESCENARID B2

Periodo m;ﬁl';:ﬂ;ﬂ:ﬂ Variacion Desviacion M:nime Minimao

[GYWh] [] [GWh] [GWh] [GWH]
1076-2000 73144 B44,3 B5344 63483
2010-2040 70542 38 346.5 78155 6350,0
2040-2070 & 841.1 85 383.2 78875 B1M6
2070-2100 67105 8.1 3384 7379,8 B040,0

Fuente: Elaboracion propia.
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GRAFICO 18 _
CURVAS DE DURACION DE ENERGIA ANUAL. SISTEMA
MAULE ALTO-COLBUN EN ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.

Mota: La reduccion de las energias minimas tiende a ser menor que |a de los maximos.

Los graficos 19 y 20 mmestran las curvas de duracion de la energia proyectada para cada
subperiodo, y la sene de fiempo de energia anmales, respectivamente. El grafico 19, en parbcular, rahifica
lo mdicado en el cuadro 16, en cuanto a la disnumicion promedio de las energias generables, asi como
un aplanamiento de la distnbucion de los valores.

_ GRAFICO 19
SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA. SISTEMA MAULE
ALTO-COLBUN EN ESCENARIO B2
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Fuente: Elaboracion propia.
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b) Resultados a nivel mensual
Los resultados a mivel mensual por periodo se nmestran a partir del cuadro 17.

. CUADRO 17
VARIACION ESTACIONAL DE LA ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA
MAULE ALTO-COLBUN EN ESCENARIO B2

Periodo  Abr Mayo Jun Ju Ago Sep Oct MNov Dic Ene Feb Mar Promedio
1076-2000 5240 5838 6428 6376 6118 8187 6510 7135 7027 6135 5658 5150 6150
2010240 5071 5187 6055 6243 6057 6142 6463 6007 6840 5038 5511 5086 5067
40-2070 4871 5375 5851 6143 5B6R 5021 6225 6729 6563 5060 5352 4728 5774
2070-2100 4577 5187 6113 5006 5650 5357 6202 68507 6288 5412 5033 4534 5613

Fuenie: Elaboracion propia.
CUADRD 18

COEFICIENTES DE DISTRIBUCION MENSUAL DELA ENERGIA GENERADA FOR EL
SISTEMA MAULE ALTO-COLBUM EN ESCENARIO B2

Penodo Abr May Jun Jul Ago Sep Ot MNow D Ene Feb Mar

1976-2000 o085 085 104 1D4 082 1M .06 116 1.4 1060 082 084
2M0-2040 085 D87 1.01 105 102 103 108 147 115 082 082 0B85
2040-2070 0B84 083 103 106 102 103 108 147 114 088 031 082
2070-2100 pg2 D2 108 1058 101 104 110 118 142 08 020 OB

Fuente: Elaboracion propia.

i GRAFICO20
CURVA DE VARIACION ESTACIONAL DE LA ENERGIA GENERADA POR EL SISTEMA
MAULE ALTO -COLBUN EN ESCENARIO B2
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Generacibn mensual [GWh]
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Fuente: Elaboracion propia.
Mota: La reduccion de energia fiende a ser unfiorme durante & afio, sin producirse mayomes vanaciones de caracter estacional.
Al 1gual que en el escenanio A2, la reduccion de energia tiende a ser umiforme durante al afio, sin
producirse mayores vanaciones de caracter estacional Esto es comsistente con los resultados de

vulnerabilidad mdrologica presentados en el mforme correspondiente de este estodio.
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3. Comparacion de escenarios A2 y B2

En el coadro 19, se muestra una comparacion enfre las reducciones de los valores promedio
comrrespondientes a los escenanos A2 y B2. Es posible apreciar que el escenano Bl mmestra
disminuciones menores de energia generada al largo plaze. Sm embargo, las magnitudes alcanzadas
no difieren en gran medida para ambos escenanos, siendo la diferencia maxima de 3% en el fuhuro
lejano. Vale la pena recalcar en este punto, que las vaniaciones porcentuales ndicadas en el cuadro 19
lo son respecto del valor simulado en el periodo 1976-2000 utithzando como dato de entrada el clima
commespondiente a la linea base del modelo HadCM3.

_ CUADRO 19
COMPARACION DE ESCENARIOS A2 Y B2
Variacion [%]
Periodo Escenario A2 Escenario B2
1976-2000 - .
2010-2040 33 38
2040-2070 6.3 85
2070-2100 -11.0 8.1

Fuente: Elaboracion propia.
B. Sistema Laja

Despues de encontrar las series de caudales medios mensunales para el periodo 1970-2100, estimadas a
partir de las senes de precipitacion HadCM3 comegidas, se procedic a encontrar, mediante las
rﬂaﬁnmsmtmnﬁcmuh@smhﬁumt&hsﬂmmm]&d&mgmﬂmﬂgmh
tanto por la central El Toro como por las centrales de pasada de la coenca miermedia. Al 1gual que
para el caso del sistema Maule, se presenta pnmerc una comparacion de las energias histoncas y los
valores que resultan de aphcar los modelos estadishicos propuestos a la sene de candales obtemda con
el clima base simulado. Luego se presenta la vanacion futura proyectada de energia potencialmente

generable, para las fres ventanas temporales ya indicadas.
1. Resultados en escenario A2

a) Resultados para la central El Toro

En este pumto se nmestran los resultados a mivel anmal de energia generada por la central El Toro para el
periodo 1970-2100 en el escenano A2.

Es posible apreciar ima dismmnucion de la energia generada hacia el fiohwo (vease grafico 21 y
grafico 27). Ahora bien, la disminucion en el pnmer periodo del siglo 21 (2010-2040) es relativamente
baja en relacion al periodo histdnico (veéase cuadro 20) y se acerca al 2%. 5 embargo, en los periodos
sigmentes (2041-2070 y 2071-2100) la disounucion es de alrededor de um 10% (véase cuadro 21).

Es mmportante mencionar que, lstoncamente la operacion de la ceniral El Toro posee uma

dlspemlmnrpmtante{mdeﬁﬂﬂ{}“fh-am} Por oiro lado, el modelo forzado con la sene

sintética subestima esta dispersion (aproxmmadamente 300 GWh-atio), por lo que es

posible que en el firhiro se sucedan periodos cribicos de sobre- o sub-produccion aim mas 1mportantes de

los que se aprecian en la sene de valores proyectados. Esto concuerda con el papel regulatorio del SIC
que cumple la central El Toro.
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CUADRO 20
COMPARACION DE ENERGIAS ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN PERIODO HISTORICO.
CENTRAL EL TOROD

Generacion -

Penodo promedio anual Maximo [GWh] Minima [GYWh]
[GWh] (G

18E6-2000
[observado) 13404 6ez3 32520 5506
18E8-2000

- 14258 3168 18218 [09.8
(sirmulzdo)

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRD 21

COMPARACION DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN PERIODOS FUTUROS. CENTRAL
EL TORD EN ESCENARIO A2

. Generacion Variacion Desyiacion Maximao Minima
187 2-2000 15084 1] 3851 27145 @B
2010-2130 14872 -14 ) 21777 8114
2402089 1.3B5,8 -5 XT38 20653 T34
2A070-2039 13621 -B.7 27,0 16748 708
Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 21

CURVAS DE DURACION DE ENERGIA ANUAL EN ESCENARIO AZ. CENTRAL EL TORO
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] GRAFICO 22
SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN ESCENARIO A2. CENTRAL EL TORO
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Fuente: Elaboracion propia.

b) Resultados para las cenirales de pasada de la hoya intermedia
Las centrales de pasada de la hoya mfermedia presentan disminmuciones en su energia anual generada
mayores a las eshmadas para la ceniral El Toro. Esto puede explcarse por la mula capacidad de

regulacion que poseen en su operacion. Asi la disminucion en el primer periodo es de casiun 10%
mentrasqueeulaultumwnlanasm:aﬂlﬂ%{wa&emadm 22 y cuadro 23).

También es posible apreciar claramente 1ma fuerte dispumucion de los maximos y los minimes a
partir del afio 2035 (véase grafico 24).

] ) CUADRO 22 ]
COMPARACION DE ENERGIAS ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN PERIODO
HISTORICO. HOYA INTERMEDIA

= T

. - Dieswiacion . Mmnimo
Penodo pn:n‘lfedm.jaud [GWh] Maxamo [GWh] [GWHh]
1BBE-2000 (cbservada) 28480 5278 e ] 18251
1BBE-H000 (simulado) 28484 1896 324304 28034

Fuente: Elaboracion propia.
CUADRD 23

COMPARACION DE ENERGIA ANUAL EN PERIDDOS FUTUROS EN
ESCEMARIO A2 HOYA INTERMEDIA

Generacion Deswiacian

Periodo promedio amusl [GIVH] Variacién [%] [GWH] Miximo [GWH] Minimo [GWh]
1672-2000 3000,1 [V 2787 3 64,0 2 6034
21 0-2040 27271 8.1 2058 31334 2 3901
20412070 2 460.4 -18.0 1330 2 668.0 222
2071-2009 23787 207 1580 26234 2 109.6

Fuente: Elaboracion propia.
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) _GRAFICO 23
CURVAS DE DURACION DE ENERGIA ANUAL EN ESCENARIO A2. HOYA INTERMEDIA
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Fuente: Elaboracion propia
GRAFICO 24

SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN ESCEMARIO AZ. HOYA INTERMEDIA
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Fuente: Elaboracion propia.

c) Energia generada para todo el sistema
En primer lugar se obtiene que el modelo de generacion propuesto subestima la energia generada
historicamente en aproximadamente 200 GWh ammales, lo que representa menos del 5%. La
dispersion de los valores, por ofro lado, es nmcho menor cuando se aplica el modelo de generaciom
propuesto, lo que refleja las limitaciones de un modelo de regresién, determinado inicamente por la
hidrologia, para representar las complejas decisiones de operacion que determunan la entrada de
umdades en el sistema Laja (véase cuadro 24).

Los mesultados tofales muestran de manera general la tendencia enconfrada en los pumtos
anteriores, es decir, disminnciones moderadas (6,6%) para el periodo 2010-2040 y fuertes (superando el
15%) en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (veéase cuadro 23).

Los graficos 25 y 26 muestran estos resultados de manera grafica.
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CUADRO 24

COMPARACION DE EH_EHEiAE ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN

PERIODO HISTORICO. SISTEMA LAJA

Genem@cion

. Desviacion Maximo Minime
Periodo promedio anual
[GWh] [GWh] [GWh [GWh]
1886-2000
ok ic) 44804 1 050,5 6 6E59 24847
1885-2000 (simuilado) 4 2740 Ixh 48165 38802
Fuente: Elaboracion propia.
_ _ CUADRO 25
COMPARACION DE ENERGIA ANUAL EN PERIODOS FUTUROS. SISTEMA LAJA EN ESCENARID A2
. ) N Dreswiacion Maximo .
Penodo promedio anual Variacion [%] GWH] [GWh] Minimo [GWh]
[SWh]
1872-2000 4 508,85 0 807 T 63208 3 686,2
2010-2040 42143 6.5 418.2 52201 32018
2041-2070 3 856,0 -14.5 1322 47333 31BB8,0
2071-2088 37408 -i7.0 M7 B 43348 30643
Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 25

CURVAS DE DURACION DE ENERGIA ANUAL EN ESCENARIO AZ. SISTEMA LAJA
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. GRAFICO 26
SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN ESCENARIO A2 SISTEMA LAJA
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Fuente: Elaboracion propia.

2. Resultados en escenario B2
a) Resultados para la ceniral El Toro

En este punto se nmestran los resultados a mvel ammal de energia generada por la central El Toro para
el periodo 1970-2100 en el escenano B2. En pnmer lugar se destaca el buen ajuste del modelo de
generacion con respecto a la energia producida storicamente (1986-2000), que se observa en el
cuadro 26. Como en casos anteriores, el sesgo en el valor promedio es bajo, pero la amphtud de los
valores simmlados es menor que la observada.

Es posible apreciar una dismmcion de la energia generada hacia el fithmo (véase grafico s 27 y 28).
Ahora bien, fal como en el escenano A2, la dismimucion en el primer periodo del siglo XXT (2010-2040) es
relativamente baja en relacion al periodo listonco y se acerca al 4%. Sm embarpo, en los periodos simmentes
(2041-2070 v 2071-2100) la disnmmuicion es de alrededor de wm 10% (véase cuadro 27).

. . CUADRO 26
COMPARACION DE ENERGIAS ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN
PERIODO HISTORICO. CENTRAL EL TORO

Generacion

. Desyizcion Maximo Minima
Penodo promedio anual
[GWh] [G¥Whi] &S] &S]
1866-2000 (observado) 15404 6823 32528 550,68
1886-2000 (simulado) 14723 410.0 24087 B0s.2

Fuente: Elaboracion propia.
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) . CUADRO 27 ]
COMPARACION DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN PERIODOS FUTUROS. CENTRAL
EL TORO EN ESCENARIO B2

Period Generacion Variacion Desviacion Maximo Minimao
promedio ameal [GiWh] %] [GWH] [GWh] [Gwm]
1972-2000 1 55l 6 4213 27105 e 2
2010-2038 1 5033 =34 3528 2 160.1 BI20
2040-2068 14276 -B3 2835 20230 BE5 5
2070-2088 1421.8 -B.7 284.8 18354 w7
Fuente: Elaboracion propia.
) _ GRAFICO 27
CURVAS DE DURACION DE ENERGILA ANUAL EN ESCENARIO B2. CENTRAL EL TORD
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Fuente: Elaboracion propia.
GRAFICO 28

SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN ESCENARIO B2. CENTRAL EL TORO

B8l
BE L
05 |
oS L
88 |
555 |
200
B00
b il
BOT

Fuente: Elaboracion propia
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b) Resultados para las centrales de pasada de la hoya intermedia
De forma parecida a lo que se aprecia para el escenano A2, las centrales de pasada de la hoya mtermedia
disminuciones en su energia amal generada mayores a las alcanzadas por la central El Toro.
Esto puede explicarse por la mula capacidad de regulaciom que poseen em su operacion Asi la
ﬁmmmmﬂpmmﬂna&mlmqummhdmmmd14"2-‘.
(véase cuadro 29).

También es posible apreciar claramente 1ma fuerte dispumucion de los maximos y los minimes a
partir del afio 2035 (vease grafico 29). Este ultimo resultado debe ser tomado con cautela, debido a las
limitaciones de la metodologia para representar las vanaciones mas extremas de la sene de energias
observadas (véase cuadro 28).

. . CUADROD 28
COMPARACION DE ENERGIAS ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN
PERIODO HISTORICO. HOYA INTERMEDIA

Prasioin P Diegwacion Madmo Minimao
1966-2000 (obserwado) 28460 A27.8 3535 18251
1966-2000 (simulado) 28882 1871 3247 8 25039

Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 29

COMPARACION DE ENERGIA ANUAL EN PERIODOS FUTURDS.
HOYA INTERMEDIA EN ESCENARIO B2

Periodo &m’?m] Variacion [%] Dﬁ[m“mm M:uimo [GWh] "[‘rgﬁ?
1972-2000 2004, 74,1 3658, 25039
2010-2040 28055 6.3 2385 345 24472
2041-2070 2 586,8 143 1413 20438 23039
2071-2009 25534 147 24315 20134 19108
Fuente: Elaboracion propia.

GRAFICO 19

CURVAS DE DURACION DE ENERGIA ANUAL EN ESCENARIO B HOYA INTERMEDIA
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] GRAFICO 30
SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN ESCENARIO B2. HOYA INTERMEDIA
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Fuente: Elaboracion propia.

c) Energia generada para todo el sistema
Al agregar la energia generada en todos los subsistemas, se corrobora el buen ajuste de los promedios
amuales, con menos de 100 GWh de sesgo del modelo con respecto a los valores observados. Las
desviaciones, por ofro lado, son bastante disiomles, por lo que los resultados en cuanto a valores
extremos deben ser mterpretados con cautela (véase cuadro 30).

Los mesultados totales mmestran de manera general la tendencia enconfrada en los puntos
anteriores, es dec, disnunmciones moderada (3,3%) para el periodo 2010-2040 y algo mes fuerte
(superando el 10%) en los periodos 2041-2070 y 2071-2100 (véase cuadro 31).

. . CUADRO 30
COMPARACION DE ENERGIAS ANUALES OBSERVADAS Y SIMULADAS EN
PERIODO HISTORICO. SISTEMA LAJA

Generacion promedio

Periodo Desviacion [GWh]  Mi3ximo [GWH]  Minimo [GWh]
anual [GWh]

1BBE-2000

{observada) 4 4384 10605 66850 24847

18585-2000 (simulado) 4 3805 4705 5 RAT.3 J0043

Fuente: Elaboracion propia.

_ , CUADRO 31
COMPARACION DE ENERGIA ANUAL EN PERIODOS FUTUROS. SISTEMA LAJA EN ESCENARIO B2

Pariod Generacion promedio Variacion Desviacion Mantimo Minima
1972-2000 4 5513 Ma6 83203 30943
2010-20440 43088 5.3 482 1 52008 34273
2041-2070 30042 12,2 28T 4 630,0 33956
2071-2062 29751 12,7 4188 4 760,8 28820

Fuente: Elaboracion propia.
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] GRAFICO 31
CURVAS DE DURACION DE ENERGIA ANUAL EN ESCENARIO B2. SISTEMA LAJA
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Fuente: Elaboracion propia.
. GRAFICO 32
SERIE DE ENERGIA ANUAL GENERADA EN ESCENARIO B2. SISTEMA LAJA
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Fuente: Elaboracion propia.
3. Gnmparacifm de escenarios A2 y B2
En el cuadro 32 se puede apreciar una comparacion enfre las reducciones de los valores promedio
correspondientes a los escenanos A2 y B2 Es posible apreciar que el escenano B2 mmestra disnimuciones

menwes de energia generada al largo plazo. Sm embargo, las magmitndes alcanzadas no difieren en gran
medida para ambos escenanios, siendo 1a diferencia maxime de 5% para el periodo 2070-2100.

_ CUADRO 32
COMPARACION DE ESCENARIOS A2 Y B2
Variacion [%]

Periodo Escenario A2 Escenario B2

1872-2000

2010-2040 -85 53

2040-2070 145 122

2070-2100 -17.0 127

Fuente: Elaboracion propia.
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C) Extrapolacién a otras cuencas con desarrollo hidroeléctrico

Con el fin de obtener tna estimacion del mipacto de escenanios de cambio chimatico sobre el potencial
de generacion adroeléctnea en el SIC, dada so confipuracion actual se estudio la generacion stonca
mh&shsumtﬂeshdmdechmd&lmﬁnnywhrﬂmmnmhspmwmmm&mgmw
desarrolladas para las cuencas de Maule y Laja. Adicionalmente, se desarrollo yma relacion especifica
Caudal vs. Energia para la cuenca del rio Maipo, dado que en dicho caso se calcularon candales fiuturos
como parte del estudio de vulnerabilidad del sector Agua Potable. Las cenfrales idroeléciricas inchudas

en el anahisis se agruparon por cuenca hidrografica, v son las que se presentan en el cuadro 33.

CUADROD 33
CENTRALES HIDROELECTRICAS SIC INCLUIDAS EN EXTENSION ESTUDIO DE IMPACTO CC

Central Cuenca Ceniral Cuenca
Aconcagua Aconcagua El Toro Laja
Chacabmsquito Aconcagua Cuilleco Laja
Homitos Aconcagua Rucue Laja
Los Cuiles Aconcagua Alfalfal Maipo
Sauce Andes Aconcagua Flonda Maipo
Marmpil Biobio Maitenes Maipo
Palmucho Biobio Cuelichues Maipo
Pangue Biobio Violzan Maipo
Peuchen Biobio Chibamgo Maule
Ralco Biobio Cipreses Maule
Coya Cachapoal-Teno Colbam Maule
Rapel Cachapoal-Teno Curillingue Maule
Sauzal Cachapoal-Teno Isla Maule
Sauzalito Cachapoal-Teno Lircay Maule
Pullingue Panguipulli Loma Alta Maule
Capullo Puyehue Machicura Maule
Pilmaiguén Puyehue Cijos de Agua Maule
Abanic Laja Pehuenche Maule
Ambuco Laja San Ignacio Maule

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del valor de energia anual generada obtemdo de la CNE y de los datos de caudal
observado fue posible construr relaciones estadishcas enfre las vanables de interés. Estas relaciones se
mdican a contimuacion:

» EACN=(.88*EMPO - 655

= EMPO=356*Ln{QMPO)

= ECPI=217*EMPO-2.010
= EBB=12*EMLE -5226

« EOS=0,0423*EMLE + 1429

Donde EACN=energia anual centrales Aconcagua (GWh); Elu[[’(haﬂgmanm]:mtra]ﬁshimpn
(GWhL); QMPO=candal medio amual Maipo en San Alfonso {m."s} ECPL=energia anual centrales
Cachapoal (GWh); EMILE=energia anual centrales Maule (GWh); EBB=enerpia anual centrales Alto
Bio-Bio a partir de 2004; EOS=energia amual centrales Panguapull y Puyelme (GWh).
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En el caso de la cuenca del o Maipo, se conto con candales y energias histoncas, asi como
proyecciones de candal futuro desarrolladas en este estudio. Las mejores relaciones para Aconcagua y
resultaron ser con la energia generada en Maipo. lo que no debe sorprender s1 se considera
que las centrales existentes en estos sistemas son, al 1gual que en el Mapo, pnncipalmente de pasada. En
el caso de la coenca del Bio-Bio, el mejor ajuste resulto ser aquel con la energia generada en el sistema
Maule. Es necesano punfualizar que solo se contd con cinco afios de estadisticas de generacion para el
sistema Bio-Bio en su configuracion actual, esto es, a partir de la puesta en marcha de la central Ralco.
El ajuste de estas relaciones se presenta en Anexo.

Utiizando las relaciones amba indicadas y combmandolas con las vanaciones de caundal en las
cuencas de Maipo, Maule y Laja presentadas en el estudio de vulnerabilidad drologica, se obtienen las
Proyecciones de generacion que se muestran en el cuadro 34 Las vanaciones de candal uhihzadas como
referencia fieron a su vez comegidas para reflejar el hecho de gue las vanaciomes chmaticas
(precipitacion y temperatura) no son umiformes a lo largo de todas las cuencas estadiadas. Las
vanaciones en el potencial de generacion hidroeléctnica para todo el SIC en su configuracion actual van
desde 11% en el periodo cercano hasta un 22% en el periodo futuro lejano en el escenanio A2. En el caso
del escenano B2 estos valores varian en el rango 10% a 16%. Esta vanacion porcentual esta en linea con
los cambios porcentuales estimados para la vanable caudal obtemdos en el estudio de vulnerabilidad
hidrologica. Entre las cuencas individuales, la cuenca del rio Bio-Bio aparece como la mas sensible, pero
este resultado debe ser tomado con cautela debudo a la escasa mformacion nstonica dispomble y a
posibles diferencias enire el gmmen lndrologico del alto Bio-Bio vy el de la cuenca alta del rio Maule.
Por otro lado, la cuenca del rio Maipo presenta pequeiias vaniaciones porcentuales, que resultan de una
curva E vs () relativamente plana en el rango de candal observado.
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PROYECCIONES DE VARIACION DEL PGT(ELI:HC?:FH::;RGELEETHEB DEL SIC - ESCENARIO A2

Aconcagua Maipo Cachapoal Biokic Maude Laja Ofras Sur Total Sistema
L“;ﬁga 10806-2008 1908-2008 1805-2008 2004-2008 1676-2008 1973-2000 1806-2008 -
E“E"Elia"!‘"“' 756 1584 1555 4708 7 282 4 508 455 20 838

Escenario A2

Aconcagua Maipo Cachapoal Biokic Mavle Laja Oftras Sur Total
2011-2040 711 1572 1429 4238 7 045 4214 438 18 647
2041-2070 505 1458 1218 4017 & 820 3 858 441 18 408
2071-2000 BO2 1448 1194 3217 6480 3741 429 17 110

Variaciones porcentuales
2011-2040 6% 1% % 12% 3% % 4% 8%
H41-2070 2%, 8% 2%, 16% B% 14% % 12%
2071-2000 20% % 23% 23% 1% 7% % 18%
Escenario B2

Aconcagua Maipo Cachapoal Bickic Mavle Laja Ofras Sur Total
2011-2040 BET 1529 1528 4346 7 054 4 300 440 18 873
2041-2070 B31 1457 1304 4081 & B41 3 004 439 18 748
2071-2000 BB3 1448 1410 3620 6710 3075 428 18 203

ariaciones porcentuales

2011-2040 12% % 7% % 3% 4% 3% 5%
H41-2070 168% 8% 16% 15% B% 1% 3% 10%
2071-2000 10% % 9% 24% B% 12% A% 13%

Fuente: Elaboracion propia.
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IV. Conclusiones

Este informe presenta los valores proyectados de energia hidroeléctnca
generables en los subsistemas del SIC ante los escenanos de cambio climatico
A2 y B2, Las proyecciones se basan en proyecciones de caudales naturales
obtemdos mediante simulacion hidrologica, ¥ en modelos estadisticos gque
relacionan los valores storicos de camdales en pumtos clave y la energia
generada en cada subsistema. Por lo tanto, las proyecciones de energia que se
presentan tienen implicita la suposicion de que el sistema hidroeléctneo
actualmente en operacion no vanara sus coterios de operacion de manera
sustantiva en el futuro.

Las vanaciones en generacion potencial de cada sistema no necesanamente
son proporcionales con las reducciones proyectadas de precipriacion v candal En
efecto, las camacteristicas de cada mstalacion generadora v sus capacidades para
aprovechar candales altos ndicen en la forma de la relacion energia vs caudal. y
amrojan sensibihdades discinmles en cada caso.

A partir de los resultados obtemidos, se aprecia que las vanaciones
porcentuales enerpia generable proyectadas estin en el rango de 8% a 27%
en los periodos Futuro Medio y Lejano, con la excepcion del sistema Ralco-
Pangue que ve descensos de hasta 33% en el escenano A2, Esta nltma
estimacion esta sujeta a un mivel mayor de incerhdumbre dado lo reciente de
la puesta en marcha de la central Ralco. Para periodos temporales cercanos
los descensos son mucho mas moderados. Cabe mencionar que los resultados
sintéticos tienden a subestimar la vanabilidad observada en la generacion
amual de cada sistema.
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No se aprecia, en el caso del sistema Maule, vanacion significativa de la distnbucion estacional de la
energia generable. Lo antenior resulta, en gran medida, de la combinacion de cuencas de régmen hidrologico
tanto nival y pluvial en el modelo estadistico que relaciona energias y caudales.

Para el sistema Laja, por otro lade, solo se realizaron analisis a nivel ammal| debido a la importancia del
efecto regulador de la laguna del Laja.

Finalmente, a mivel de todo el SIC, las reducciones promedio en energia generable atnbmbles al
cambio climatico, en escenano A2, son de 6, 12 y 18% en los periodos cercano, medio y lejano,
respectivamente. En términos ahsnluius, esto equivale aproximadamente a perder la energia amual
promedio generada por la combinacion de las centrales del Aconcagua v Maipo hacia el periedo 2071-

2100. Para el escenano B2, las reducciones son similares en el periodo cercano pero lnego se estabilizan
en el futuro lejanc, con valores de 5, 10 y 13%.

Las estimaciones presentadas en este mforme son de naturaleza cuantitativa, pero no obstante estin
sujetas a fientes de meerhdumbre mmportantes, que se pueden clasificar en:

» Incertidumbre en las proyecciones chmaticas

» Incertidumbre en escalannento de clima futuro a nivel local
» Incertidumbre en la modelacion lidrolagica

* Incertidumbre en la relacion candal’energia generada

La pnmera fiente de incerbdumbre proviene en parte de uthzar proyecciones de un umco modelo
chimatico, el HadCM3, para llevar a cabe los analisis. En fimeion de los alcances, plazo y recursos dispombles
para efectuar este frabajo, la anterior foe la tmica opcion factible. Sin embargo, es importante notar que de
todos los modelos chmaticos de crculacion general disponibles en la actuahdad, mngmo proyecta aumentos
de precipitacion en la zona de estudio.

La semumda finente de meertidumbre es meludible, por cuanto la escala espacial de las coencas 3
de mterss hace mprescmdible levar los resultados de la gnlla del modelo de circulacion general a una escala
regional de menor tamafio. El procedimiento de escalanmento se presenta en un mmforme aparte, pero se puede
comentar que los ajustes realizados son adecuadoes en 1 rango no extremo de valores. Una suposicion firerte en este
caso es que la disinbucion de frecuencias de las vanables climaticas en el fituro se mantendra malterada respecto a
los valores observados. No existen antecedentes que pernmtan mvahdar este supuesto.

La tercera fuente de mceridumbre se compone a su vez de vanos elementos, que mchryen la seleccion
del modelo hidrologico, la distmbucion espacial de las vanmables climaticas forzantes, v la calibracion del
modelo para ajustar sus salidas a los candales observados. En parte debido a que los resultados que se entregan
en este informe se conceniran en vanaciones de los candales amales promedio a lo largo de ventanas de
tiempo extensas, varias de las fuentes de meeridumbre nombradas amba dismimiyen en relevancia, respecto
de las primeTas dos categorias.

En altimo hagar, la incertidumbre respecto de la relacion candal/'energia puede cuantificarse como el
emor estandar de las regresiones utihzadas en los modelos estadisticos mplementados en todos los casos. Sin
embargo, los escenanos fiuturos de compoesicion de la matnz energetica no han sido tomados en cuenta para
este mforme, y seran de mmportancia en la cuantificacion de costos totales fuhmos. Ante la dificultad de
desarrollar dichos escenarios en el plazo asignado para este estudio, los resultados que se mmestran aqui solo
corresponden a un pofencial hidroeléctnco estmado sobre la base de operaciones histoncas, v no a una
proyeccoion de operaciones del sistema hidroeléctneo chileno en el fituro.
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Anexos
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0%

SERIE DE ENERGIAS MENSUALES EEHER?DTS? ;ISTEHA MALILE-COLBUN. ESCENARIO A2

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic Ene Feb Mar
1975 447 8 4710 5290 6183 5340 5380 70,3 a23.0 8372 5R4 4 4072 436,1
1977 416,0 5044 TZ7 5 608,1 6780 670.1 7064 780,8 7481 644 5 5038 520,1
1978 50,1 5610 &70.0 A03,1 8392 B45. 6 T01.4 742 7830 8653 B14.8 508,68
1879 5716 580.0 611,0 6418 6220 627.3 6775 7302 7145 6228 575,3 513,7
1880 4015 5607 644 6 6331 6220 611.1 6403 84,0 8577 570.3 K262 486,0
1881 524 5 G882 ™A 702,1 B840 678,1 7207 705,82 T BT0.6 B18,7 552,8
1882 5275 502 6 7016 7263 68,5 BET.0 7730 776,98 7710 6614 6108 548 8
1883 5250 5205 6042 BE24 8534 858,0 B604,2 7431 7802 8531 B02,0 547,32
1885 478 6 5300 558 4 6247 26,8 6305 6548 72,2 700,1 6183 F56,0 4000
1986 4880 5143 5287 6308 5505 5447 562, 1 6208 802,0 B27 3 400,32 4286
1887 5037 570.4 684 6 M7 8628 6724 7401 780,5 7472 648 5 5OE 5 5351
1888 517.0 532.8 620,1 5764 51,1 530.7 568,5 8317 618,6 5742 508,2 572,0
1889 5804 &10.0 6153 5B2,1 585.0 E&T.T 5689 8276 808.2 5265 4000 4M7
1880 4384 472.0 655,3 6300 5000 609.0 658,0 7140 7019 5QE B 551,3 406,7
18 5438 &02.2 6312 6103 588.5 i £27.2 847,68 8720 5ED.2 5358 4008
1882 5334 6245 6877 602,32 B435 B41.0 681,1 20,0 7052 B04.0 GB35 504,7
1903 400,0 515.1 5318 538,1 5258 572 5764 8509 858.2 EED4 5100 4508
1084 4371 6006 6882 666,6 8173 610.0 6664 7164 7013 6071 56E.4 506,8
1905 5042 508.7 £22.1 B15.8 578.8 568.1 5074 8427 893.1 571.1 5313 4878
1006 4745 553.3 6387 6374 620.7 643.0 6832 7364 7104 6343 5745 534,0
1907 5508,7 504 4 £02.0 B01.5 578.5 578.8 505.5 857.3 8731 5752 528,0 40,2

{continua)
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Anex 1 {continuacion)

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic Ene Feb Mar
1988 6317 7152 680.7 B42,0 630,6 6798 7235 806,0 7920 8012 6334 5755
1808 5450 6250 8725 B71.1 800,3 00,1 7378 781.2 T45.8 673.0 648.0 588,3
2000 5600 5409 625.1 59,1 567,65 5720 5E2,2 22,1 6642 566,3 57,1 4851
2001 4520 4472 548 8 528.0 508,56 5460 608.8 6868 6585 507.6 532.1 460.4
2002 458 4 5073 570.7 616.0 5078 5732 6128 683,7 6807 5E3,2 5301 4713
2003 4580 4405 5078 6608 836.0 6342 6B0.5 7513 7734 6512 6261 555, 6
2004 5850 506,7 6873 8977 BBO,1 7332 BO1.7 836,9 8214 7053 6537 6004
2005 5820 5684 580,7 6046 5815 508.6 6087 B48,2 6413 555, 1 E17.5 4607
2006 441,1 470.7 582,2 5618 526,09 517.1 541.4 637.6 7603 B51,1 5834 523,7
2007 5331 5183 6308 505,0 577.1 577.0 5E1.4 B44.1 625.0 537.5 4041 4576
2008 480 6 4469 5208 6328 605,7 584,1 6143 677.9 7162 502,3 5462 4035
2008 4837 537.7 8383 6385 B47.8 853,0 6013 738,2 7063 6323 571.4 5088
2010 4958 4743 5117 533,09 5733 5087 616.1 705.6 TO8.B 28,1 504 4 500,68
2011 4887 4685 508.1 58,0 583,2 5887 6238 7141 7154 6134 564,3 501,3
2012 4047 476.1 534,89 5810 575.8 550 5 5802 688, 1 7662 6469 5827 533,2
2013 506 8 517.1 503,4 597 5 5B2,5 5747 567,98 B46,5 6120 5270 438.1 4523
2014 451.1 4807 5473 589,1 562,89 5420 558.7 B15,8 604 5 5119 4882 4066
2015 3002 386,58 550.5 FO2 4 548, 1 584,0 B56,2 7116 6915 6184 5472 4075
2018 4903 4829 5187 5.7 B18,8 6024 B4T.1 712.0 7227 6100 580,1 512.6
2017 4950 527.9 B644.0 705,1 B65,2 669,1 BE5.8 7420 7218 627.9 506,3 550,2
2018 5308 521.4 8168 858.0 618,8 608.9 B354 Ba2,3 6500 568,0 525,0 5375
2018 5000 4863 500.4 B62.0 8158 604, 1 6382 4.4 727 4 627.9 5647 4009
2020 4803 4807 583,8 6802 B33 6290 6502 705.2 7412 6219 5800 504,7
{continua)
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Anexo 1 (confinuacion}

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oict Now Dic Ene Feb Mar
2021 4780 4744 605,1 6808 88B.7 8051 7418 785.0 788.4 B56.1 6054 5584
2027 5204 564,58 6080 6682 B335 827.1 683.4 7301 8376 B03.2 5602 5000
2020 4803 4807 503,56 6802 8343 820,9 850.2 705.2 7412 6219 5800 5047
2021 4780 4744 B05,1 6808 8887 805, 1 7418 785.9 788.4 58,1 BS54 5584
2022 5204 564,68 6eE.0 6682 B33.5 827.1 f85.4 7391 8376 6032 5602 500,0
2023 4782 BS54 541,1 5820 541,1 535,2 544.4 B02.5 00,3 5888 5244 4785
2024 4805 535.9 5563 6234 BO54 B55.6 B58.3 890.1 681.3 5053 5384 4778
2025 4524 4557 5797 610,1 578.0 571.0 6213 805.4 80,8 5085 5330 4010
2026 5380 5858 6133 6008 6103 B67.5 688.3 725.1 6038 6119 561.1 663,1
2027 8412 585,68 6540 6407 810,0 8305 B40.5 £00.8 7208 6081 5820 500,1
2028 4791 45810 677.0 6310 581.4 584,0 508.9 BTT5 T14.8 6100 5474 4838
2020 4676 4748 BB1.3 6634 828,1 710.1 758.3 7878 T46.8 6718 654 5873
2030 5075 500.8 BE3S 7062 8663 8473 7333 778.8 739.8 B45.7 6003 5420
2031 5183 4020 533,2 55,3 580,1 581,3 587.9 6209.3 B10.5 5250 4856 4544
2032 4834 4508 518.1 6360 B05.2 801.7 8377 B98.9 686.4 5745 5284 4860
2033 4421 4199 5283 6323 6154 B25,2 B75.5 7407 712.8 B17.9 5833 515,68
2034 608.3 601.8 7089 6383 508.4 508,98 608.3 B47.3 B37.8 5477 5060 470
2035 4038 534 620,8 571,1 583.5 550,7 5868.8 B841.3 8227 5882 6280 553,1
2036 5004 5084 5143 5264 512,6 408.9 540.4 8072 579.3 4970 4570 406,1
2037 4837 505,56 BB4.8 6208 581.9 818.1 357 7209 801.3 B13.6 6337 5507
2038 5280 551.9 679.0 8078 856.1 8305 B77 4 7234 8816 5216 5822 551.0
2030 5200 537.5 585,68 B67.2 8208 A25.5 B45.1 7171 T14.8 621.8 5885 504.8
2040 4006 5007 6045 581,98 576.0 504,3 6216 880.8 B57.3 5708 5754 507.3
2041 E54 B 576.8 5655 6108 5741 5567 585.4 807.0 5705 4036 4564 4384
2042 4814 654.8 6563 6303 806,0 8150 53,6 704.3 B75.6 5843 5384 4764
2043 5014 5787 5735 6254 575.8 585,8 570.3 B17.9 6581 5484 4004 4423
{continua)
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Anexo 1 (confinuacion}

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Ot Now Dic: Ene Feb Mar
2044 4106 4678 5303 5TT.5 545,7 550.7 5748 6725 658, 1 560,3 512.8 4404
2045 547.3 585,65 5588 6328 506,2 6095 6191 7019 675.8 5868 5537 4302
2046 4804 506.5 57286 5082 585,3 5785 5826 39,2 6724 560,5 8672 6062
2047 556,0 534,0 543.0 6327 814,0 682.1 6045 7127 6754 580,5 5535 8405
2048 6134 586,7 6026 65T .4 B15,4 6004 6582 6055 6081 600,86 5508 4307
249 400.1 501,3 586.6 6581 B0d, 1 8518 6803 TI74 BBD.9 817.0 5584 4037
2050 4708 536,2 605,68 570,0 584,2 550,0 5727 6159 5765 4057 456,0 4003
2051 3086 4531 664.4 6126 570,0 501.2 6245 692,5 650,2 564, 1 5432 4774
2052 4777 4072 512.0 609,1 580,3 5028 5052 634,1 587.9 5217 5378 4719
2053 4625 572.9 6853 6117 587,3 5882 6450 702.0 6002 500,3 57,1 5016
2054 6188 863,7 622,68 600,0 851,4 6334 640 4 6823 655.0 5878 5327 4384
2055 4540 585,0 6230 564.0 544.3 5304 5427 5338 B07.2 535,7 470,0 4370
2056 478.8 5145 5331 6440 585,5 503,0 6431 7005 6542 576.3 5247 4827
2057 4428 480,1 661,8 6066 853,5 6730 7371 7509 217 f24,6 5778 5442
2058 5037 8326 6362 5082 560,4 5607 5713 5082 563,3 4030 4505 430.1
2058 4183 511.0 5636 6356 80,7 5004 6157 8727 6209 5408 406.8 4355
2060 4135 4102 5467 6418 8048 504.8 6371 606,0 B50.4 560.4 5155 4548
2061 5613 570,9 5792 5386 5202 5187 519.8 614.9 5057 516.8 4785 4804
2062 5035 5819 B85.6 646.8 8215 6204 6576 606,3 6007 581.3 £35.3 4728
2063 4813 854,5 6833 6654 B16,4 6127 8473 881,6 B34 585,5 5158 4857
2064 4850 516,1 556,0 5767 548,68 5463 551.2 54,0 26,1 553.4 5008 4820
2065 4510 4648 531.0 5764 558,86 5841 5080 660,8 801.0 575.1 5230 6320
2066 8053 5804 840.0 B4T.0 608,8 8055 6223 89,5 B57.4 582.3 5298 4702
2067 5037 560,5 5741 5788 551,2 5623 5883 30,7 500,8 5104 4711 4139
2068 4420 458,1 4030 6331 5a3,1 5868 5B85 8438 506,8 518,1 4783 6185
2068 5050 570,2 625.0 6204 622,68 6155 6314 6747 632,1 548,3 508,1 4302
2070 4553 506,9 521,8 6383 800,5 5031 6338 7136 6749 582,68 538,8 4780
2071 501.4 5004 8518 B17.8 580,2 B600.5 6203 7026 BET.7 588.7 5438 505.9
{continda)
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Anexo 1 (conclusion)

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
2072 511,7 511.8 6140 6113 578.3 5E0.5 5005 6348 588,7 5188 4805 4232
2073 4132 4524 B17.3 544 4 5585 570.0 507.8 8539 6148 5262 4824 4471
2074 4729 5888 6165 5880 564,1 562, 1 578,5 6268 576, 1 4951 457.2 415.1
2075 4733 508.8 561,68 5162 4831 4829 488 5 522,8 6558 583.5 4825 4436
2078 4502 4331 550.3 5123 4818 5568 5004 628.1 562,0 4355 4454 4128
2077 4130 4410 5073 5568 5174 512,3 5285 504,83 561,38 4727 4208 3656
2078 300,2 4583 4084 4621 470,1 4072 517.1 5405 5385 4746 4084 3480
2079 4163 4802 604, 1 550,1 543,2 53,0 558,0 B01.4 560,7 4721 4260 3683
2080 356,0 480 8 5048 5417 5263 536,3 5515 6588 6262 5352 488.2 4210
2081 401,68 418.6 5403 5567 5208 6108 671.0 7364 7187 8147 563.8 501.3
2082 570.7 6553 681.1 6052 580.8 6364 B40.7 677.0 6405 550.5 518.5 4804
2083 458,38 4015 6183 601,1 565,0 6228 30,0 B74,1 6202 5441 502.8 4540
2084 5E0,5 6531 6388 5862 576,68 6208 644 4 6882 6402 570.6 530,0 4704
2085 454.0 4540 506,9 5726 5303 552,7 6087 6699 6103 5532 4004 4423
2085 5065 620.0 6068 5542 5828 573.8 6020 B41.1 5802 537.0 486.2 4380
2087 4553 500.4 528,3 4832 4055 5184 5437 5E3.4 531,0 4609 4193 3754
2088 4078 501.2 552,3 5607 5204 5233 500.5 8610 6128 5269 4802 4540
2080 4433 466.7 4732 5194 5214 5132 540,0 6045 5604 4316 526,58 4950
2080 4674 4727 6044 5260 4840 507,68 5007 5620 516,8 4429 380, 1 3380
2001 3265 728 6778 5830 563,0 5548 31,5 6095 BB3.4 5733 5228 497 5
2082 564, 1 604.0 587.2 5553 532.8 5338 5207 540,2 5005 4340 401.3 827
2003 3784 400.8 6603 600,1 5637 55,2 600,7 6562 504,2 507.1 463,1 4188
2004 451.4 474.1 4702 4826 4808 4802 5440 6084 6475 5343 4818 4166
2005 300,3 484 B 856, 1 6210 575.8 5859 6007 6658 6024 580,0 534,8 4750
2006 4464 5586 530,65 5804 5435 5705 6036 6329 5738 4092 4508 432 6
2007 4105 4776 5364 5028 55,0 555,7 577.3 B15.1 5637 4304 4408 3793
2088 366, 1 4337 517.5 541.1 B7.7 510.2 5383 5072 6474 524 0 4712 4047
2080 300,3 4792 6062 5851 560,65 566.1 638.4 6014 6210 552 8 407.8 4583

Fuente: Elaboracion propia.
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SERIE DE ENERGIAS MENSUALES EEHERA.::]TS? szlsrenm MAULE-COLBUN. ESCENARIO B2
Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic Ene Feb Mar
1078 4478 4710 5200 5183 5340 535,0 570,3 623,0 837.2 554,4 4072 436,1
1877 418.0 554 4 7275 B04.1 678.8 6781 706.4 7808 7481 B445 503.8 529,1
1078 501,1 561,8 6709 803, 1 6302 645,68 70,4 704.2 7830 8653 B14,6 588,68
1878 571.8 50,8 B119 6418 8220 827.3 B77.5 7302 7145 8228 575.3 513.7
1880 4015 560,7 B44,6 33,1 a2 B11,1 840,3 84,0 8577 570,3 5282 4860
1881 5245 6BB.2 7418 700.1 664.8 B76.1 7207 7858 7.1 B70.8 618.7 553,68
1082 527 5 502,6 7016 7283 8865 B67.9 7230 776, 7710 B61,4 10,6 5488
1883 5259 520,5 5042 6834 6534 B56.0 B04.2 T43.1 760 2 B53.1 602.0 547.3
1084 530,8 8023 B74,2 865,58 827.1 8178 644,58 8820 B48.6 580,8 5305 4857
1885 4788 530,0 5584 B24.7 6288 8385 8548 7022 700, 1 8183 558.0 4p9,8
1088 4880 514,3 528,7 5308 5505 544.7 562,1 6208 02,0 5273 4003 4288
1087 503,7 5704 BB4,8 7317 8628 6724 740,1 7805 7472 B46,5 508.5 535,1
1088 517.8 5328 a20,1 5784 5511 5307 588,5 8317 8186 5742 5082 572.0
1982 580,4 8100 815,3 5821 565,10 BE7,7 588,0 627,6 6082 526,5 490,0 4347
1800 4384 4720 B55,3 30,0 50,9 600,0 8589 7140 7010 508,8 5513 4087
1901 5438 8022 8312 10,3 568,5 580,89 8272 897.8 6720 580,2 5356 4028
1002 5334 6245 8877 8023 8435 8419 8a1,1 7200 7052 6049 5835 504,7
1083 400,0 515,1 531,8 5381 5258 517,2 576,4 50,0 6580 560,4 519,0 4588
1004 4371 600,68 B8B8.2 888,6 817.3 818,0 B68,4 7164 701.3 8071 5884 56,8
1905 54,2 506, 7 822,1 6158 5788 568, 1 587 4 B42.7 03,1 571,1 531,3 4878
1008 4745 558,3 8387 8374 62,7 8430 8832 7364 7194 6343 574.5 534.0
1007 558,7 5044 8039 8015 578,5 576,8 5055 8573 6731 575,2 528,0 4802
{continua)
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Anexo 2 (confinuacion )

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
1008 8317 715.2 880,7 6429 6308 6798 T23.5 080  7E20 8012 6384 5755
1000 5450 625.0 B72.5 B71.1 880.3 6801 737.6 7812 7453 6730 6488 5383
2000 560,0 5490 825,1 580,1 5676 5720 582.2 8221 6642 5888 5171 4851
2001 4820 4472 5488 528,00 508, 6 5480 B09.8 8889  B585 76 5321 4604
2002 458 4 5073 570,7 6169 507,8 5732 612.8 8837 6807 5832 5301 4713
2003 4580 4405 507 8 660,68 836,0 8342 B80.5 7513 7734 8512 6281 5558
2004 5850 508, 7 87,3 8077 862, 1 7382 8017 8389  B214 7053 6537 6004
2005 5320 558 4 560,7 604,68 501,5 506 8 6087 8402  B413 5551 5175 4807
2008 441,1 4707 5822 561,8 526,0 517.1 541.4 8376 7603 8511 5884 5337
2007 5331 51,3 830,6 55,0 5771 5770 521.4 8441 6250 5375 4041  457.8
2008 4806 4480 520,98 8328 BI5.7 5841 614.3 B77.89 7162 5323 5482  4@5
2000 4837 537.7 836,3 8385 B47.8 53,0 01,3 7382 7063 8323 5714  508.8
2010 4958 4748 511,7 5030 573,3 5087 18,1 7056 7083 6281 5644 5008
2011 4887 4885 508, 1 5080 5832 588 7 6738 7141 7154 6134 5843 5013
2012 404 7 476,1 5340 5818 575,68 5505 50,2 BO8.1 7862 6480 5827 5332
2013 5065 517,1 503,4 5075 5825 5747 507.0 8485 6120 5270 4881 4523
2014 481.1 4807 5473 580,1 562.8 5428 5587 8158  B45 5118 4882  406.8
2015 3002 1866 550,5 5024 548, 1 584.0 B58.2 7116 6015 6184 5472 4075
2018 4803 4820 518.7 B457 B188 8024 B47.1 7120 7227 6100 5601 5126
2017 4950 527.0 B844,0 705,1 B65,2 860.,1 B85.8 7420 7219 8270 5063 5502
2018 5305 5214 816.8 850,0 8128 608,89 6354 8823 6500 5830 5250  5%75
2018 500,0 4883 500,4 B62,0 6158 6041 638.2 744  T2T4 6270 5647 4000
2020 4803 4607 5036 8B0.2 643 620,90 B50.2 7052 7412 8210 5608 5047
2021 4789 474.4 805,1 BB0,8 B68,7 25,1 7418 7859 7684 6581 6054 5584
{continua)
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Analisis de 1a vulnerabilidd del sector kidroeléctrice frente a escenarios fitaras. ..

Anexo 2 (confinuacion )

Abr Mayo Jun T Ago Sep Ot Now Dic = Feb Mar
22 5294 584,8 6680 B 2 B335 8271 BBB4 7381 687 B B03.2 580,2 500,0
2023 4782 505,4 541,1 5820 5411 535.2 544,4 BO2.5 700,3 5848 524,4 4785
2028 538,0 585,8 B133 600 B 6193 B87.5 6B6.3 725.1 BE3.5 B11.8 581,1 B63.1
2027 B41,2 55,8 654,0 8407 10,0 8305 8405 800,3 7208 808,1 582,0 500,1
2028 479.1 4560 B77.0 631.0 5814 584.0 5E.0 B77.5 T14.8 810.0 547 4 4838
2013 506,8 517,1 5034 507.5 5825 574.7 507,89 B46,5 8120 527.0 486,1 4523
2014 481.1 4807 547.3 5B, 1 562.0 542.0 55T B15,8 B04.5 511.8 4662 4068
2015 3002 386,86 550,5 502 4 548,1 584,0 8582 7118 8015 813.4 5472 407 5
2018 4903 4828 518.7 B45.7 618.8 B02.4 B4T.1 7120 ™7 &10.0 580, 1 512,6
17 4950 5270 B44,0 705, 1 8652 B89, 1 885,8 742,0 7218 8278 506,3 550,2
2018 530,8 521.4 6168 58,0 6108 B08.9 6364 882.3 58,0 5880 5250 5275
2019 500,0 486,3 5004 8620 6158 B804, 1 8382 704.4 7274 8278 564, 7 4009
2020 4893 4007 503,6 6802 6343 8299 8502 705,2 7412 8210 560,9 504,7
2021 4789 4744 BO5, 1 80,6 8687 85,1 7418 785,0 768 4 856,1 B05,4 58,4
2023 4782 505,4 541,1 5820 541,1 5352 5444 802.5 7003 583,8 5244 4785
20268 538,0 5858 8133 609,58 6193 8875 888,3 725.1 3B 8119 561,1 B863,1
2027 B41,2 585,8 654,0 40,7 610.0 8305 8405 600,83 7208 608,1 582,0 500,1
2028 479,1 4580 877.0 31,0 581.4 564.0 58,9 8775 7148 810.0 547 4 4838
20268 538,0 585,8 8133 6008 610.3 8875 888,3 725,1 6a38 8110 581,1 863,1
2027 B41.2 585,8 B54.0 640.7 10,0 8305 6405 800.8 T208 804.1 582,0 500.1
2028 479,1 456,0 B77.0 31,0 581.4 564,0 58,9 877.5 7148 810.0 547 4 4838
2023 4782 505.4 541.1 5820 541.1 535.2 5444 B802.5 700.3 5338 524.4 4785
2028 536,0 585,8 8133 6005 6193 B87,5 888,3 725,1 BE3,8 8118 561,1 663,1
(continiGa)
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Anexo 2 (confinuacion )

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Now Dic Ene Feb Mar
2027 6412 5356 B54.0 B40.7 B10.0 6305 B405 6008 7205 6081 582.0 500, 1
028 470,1 458,0 8770 8319 581.4 564,0 58,8 B877.5 7148 610,0 547 4 4536
029 4678 4748 681,3 B63,4 628.1 710,1 7563 787.8 7468 8716 6584 587.3
2030 507.5 500.6 6538 706.2 B88.3 6573 7333 7788 7388 B45.7 600.3 5420
2031 518,3 4000 5332 5553 580,1 581,3 5879 6203 B10.5 525,10 4856 454 4
2032 4634 4506 518,1 £38,0 6052 B801.7 8377 06,0 8664 574,8 5284 4860
2033 4421 4100 528,3 832,3 B15.4 25,2 B75,5 740.7 7128 8178 5633 515,86
2034 808,3 801,58 7089 #8383 508 4 58,0 B08,3 B47.3 B837.8 5477 508, 4479
2035 4038 5834 8208 571.1 5635 5507 588,58 8413 8227 568,2 628.0 5531
2038 5004 5084 514.3 56,4 5126 4080 5404 8072 579.3 4070 457.0 406, 1
2037 4837 506,6 6545 A20,8 581.0 18,1 8357 720,08 01,3 8136 8337 550 T
2038 528,0 551, 672.0 B97,8 658.1 6306 6774 7234 681,68 501,6 5802 551,0
2030 520,0 5375 585, 6 B87,2 620,6 625,68 B45,1 T17.1 7148 8218 568,5 5048
2040 4008 5007 B4.5 581, 578,0 504.3 B21,6 680.8 857.3 570,0 5254 5073
2041 5548 5760 566.5 810.8 574.1 556.7 585,4 607.0 570.5 4036 4554 4304
2042 4614 8646 6563 6393 B06,0 B15,0 B53,6 704.3 675,68 584,3 538 4 4764
2043 5014 5787 5735 8254 5758 585,8 570,3 B817.0 858, 1 5484 4904 4422
044 4108 4878 5303 5775 5457 5507 574,68 6725 658, 1 560,3 512, 4404
2045 5473 585,6 5588 8328 508.2 6085 8101 7018 875,68 586,58 5537 4802
2048 4804 508.5 5728 508,2 585,3 5785 5026 30,2 B72.4 560,5 8672 606 2
2047 556,0 534,0 543,0 832,7 14,0 82,1 B04,5 T12.7 6754 580,5 5535 B40.5
2048 8134 5867 8028 B57.4 615.4 B00.4 B58,2 8255 608, 1 800,6 550, 4807
2040 400,1 501,3 566, 6 A58,1 604, 1 851,8 £89,3 7174 882,9 817.0 5564 47
2050 4708 5362 6058 570.0 584.2 558,10 572.7 6158 576.5 4057 4580 4003
2051 306,8 4531 8644 8128 579.9 501.2 BM5 8925 B850.2 564,1 543.2 4774
{continua)
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Anexo 2 (confinuacion )

Abe Mayo Jun Jul Ago Sep Oet Nov Dic Ene Feb Mar
2052 4TFF,T 4872 5129 a0a,1 5002 502.8 fE52 g34.1 GET.9 52T 5378 4719
2053 4625 5728 GBG.3 11,7 5873 588,2 6459 T02.0 Ga0,2 0.3 LT 501,68
2054 G188 GE3T 622.8 490.,0 51,4 4334 G40.4 4823 655,00 HET.G 53T 4864
ADES 464.0 5650 623,0 5640 5443 530.4 B427 588.8 6072 53IET 470.0 4370
A5G 4TE.8 514.5 331 448 5055 503.0 6431 7005 65,2 ST6.3 L 462,77
ADET 447 6 4881 6618 94,5 53,5 grag T3TA 7588 .7 6246 LT Fdq 2
A58 hE3T 6326 6362 5082 5604 560,7 i3 5082 5633 4830 458 .5 430,1
250 4183 511.0 553,08 8356 o, 7 500.4 8157 ara.r 6209 5406 4048 4355
2080 4135 4182 5467 41,8 o048 5848 Bar .1 aga.0 G504 S60.4 515.5 454.8
2081 561.3 aram 5702 534.6 5202 58,7 51Ba g14.8 5057 5106 478.5 4604
A2 503.5 510 GBE,.G g48,8 421.5 a20.4 G657 .8 agaa £e0,7 5813 5353 4728
20683 481,3 G5 GB3.3 a6s5,4 16,4 2.7 4T3 8416 6244 565.5 515.8 4857
2064 485,0 5161 556,0 58,7 5B 56,2 5612 g548 626, 5034 5008 462,0
2G5 4519 484.8 5319 574 5586 5841 5BE.0 8a80.8 681,00 LTLR 5x3.0 632,0
i G053 nE04 640,0 0478 0B, 5 G05,5 6223 4885 G574 HE2 3 Sxa.a 470,2
LT 5037 5805 5741 578.8 56512 5623 GBE.3 8307 5B0.8 5104 4711 4139
i 443 0 4581 483.0 8331 5031 586.8 GBES 0488 iR 5181 478.3 6185
i 5BA9 a70.2 6259 4294 822 & 5,5 6314 ard.r 8321 483 58,1 4802
AT 4663 oG8 521.8 8383 600,.5 5@3.1 83348 7136 6749 HE2 6 5348 4T6,0
207 501.4 o4 G51.8 a17.8 5802 800.5 20,3 7026 GET.7 5847 #3.8 5059
Ar2 511.7 511.8 G14.0 11,2 578.3 580,86 5008 i ¥ 5@, 7 5140 480.5 4232
2073 4132 4524 617.3 G444 558.5 5r0.0 5o7.8 8538 6148 5.2 482 4 4T A
2074 4229 RE80 6165 508.0 5641 5621 5TBS g28.8 56,1 4851 4572 415,1
2075 4733 5080 561,68 58,2 4831 4828 4885 5228 655,68 B35 4825 4438
2078 450,2 4831 5503 23 4819 556.8 GRE4 g238.1 5620 485.5 4454 418,39
20T 413,0 441.0 5073 558,56 874 52,32 285 S048 5618 4727 426 65,8
A0TE 3002 4563 4084 4821 470,11 4072 51T A 5405 5385 4746 408 4 HMED
(continda)
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Anexo 2 (conchusion)

Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

2078 4183 4802 8041 5501 5432 538,0 5560 6014 5607 4721 4289 3883
2080 358,0 4608 5048 5417 5263 536,3 5515 6568 26,2 5352 4382 4210
2081 4016 4186 6403 5567 5208 610, 6718 7364 718.7 614.7 5838 5013
2082 570.7 8553 8011 6062 5808 6364 8487 G770 B40.5 550 5 519.5 460 4
2083 4538 4915 8193 6011 5850 622.8 6308 6741 6202 5441 502 5 4640
2084 580.6 6631 6388 G2 5768 6208 6444  GEB2 5402 570.6 530,0 4704
2085 4540 4840 5060 5728 5303 552.7 6087 6608 610.3 5532 4994 4423
2086 5068 6208 6068 5542 582,38 573,86 B0Z0 6411 FBD,2 537.0 4382 4330
2087 4553 5004 5283 4832 4055 518.4 5437  5B34 531,0 4800 4193 754
2088 4078 5012 5523 5607 5204 523,3 5005 G610 612.8 528.0 4302 4840
2088 4438 4687 4732 5194 5214 513,2 5400 6045 5604 4816 5265 4050
2080 4674 4727 6044 5260 4840 507,68 5007 5620 516,58 4420 3001 338,0
2081 3265 728 6778 5630  583.0 554,8 8318 GBS BB3.4 5733 5225 407 5
2082 564.1 6040 5372 5553  532.8 533,6 5207 5402 500,5 4340 403 3827
2083 3784 4008 6803 600, 1 5637 565,2 6007 6562 504,72 5071 4831 4188
2084 4514 4741 4702 4528 4808 4802 5440 6064 B47.5 5343 4318 418.6
2085 3003 4348 8581 6219 5758 5858 6007  BB58 6024 5800 5348 475,0
2086 4484 5686 5306 FE04 5435 578.5 8036 6320 573.8 4002 4506 4326
2087 4105 4776 5384 5028  585.0 555,7 5773 6151 5637 480 4 4408 703
2088 368, 1 4337 5175 541, 1 517.7 510,2 536,32 5072 B47.4 5240 4712 4047
2088 300,8 4782 8062 585, 1 560,58 566, 1 6364 6014 621.0 5528 4978 4583

Fuente: Elaboracion propia.
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