UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA ELECTRICA

DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE INDICADOR DE SEGUIMIENTO DE
OBRAS DE GENERACION Y TRANSMISION EN UN MERCADO ELECTRICO

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

EUGENIO ERNESTO QUINTANA PAINEMAL

PROFESOR GUIA:
RODRIGO PALMA BEHNKE

MIEMBROS DE LA COMISION:
ARIEL VALDENEGRO ESPINOZA
CARLOS BENAVIDES FARIAS

SANTIAGO DE CHILE
Mayo de 2012



RESUMEN DE LA MEMORIA

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO CIVIL ELECTRICISTA

POR: EUGENIO QUINTANA PAINEMAL
FECHA: 18/05/2012
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DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE INDICADOR DE SEGUIMIENTO DE
OBRAS DE GENERACION Y TRANSMISION EN UN MERCADO ELECTRICO

El objetivo general de este trabajo es sistematizar, a partir de la informacidén publica
disponible, los grados de avance de proyectos de generacion y transmision en un sistema
eléctrico, de manera de poder establecer un juicio sobre la fecha de puesta en servicio de dichas
obras. Esto con el fin de que exista una herramienta que permita clasificar a los proyectos en base
a modelos matematicos.

Dada la naturaleza de la informacién disponible se utiliza la metodologia de KKD para
obtener conocimiento a través de la informacion disponible, lo que permite estimar la
probabilidad de que una determinada variable nominal pertenezca a cada una de las categorias
que puede tomar la variable en cuestién. Para determinar esta probabilidad primero se
seleccionan los atributos que permitan explicar la variable en estudio, para luego determinar los
coeficientes que acompafian a cada una de las categorias de los atributos seleccionados.

Para la construccion de los modelos se utiliza la informacion publica disponible, por lo que
en caso de disponer de mayor informacién, los resultados del modelo pueden cambiar y mejorar.
De los resultados obtenidos se concluye que el acierto de los modelos obtenidos aplicados a los
datos historicos supera el 70% en ambos caso. Ademas de entregar una prediccion de la clase en
estudio, se debe entregar la probabilidad que tiene la variable en estudio de pertenecer a cada
categoria, ya que en los casos en que el modelo no entregd una prediccion correcta fue debido a
que la probabilidad que tenia esa categoria no era muy alta o era muy parecida a otra. Pese a que
modelos de redes neuronales o arboles de decision no entregan probabilidad, se utilizaron para
comparar los resultados obtenidos, entregando estos dos ultimo modelos mejores resultados en el
caso que se estudia la materializacion de los proyectos (cerca de un 10% de mas aciertos).

Finalmente se desarrolla un conjunto de herramientas graficas que permiten visualizar los

resultados obtenidos, ademas de observar los estadisticos mas comunes.
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Capitulo 1 — Introduccién

1.1. Motivaciones

Ante el aumento de la demanda de energia eléctrica proyectado para los proximos veinte
afios, es que se ha hecho creciente el interés de los privados por invertir en el sector. Desde 1982
el desarrollo del sector de la generacion de energia eléctrica esta en manos de los inversionistas
privados, dejando a los gobiernos una labor fiscalizadora y creadora de politicas publicas que
encaucen el desarrollo de esta area. En tanto, por el lado de la transmision troncal, hasta el afio
2005 su planificacién se basaba en la interaccion entre la oferta y demanda de energia, pero a
partir de la Ley corta Il esto cambi6, dejando en manos de un proceso regulado la planificacion
de las obras, las que se licitan en caso de ser nuevas.

Por su parte, por distintas razones, se constata un atraso tanto en obras de generacion como
transmision. Lo anterior genera incertidumbres en el sector, lo que se traduce en una volatilidad
de los precios en el sector.

Como se muestra en el informe definitivo que publicé la Comision Asesora para el
Desarrollo Eléctrico [1] (en adelante CADE), el retraso en un afio de todos los proyectos que se
encuentran en construccion y los que escoge el modelo utilizado®, implican un aumento del 25%
del precio mondémico en un horizonte de evaluacion que va desde el 2012 hasta el 2030. Pese a
que el atraso en un afio fue un supuesto hecho para evaluar su eventual impacto, éste no se aleja
de la realidad debido a que, como la experiencia en Chile lo indica, la mitad de los anuncios que
se realizan en los informes de precio de nudo difieren en al menos un semestre de la fecha de
entrada en operacion real.

La incertidumbre presente en los retrasos de las centrales dificulta la toma de decisiones por
parte de la autoridad, la que debe elaborar planes y politicas que vayan en el sentido de prever
posibles problemas de suficiencia y competencia en el sector (y solucionarlos si es que ya
existen). Estos problemas pueden truncar o hacer mas dificil el desarrollo de otros sectores

productivos (donde el caso mas representativo es la mineria), implicando un alza de tarifas o bien

1 El modelo utiliza el concepto de BAU (Business As Usual), que busca representar el desarrollo
eléctrico segtn la politica vigente [3].
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conducir a racionamientos especialmente cuando se estd frente a afios con hidrologia seca.
Sumado a lo anterior, también resulta importante poder establecer un juicio en base a la
estadistica sobre si se podra cumplir con desafios tan grandes como tener un 20% de generacién
anual en base a energias renovables para el 2020 considerando las tendencias histéricas. En
resumen, son necesarios analisis de riesgos de los proyectos eléctricos que consideren sus
caracteristicas.

Dada la naturaleza de los proyectos eléctricos y del mercado energético en general, es
intuitivo cuestionarse si los retrasos de los proyectos anunciados o la decision de construccion
siguen tendencias o patrones que se abstraen de las condiciones del mercado o de otras variables
tipicas consideradas en los andlisis de riesgos hechos por las entidades financieras. Sin embargo y
como una primera aproximacion a un problema muy complejo, resulta interesante el hecho de
poder extraer conocimiento de la informacion que se maneja, utilizando la metodologia empleada
en el proceso de KDD (Knowledge Discovery in Databases)’. Esta metodologia es usada en
muchas &reas del saber, incluso en temas relacionados con los sistemas eléctricos, como por
ejemplo la estimacion de la demanda eléctrica horaria utilizando redes neuronales artificiales [2].
Hay que tener en cuenta que tanto la implementacion de la metodologia, como los algoritmos que
se utilizan, dependen del problema que se esté enfrentando y del tipo de informacion que se esté
manejando.

Para poder obtener de manera oportuna toda la informacién requerida para la construccion
de los modelos, es de suma importancia que la autoridad disponga de los medios necesarios para
un eficaz seguimiento de la evolucion del sector eléctrico.

Finalmente, y como un aspecto igual de importante a lo ya mencionado, resulta la
visualizacion de los resultados obtenidos junto con la informacion que pueden entregar otras
representaciones graficas estadisticas, como lo son los histogramas o diagramas de cajas. Estos
permiten tener una referencia rapida y clara de la informacion que se encuentra almacenada y de

los resultados de aplicar distintos modelos predictivos al conjunto de datos en estudio.

2 Descubrimiento de conocimiento en las bases de datos.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es sistematizar, a partir de la informacion publica
disponible, los grados de avance de proyectos de generacion y transmisién en un sistema
eléctrico, de manera de poder establecer un juicio sobre la materializacion de los proyectos
eléctricos o si los anuncios sobre las fechas de puesta en servicio presentaran retrasos en funcion
de las caracteristicas del proyecto en cuestion. La informacion disponible permite identificar
caracteristicas importantes, que tienen implicancia sobre la fecha esperada de puesta en servicio,
la que puede diferir de los anuncios publicos respectivos. Se busca un analisis que se sustente en
informacidn estadistica de proyectos pasados que permita determinar la probabilidad de que un
anuncio se cumpla o presente atrasos y ademas dar juicios sobre si un proyecto se logra
materializar.

Para establecer los juicios se utilizara la metodologia de extraccién de conocimiento KDD,
la que incluye una visualizacion con herramientas graficas y su integracion al sistema de

seguimiento de proyectos.

1.2.2. Objetivos especificos

Entre los objetivos especificos de este trabajo se encuentran:

» Desarrollar un esquema semi-automatico de extraccién y transformacion de la
informacion.

» Mejorar la estructura en la que se almacena la informacién de modo que se ajuste a
los requerimientos de la metodologia propuesta.

» Proponer una metodologia que permita seleccionar las variables relevantes que
posibilitan explicar los atrasos de obras o la materializacion de los proyectos,
utilizando para ello algoritmos de seleccion.

» Construir un modelo predictivo a partir de las distintas fuentes de informacion
publicas disponibles, que permita pronosticar el comportamiento de los proyectos

gue se encuentran en desarrollo y los que estan en evaluacién ambiental.



» Validar el modelo obtenido calculando su porcentaje de aciertos y utilizarlo para
realizar predicciones. Comparar con otros modelos predictivos.

» Desarrollar herramientas de visualizacion que permitan graficar los resultados de la
aplicacion del modelo y otras variables estadisticas relacionadas con los atrasos de

los proyectos.

1.3. Alcances

El alcance del trabajo incluye la definicion de los siguientes aspectos:
» Sistema semiautomatico de adquisicion y transformacion de datos.
» Seleccion de los atributos relevantes que permitan explicar el fenémeno en estudio.
» Modelo de regresion que permita estimar las fechas de puesta en servicio utilizando
las fuentes de informacidn disponibles y definir si una central se construye o no.
Comparacién con otros modelos.
Validacion de la propuesta.
Visualizacion de los resultados.

vV V VYV V

Propuesta de futuras mejoras.

1.4. Estructura del documento

En el capitulo 2 se realiza una revision de los sistemas de monitoreo de mercado en el
mundo, ademas de lo que aparece en la literatura especializada. ~ También se describe el estado
actual del sistema de seguimientos de proyectos implementado en Chile y se describe el problema
el cual motiva al seguimiento de las obras asociadas a instalaciones eléctricas.

En el capitulo 3 se expone la metodologia que se utiliza para el analisis de datos, poniendo
especial énfasis en las mejoras que se proponen para el sistema de seguimiento de proyectos, de
manera que la adquisicion de datos pase de un esquema manual a uno semi-automatico. Luego de
ello, se plantean los modelos matematicos que se usaran para seleccionar y clasificar los
proyectos en funcion de sus atributos.

En el capitulo 4 se describe como se implementara la metodologia para este caso de
estudio, ademas de visualizar los resultados de aplicar la metodologia con los datos disponibles

publicamente.



En el capitulo 5 se discuten aspectos como la metodologia, los modelos utilizados y la
informacion disponible, ademéas de un andlisis de los resultados obtenidos. Se hace hincapié en
que se pueden mejorar los resultados en caso de disponer de una base de datos mas robusta.

Finalmente, en el capitulo 6 se plasman las conclusiones de este trabajo.



Capitulo 2 —Antecedentes

2.1. Mercado eléctrico chileno

Desde 1982 el sistema eléctrico en Chile se rige por el DFL 1/82 [3], con los subsecuentes
cambios hechos por el DFL 4/2007 y otras modificaciones dictadas por otras leyes. De acuerdo a
esto, la LGSE declara que los sistemas eléctricos interconectados funcionan como un mercado
tipo pool descentralizado, desintegrado verticalmente, dejando la regulacion y la fiscalizacion en
manos de la autoridad. Los tres sectores que componen este mercado son: Generacion,
Transmision y Distribucion, en donde se reconoce que al ser las dos tltimas monopolios naturales
se regulan por la autoridad, dejando la primera a la libre competencia.

Es por esta Gltima razon, que el desarrollo y crecimiento del sector de generacion eléctrica
depende casi exclusivamente de las iniciativas de los privados, donde el estado solo cumple una
funcion reguladora, fiscalizadora y generadora de politicas publicas que encaucen el desarrollo
del sector. Hasta el afio 2004, la expansion de la transmision también se encontraba determinada
por las iniciativas privadas, pero debido a que se estaban presentando dificultades, la Ley corta |
dictamind que la expansion de los sistemas de transmision troncal debia ser planificada por la
autoridad. De este modo se determind que las obras nuevas se licitarian su construccién, mientras
que las obras correspondientes a ampliaciones debian ser efectuadas por los duefios de las

instalaciones.

2.2. Demanda futura de energia

Segun los resultados del modelo de proyeccion de la demanda energética global de largo
plazo para Chile planteado por PROGEA [4], el SIC y el SING, tendran el 2030 un requerimiento
de potencia maxima de 21.893 [MW] y 3.767 [MW] y un consumo anual de energia de
145.752.157 [GWh] y 23.760.614 [GWh], respectivamente. Estos grandes volumenes de energia
y potencia, se deben fundamentalmente al crecimiento que experimentara la industria chilena, en

particular la mineria, junto con el crecimiento de la demanda vegetativa (residencial y comercial).



Para poder satisfacer estos futuros requerimientos de energia, es que Ultimamente ha
crecido el interés de los inversionistas, tanto nacionales como extranjeros, por invertir en
proyectos energéticos en general, y del sector eléctrico en particular. Lo anterior, sumando a que
con los cambios introducidos por la ley de Energias Renovables no Convencionales (ERNC) [5]
se requerira que al afio 2024 el 10% de las ventas anuales de energia de cada empresa provengan
de fuentes renovables no convencionales, han incentivado a que nuevos actores apuesten a
integrarse al mercado eléctrico nacional.

Este creciente interés se ve reflejado claramente en el nimero de proyectos ingresados de
generacion al SEIA en los ultimos afios, que a la fecha de este trabajo sumaban casi 300. El
problema que se presenta, es que muchos de estos proyectos no se logran concretar
(aproximadamente un 40% del total, segtn datos obtenidos del SEIA, la CNE y los CDEC).

2.3. Institucionalidad

Dada la cantidad de informacion que se tiene que manejar (y que va en aumento), es que se
hace necesario un monitoreo constante del desarrollo del sector eléctrico, ya que de esto depende
también el desarrollo de los otros sectores productivos.

Es por esta razon que a continuacion se hara un breve repaso de cuéles son las autoridades
responsables encargadas del monitoreo del sector y cuéles son los objetivos y funciones

relacionadas con este tema.

2.3.1. Ministerio de Energia

Como lo declara en su portal de internet [6], el objetivo de este ministerio es elaborar y
coordinar los planes, politicas y normas para el buen funcionamiento y desarrollo del sector, velar
por su cumplimiento y asesorar al Gobierno en todas aquellas materias relacionadas con la
energia. Y ademas de ello, y como se menciona en el mismo sitio web, las funciones relativas al
tema del monitoreo del sector son:

1. Estudiar y preparar las proyecciones de la demanda y oferta nacional de energia que

deriven de la revision periddica de los planes y politicas del sector.

2. Elaborar, coordinar, proponer y dictar segin corresponda, las normas aplicables al

sector energia que sea necesario dictar, para el cumplimiento de los planes y politicas

energéticas de caracter general, asi como para la eficiencia energética, la seguridad y
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adecuado funcionamiento y desarrollo del sistema en su conjunto. Al efecto, podra
requerir la colaboracion de las instituciones y organismos que tengan competencia

normativa, de fiscalizacion o ejecucion en materias relacionadas con la energia.

2.3.1.1. Comision Nacional de Energia (CNE)

Como se declara en su portal de internet [7] el objetivo de la CNE es: “ser el organismo
técnico encargado de analizar precios, tarifas y normas técnicas a las que deben cefiirse las
empresas de produccion, generacion, transporte y distribucion de energia, con el objeto de
disponer de un servicio suficiente, seguro y de calidad, compatible con la operacion mas
econdmica”. En particular, una de las funciones especificas que atafien a la tematica que se
desarrolla en este trabajo es “Monitorear y proyectar el funcionamiento actual y esperado del
sector energético, y proponer al Ministerio de Energia las normas legales y reglamentarias que se

requieran, en las materias de su competencia”.

Esta dltima funcidn es la que se realiza semestralmente, en la elaboracion del informe de
precio de nudo de corto plazo que se publica los meses de abril y octubre de cada afio y en los
cuales se elabora un plan de obras con los proyectos de generacion y transmision recomendados

por la misma comisién y con el estado de las obras que se encuentran en construccion.

2.3.1.2. Centros de Despacho Econémicos de Carga (CDEC)

Los CDEC, son los organismos responsables de coordinar la operacion de las instalaciones
eléctricas de los concesionarios que operen interconectados entre si [3]. En Chile existen dos
CDEC: el CDEC-SIC y el CDEC-SING. EI primero coordina las instalaciones que van desde Tal-
tal hasta Chiloé, y el segundo las instalaciones presentes en el Norte Grande (XV, | y Il region),
que principalmente abastecen el sector minero e industrial. Existen otros dos sistemas medianos
(Aysén y Magallanes), pero éstos son operados por los duefios de las instalaciones.

Particularmente y dentro de lo que respecta a esta memoria, una de las funciones de dichas
instituciones declaradas en sus portales web [8] es: “Planificar la operacion de corto plazo del
sistema eléctrico, considerando su situacion actual y la esperada para el mediano y largo plazo”.
Por este motivo es que en el CDEC-SIC realiza un seguimiento de las obras que estan prontas a

entrar y las considera en la programacion de largo plazo (PLP), que es la que define los valores



del agua en las centrales que operan con embalses y las que estan en serie hidraulica. Este

seguimiento se ve reflejado en los datos de entrada al PLP.

2.3.2. Ministerio del Medio Ambiente

Después de que se promulgo la Ley general del medio ambiente en 1994, el organismo a
cargo de hacer cumplir la legislacion fue la Comision Nacional del Medio Ambiente (en adelante
CONAMA), la que tenia sus sedes regionales en las Comisiones Regionales del Medio Ambiente
(en adelante COREMA). Por mucho tiempo estas instituciones eran las que en la practica hacian
las politicas publicas en materias ambientales, hasta que en el 2010 se legisld6 una nueva
institucionalidad del medio ambiente, en la que el recién creado Ministerio del Medio Ambiente
toma especial relevancia en la elaboracion y propuesta de politicas publicas. En su pagina web
[9] se declara que el ministerio “Es el drgano del Estado encargado de colaborar con el presidente
de la Republica en el disefio y aplicacién de politicas, planes y programas en materia ambiental,
asi como en la proteccion y conservacion de la diversidad biologica y de los recursos naturales
renovables e hidricos, promoviendo el desarrollo sustentable, la integridad de la politica
ambiental y su regulacion normativa.” Ademas en esta nueva normativa se crean el Servicio de

Evaluacién Ambiental y la Superintendencia del Medio Ambiente.

2.3.2.1. Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA)

Como lo declaran en su web [10] es un organismo publico descentralizado. Su funcién
central es tecnificar y administrar el instrumento de gestion ambiental denominado “Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental” (SEIA), cuya gestion se basa en la evaluacion ambiental de
proyectos ajustada a lo establecido en la norma vigente, fomentando y facilitando la participacion
ciudadana en la evaluacién de los proyectos. Los proyectos se aprueban cuando la RCA es

favorable.

2.3.2.2. Superintendencia del Medio Ambiente

En el marco de la nueva institucionalidad ambiental, este organismo de servicio publico
descentralizado y sometido al ministerio del medio ambiente es al que le corresponde -de forma
exclusiva-, ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalizacion de las RCA, de las

medidas de los Planes de Prevencion y/o de Descontaminacion Ambiental, del contenido de las
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Normas de Calidad Ambiental y Normas de Emision, y de los Planes de Manejo, cuando
corresponda, y de todos aquellos otros instrumentos de cardcter ambiental que establezca la ley
[11].

2.4. Estado del arte de los sistemas de monitoreo

2.4.1. Literatura cientifica

De una revision de la literatura internacional disponible en el sitio de la IEEE® sobre los
sistemas de monitoreo de mercados energéticos, se puede observar que la mayoria apunta a la
supervision de los pardmetros que tienen un carécter instantaneo (costos marginales, precio de los
combustibles, congestiones, volimenes de los embalses, etc.), junto con el calculo de
indicadores deterministicos que utilizan informacion histérica o del mercado spot (CPMI, CPD,
HHI, market share, etc) [12]. Un poco mas cerca del problema del seguimiento de la oferta es lo
que ilustra el indicador de margen de reserva, aunque éste se enfoca en lo que ocurre en tiempo
real sin hacerse cargo del futuro.

Sin embargo, Gao [13] se hace cargo del problema de largo plazo de la oferta de energia
mediante el planteamiento de un escenario base junto con un escenario pesimista y un escenario
optimista de crecimiento de la capacidad instalada. Pero la definicion de escenarios futuros

resulta confusa, sin dejar claro los supuestos utilizados en la construccion de éstos.

2.4.2. indice de credibilidad de las inversiones

En [14], se define este indice que permite informar acerca de la credibilidad de las
compafiias generadoras en relacion a sus anuncios sobre los proyectos de instalacion de centrales
generadoras. Se compara la consistencia entre los anuncios realizados por una empresa
generadora, respecto de la construccion de nuevas centrales, y lo efectivamente realizado. A
medida que se va retrasando la construccion y entrada en servicio de una nueva central respecto a
su fecha de anuncio, el indice comienza a reducir su valor, pudiendo variar entre 0% y 100%.
Para su calculo se requiere conocer la potencia instalada que se encuentra en operacion y la
capacidad anunciada de cada empresa generadora (EGen) para el horizonte de tiempo bajo

analisis. El indice se define de la siguiente manera:

3 IEEE: Institute of Electrical and Electronic Engineers
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X Clye

ICl; = ———
" FD-ID+1

+100%

Donde,

Ejecutadas; — Ejecutadas;

- - si Anunciadas; # Ejecutadas
Cl;y = { Anunciadas,; — Ejecutadas; £ F B 1

1 si Anunciadas; = Ejecutadas;
ID Fecha inicial escogida para el calculo del ICI
FD Fecha final escogida para el célculo del ICI

Ejecutadas; Suma de potencia de las centrales en estado ejecutada, pertenecientes a la

empresa seleccionada, en el periodo t.

Anunciadas; Suma de potencia de las centrales en estado anunciada, pertenecientes a la

empresa seleccionada, en el periodo t.

El indice de credibilidad se calcula en cada instante de tiempo como la razon de potencia de
las centrales ejecutadas y anunciadas en el instante t, sin importar lo ocurrido antes de la fecha de
inicio (por esta razén es que se restan los valores de potencia de las centrales antes del periodo de
inicio). Este dato se integra de modo que su valor represente todo el intervalo de tiempo.

Su valor dependera de la fecha de inicio seleccionada por el usuario para el calculo del
indice. Es importante que para que los valores sean comparables, el IC calculado sobre distintas

empresas debe tener el mismo periodo de inicio.
2.4.3. Casos de otros paises

2.4.3.1. Pert

El caso de Pert es muy similar al chileno, debido a que su legislatura también establece la
presencia de una autoridad medioambiental ante la cual se tienen que presentar los proyectos,

para que ésta los evalie. Sin embargo, a diferencia del caso chileno, existe un registro de las
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empresas consultoras que pueden presentar estudios de impacto ambiental® y ademas se les exige
a las empresas llevar un monitoreo constante de las obras de construccion, junto con las medidas
de mitigacion para compensar los efectos negativos del proyecto.” Mas adn, el incumplimiento de
la normativa se traduce en multas acumulativas. Lo mismo ocurre para las concesiones de
electricidad y construccion, en donde debe existir un informe de una clasificadora de riesgos
clasificada y ademaés el Ministerio recibe un 1% de la inversion con el fin de que se cumplan los
plazos previstos.®

2.5. Sistema de monitoreo de los mercados energéticos en Chile

Basado en el prototipo de sistema de monitoreo planteado en los trabajos de Reid [14],
Escobar [15] y Mancilla [16], se instal6 en los servidores del Ministerio de energia un sistema de
monitoreo de mercado energético, el cual consiste en una plataforma web que contiene multiples
secciones, cada una con un fin bien especifico. Las secciones de este sistema son: Visualizador,
indicadores, traspaso de archivos y seguimiento de proyectos.

El visualizador es una herramienta basada en el software DeepEdit, que permite representar
la informacion que aparece en las programaciones de corto plazo de la operacion de los dos
sistemas interconectados mas grandes de Chile. Ademas posee una extension para ver los
archivos de salida de las simulaciones que realiza el software OSE 2000’

La seccidn de indicadores calcula los indicadores planteados en la base teérica del proyecto
[17], los que reciben la informacidn necesaria desde los archivos descargados automaticamente,
desde el sistema de traspaso de archivos y de la base de datos del sistema de seguimiento de
proyectos.

El sistema de seguimiento de proyectos consiste en un conjunto de expedientes web
Ilamados fichas de proyectos, en donde se consideran tanto los proyectos de generacién
(diferenciados por tipos de tecnologias), transmision troncal (lineas y subestaciones) e

instalaciones asociadas al sector de hidrocarburos (gasoductos, oleoductos, poliductos y centros

4 Resolucién Ministerial N° 580-98-EM /VMM .- Dictan Normas Referidas al Registro de Entidades
Autorizadas a realizar Estudios de Impacto Ambiental en el Sector Energia y Minas.

5> Decreto Supremo N° 029-94-EM.-aprueban el Reglamento de Proteccién Ambiental en las Actividades
Eléctricas.

6 Articulos 32, 25°y 382 de la Ley de Concesiones Eléctricas, Decreto Ley N2 25844, articulos 372y 66°
de su Reglamento y Articulo 82 de la Ley 16053

7 Software que utiliza de manera estandar la autoridad para realizar las planificaciones de largo plazo.
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de almacenamiento). Sin embargo, el llenado de la informacion de esta ficha es totalmente
manual, lo que conlleva a que existan dificultades para actualizacién permanente de la
informacion. Este Gltimo punto es de suma importancia, ya que segun la informacion que se
obtiene directamente desde la pagina del sistema de evaluacién de impacto ambiental, cada afio
aumentan los proyectos que se ingresan al sistema, siendo de suma importancia una herramienta
que permita dar un juicio sobre la aprobacion de un proyecto, tiempo de tramitacion,
construccion de un proyecto y tiempo que toma un proyecto desde su tramitacion ambiental y
operacion en el respectivo sistema interconectado, dadas las caracteristicas que este proyecto

posee.

2.6. Etapas de un proyecto eléctrico

A continuacion se describen las principales etapas de un proyecto, haciendo especial

énfasis en lo correspondiente a los proyectos eléctricos.

2.6.1. Pre-factibilidad

En esta etapa se estudia la factibilidad técnica y econémica de los proyectos de manera de
descartar alternativas y estudiar la rentabilidad de las distintas opciones de inversion de capitales.
En esta etapa los proyectos se ingresan al SEIA como Estudio de Impacto Ambiental (en adelante
EIA) o Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), dependiendo de sus caracteristicas y su
eventual impacto en el entorno. Ademas, en esta etapa se tramitan la mayor parte de los permisos

sectoriales y se negocian las servidumbres.

2.6.2. Factibilidad

Una vez gue se obtienen todos los permisos sectoriales respectivos y la RCA favorable, se
revisan los cambios que fueron solicitados para cumplir con la normativa y se re-evalta el
proyecto para verificar si sigue siendo viable econdémica y técnicamente.

Ademas, en esta etapa los impulsores del proyecto comienzan a conseguirse los contratos
de suministro para asi disminuir el riesgo de la inversion y poder obtener financiamiento a traves
de inversionistas 0 mediante la solicitud de un crédito en alguna entidad financiera. Generalmente
la tasa de retorno que exigen los bancos es menor a las tasa de retorno que exige un inversionista,

por lo que generalmente la inversion resulta ser mixta.
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Debido al riesgo que significa no poseer contratos de suministro de largo plazo, es que una

vez que un proyecto ha obtenido todos sus permisos no siempre logra concretarse.

2.6.3. Inversion y construccion

Una vez aprobados todos los permisos ambientales y sectoriales, adquiridos los contratos
de suministro y conseguido el financiamiento, se procede a la construccion de la central.
Usualmente esta etapa tiene retrasos que son tipicos en este tipo de obras, pero que sin embargo,
se deben considerar al momento de enviar una fecha de la puesta en operacion de la central a la
CNE.

Los atrasos en esta fase corresponden a imprevistos (accidentes o cosas no contempladas en
el disefio que fueron detectadas en el camino) o bien a causas de fuerza mayor, como lo son los
terremotos o desastres naturales. Aunque lo mas probable es que el proyecto se logre concluir, se
ve afectado el tiempo en el que se podra disponer la central, lo cual influye en el dptimo

funcionamiento del mercado.

2.6.4. Operacion

En esta etapa el proyecto ya se encuentra operativo y en condiciones de abastecer la
demanda del sistema donde se encuentra conectado.
Finalmente las etapas de un proyecto se resumen en la Figura 2.1.

EIA/DIA

PREFACTIBILIDAD FACTIBILIDAD CONSTRUCCION ’ OPERA.

Figura 2.1 Etapas de un proyecto y lugar donde se ubica el ingreso al SEIA

2.7. Permisos aplicables a los proyectos

Ademas de la tramitacion en el SEIA, los proyectos de generacion y transmision de energia
requieren de multiples permisos sectoriales que se tramitan en diferentes instituciones del Estado.
Segun la Consultora Estudios de Medio Ambiente y Gestién S.A. [18], la cantidad de permisos
totales asciende a 56, de los cuales 39 se tramitan fuera del SEIA. Algunos permisos sectoriales
se tienen que tramitar antes del ingreso al SEIA, debido a que son requisitos de algun permiso
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ambiental, mientras que otros se tienen que tramitar después, puesto que tienen como requisito la
aprobacién de algin permiso ambiental (que viene a la par con la calificacion favorable de la
RCA). El resto se puede tramitar de manera paralela. Cabe hacer notar que los permisos
dependen del tipo de proyecto, por lo que la cantidad de permisos que requiere un proyecto es
siempre menor a 56.

En la Figura 2.2 se aprecian los permisos sectoriales que dependen de la aprobacién de
otros permisos para poder tramitarse. Estos diagramas se obtienen de analizar la informacion

sistematizada en la base de datos que venian como anexo al informe [18].

Aprobacion de Certificado de
Anteproyecto de informaciones
edificacion previas
(3) (4)
| |
Permiso de Uso de la faja de caminos publicos
edificacion (11)
(2)
| _—
Declaracion de Autorizacion de
Declaracidn de Instalacion Instalacion Eléctrica Abastecimiento de
de centrales térmica (a gas) Interior Agua Potable
(34) (32) (27)

[ ! J

o ST e Recepcion definitiva Autorizacion RISES
de Obras
(21) = (22)

| | 1

Patente Municipal Calificacion
(6) Industrial
(23)
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Constitucidn de derechos de
aprovechamiento de aguas

(48)
Construccion de las Concesion eléctrica Autorizacion de construccion, modificacion,
obras a que se g : bty
y provisional cambios y unificacion de bocatomas
refiere el art. 294
i (41) (49)
del Codigo de Aguas
(46)
Concesion eléctrica
definitiva
(42)
Obras de regulacién
y defensa de causes Declaracién de
naturales emisiones
(47) (30)

Extraccion de ripio y
arena en los cauces
de los rios y esteros

Compensacion de
emisiones de
fuentes fijas (RM)
(28)

Compensacion de
emisiones MP y SO2
de establecimientos

regulados

(50) (29)

Figura 2.2 Permisos sectoriales que tienen como pre-requisitos otros permisos. Elaboracion
propia a partir de la informacion obtenida de [18].

Por simple ldgica, la demora en alguno de estos permisos implica la demora del tiempo
total del proyecto. Generalmente, de los 56 permisos requeridos para los distintos tipos de
proyectos, son unos pocos los que presentan dificultades en su tramitacion que se traducen en
largos tiempos de espera y en el riesgo que ello conlleva en la decision de los inversionistas en

invertir en este negocio.

2.7.1. Permisos que presentan dificultades e instituciones responsables

Pese a la gran cantidad de permisos que se deben solicitar para llevar a cabo un proyecto de

generacion o transmision, solo algunos presentan problemas en el tiempo que toma este tramite.
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Las trabas dependen fuertemente del tipo de tecnologia utilizada para la construccion de la
central, ademas de la ubicacion en la cual se emplaza el proyecto.
A continuacion se presenta un detalle de cuales son las principales trabas identificadas en el

estudio [18], agrupandolas por institucion a cargo de gestionar estos permisos.

2.7.1.1. Direccion General de Aguas (DGA)

Este es el organismo que administra las aguas territoriales en Chile. Las trabas asociadas a
este organismo estan relacionadas a la determinacion de los caudales ecoldgicos y a la
constitucién de derechos de agua, especialmente lo no-consuntivos, que son los que se ocupan
para la construccion de centrales hidroeléctricas de cualquier tipo.

En el caso de la determinacion de los caudales ecoldgicos, el problema se basa en la
incompatibilidad que en ocasiones existe con respecto a los requerimientos de caudal que
necesitan los proyectos y al caudal ecoldgico determinado por el SEA.

El caso mas critico se encuentra en la constitucion de derechos de aprovechamientos de
agua, ya que sin él no existe proyecto y no se puede hacer absolutamente nada. Esto afecta
directamente a los proyectos hidroeléctricos, pero también puede afectar a otro tipo de proyectos
que necesiten de agua para su funcionamiento, como lo pueden llegar a ser las centrales
geotérmicas. El problema con estos derechos es el largo tiempo de tramitacion, el que se explica
principalmente por la falta de personal técnico existente en la institucion. Ademas de lo anterior,
y dada la continuidad hidrolégica de las fuentes superficiales, se necesitan tener resueltas las
solicitudes anteriores en el mismo sector.

Por todo lo antes mencionado, se hace dificil a una entidad que no cuenta con los recursos
necesarios poder coordinar los derechos que estdn en tramitacion, los nuevos derechos y las
solicitudes de cambios de puntos, para asi poder seguir con la continuidad hidroldgica de una
determinada cuenca.

Otro permiso asociado a las aguas superficiales, pero que esta a cargo de la Direccion de
Obras Hidraulicas (DOH), es el de obras hidraulicas mayores, que se tramita en el SEIA, pero
gue se consigue ulteriormente a la obtencion de la RCA y que, ademas de necesitar del derecho

de aprovechamiento de aguas, es prerrequisito de las concesiones eléctricas definitivas.
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2.7.1.2. Direccion General del Territorio Maritimo (DIRECTEMAR)

Este es el organismo encargado de entregar las concesiones maritimas necesarias para
utilizar las aguas de mar. Si sumamos el limitado personal con el que cuenta esta institucion con
el hecho de ser éste un permiso de carécter estratégico y que responde a un tema ligado con el
ordenamiento y la planificacion territorial, tenemos como resultado que la tramitacion de este
permiso toma en promedio mas de 650 dias en ser otorgado.

Esta concesion es clave si se quiere construir una central a carbon, debido a que, como éste
es importado, se requiere que la central esté cerca de un puerto, los que son escasos en este pais
(ademéas de que no existen muchos lugares aptos en la costa chilena para la instalacion de
puertos). De este modo se utiliza el agua proveniente del mar para la refrigeracion de las calderas,

por la proximidad que tienen las centrales a las costas.

2.7.1.3. Ministerio de Bienes Raices

Este es el ministerio responsable de administrar todo tipo de territorios fiscales. El principal
problema que tiene este organismo son los altos tiempos que demora en vender o arrendar
territorios necesarios para la construccion de centrales de todo tipo. Particularmente, los
proyectos mas afectados por la burocracia son las que requieren mas cantidad de hectareas, como

por ejemplo: los parques edlicos, las centrales fotovoltaicas y las lineas de transmision.

2.7.1.4. Ministerio de Energia

Ademas de ser el organismo encargado del sector energético, es el responsable directo de
otorgar las licitaciones de concesiones de exploracién y explotacion geotérmica. Estas
licitaciones, junto con el arriendo y compra de bienes fiscales, pueden tomar tiempos de
tramitaciones que superan facilmente los 800 dias. Este largo de tiempo se debe a que se
requieren muchas consultas a otros organismos del Estado, ademas de tener compatibilidad con la
planificacion territorial.

Asi, sumado al gran riesgo que conlleva la exploracion geotérmica se suma el riesgo de
ganarse la licitacion, lo que aumenta la incertidumbre para este tipo de iniciativas que son
altamente rentables desde el punto de vista econémico (si se deja afuera el riesgo asociado a la

exploracion).
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2.7.1.5. Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC)

Este es el organismo encargado de tramitar las concesiones eléctricas provisionales, que
son las necesarias para que las lineas de transmision, subestaciones y centrales hidroeléctricas
puedan realizar sus estudios previos. Luego de la concesion provisoria, para lograr establecer las
servidumbres, se hace necesario que el Ministerio de energia (en representacion del Presidente de

la Republica) entregue las concesiones definitivas.

2.7.1.6. Otras trabas

Ademas de los permisos antes mencionados, existen otras dos trabas que son de caracter
territorial y que tienen que ver con la nueva Ley de bosque nativo, las normativas de calidad del
aire y el cumplimiento del convenio 169, firmado por el estado chileno y que indica que se deben
hacer consultas a la poblacion indigena sobre los nuevos proyectos que se emplacen en territorios
gue sean de su propiedad o patrimonio historico.

El cumplimiento de la Ley de bosques nativos traba los desarrollos de lineas de
transmision, ademas de otros proyectos que se proyectan en el sur del pais, debido a que uno de
los requisitos es tener una concesion para establecer servidumbres, que como ya se reviso,

constituyen uno de los mayores problemas para los proyectos.

2.7.1.7. Judicializacion

Finalmente, un problema que ha empezado a surgir este ultimo tiempo, tienen relacion con
la judicializacién de los proyectos. Esto se materializa en recursos tanto administrativos como
judiciales que hacen tanto personas naturales como instituciones con personalidad juridica en
contra de una determinada iniciativa. En relacion a los recursos administrativos, la mayoria tiene
relacién con la validez de la RCA por diferentes motivos, mientras que en el caso de la
judicializacion el recurso mas utilizado es el Recurso de proteccion.

Como se concluye en un estudio elaborado por la Facultad de Derecho de la Universidad de
Chile [19], uno de las principales motivaciones de este fenomeno se relaciona con que un
conjunto de la sociedad siente que no es escuchada y que los mecanismos de participacion
ciudadana no son suficientes y tampoco influyen en la forma en que se llevaran adelante los

proyectos.
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2.8. Fuentes de informacion

Para la extraccion de la informacion necesaria para el desarrollo de este trabajo, se recurrié

a las distintas fuentes que se describiran a continuacion.

2.8.1. Prensa especializada

En ocasiones, las empresas anuncian posibles futuras inversiones en el rubro de las
instalaciones energéticas en la prensa especializada, como lo es, por ejemplo, el portal de la
Revista Electricidad [20]. En estos medios también se informa sobre el avance de las
tramitaciones, los recursos administrativos y judiciales interpuestos, el avance de las
construcciones, entradas en operacion, nuevas estrategias comerciales, etc.

Si bien, estos medios pueden entregarnos informacion interesante, ésta es poco detallada y

en ocasiones muy superficial.

2.8.2. Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental

Desde que en 1994 se promulgé la Ley General del Medio Ambiente, lo proyectos de
generacion eléctrica que poseen mas de 3 MW de capacidad total, tienen la obligacién de
tramitarse ambientalmente en el Sistema de Evaluacion Ambiental, también conocido como SEA.
Dependiendo del impacto de los proyectos, estos se ingresan al sistema como Evaluacion de
impacto ambiental (EIA) o como Declaracién de impacto ambiental (DIA). Al ingresarse al
sistema, se genera un expediente en que se almacena la informacion relevante y los hitos
importantes en la tramitacion, como lo es por ejemplo la resolucion de calificacion ambiental,
mediante la cual un proyecto es aprobado.

Es por esta razon, que generalmente la primera fuente de informacién sobre los proyectos
que estan en las carteras de los inversionistas, se halla en esta plataforma de informacion. Si bien,
parte de la informacion que aparece cuando se ingresa un proyecto al sistema cambia en el
tiempo, a partir de este punto se puede empezar a construir una ficha de seguimiento de proyecto
con las caracteristicas relevantes que permitan ir dando cuenta del estado de avance de un
proyecto de inversion.

En este sistema tambiéen se realiza un seguimiento de los recursos administrativos que son

interpuestos por personas o agentes, con el fin de denunciar malas practicas administrativas en la
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tramitacion del proyecto. Aqui aparece tanto la interposicion del Recurso como de las
resoluciones por parte de los agentes responsables.
Finalmente, y luego que la RCA ha resultado favorable para el proyecto, se realiza un

seguimiento de las obras. Este seguimiento en ocasiones no existe 0 no se realiza periédicamente.

2.8.3. Informe de Precio de nudo de corto plazo

Para el calculo semestral del precio de nudo de cada uno de los sistemas interconectados, la
legislacion [3] entrega a la CNE la labor de elaborar un plan de obras éptimo de expansion de
cada sistema, para un horizonte de evaluacion de 10 afios, en donde debe considerar un set de
alternativas tecnologicas técnica y economicamente factibles que cubran distintas fuentes de
energia.

Para determinar el plan 6ptimo se minimiza una funcién objetivo mediante un proceso

iterativo, en donde va comparando distintas opciones de desarrollo. La funcién objetivo es:
Min {Z Inv + CO&M + Cvar — Resid}

s.a. Restricciones de demanda, limitaciones del sistema de transmision, restricciones de

riego, potencias maximas de centrales generadoras, variabilidad hidrologica, etc.

Donde:

Inv:  Valor actualizado de todas las inversiones futuras a optimizar.

CO&M: Valor actualizado de todos los costos de operacion y mantenimiento de las nuevas
instalaciones, que en caso de las centrales a gas natural incluye el costo fijo anual
de transporte de gas. Los valores de CO&M anual previos a su actualizacion se
consideran al final de cada afio.

Cvar: Costo de operacion y falla futuro actualizado del sistema.

Resid: Valor actualizado del monto residual de todas las inversiones futuras

Con el fin de que el plan se ajuste lo mas posible a la realidad, se consideran como puntos
de partida las obras gque se encuentran en construccion en donde la fecha de entrada en operacion
es la que informan los duefios de éstas. Sin embargo, y después de una revision de todos los
informes publicados desde 1990 a la fecha, se puede apreciar que algunos proyectos especificos
se consideran dentro de las obras recomendadas por la CNE. Este juicio es hecho luego de cruzar
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los planes de obras con otras fuentes de informacion (por ejemplo el SEIA) y con informes
posteriores, teniendo especial cuidado de no confundir los proyectos con mddulos genéricos
utilizados por la CNE no atribuibles a ninguna empresa en particular.

El gran problema de estos planes de obras, es que las fechas de entrada en operacion de las
centrales que proponen distan mucho de la fecha real de entrada en operacion de los proyectos.
Prueba de ello es un resumen grafico de las postergaciones que se han ido realizando en los
distintos informes de precio de nudo de algunas centrales que tienen caracteristicas en comin y
que se grafican en la Figura 2.3, Figura 2.4, Figura 2.5, Figura 2.6, Figura 2.7, Figura 2.8 y
Figura 2.9.

Centrales a carbon Vil region
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Figura 2.3 Atrasos que han presentados los anuncios de las centrales a carbon que se estan

construyendo en la region del Bio Bio
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Figura 2.4 Atraso en los anuncios que han presentado las Ultimas centrales a carbon

construidas en el SING
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Figura 2.5 Atraso en los anuncios que han presentado los parques edlicos construidos en el
SIC
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Hidroelectricas del Tinguiririca
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Figura 2.6 Atraso en los anuncios que han presentado dos grandes proyectos de Tinguiririca
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Figura 2.7 Atraso en los anuncios que han presentado centrales hidroeléctricas de menos de
100 MW en el SIC
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Figura 2.8 Atraso que han presentado grandes proyectos hidroeléctricos de grandes

empresas en el SIC
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Figura 2.9 Atrasos que han presentado turbinas de respaldo para el SIC

Notese que dadas ciertas caracteristicas en comuan, los atrasos en los anuncios parecieran
seguir tendencias, que justamente son los que se pretenden identificar y caracterizar.
Finalmente en [21] Cerda. P. realiza un analisis historico del plan de obras real y del plan

de obras de la CNE, junto con la comparacion entre ambos separando los proyectos por tipos de
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tecnologia. Ademas se hace una revision de la historia del SIC desde 1990, en donde se relata el
efecto de las nuevas leyes y las condiciones de mercado tanto internas como externas presentes a
la hora de evaluar el futuro de la matriz. En este trabajo se concluye que las condiciones del

mercado como la legislacion producen efectos en el desarrollo de la matriz energética del pais.

2.8.4. Centros Economicos de Despacho de Carga (CDEC)

En los sitios web de los CDEC se encuentran los inventarios detallados con toda la
infraestructura eléctrica presente en los sistemas interconectados que por Ley estdn sujetos a
coordinacion (CDEC-SIC y CDEC-SING). En estas planillas se puede encontrar informacion
sobre la capacidad instalada, el tipo de tecnologias y los combustibles que utilizan las distintas
centrales para la generacion de electricidad, asi como mapas geograficos de donde se puede sacar
una idea de la ubicacion geogréfica de las centrales. Junto con todo lo anterior, se encuentra la
variable mas importante para este trabajo, que es la fecha en entrada en operacion de las centrales
gue se encuentran conectadas a cada uno de los sistemas. Esta informacidn, o aparece explicita o

bien, se puede desprender al revisar las planillas con la generacion real mensual.

2.9. Implicancias de los atrasos en el sistema

Existen instancias de corto y mediano plazo en las cuales los atrasos de los proyectos
afectan la operacién del sector, transformando el problema de los retrasos en un problema de
largo plazo cuando estos se repite constantemente en el tiempo, agregando bastante aleatoriedad
en lo que vaya a ocurrir en el futuro.

A continuacion se explican algunas de las implicancias que tienen los retrasos en la

operacion, que son particularmente notorias en el caso del SIC.

2.9.1. Programacion de Largo Plazo (PLP)

El CDEC-SIC realiza semanalmente una programacion de corto plazo en donde se
determina el punto de operacion horario de cada central para la semana. Es decir, determina la
potencia tanto activa como reactiva y el perfil de tensidn de las distintas unidades que conforman
el sistema. Para ello, cuenta con un programa llamado PCP, al cual se le introducen datos como
las potencias minimas y méximas, los afluentes de los rios y el volumen de los embalses, costos

variables, mantenimientos, valor del agua, entre otros.
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Sin embargo, para determinar el valor del agua embalsada es necesario realizar una
simulacion de largo plazo, en la que se considera un periodo de aproximadamente 21 meses, en
donde se toman en cuenta las centrales que supuestamente deben estar operativas en esta ventana
de tiempo. Si una obra se retrasa, el valor actual del agua se ve afectado, ya que considera que un
nuevo bloque de energia entrara a competir, lo que implica que los embalses pueden ocupar mas
agua en el presente. Si esto se repite en el tiempo, ademés de transformar un problema de corto
plazo en uno de largo plazo, se podria llegar a una situacion en la cual los embalses no cuentan
con los volumenes suficientes y se corre el riesgo de racionamiento, en caso de presentarse una

hidrologia seca.

2.9.2. Estudio de Transmision Troncal (ETT)

En este estudio la CNE realiza una expansion del Sistema de Transmision Troncal (en
adelante STT), para lo cual utiliza como insumo 3 escenarios de expansion de la generacion®, que
en la préactica son tres variaciones del ultimo informe de precio de nudo publicado por la misma
entidad. De este modo el plan de obras que se proponga para robustecer el sistema de transmision
troncal se encuentra acoplado a los escenarios de generacion que se definan. Es por ello que el
cumplimiento de al menos las centrales que se encuentran en construccion, es un factor
importante en la definicion de escenarios lo mas realista posible. Pese a que el atraso de una
central en uno o dos afios pareciese un problema de corto plazo, si esto se repite en el tiempo y
con muchos proyectos, el problema pasa a ser de largo plazo; de ahi la importancia del
cumplimiento al menos de la fecha de entrada en operacion de las centrales que se encuentran en
construccién. Mas critico es el caso del incumplimiento de las obras en transmisién que se
encuentran en construccion, ya que esto se ocupa como punto de partida para la expansion de los
STT.

Un sistema de transmision con deficiencias puede transformarse en una barrera de entrada,
especialmente cuando se estudian proyectos de gran tamarfio, teniendo incidencia directa en la
evaluacion técnico-econémica de los proyectos.

Finalmente, se debe considerar que bastantes estudios utilizan como dato casi

deterministico los planes de obras publicado por la CNE, manejando la incertidumbre mediante la

8 Segun el dltimo estudio de transmision troncal referido al periodo 2010-2014
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construccion de escenarios que se basan en la entrada o no de ciertos proyectos, pero muy pocas

veces moviendo las fechas de entrada en operacion de las centrales.

2.9.3. Precio Basico de la Energia

En cada informe de precio de nudo de corto plazo emitido por la CNE semestralmente, los
meses de Abril y de Octubre de cada afio, se calcula el precio basico de la energia y de la
potencia, considerando un horizonte de simulacion de 48 meses partiendo desde el mes de la
fecha de emision. Para ello se simula la operacion considerando las obras en construccion que
estan prontas a entrar en los siguientes meses. Sin embargo, segun la recopilacion de informacion
que se hace en este trabajo, las obras que se encuentran en etapa de construccion también
presentan retrasos importantes en la fecha de entrada en operacion que comunican a la CNE. Este
ultimo hecho provoca distorsiones en los valores calculados, dando sefiales de precio erroneas al

mercado.
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Capitulo 3 — Metodologia propuesta

A continuacion se detalla la metodologia propuesta en este trabajo. Esta se aplicara
utilizando la informacion publica disponible, teniendo en cuenta sus limitaciones y considerando

que se pueden construir modelos mas exactos si se dispusiese de una base de datos més robusta.

3.1. Descripcion general de la metodologia

En este trabajo se usard una metodologia similar a la del proceso de extraccion de

conocimiento. El esquema se ilustra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Esquema de la metodologia propuesta
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En los siguientes subcapitulos se explica de modo detallado en qué consiste cada fase del
procedimiento. Sin embargo, a continuacion se explicara de modo general cada etapa y como se
tratara en este trabajo.

Primero se parte por la extraccion de la informacion, que se recopilard de modo manual
debido a que como se explico en los antecedentes, no existe una herramienta que permita obtener
la informacion necesaria de un modo automatico o semiautomatico. Para ello, se recurrié a las
fuentes de informacion descritas en el capitulo 2.8.

Luego de extraida la informacion, se transforma y almacena en las bases de datos que
fueron disefiadas para las fichas de proyectos mencionada en el capitulo 2.5.

En el proceso de transformacion se procedié a realizar modificaciones que permitieran
generar nuevas variables a partir de la informacion disponible. Asi se calcularon diferencias de
fechas, se agruparon variables numéricas en intervalos y categorizaron las variables binarias,
debido a que los modelos utilizados trabajan con variables cualitativas.

Para la etapa de almacenamiento se hicieron algunos ajustes a las bases de datos del sistema
de monitoreo, a causa de los requerimientos surgidos de la aplicacion de la metodologia. El
cambio mas importante fue crear tablas donde estuviera condensada toda la informacidn sobre los
proyectos, debido principalmente a que el software de analisis estadistico utilizado [22] no
permite trabajar con bases de datos multirelacionales.

Una vez construidas las tablas a analizar, se procedi6 a ubicar las variables en estudio o las
“Clases” en las ultimas columnas. Esto debido a que como el software es orientado a objetos, ve a
una tabla como un arreglo de vectores, donde cada uno tiene definida una posicién dentro de la
matriz; esto facilita la automatizacion del procedimiento, ya que se define que por default la clase
esta ubicada en el vector n, con n el nimero de columnas de la tabla. En este estudio, las clases o
variables en estudio son “Atraso de la construccion” y “Construccion”. Al resto de las variables
se les llamara “Atributos”.

En la tercera etapa se partio realizando una pre-seleccion de los atributos mas significativos
que permitieran explicar las variables en estudios. Para ello se hicieron n — 1 test de chi-
cuadrado entre la clase y los n — 1 atributos, filtrando los atributos en los cuales el test arrojara
un p-valor menor a 0.05. Para la seleccion final de los atributos se aplicé el método de forward,

el cual elimina la redundancia que pueda existir entre los atributos preseleccionados.
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Una vez seleccionados los atributos se procedio a aplicar el modelo de regresion logistica
multinomial. También se aplicaron otros modelos predictivos al conjunto de datos con el fin de
comparar los porcentajes de aciertos de cada uno.

Debido a la escasa informacién obtenida no se hizo una validacién cruzada de los datos®, ya
que al seleccionar un subconjunto de los datos se podia perder informacion relevante. Pese a que
la validacién leave-one-out (dejar un dato afuera para construir el modelo con los datos restantes,
para luego testear el modelo en el dato excluido) podia arrojar resultados méas precisos, se
descartd por los altos requerimientos computacionales que requiere. Por esto, la validacion

consistio en analizar la tasa de aciertos y observar donde existian problemas.

3.2. Detalle de etapas

Como se mencion6 anteriormente, este es el procedimiento general propuesto para el
problema en estudio. Este trabajo se enfocard principalmente en el sector de la generacion,
utilizando como insumo principal los informes de precio de nudo y el sistema de evaluacion de

impacto ambiental.

3.2.1. Extraccion de la informacion

En el marco del sistema de monitoreo de mercado energético, se propone un sistema
semiautomatico de extraccion de la informacién, ya que actualmente todo se ingresa de modo
manual. Cabe destacar que el proceso no puede ser completamente automatico, debido la forma
en la cual se presenta la informacion en las distintas fuentes y a la dificultad permanente de
homologar la informacion para su sistematizacién y almacenamiento en bases de datos

estructuradas.

3.2.1.1. Sistema semiautomatico de extraccion

Para poder lidiar con el constante problema que significa la actualizacion de la informacion
es que aqui se propone un sistema semiautomatico de extraccion de la informacion.

Como se reviso en los antecedentes, si bien existen algunas iniciativas que se enuncian en
la prensa, estos anuncios son poco especificos en cuanto a las caracteristicas que tendra el

proyecto, enfocandose mas en los requerimientos de capital que presenta la iniciativa.

9 Cross-validation
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Es por esta razdn, que se utilizara la base de datos disponible en la pagina web del sistema
de evaluacion de impacto ambiental (e-seia), ya que en esta instancia los proyectos ya pasaron la
ingenieria conceptual y se encuentran en la etapa de pre-factibilidad o factibilidad técnica.
Ademas, gran parte de los atributos que podrian ser de interés ya se encuentran definidos a esta
altura.

Se propone que para automatizar el proceso de deteccion del ingreso de un nuevo proyecto
al sistema, se pueden utilizar método de extraccion automatica de archivos propuestos en la
memoria de Felipe Mansilla [16] y establecer un procedimiento que vaya descargando la base de
datos del SEIA y comparandola con la descargada el dia anterior; de este modo, si la rutina hecha
con éste proposito detecta una diferencia, entonces se envia una alerta para el encargado de llenar
la ficha, de que existe un nuevo expediente en el SEIA.

Existen varias razones por las cuales no se puede llenar la ficha de proyectos directamente
desde la base de datos del SEIA, entre ellas se encuentran:

» Al sistema solo se ingresan las centrales de generacion de electricidad mayores a 3
MW de potencia. Si bien las centrales cuya potencia es menor a este nimero deben
conseguirse el resto de los permisos sectoriales, la informacién se encuentra
dispersa entre los distintos servicios encargados de tramitar los permisos.

» La mayoria de la informacion no se encuentra sistematizada en la base de datos
disponible para la descarga, lo que dificulta el llenado de la ficha. La informacion
que se encuentra homologada y estructurada son la region, la inversion, el nombre
del proyecto, la empresa, el tipo de tramitacion en el SEIA y la fecha de ingreso del
proyecto. El resto de los atributos, como lo son por ejemplo, el tipo de tecnologia, el
combustible a utilizar, la potencia instalada, la construccion por etapas, la existencia
previa de alguna obra en el lugar donde se emplaza el proyecto, si es ampliacion o
es nuevo, etc. se desprende de la lectura minuciosa de los expedientes.

» Al SEIA se ingresan proyectos cuyo uso es exclusivo de la empresa que solicita la
aprobacion, no teniendo ninguna intencion de conectar la central a algin sistema
interconectado. En general se trata de motores diesel o calderas de biomasa o
cogeneracion, en donde las empresas utilizan los residuos para generar la energia
necesaria para abastecer sus propios procesos o parte de ellos. Hay que notar que

algunas centrales si se conectan a un sistema interconectado, pero inyectan
32



solamente los excedentes de energia. Por esta razon se necesita de una lectura
minuciosa del expediente y aplicar criterio.

» Existen otras instancias para ingresar centrales, como por ejemplo, cuando es
necesaria la construccion de algun embalse. Aqui se prioriza el hecho de la
construccién del embalse, por lo que hay que revisar esta seccion. Sin embargo, las
centrales que necesitan embalses son de tal envergadura, que son anunciadas en
distintos medios, por lo que queda en manos de la persona encargada estar al tanto
de las novedades del sector.

» Existen centrales cuyo fin no es operar en base y con ello obtener ganancias en la
venta de energia, sino que servir como respaldo en caso de existir alguna
emergencia que justifique su operacion. Es importante esta diferencia, ya que la
evaluacion del proyecto no se realiza de la misma forma o se consideran otros tipos
de parametros para evaluar la conveniencia.

» Existen centrales menores a 9 MW que se conectan como PMGD a los sistemas de
distribucién, por lo cual los CDEC no llevan un registro exhaustivo de las
instalaciones, ya que estas centrales se pueden auto-despachar. Esto dificulta el

seguimiento del proyecto después de obtenida la evaluacion ambiental.

3.2.1.2. Sistema de alarma

Como el SEIA no es el Gnico trdmite que deben realizar los proyectos para materializarse,
es que en base a los permisos identificados como conflictivos segun el estudio [18], se propone
un sistema de alarmas que vaya preguntando a las instituciones encargadas o personas
responsables dentro de ellas el estado de estos permisos. Este consiste en un sistema de envio de
correos automaticos con consultas sobre el estado de los permisos que se activa una vez
terminado el plazo legal para la resolucion por parte de la autoridad. En caso de no existir un
plazo establecido en la normativa aplicable, se pueden enviar consultas cada cierto intervalo de
tiempo predefinido.

Para la implementacion de este sistema es necesaria la base de datos con los antecedentes
de contacto de las personas encargadas en cada institucion, ademas de un servidor de correos que

utilice el estandar SMTP para la transferencia de mensajes. Como este sistema estd montado en
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una plataforma web que utiliza el framework MVC Cake PHP, entonces se utilizaran las

funcionalidades de este framework para la automatizacién de estos mails.
3.2.2. Almacenamiento y transformacion

3.2.2.1. Atributos

En estadistica, los atributos son variables que no se pueden cuantificar o expresar mediante
expresiones numericas. En otras palabras, son las caracteristicas cualitativas que describen una
determinada clase. En el caso de los proyectos eléctricos, ejemplos de atributos pueden ser el
combustible que utiliza la central para operar, el tipo de turbina, la zona donde esta ubicada, la
empresa propietaria de las instalaciones, etc.

Algunos atributos se pueden obtener directamente desde la base de datos que genera la
ficha de proyectos, sin embargo existen otros atributos que son generador a partir de aplicar
funciones o transformaciones a un subconjunto de variables. Hay que volver a hacer hincapié,
gue como se estudiard un modelo de regresion logistica, se deberan transformar las variables de
cualquier tipo (binarias, booleanas, numéricas, fechas, etc.) en atributos. Asi estas funciones o
transformaciones pueden ser producto de alguna definicion hecha en la normativa o en la
legislacion, pueden ser algoritmos de agrupacion de variables numéricas en intervalos, manejo de
fechas, etc., todo con el fin de agrupar un subconjunto de datos que cumplen caracteristicas

similares en relacion a un parametro.

3.2.2.2. Clases

Las clases son las variables en estudio y de las que se desea establecer un juicio sobre su
comportamiento. Estas clases pueden ser tanto numéricas como nominales, pero para efectos de
este trabajo las clases sélo seran de caracter nominal, ya que el enfoque estara puesto en los
resultados del modelo de regresién logistica.

En caso de existir variables numéricas que se requieran estudiar por la via de la regresion
logistica, ésta se tendrd que agrupar en rangos siguiendo algun algoritmo (aunque sea simple) de
agrupacion. Esto se logra mediante una rutina de transformacion de la variable numérica en

variable nominal.

34



3.2.3. Obtencion de modelos

3.2.3.1. Analisis exploratorio

Con el fin de poder cuantificar de mejor manera el efecto que tienen los distintos atributos
sobre las clases en estudio, es que se tiene que realizar un analisis exploratorio de datos. En este
analisis se intenta establecer regularidades, singularidades y patrones que siguen los objetos en
estudio en funcidn de los atributos que se pueden obtener directamente y de otros atributos que se
pudiesen generar a partir de los primeros. Junto con lo anterior, se nominalizan las variables
binarias, se hacen diferencias entre las fechas y se asocian las variables numéricas en intervalos
que tengan sentido practico con el fin de nominalizarlas.

Como parte del analisis exploratorio, fueron utilizadas las herramientas de visualizacion
que se proponen en el titulo 3.2.4, ya que por ejemplo, los arboles de decision como el J48
admiten tanto variables numéricas como nominales, permitiendo establecer los puntos de corte de
las variables numeéricas que definen en qué categoria cae la clase en estudio.

Ademas de todo lo mencionado, hay que tener especial cuidado en que las categorias de
cada atributo engloben a un nimero significativo de datos, debido a que de no ser asi, se pueden

cometer errores tanto en la seleccién de atributos, como en la construccion del modelo.

3.2.3.2. Seleccién de atributos

Una vez lista la tabla con la mayor cantidad de atributos que pueden obtener directa o
indirectamente de la informacion disponible y que eventualmente puedan ser de aporte a la
explicacion del fendmeno en estudio, se procede a definir cuales son las clases y sus categorias o
instancias.

El siguiente paso consiste en seleccionar los atributos que logren explicar la clase definida,
en funcién del modelo que se quiere obtener. Como el modelo de regresion logistica utiliza
variables nominales, se usara el test chi-cuadrado para validar la hipdtesis de dependencia entre
las clases y los atributos y el método forward, para determinar el set final de atributos que seran

utilizados para la construccion del modelo de regresion.
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3.2.3.2.1. Definicion de clases

Como fue descrito con anterioridad, las clases son las variables en estudio para las cuales el
modelo entregara una prediccion. En este caso, las variables de las cuales se quiere entregar un
juicio son: la materializacion de un proyecto y el retraso que presentaria un anuncio de puesta en
servicio.

Junto con definir las clases se debe definir cuéles son las instancias que pueden tomar. Si la
cantidad de categorias de una clase es igual a dos, entonces se le llamara variable dicotomica y se
utilizard un modelo de regresion simple. Si la cantidad de categorias es mayor que dos, entonces
se utilizara la extension multivariante de la regresion logistica clésica, también llamada regresion

logistica multinomial.

3.2.3.2.2. Test de hipotesis &2

Para el caso de las variables cualitativas se utiliza el test de chi-cuadrado (¢2), en donde la
hipotesis nula es la independencia que existe entre dos variables que se comparan. Si el p-valor es
menor a una cierta cantidad previamente determinada (y que generalmente se fija en p = 0.05),
entonces se rechaza la hipotesis nula y se concluye que existe una dependencia entre las dos
variables que se estudian.

Para ello se tienen que construir n tablas de contingencia, con n la cantidad de variables
que definen los proyectos en estudio. Una vez construidas estas tablas se procede a aplicar el test
chi-cuadrado y se ordenan las variables desde la que tiene el p-valor mas pequefio hasta la que
tiene el p-valor més grande, en orden creciente. Como se quiere determinar cuales son las
variables de las que dependen las clases, es que s6lo se consideran las que entregan un p-valor

menor a 0,05.

3.2.3.2.3. Método Forward

Una vez que las variables estan ordenadas de menor a mayor p-valor, entonces se ingresan
a un método de seleccion de atras hacia adelante (forward), el cual definird cuales son las

variables que se utilizaran para la construccion del modelo definitivo.
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3.2.3.3. Obtencion del modelo

3.2.3.3.1. Modelo de regresién logistica

Estos modelos de regresion parten de la idea que existen un conjunto de variables que
permiten explicar el comportamiento de una variable especifica. En el caso de este proyecto, se
asume que existen un conjunto de factores que explican cuan plausible es un proyecto eléctrico
de desarrollarse o no.

Los modelos de regresion Logit y Probit se distinguen del modelo de regresion lineal
general en que la variable a explicar corresponde a una variable dicotdmica (proyecto se
construye/no se construye), lo que se refleja tanto en la forma del modelo paramétrico como en
sus supuestos. Los modelos Logit y Probit suponen que existe una variable aleatoria latente
continua, u, que puede ser explicada a partir de variables predictoras x4, x5, ..., x,,_1 a través de la
relacion:

U= Lo+ Pix1+ -+ Pp-1Xp_1 t€

donde la aleatoriedad viene dada por la componente de error €, siendo los componentes
restantes deterministicos. Ambos modelos suponen que al observarse u > 0, se activa la funcion
que determina uno de los resultados denominado como éxito, en este caso, la construccion del
proyecto.

Los modelos Logit y Probit se diferencian en la especificacién de la distribucion de
probabilidad del error, €. El modelo Logit, 0 de Regresion Logistica, supone que la componente

de error sigue una distribucion Logistica, con funcién de distribucion:

1
1+e¢
donde u es un namero real. De este modo, bajo el modelo Logit, la probabilidad de éxito es

F(u) =

calculada con la siguiente expresion:

eﬁ0+ﬁ1x1+-~-+ﬁpxp+6
P(éxito) =

1 + e—u = 1 + eﬁo+,81x1+~-~+[3pxp+6
Por otra parte, el modelo Probit supone que la componente de error sigue una distribucion
Normal estandar con funcion de distribucion ®(u), donde u es un numero real. De este modo,

bajo el modelo Probit, la probabilidad de éxito es calcula con la siguiente expresion:
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P(éxito) = ®(u) = CD(BO + Bix, + o+ ﬁpxp)
donde @ corresponde a la funcién de distribucion acumulada de la distribucion Normal

estandar.
3.2.3.4. Validacion

3.2.3.4.1. Validacion del modelo

Una primera forma de validar los resultados entregados por el modelo obtenido, es aplicarlo
sobre los mismos datos que lo construyeron para asi obtener el porcentaje de aciertos. Ademas,
para medir el rendimiento de los algoritmos se construye la llamada matriz de confusién, que es
una tabla de contingencia en donde se comparan las instancias reales de la clase con las que
predice el modelo.

Existen otras formas de validacion como la validacion cruzada'®, la cual deja un porcentaje
de datos fuera, se construye el modelo con el resto y luego se testea el modelo con los valores que
se dejaron apartados. Esto puede ser util cuando se maneja un conjunto grande de datos, puesto
que agiliza los calculo, pero en lo casos de estudio dejar afuera un subconjunto de datos podria
implicar perder informacién importante. Ante este problema, se puede optar por la validacion
leave-one-out, en la cual se deja afuera un solo dato, se construye el modelo con el resto y se
testea con el dato apartado. Sin embargo, para efectos de este trabajo, se optd por no aplicar esta
solucion debido a los altos requerimientos de hardware que necesita.

3.2.3.4.2. Test con set de proyectos en tramitacion y construccion

Una vez obtenido el modelo y validado con los datos que lo construyeron, se procede a
aplicarlo en un set de datos nuevos para verificar que las predicciones tengan sentido. Estas

predicciones luego seran visualizadas con las herramientas que se describen a continuacion.

3.2.4. Formas de visualizacion

Para ilustrar los resultados obtenidos de la aplicacion del modelo propuesto, se visualizaran
los resultados en tablas y graficos de barras apilados para asi, integrarlos al sistema de monitoreo

de mercado actualmente operativo.

10 Mas conocida en la literatura cientifica como k-fold cross-validation
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También se proponen indicadores estadisticos simples que permitan visualizar la
informacion estructurada disponible de una manera mas ilustrativa y de este modo apoyar la toma
de decisiones. Entre los indicadores estadisticos mas comunes se encuentran: la media, mediana,
desviacion estandar, etc. y otros test paramétricos. Sin embargo, se dara énfasis a otras
herramientas de visualizacion como lo son: los Diagramas de Cajas, Histogramas y Graficas de
Medias.

Por ultimo, se utilizardn los arboles de decisién, que se obtienen de aplicar otros modelos
de prediccion al conjunto de datos en estudio para asi comparar estos resultados con los del

modelo de regresion propuesto.

3.2.4.1. Tablas y gréaficos de barras apilados

Como este modelo asigna una probabilidad a cada nivel de la variable clase, para mostrar
los resultados se utilizard un gréfico de barras apilado, en donde todas las barras tendréan altura 1,
que por definicién es el valor de la suma de todas las probabilidades.

Para entregar la informacion un poco mas clara se desplegara una tabla con todos los
proyectos y los niveles de las clases, colocando un 0 si la probabilidad es menor que 0.5y un 1 si
la probabilidad es mayor o igual que 0.5. En el caso de que todas las probabilidades sean menores

a 0.5 entonces se pondran solo ceros, lo cual indica la incerteza que existe sobre la prediccion.

3.2.4.2. Diagrama de cajas

Estas herramientas gréficas permiten dar cuenta de como se concentran los datos,
entregando informacion sobre los valores maximo, minimo, los cuartiles Q,, Q,(0 mediana) y Qs,

la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucién.
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Figura 3.2 Diagrama de caja

3.2.4.3. Histogramas

Son representaciones graficas de una variable en forma de barras, donde la superficie de
cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. Estos histogramas pueden
ser suavizados mediante el uso de Kernerls, sin embargo no se hara esto en este trabajo, ya que

no se busca una distribucion de probabilidades de los atrasos.
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Figura 3.3 Histograma

3.2.4.4. Arboles de decision

Aunque los arboles de decision no permiten establecer una probabilidad de ocurrencia de
las clases en estudio, son herramientas de visualizacion muy poderosas que nos entregan un

juicio, de por ejemplo, si un proyecto se construye o no.
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Al ser una herramienta grafica que utiliza los datos provenientes de la informacién que se

encuentra estructurada en la base de datos, es que podria ser de utilidad dentro de la suite de

herramientas de visualizacion para el sistema de monitoreo de mercado.

3.3. Aspectos de la implementacion

3.3.1. Softwares utilizados

Para la implementacion del procedimiento, y dado el contexto académico y de extension del

sistema de monitoreo de mercado ya instalado, se utilizara software de libre distribucion en cada

una de sus etapas.

>

Para el proceso de extraccion, transformacion y almacenamiento de la informacion,
se utilizara el software de Inteligencia de Negocios Kettle, de la suite Pentaho Data
Integration [23]. Las transformaciones se pueden ordenar de manera secuencial
mediante archivos llamados Jobs, los cuales se pueden ejecutar en segundo plano
con Kitchen, el cual viene incluido dentro de la suite.

El sistema de gestion de base de datos multi-relacionales que se utilizara sera
MySQL.

Para la seleccion de atributos y la obtencion de los modelos se utilizara el software
estadistico R [22], el cual posee como caracteristica importante, ser orientado a
objetos y poder ejecutarse mediante script. Lo ultimo da la opcion de correr
procedimientos en segundo plano y sin la necesidad de abrir ningun tipo de interfaz
para ello.

Para comparar los distintos métodos de clasificacion utilizados en mineria de datos,
ademas de generar los arboles de decision, se utilizara el software de mineria de
datos Weka [24].

Finalmente para visualizar los resultados de aplicar los modelos predictivos a un
conjunto de datos se utilizara el software Microstrategy, debido a que éste es el que
actualmente se utiliza para la visualizacion de los indicadores del sistema de

monitoreo de mercado.
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Tanto Kettle como R, poseen la enorme ventaja de que se pueden correr en segundo plano,
mediante la construccion de archivos por lotes ejecutables (*.bat en Windows o *.sh Linux) que
contengan las lineas de codigo necesarias para llamar al programa y al archivo que se quiere
ejecutar. Esto permite y facilita la automatizacion de la metodologia, actualizando la informacién
y ejecutando los procesos necesarios en momentos en los cuales los servidores se encuentran mas
desocupados. Esta flexibilidad se da, ya que la informacién necesaria no es actualizada tan
frecuentemente, lo que permite holguras en este aspecto.

Tal como se propone en el trabajo de Mansilla [16], para automatizar los procesos y las
rutinas de calculo, se utilizara el programa Cron, el que se puede programar para correr archivos
cada ciertos intervalos de tiempo.

Otra ventaja es que al ser los software multiplataforma, se puede testear su comportamiento
en un computador de escritorio con Windows 7, para luego migrar los archivos a un servidor

Linux (realizando los ajustes necesarios), que es donde se haya alojado el sistema de monitoreo.

3.3.2. Esquema del procesamiento

El esquema general que se utilizaré para el procesamiento de la informacion es el mostrado en la
Figura 3.4. Este esquema so6lo considera el procesamiento de los datos y la secuencia en la que se
haran los pasos. Para representar los softwares que se utilizaron en cada etapa, se utilizaron los
logos disponibles en sus paginas web oficiales.

Pese a que no aparece en el esquema, para automatizar todos estos calculos propuestos, se
utilizaran los archivos por lotes ejecutables, los cuales se correran automaticamente gracias a la
ayuda del software Cron, el cual tiene versiones tanto para testear con Windows como para
implementar definitivamente en el servidor Linux.

Otro detalle que no estéa presente es la extraccion de la informacién que se almacena en la

base de datos, puesto que este esquema se propone en el titulo 3.2.1.1 de este trabajo.
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Figura 3.4 Esquema de implementacion del procesamiento de la informacion propuesta
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Capitulo 4 — Resultados

A continuacion se presentan los resultados de aplicar la metodologia descrita en el capitulo
anterior a los casos de estudio que se proponen. Se partira por detallar los datos que se utilizaron,
las transformaciones que se le hicieron a estos, ademas de describir las agrupaciones que se

hicieron a las variables numéricas y explicar el criterio utilizado.

4.1. Aplicacion de la metodologia

A continuacion se hara una descripcion de como se aplicéd la metodologia a los dos casos de

estudio presentados en esta memoria, utilizando la informacion pablica disponible.
4.1.1. Atraso de las obras

4.1.1.1. Extraccion de la informacion

Para la construccion del modelo predictivo que permita dar un juicio sobre el atraso que
podria presentar un anuncio de puesta en operacion de una determinada obra, se utilizard como
principal fuente de informacion los informes de precio de nudo que elabora la CNE
semestralmente. Para ello se realizé una revision de los planes de obras de todos los informes de
precio de nudo publicados desde abril de 1990 hasta octubre de 2011 en el SIC. Para el caso del
SING solo se revisaron los informes disponibles desde abril de 2004 hasta octubre de 2011,
teniendo en cuenta que algunos planes de obras aparecen sin informacién debido a que hubo un
periodo de tiempo en el cual este sistema se encontraba sobre-instalado. De estos documentos se
obtiene directamente el nombre del proyecto, la potencia instalada, la fecha proyectada de entrada
en operacion y la fecha de emision del informe de precio de nudo.

Asi se recopilaron un total de 413 anuncios de proyectos claramente identificados en los
informes de precio de nudo, que corresponden a 103 proyectos (lo que da un promedio de 4
anuncios por proyecto). En tanto para el caso de los proyectos ingresados al seia se consideraron

289 proyectos hasta la fecha. Con estos datos ya se logra apreciar que gran cantidad de proyectos
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no se termina anunciando en los informes de precio de nudo, porque o bien no lograron
financiamiento o eran especulaciones.

Finalmente, para obtener el resto de los atributos de los proyectos (region, empresa, tipo de
tecnologia, combustibles utilizados, fuente de energia primaria, etc.), se realizd un cruce de
informacidn con los catastros disponibles en las paginas de los CDEC y con la generacion real de
energia para obtener la fecha de entrada en operacion real de los proyectos. En caso de que algo

fuese ambiguo, se procedio a hacer el cruce de informacion con los expedientes web del SEIA.

4.1.1.2. Transformacién de los datos

La primera transformacion que se hizo fue relativa a las fechas, debido a que estas por si

solas, no entregan informacion relevante. Por ello se parte definiendo las siguientes variables:
Atraso;; = FechaOp;yeq — FechaOp;
Proyeccion;, = FechaOp;, —t
Donde:
FechaOp;,.q; Fecha de entrada en operacion efectiva del proyecto i.
t Fecha de publicacion del informe de precio de nudo.

FechaOp;; Fecha proyectada de entrada en operacién del proyecto i, en el informe de

precio de nudo publicado en t.

El resultado de estas diferencias se obtiene en dias, sin embargo el pasarlo a meses,
semestres 0 afios es directo. Como los atributos tienen que ser nominales, se agruparon las
diferencias de la siguiente manera:

Atraso:

> No se atrasa™
» Se atrasa hasta un afio

» Se atrasa entre uno y dos afos

11 Se considera atraso cuando un anuncio se retrasa 4 meses o mas de lo anunciado con respecto a lo
real.
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> Se atrasa mas de dos afios

Proyeccion:

» Para el mismo afio
Para el afio siguiente
Para dos afios mas

De tres a cinco afos mas

YV V V V

Para seis afios 0 mas

Como existen proyectos en construccién y recomendados que aun no estan operativos, para
considerar el efecto que ha presentado el retraso en sus anuncios, se consideré como fecha de
entrada en operacion la fecha proyectada en el altimo informe de precio de nudo correspondiente
a Octubre de 2011. Por este ultimo hecho se dejo fuera de los datos considerados en la
construccion del modelo, la informacion sobre las centrales que aparecieron en el Gltimo informe
de precio de nudo y que a la fecha ain no han entrado en servicio.

Otra variable numérica que se tuvo que agrupar, fue la potencia instalada de los proyectos.
La agrupacion hecha y el criterio fueron los siguientes:

» Mega-proyectos: Proyectos de capacidad instalada mayor a 300 MW
» Grandes centrales: Proyectos de capacidad instalada entre 100 y 300 MW
» Centrales medianas:  Proyectos de capacidad instalada entre 40 y 100 MW

» Pequenas centrales:  Centrales menores a 40 MW

Otra agrupacion que se hizo fue la que establece la normativa de PMG, en donde se agrup6
los proyectos de potencia menor a 9 MW como PMG vy los otros como NO PMG.

En el mismo sentido se cred la variable “ERNC”, en donde se clasificaron los proyectos
como energia renovable no convencional, si cumplian con lo que establece la normativa al
respecto. El resto de los proyectos se clasificaron como convencionales.

Ahora, como la variable empresa podia tomar varios valores y al ser los sistemas casi
totalmente hidraulicos y térmicos, se clasificaron las empresas por tipo segun el siguiente criterio:

» Grandes empresas (mas de un 5% del mercado, considerando a las filiales).

» Empresas hidroeléctricas (empresas con una 0 mas centrales hidroeléctricas).
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» Otras empresas (Principalmente empresas que tienen motores diesel, turbinas a gas

0 parques edlicos).

En el caso de las regiones, se las considerd tal cual y ademas se agruparon en macro-zonas
(sur, centro y norte) y como cominmente se las agrupa en geografia (norte grande, norte chico,
centro, centro-sur, sur y austral). El detalle de las agrupaciones por zona y macro-zona se
encuentra en la Tabla 8.1.

Ademaés se considerd un atributo que hiciera referencia a la existencia de otra central en el
lugar donde se pretende construir el nuevo proyecto o no, junto con un atributo que dijese si una
obra es una ampliacién o es totalmente nueva ya que cuando ya existe infraestructura puede
resultar mas simple hacer ampliaciones que partir de cero. También se hizo alusién a si el
anuncio estaba hecho en el plan de obras recomendado o estaba en la lista de centrales en
construccion que aparecen en los informes de precio de nudo.

Otro atributo que se consideré fue uno que hiciera alusion al combustible principal que
utiliza una central. De este modo se diferencié por Carbon, GN y Petréleo, ademas de Edlico,
Biomasa, Pasada y Embalse (se hizo la distincion entre los Gltimos dos, dadas las diferencias que
existen en su operacion y las obras asociadas). Junto con ellos se cred un atributo que se
denomino fuente, y que hace referencia a si la fuente es hidraulica, térmica o no convencional, ya
que esta clasificacion es muy usada en el sector.

Finalmente, se agruparon los proyectos por tecnologias. Dentro de las tecnologias que
utilizan las centrales aqui en Chile tenemos que actualmente hay instalados aerogeneradores,
turbinas hidraulicas, turbinas a vapor, turbinas a gas, motores y calderas de biomasa o

cogeneracion.

En resumen, la lista con todos los atributos que se utilizaran para construir la tabla que sera
procesada por el software estadistico, junto con todas las instancias de cada atributo, se muestra
en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Atributos candidatos a describir la Clase “Atraso”, junto con los niveles que pueden

tomar.

Proyeccion 5 Mismo afio, Proximo afio, afio subsiguiente, de 3 a 5 afios
mas, mas de 6 afios.

Potencia 4 Pequefias centrales, centrales medianas, grandes centrales,

segmentada mega-proyectos

PMG 2 PMG, No PMG

ERNC 2 ERNC, Convencional

Combustible 7 Eolico, Embalse, Pasada, Carbon, GN, Petroleo, Biomasa

Fuente 3 Hidraulica, Térmica, No Convencional

Tecnologia 7 Aerogenerador, Caldera de biomasa, Turbina Vapor,
Turbina Gas, Turbina Hidraulica, Motores

Tipo de 3 Grandes empresas, Empresa hidroeléctrica, Otras empresas

Empresa

Region 15 XV, LILHLIV,V VLVILVIILEX, XTIV, X, XL, XILRM

Zonas clasicas 6 Norte Grande, Norte Chico, Centro, Centro-Sur, Sur,
Austral

Macro-zonas 3 Norte, Centro, Sur

Clasificacion 2 Ampliacion, Nuevo

Existencia 2 No existia, Existia

Construccién 2 En Construccion, Recomendada

0 Recomendada

Atraso 5 No atraso, Atraso hasta un semestre, Atraso entre un

semestre y un afio, Atraso entre uno y dos afios, Atraso mas
de dos afios

4.1.1.3.Seleccién de atributos

De la aplicacion del test de chi-cuadrado los atributos que arrojaron un p-valor fueron los

mostrados en la Taba 4.2.
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Tabla 4.2 p-valor resultante de los test chi-cuadrados realizados entre la clase atraso y los atributos

pre-seleccionados.

Orden Atributo P-valor
de significancia

1 Proyeccion 3.16E-12

2 Region 8.37E-11

3 Combustible 2.31E-09

4 Construccion o Recomendado 5.92E-08

5 Tipo de empresa 5.19E-06

6 Existencia 0.0002519
7 Potencia segmentada 0.00036107
8 Tecnologia 0.00097712
9 Fuente 0.00770207
10 Zonas clasicas 0.01492127
11 Macro-zonas 0.02935191
12 Clasificacion 0.0457385

Pese a que forma parte del andlisis, notese la fuerte dependencia que existe entre el atraso
de un proyecto y la lejania de la fecha proyectada con respecto a la fecha en la cual se hace el
anuncio.

Luego de aplicar el método forward, las variables seleccionadas que explican de mejor
manera, y sin existir redundancia entre ellas, el atraso de los proyectos utilizando el método de
regresion logistica multinomial son las mostradas en la Tabla 4.3. NGtese que el método elimina la

redundancia entre las variables pre-seleccionadas que pueden estar correlacionadas.

Tabla 4.3 Atributos seleccionados para el modelo de regresién multinomial.

Orden Atributo

1 Proyeccion

Region

Combustible

Construccion o Recomendado
Tipo de empresa

Existencia

Potencia segmentada
Tecnologia

O|N|O|OIBRWIN
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4.1.1.4. Modelo de regresion logistica multinomial

Debido a que las categorias que puede tomar la clase “Atraso de la construccion” son un
nGmero mayor que dos*?, entonces se utilizara la extension multivariante de la regresion logistica
binaria®.

Dado que la cantidad de atributos seleccionados es numerosa, el escribir la expresion para
la probabilidad que toma cada uno de los niveles de la clase resulta engorroso y no tiene mayor
importancia para efectos de lo que se quiere ilustrar. Sin embargo, en la Tabla 4.4 se muestra la
matriz de confusion, que consiste en una tabla de contingencia, contiene los valores reales que
toma la clase en estudio y las predicciones hechas por el modelo. En la diagonal se encuentran

marcados con negritas los aciertos hechos por el modelo.

Tabla 4.4 Matriz de confusién del modelo de regresion logistica multinomial obtenido.

Prediccion No se Hastal Entrel Masde

atrasa  afio y 2 afios 2 afos
No se atrasa 222 16 11 2
Hasta 1 afio 55 22 8 6
Entre 1y 2 afios 23 2 24 2
Més de 2 afos 8 0 3 9

4.1.1.5. Validacion

El porcentaje de aciertos del modelo predictivo fue de un 70%, tomando en cuenta que se
consider6 como prediccion el valor de la clase que tenia la mayor probabilidad. De una revision
mas minuciosa, se constatd que en los errores de la prediccién muchas veces el valor real de la
clase era el que tenia la segunda mayor probabilidad, donde en algunos casos la segunda
probabilidad mas alta era muy parecida a la mayor probabilidad.

De este ultimo hecho radica la importancia de no sélo entregar la prediccion, sino que
también la probabilidad de que esa prediccion sea cierta, ya que esta variable entrega mas

informacion sobre la proyeccion real del atraso considerando la historia pasada.

12 A este tipo de variables se les llama también politémicas
13 Conocida en la literatura como modelo de regresion logistica multinomial
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4.1.1.6. Comparacion con otros modelos.

Una vez programado el procedimiento general, la implementacion de otro tipo de modelos
predictivos es directa. Es por ello que se ocuparon los paquetes nnet y rpart para implementar
una red neuronal artificial de una capa oculta y un arbol de decisiones, respectivamente.

A diferencia de la regresion logistica que un tipo de regresion lineal generalizada, los
arboles de decisiones y las redes neuronales son modelos no lineales que buscan relaciones e
interacciones entre los atributos, para asi lograr explicar la variable clase. Existen otros modelos,
como los inspirados en la teoria de Bayes, que no son implementados debido a que no forma
parte de la finalidad de este trabajo.

Dada la naturaleza del problema, y de lo dificil de establecer relaciones lineales entre la
clase y los atributos, es que las predicciones hechas por los arboles de decision y la red neuronal

arrojaron modelos con errores de prediccion mucho menores.

Tabla 4.5 Comparacidon de los resultados de los distintos modelos aplicados al caso de los

atrasos de los anuncios

Modelo Porcentaje  Atributos seleccionados

de aciertos
Regresion 70% Construccion/Recomendada,  Region,  Tipo  Empresa,
logistica Existencia, Combustible, Potencia y Proyeccion.
Red neuronal  69% Construccion/Recomendada,  Region,  Tipo  Empresa,
de una capa Existencia, Combustible y Potencia.
Arbol de 68% Construccion/Recomendada, Zona, Proyeccién, Fuente
decision

4.1.2. Materializaciéon de la construccion

4.1.2.1. Extraccion de la informacion

El principal insumo utilizado para este caso de estudio fue la base de datos que se encuentra
disponible en el sistema de evaluacion de impacto ambiental. A partir de los expedientes se puede
obtener la potencia, la inversion, la region, la empresa, el tipo de tecnologia, la entrada al sistema,

la fecha de la RCA, el estado de la tramitacion y el sistema al cual se conectan las centrales.
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Para verificar la entrada en operacion de las centrales se consulto a los inventarios de los
CDEC, ademas de la informacion que esta disponible en las memorias de estas entidades. En caso
de que una central aun no se encuentre operativa, se consultara el plan de obras de los ultimos

informes de precio de nudo.

4.1.2.2. Transformacién de los datos

Al igual que el caso de estudio anterior, se partird transformando las fechas, ya que éstas
por si solas, contienen informacidn que sera de utilidad. Asi se definiran las siguientes variables:

Tramitacion = Fechagcy — Fech@mgreso seia

{ max {Tramitacion — 60,0} si se tramita por DIA

Retraso = o ) )

max {Tramitacion — 120,0} si se tramita por EIA

Donde:

Fechagcy Fecha en la que el proyecto obtuvo la resolucidn de calificacion
ambiental (RCA).

Fechangreso seia Fecha en la que se ingresaron los expedientes del proyecto al

sistema de evaluacion de impacto ambiental (SEIA).

De este modo se agruparan los atrasos como: Atraso hasta dos meses, Atraso entre dos y
seis meses y Atraso de mas de seis meses.

Las variables numéricas presentes en los expedientes del SEIA como lo son la potencia
instalada y el valor de la inversion, se segmentaron para transformarlas en atributos. Se utilizo6 la
misma clasificacion de potencias empleado en el caso anterior (Pequefias centrales, centrales
medianas, grandes centrales y mega centrales) y el nivel de inversion se segmentd en tres:
Pequefia inversion, inversion moderada y gran inversion.

También se utilizaron agrupaciones definidas en la legislacién, como por ejemplo el
atributo ERNC vy el atributo PMG. Si un proyecto cumplia con la definicibn de ERNC que
aparece en la Ley, entonces tenia la categoria ERNC; en caso contrario, se le asigné la categoria
convencional. Se hizo algo analogo para el caso de PMG.

Al igual que el caso anterior también se definieron los atributos de localizaciéon como lo son
la region del proyecto, la macro-zona y la zona a la cual pertenece.

Otra informacidon que se puede rescatar de los expedientes web es el tipo de tecnologia que

utiliza cada central para su operacion. De este modo se clasificaron las centrales como: solares,
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edlicas, de pasada, de embalse, turbina a vapor, turbina a gas y motor diesel. Como se ha
ingresado solo una central geotérmica y ésta aun esta en calificacion, entonces no se considerd
esta instancia del atributo.

Debido a la gran cantidad de titulares que han ingresado proyectos al SEIA, se realiz6 una
clasificacion basada en la intuicion. Asi se agruparon las grandes empresas, las empresas
hidroeléctricas, otras empresas (fundamentalmente nuevas empresas de energia solar y eolica y
de motores diesel), agro-forestal (centrales a biomasa y de respaldo diesel), industrial (centrales
de respaldo diesel o fuel oil), mineras (del mismo tipo que las industriales mas proyectos
renovables) y personas particulares (especialmente proyectos mini-hidro).

La clase en estudio en este caso s6lo toma dos valores, que son “No construido” y
“Construido/En Construccion”.

Finalmente todos los atributos considerados junto con las instancias de cada uno de ellos se

resumen en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Atributos para el caso de estudio sobre la materializacion de los proyectos.

Atributo NUmero Instancias
de instancias

Inversion 3 Pequefia inversion, inversion moderada, gran inversion

segmentada

Potencia 4 Pequefias centrales, centrales medianas, grandes centrales,

segmentada mega-proyectos

PMG 2 PMG, No PMG

ERNC 2 ERNC, Convencional

Tecnologia 7 Eolica, Solar, Turbina a Gas, Motor Diesel, Pasada,
Embalse, Turbina Vapor

Tipo de 3 Grandes empresas, Empresa hidroeléctrica, Nuevas

Titular empresas, Mineria, Industria, Personas Naturales, Agro-
Forestal

Region 15 XV, LILIHLIV,V VIEVILVILIEX XV, X XL XTTLRM

Zonas clasicas 6 Norte Grande, Norte Chico, Centro, Centro-Sur, Sur,
Austral

Macro-zonas 3 Norte, Centro, Sur

Atraso 3 Atraso de hasta dos meses, Atraso de entre dos y seis meses,

Tramitacion atraso de més de seis meses

Construccion 2 No construido, Construido/En Construccion
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4.1.2.3.Seleccion de atributos

Los atributos pre-seleccionados son los que se muestran en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 p-valor resultante de aplicar los test chi-cuadrado entre la clase construccién y cada uno

de los atributos.

Orden Atributo
de significancia
1 ERNC 5.23E-06
2 Tecnologia 9.34E-05
3 Tipo de Titular 0.00473731
4 Atraso tramitacion 0.00501921
5 PMG 0.0418911

Después de aplicar el método forward se elimina el atributo que hace referencia a si una
central es PMG.

Tabla 4.8 Atributos seleccionados para explicar la clase construccion.

Orden Atributo
de significancia
1 ERNC
2 Tecnologia
3 Tipo de Titular
4 Atraso tramitacion

Notar que después de la seleccién de los atributos, la tabla que se procesara en el software
estadistico disminuyé su dimensionalidad a la tercera parte de lo que era en un comienzo. Esto

permite que los calculos se efectliien con mayor velocidad.

4.1.2.4. Modelo de regresion logistica

Debido a que la clase puede tomar sélo dos valores (variable dicotomica), entonces se
utiliz6 un modelo de regresion logistica simple.

Al igual que en el caso anterior, para mostrar los resultado se mostrard en la Tabla 4.9 la
matriz de confusion, que en este caso es una matriz de 2x2 en la que aparecen los falsos

negativos, falsos positivos, verdaderos negativos y verdaderos positivos.
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Tabla 4.9 Matriz de confusion para el caso de la materializacion de los proyectos

Prediccion No se En construccién/

construye Construido

No se construye 83 17
En construccion/ 17 40
Construido

De la Tabla 4.9 se puede observar que el porcentaje de aciertos de este modelo es del
78.3%.

4.1.2.5. Validacion

En este caso el error de las predicciones fue de aproximadamente un 21%. Como la clase
era dicotomica, esta podia tomar dos valores. Analizando los resultados, las predicciones
incorrectas se encuentran en todo el rango de probabilidades, pero se concentran en las
probabilidades cercanas al 50% donde no existe mucha certeza cual de las dos categoria toma la

variable clase.

4.1.2.6. Comparacién con otros modelos

Al igual que en el caso anterior, se ocuparon los paquetes nnet y rpart para implementar
una red neuronal artificial de una capa oculta y un arbol de decisiones, respectivamente. Hay que
tener en cuenta que estos modelos son no lineales.

Dada la naturaleza de estos modelos no fueron necesarios test de chi-cuadrado para
descartar variables, simplemente se utiliz6 el método forward para seleccionar los atributos.

Considerando que el modelo de regresion logistica es un subconjunto de los modelos de
regresion lineal generalizados Yy la naturaleza del problema, es que los datos se ajustaron de mejor
manera a estos modelos no lineales que considera la interaccion entre los atributos seleccionados.

A pesar de que la prediccion tiene menos error, la desventaja es que sélo proporcionan la
prediccion, sin dar la probabilidad de que esa prediccion sea correcta. En la Tabla 4.10 se

presenta un cuadro comparativo con los distintos resultados de los modelo aplicados.
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Tabla 4.10 Tabla que compara los distintos modelos de prediccion para el caso de estudio

acerca de la materializacion de los proyectos eléctricos.

Modelo Porcentaje de aciertos Atributos seleccionados

Regresion logistica 78% ERNC, Tecnologia, Tipo de
Titular

Red neuronal de una capa 93% Inversion, Atraso Tramitacion,

Region, ERNC, PMG,
Tecnologia, Tipo de Titular

Arbol de decision 82% Region, Tecnologia, Tipo de
Titular

4.2. Visualizacion

4.2.1. Resultados

4.2.1.1. Atraso de las obras

Para visualizar los resultados de aplicar el modelo predictivo obtenido a un conjunto de
datos, se utilizaran los proyectos que se encuentran en etapa de construccion o en el plan de obras
recomendados por la CNE en el dltimo informe de precio de nudo, que a la fecha corresponde al
publicado en Octubre de 2011.

Las visualizaciones son hechas con el software Microstrategy, para asi poder integrarlas al
sistema de monitoreo de mercado. Se muestran graficos de barra con la probabilidad que tiene
cada instancia de la clase atraso. Ademas se pone debajo una tabla que muestra la prediccion del
modelo.
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Predicciones_Probabilidades

120%

100%

0%

0%

40%

2%

0%
01-03-2016  01-03-2013  01-03-2013 01022012 0103-2012  01-03-2012  O1-01-2012

Las Lajas El Pazo Campiche Bocamina02 Rucatayo Vinales Cuemechi

Predicciones_Probabilidades

120%

100%

8%

B0%

0%

0%
01-04-2012 01-04-2013 01-04-2013 01-06-2012

Laja | Condores | El Arrayan San Andres
01-06-2017 01082012 01-04-2012
Santa Maria Il Providencia Tanilay Criente

Predicciones_Probabilidades

120%

100%

80%

0%

2%

0%

01-10-2016  01-12-2011 01082012  01-10-2011  01-12-2013  01-12-2014  01-10-2011
Alfalfal Il Santa Maria Pulelfu Moracid Angestura  San Pedro Energia
Pacifico

M Atrasa Mas 2ano

M Atraza Mas lano

|1 Atrasa Hasta 1ano

M Atrazo Hazta 1zemestre
M Mo Atraso

| Atraza Mas 2ano
M Atfraza Mas lano

11 Afraza Hasta 1ano

M Atraso Hasta 1semestre
M Mo Atraso

I Atraza Mas 2ano

M Atrasa Mas lano

|1 Atraza Hasta 1ano

M Atrazo Hasta 1zemestre
M Mo Afraso

Figura 4.1 Resultados de aplicar el modelo de regresion logistica a las obras que se

encuentran en construccion en el Informe de Precio de Nudo de Octubre de 2011
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Fecha Pruyectada Atraso Hasta 1semestreAtrasa Hasta lanoAtrasa Mas lanojAtrasa Mas 2ano

01-01-2012 Quemchi o o 1] 0] o
01-02-2012 Bocamina 02 o o 1] o o
Rucatayo o i) o i i}
a2 Vinales o o 1] 0] o
Campiche 1 i} a 0 0
SO El Paso o o o i o
01-03-2016 Las Lajas o 1 1] o o
Laja I o o ] o o
a2 Tanilay Oriente 0 1 i} i} 0
Condores I 1 0 ] 0 0
01-04-2013
El Arrayan 0 i} a 0 1
01-06-2012 San Andres o o o i o
01-06-2017 Santa Maria II o o 1] 1 o
Providencia 0 0 ] o] 1
01-08-2012 Pulelfu ] (] (] 0 0
Energia Pacifico 0 i} a 0 1
==l O ] Moracid 0 i} i} i} 1
01-10-2016 Alfalfal 11 o 1 1] 0] o
01-12-2011 Santa Maria o o ] o o
01-12-2013 Angostura o o o i o
01-12-2014 San Pedro o o 1] o 1

Figura 4.2 Tabla que muestra las predicciones hechas por el modelo, entregando un 1 si la

mayor probabilidad es superior al 50%

4.2.1.2. Materializacion de la construccion

Para visualizar los resultados de aplicar el modelo predictivo obtenido a un conjunto de
datos, se utilizaran los proyectos aprobados ambientalmente de Enero de 2011 a la fecha.

Las visualizaciones son hechas con el software Microstrategy, para asi poder integrarlas al
sistema de monitoreo de mercado. Se muestran graficos de barra con la probabilidad que tiene
cada instancia de la clase atraso. Ademas se pone debajo una tabla que muestra la prediccion del

modelo.

Predicciones Materializ:5eries:Prob Si
Categoria:Hidroaysen

e Valor: 1

W Frob S
M Frob Mo

Aacama Boriio Calama Casilla Chilos Chani B Carelo  Hidmaysen  Hueria Llaguras  Uanquihue Morske Shog
Solar Solar
Folowoliica
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Predicciones Materializacion Proyectos

W Prob S
M Frob Mo

Pasno La Fatache Fica Firquenss Pezo Przn Pozo Rio Ida Rio Salarde  San Pedo Samh Marh
Flor Amorie Amore Amonis Ficoiquen  Huasco  de Aacama
Sdlar 1 Solar 2 Selar 3 1l

|____Nombre ____| _Prediccion _|Prob NolProb Sif

Atacama Solar No se construye 1 o
Bonito No se construye o
Calama Se construye o 1
Castilla Se construye 0 1
Chiloe Mo se construye 1 i]
Ckani Mo se construye 1 o
El Canelo Se construye 0 1
Hidroaysen Se construye 0 1
Huerta Solar Fotovoltaica Mo se construye 1 o
Lagunas No se construye 1 o
Llanquihue Se construye 0 1
Norske Skog Se construye o 1
Paso La Flor No se construye 1 o
Patache Se construye 0 1
Pica No se construye 1 o
Pirquenes Se construye v} 1
Pozo Almonte Solar 1 Mo se construye 1 i]
Pozo Almonte Solar 2 Mo se construye i i]
Pozo Almonte Solar 3 Mo se construye 1 i)
Rio Isla Mo se construye 1 i]
Rio Picoiquen No se construye 1 o
Salar de Huasco Mo se construye 1 i)
San Pedro de Atacama II No se construye 1 i]
Lanta Marta Se construye o 1

Figura 4.3 Visualizacion de aplicar el modelo de regresion logistica al caso de la

materializacion de los proyectos

4.2.2. Arboles de decision

En la Figura 4.4 se presenta el ejemplo de un arbol de decisién J48 aplicado al caso de la
materializacion de los proyectos, ya que presenta menos atributos significativos ademas de que la
clase tiene solo dos categorias. Este caso simple permitira ilustrar la utilidad que puede llegar a
tener esta herramienta gréafica.
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= Convencional = ERNC

= Mas de un semestre de atraso = Hasta un semestre de atraso = Hasta dos meses de afraso
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Figura 4.4 Arbol de decision J48 aplicado al caso que trata la materializacion de los

proyectos

A modo de explicacidn este arbol de decisidn primero pregunta si el proyecto corresponde a
tecnologias convencionales o de ERNC. En base a la respuesta determina si sigue preguntando
mas caracteristicas del proyecto o bien entrega un juicio de si el proyecto se termina
construyendo o no. En el caso de los proyectos ERNC, ademas de su naturaleza también tiene
relevancia para el modelo el atraso que presentd su estudio de impacto ambiental. Segun la
estadistica, si el estudio resultd expedito entonces lo mas probable es que el proyecto se
construya.

Pese a que esta clasificacion solo tiene un 70% de aciertos, lo cual es muy distante al
porcentaje de aciertos que entregaron los otros modelos utilizados (79%, 83% y 89%), este
ejemplo permite mostrar como a partir de reglas simples se puede generar una clasificacion de

modo de que sea visualmente atractivo y facil de entender para el usuario que utiliza este sistema.

4.2.3. Diagramas de cajas

Como la Unica variable numérica son los atrasos en los anuncios que son realizados en los
informes de precio de nudo, los cuales se pueden expresar en meses, en las Figura 4.5, Figura 4.6,
Figura 4.7, Figura 4.8 y Figura 4.9 se muestran los diagramas de cajas de los atrasos con respecto
a los atributos mas significativos resultante de la etapa de seleccion. En la seccion de Anexos 8.4

se encuentra un mayor detalle con todos los atributos definidos para esa clase.
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Cabe hacer notar que estas graficas se generan automaticamente utilizando el paquete

ggplot2 del software R.
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Figura 4.5 Boxplot del atraso con respecto a las distintas regiones
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Figura 4.6 Boxplot del atraso con respecto a la proyeccion o lejania de la fecha proyectada

vs la fecha en la que se hizo el anuncio
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Figura 4.7 Boxplot del atraso con respecto al combustible principal que utiliza la central

Figura 4.8 Boxplot del atraso con respecto a Si aparece como en construccion o
recomendado en el plan de obras de la CNE
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Figura 4.9 Boxplot del atraso con respecto al tipo de empresa duefia de la central

Luego de una primera revision a los resultados de los diagramas de caja, resulta Gtil poder
tener una idea de las variables o las categorias de las variables que pudieran estar generando
distorsiones en los resultados. Un caso de este estilo es lo que ocurre con los atrasos de las
grandes empresas, que presentan una gran dispersion y aleatoriedad, ya sea cuando una obra esté

en construccidn o esta como recomendada en el plan de obras.

4.2.4. Histogramas

Con el fin de tener una idea de cémo se distribuyen los atrasos para todos los anuncios, es
que se genera automaticamente un histograma el cual da cuenta de el porcentaje de cada intervalo
de atraso. En la Figura 4.10 se puede observar que los atrasos tienen un comportamiento similar

al de una distribucion de probabilidades decreciente, como es el caso por ejemplo, de una
distribucion exponencial.
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Figura 4.10 Histograma de los atrasos
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Capitulo 5 — Analisis y discusiones

5.1. Analisis de resultados

5.1.1. Importancia de la seleccion de atributos

Antes de analizar los resultados de aplicar la metodologia a los dos casos de estudios en los
que se enfoca este trabajo, se considera importante mencionar la importancia que tiene la
seleccion y pre-seleccion de los atributos que se utilizaran para construir los modelos. Esto no
solo con el fin de acelerar los célculos reduciendo la dimensionalidad de la base de datos, sino
para que el modelo entregue resultados mas precisos y se ajuste a la realidad con un mayor
porcentaje de aciertos.

Aunque parezca l6gico que no todos los atributos considerados influyan en el
comportamiento de la clase definida, resulta importante hacer hincapié en que es perjudicial
utilizar toda la informacion, tanto desde el punto de vista del tiempo de procesamiento (debido a
que cada simulacién toma alrededor de 5 minutos), como desde el punto de vista de la calidad del
modelo que se obtiene. En el mismo sentido es importante identificar las variables que influyen
en determinados fendbmenos por inspeccion o con ayuda experta, para poner todos los esfuerzos
en definir los niveles que ayuden a cuantificar el impacto que tiene la variable sobre el fendmeno

analizado.
5.1.2. Atraso de las obras

5.1.2.1. Atributos seleccionados

De un total de 15 atributos utilizados, la seleccion dejé en 8 los atributos que se consideran
relevantes para explicar el fendmeno en estudio, reduciendo a casi la mitad la dimensionalidad de
la tabla que se procesara en el software estadistico.

Observando los resultados que se muestran en la Tabla 4.3, tanto la preseleccion como la
seleccién dejaron fuera los atributos que consideraban parte de la legislacion, como es el caso de
los atributos ERNC y PMG. Ademas no se considera el hecho de si el proyecto es nuevo o una
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ampliacion, pero si se utiliza el hecho de que existiese otra central en el lugar fisico donde se
instalara el nuevo proyecto. Esto puede deberse a que muchas obras necesarias (caminos, puertos,
subestaciones, etc.) ya estan listas, disminuyendo los riesgos de atraso.

Ademas, la preseleccion considera todas las sefiales de localizacion geogréafica relevantes,
eliminando la redundancia después de aplicado el método forward, en donde solo se considero la

region, que ademas fue el atributo con menor p-valor.

5.1.2.2. Resultados del modelo

Analizando los resultados que arrojé el modelo, se tiene que, si se toma en cuenta que la
categoria que se predijo corresponde a la que tiene una mayor probabilidad de ocurrencia,
entonces el modelo tiene un porcentaje de error un tanto alto (casi un 30%). Sin embargo, si se
considera la segunda probabilidad més alta de ocurrencia (que en algunos casos es bastante
similar a la probabilidad mas alta), entonces el modelo baja su tasa de errores significativamente.
Es por esta Gltima razon que resulta importante mostrar las probabilidades de ocurrencia de cada
categoria, debido a que si sélo se toma en cuenta la de mayor probabilidad, se pierde informacion
importante que entrega el modelo.

Ademas, cabe recalcar que existen casos que distorsionan el modelo, debido a que, como ya
se mencionod, no siguen ninguna tendencia. Pese a lo anterior el modelo logra rescatar las

tendencias de centrales similares en los resultados que arrojo el modelo.
5.1.3. Materializacion de la construccion

5.1.3.1. Atributos seleccionados

Pese a que fue preseleccionada como un atributo que puede explicar la materializaciéon de
un proyecto (si se hace o no), el unico atributo que no fue seleccionado en la siguiente etapa fue
el atributo que segmenta el atraso en la tramitacion. Esto quiere decir que, a pesar de que ésta
pudiera parecer una variable relevante para construir el modelo de prediccion, no lo es a fin de
cuentas.

A diferencia del caso anterior sobre los atrasos de los anuncios, para el caso de la
materializacion de los proyectos, los atributos definidos en la legislacion, como lo son los

atributos ERNC y PMG, fueron preseleccionados como variables que podrian explicar el

66



fendmeno en estudio. Pese a que sélo el atributo ERNC es seleccionado finalmente, segun estos
resultados, para bien o para mal, las definiciones utilizadas en las leyes han sido relevantes en
este sentido.

Pese a que no se dan sefiales de localizacion, siguen siendo relevantes las variables que
hacen referencia al tipo de tecnologia que utiliza el proyecto, junto con el tipo de empresa que
lleva a cabo la iniciativa.

En el caso de los otros modelos que fueron utilizados para comparacion de resultados, se
tiene que los atributos tipo de empresa y tecnologia siguieron siendo seleccionados. Sin embargo,
en ambos casos se agrego el atributo region, que es una variable que de alguna manera entrega
sefiales de localizacion en la decision. Ademas, para el caso del arbol de decision se desecho el
atributo ERNC, mientras que para el caso de la red neuronal si se considerd, ademas de

considerar el atraso en la tramitacion del SEIA.

5.1.3.2. Resultados del modelo

El modelo utilizado para su construccion, con los atributos recién analizados, tiene un
porcentaje de aciertos de un 80%.

En este caso se debe considerar que se utilizaron los proyectos cuya RCA fue emitida antes
de enero de 2011, utilizando el hecho de que las resoluciones duran hasta 5 afios antes de quedar
caducadas e invalidadas.

Con esto se supone que los proyectos que no se han hecho hasta ahora no se construiran
finalmente, lo cual podria no ser cierto. Sin embargo se considera que un afio es un tiempo
prudente para que un proyecto al menos de sefiales que se construira en el corto plazo.

Como el modelo rescata tendencias, entonces desecha todas las centrales solares pues aun
no se ha construido una. Sin embargo, acepta y rechaza otros tipos de centrales como las
hidréaulicas, eodlicas y térmicas, considerando consistentemente lo que ha ocurrido en el pasado

con centrales de caracteristicas similares.
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5.2. Discusiones

5.2.1. Base de datos

Como se aclaro en la metodologia, para los casos de estudio que se analizan en este trabajo,
los modelos se construyen en base al seguimiento de la informacién histérica de los proyectos
eléctricos, proyectando las tendencias historicas, lo cual castiga en alguna medida a los proyectos
que tienen similitudes con otros que en el pasado tuvieron problemas. Considerar también que la
base de datos tiene casos patoldgicos que arruinan los modelos, ya que sus comportamientos no
responden a ninguna tendencia, como lo es por ejemplo, el caso de los primeros anuncios de la
central Ralco de ENDESA o los muchos anuncios de construccién del proyecto Neltume de la
misma empresa. Junto a lo anterior, considerar que debido a la sobre-instalacion que tiene el
SING, es muy poco lo que se puede decir sobre las tendencias de futuros proyectos (ademas que
la naturaleza del sistema es intrinsecamente para abastecer el sector minero).

No obstante, como la metodologia propuesta es general, si se dispusiese de mas y mejor
informacidn, entonces se podrian construir modelos predictivos que tuvieran en cuenta mas
variables que las consideradas en los casos de estudio planteados. En especial, seria interesante
poder contar con la informacién estructurada y homologada que asocie los proyectos con el
estado de solicitudes de derechos de agua, existencia de otros proyectos en la misma cuenca o
aguas arriba, existencia de otros proyectos en la misma area urbana o zona rural, existencia de
bosque nativos en las cercanias del proyecto o de las lineas necesarias para la conexion al
sistema, numero de recursos judiciales y administrativos interpuestos, existencia de zonas
saturadas con algin contaminante en las cercanias de los proyectos, y otras trabas descubiertas y
descritas en estudios elaborados con esos fines.

También seria de utilidad poder utilizar informacion acerca de las condiciones del mercado
y de las politicas imperantes en el intervalo de tiempo en el que se encuentra un proyecto, ya que
éstas influyen en el comportamiento de las variables en estudio. Seria interesante que el modelo
pudiese rescatar la informacion presente en ciertos hitos, como por ejemplo el corte definitivo de
gas argentino y la Ley corta | en el 2004 o la promulgacién de la Ley de energias renovables el
2008, que son los marcos normativos que han cambiado un poco la dinamica del sector eléctrico,

que partio siendo casi exclusivamente de origen hidraulico y se fue diversificando en el tiempo.
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Finalmente, la decision sobre la materializacion de un determinado proyecto depende casi
exclusivamente del VAN u otro indice financiero que sirva para tener una determinada idea del
retorno del proyecto. EI VAN es dificil de estimar, ya que considera un gran nimero de variables
temporales y es manejado discreta y confidencialmente por parte de los privados, sin embargo
resulta necesario tener una estimacion de este numero actualizado a la fecha en la cual se hace la
evaluacion final, ya que puede dar una idea de si un proyecto sigue siendo rentable o bien la
prioridad en la que se encuentra dentro de una cartera de proyectos de una determinada empresa.

5.2.2. Metodologia

Como ya se explicd, la aplicacion de la metodologia adolece de limitaciones en la cantidad
y calidad de informacién de que se dispone y de la dificultad que existe de homologar entre las
distintas fuentes. A pesar de ello, aunque se contara con una base de datos mas robusta, la
metodologia no considera los efectos que produce la decision de un agente en las decisiones del
resto de los actores del mercado, ya que estos requieren hacer simulaciones mas complejas y
considerar la teoria de juegos que hay detras de cada decision de cada uno de los participantes en
el mercado.

Ademas, no considera variables tipicas en los analisis de riesgos, como son las hidrologias,
los precios de los combustibles, las proyecciones de demanda y otras variables econdmicas, que
generalmente utilizan los bancos para asignar una prima por riesgo a un determinado proyecto y

decidir asi, si le conceden un préstamo para financiarlo.

5.2.3. Modelos

Los modelos son sélo aproximaciones que intentan explicar la realidad y establecer
patrones de comportamiento en el fendmeno estudiado, pero que sin embargo, contienen errores
intrinsecos a la naturaleza de la informacion. Por esta razén, no hay que considerar que los
modelos explican la realidad de manera exacta, sino mas bien, hay que utilizarlos como una
herramienta de apoyo a la toma de decisiones, que permiten describir un gran subconjunto de la
realidad, teniendo siempre presente la existencia de casos excepcionales.

Ademés comparando los resultados obtenidos con los distintos modelos, se tiene que en el

caso de los atrasos en los anuncios, el modelo que obtuvo la menor tasa de errores fue el de

14 VAN: Valor Actual Neto, también conocido como VPN (Valor Presente Neto).
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regresion logistica; sin embargo, en el caso de la materializacion de lo proyectos, el modelo con
la mejor performance lo obtuvo el modelo de redes neuronales. Esto nos deja entrever que no
existe mejor modelo que otro, ya que todo depende de las caracteristicas del problema que se
enfrenta, la informacion disponible y otros factores dificiles de determinar. Por ello es que no se
debe descartar ningun modelo a priori y, justamente por ello, plantear una metodologia lo mas
general posible que permita probar la mayor cantidad de modelos y adecuarse a la mayor

cantidad de situaciones posibles.
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Capitulo 6 — Conclusiones

Este trabajo pretende ser una primera aproximacion para desarrollar un método de
clasificacion de proyectos eléctricos, de un modo parecido por ejemplo, a como los bancos
clasifican a las personas. Actualmente el sistema de monitoreo de mercado tiene una clasificacion
simple, que define a los proyectos como probables, posibles y en construccion, dependiendo de la
fase en la que se encuentre dicho proyecto. Esta clasificacion adolece del problema de no
considerar otras variables, que dados los resultados de este proyectos, también son relevantes en
la probabilidad de ejecucién o atraso de un proyecto.

Pese a que las predicciones hechas por el modelo de regresion para el atraso de los
proyectos tienen un error que ronda el 30%, mientras que el error del modelo para la
materializacion de los proyectos es de un 20%, considerando en ambos casos la categoria de la
clase correspondiente que tiene la mayor probabilidad, analizando el resto de los casos en los que
la prediccidn estuvo equivocada, la diferencia con las probabilidades de las otras categorias (o al
menos con la segunda probabilidad més alta) no estuvo muy alejada. Es por ello que ademas de
dar un juicio sobre la variable en estudio, resulta necesario entregar la probabilidad de que la
prediccion sea correcta, debido a que existen casos en que el modelo entrega probabilidades
parecidas para dos categorias distintas.

Un aspecto relevante, considerando que esta herramienta se pudiera integrar el sistema de
monitoreo de mercado que esta montado como una plataforma web, es la visualizacion de los
resultados de un modo en que sea Util, visualmente atractivo y claro para los usuarios de la
plataforma.

Junto con lo anterior, el desarrollo de herramientas estadisticas visuales puede ser de gran
ayuda, por ejemplo, para observar cdmo se concentran los datos, los promedios, las medias, datos
excepcionales, etc. Asi se puede verificar visualmente cuéles son los atributos que podrian
explicar el comportamiento de una determinada variable y cuales son los atributos que

distorsionan los resultados de los modelos, debido a su gran dispersidn y casos excepcionales.
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Ademas, debido a que la informacion publica disponible recopilada para este trabajo es
acotada, si se dispusiese de una base de datos mas robusta, se podrian obtener modelos de
prediccion mas sofisticados. También se podrian crear modelos que incorporasen secuencias de
tiempo, para asi poder incorporar el efecto que tienen ciertos hitos que han ido cambiando
tendencias en lo que se refiere al desarrollo del sector.

Con respecto a los modelos, al comparar la tasa de errores que arrojaron en ambos casos de
estudios, se tiene que para el caso de los atrasos el mejor modelo fue el de regresion logistica; sin
embargo, en el caso de la materializacion o no de un proyecto, el modelo que obtuvo mejor
performance fue la red neuronal de una capa. De aqui se puede concluir que no existe un modelo
mejor que otro, ya que la performance depende de multiples factores como la linealidad del
problema, la naturaleza de los datos, etc. Es por ello que no se debe descartar ninguna posibilidad
a priori y establecer una metodologia lo mas general posible que permita ir testeando como se
ajustan los modelos a los fendmenos gue se intentan explicar.

Pese a que puedan ser necesarios cambios en la base de datos, en caso de que la
informacion requerida para extender o mejorar el modelo no se adapte a lo que ya existe, como la
estructura esta definida, la extension es directa. Lo mismo ocurre si se quiere probar un nuevo
modelo, ya que la metodologia propuesta es general, mostrandose en este trabajo la aplicacién a
un conjunto de datos obtenidos manualmente.

Finalmente, como trabajo futuro se pueden mejorar los modelos considerando informacion
sobre otras variables o en su defecto establecer funciones de probabilidad razonables que puedan
explicar la naturaleza de estas variables. Un ejemplo podria ser la “percepcion ciudadana de un
proyecto”, o “atraso en la construccion de las obras de los clientes que son abastecidos por el
proyecto en cuestion”. Si bien la percepcion ciudadana es algo dificil de medir y el desarrollo de
distribuciones de probabilidad puede corresponder a un trabajo de mucho tiempo, que incluyan
encuestas a una poblacion de n personas elegidas al azar, si se pueden hacer estimaciones
analizando la contingencia del momento, ya que esto influye directamente en la judicializacion de
los proyectos. También se pueden hacer estimaciones sobre costos de desarrollos, rentabilidad

aproximada de las empresas gracias al atraso de una obra, etc.

72



Capitulo 7 — Bibliografia

[1]. Agurto C., Renato, y otros, y otros. Comision Asesora para el Desarrollo Eléctrico.
Ministerio de Energia. Santiago : s.n., 2011. pag. 181.

[2]. Gonzalez., Carlos Mallo. Prediccion de la demanda eléctrica horaria mediante redes
neuronales artificiales. Departamento de Economia Cuantitativa. Universidad de Oviedo.

[3]. Ministerio de Mineria. Decreto con Fuerza de Ley N° 1. 1982.

[4]. Programa de Gestion y Economia Ambiental (PROGEA). Disefio de un Modelo de
Proyeccion de Demanda Energética Global Nacional de Largo Plazo. Universidad de Chile.
Santiago, Chile : s.n., 2008.

[5]. Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion. Ley 20.257. 2008.

[6]. Ministerio de Energia. Objetivo y Funciones. [En linea] [Citado el: 19 de Febrero de
2012.] http://lwww.minenergia.cl/ministerio/objetivos-y-funciones.html.

[7]. Comisién Nacional de Energia. CNE- Comisién Nacional de Energia. [En linea]
[Citado el: 20 de Febrero de 2012.]
http://www.cne.cl/cnewww/opencms/01_Institucional/Quienes_Somos/quienes_somos.html.

[8]. CDEC-SIC. CDEC-SIC: Quienes Somos. [En linea] [Citado el: 20 de Febrero de
2012.] https://www.cdec-sic.cl/contenido_es.php?categoria_id=1&contenido_id=000001.

[9]. Ministerio del Medio Ambiente. Quienes Somos - Portal del Ministerio del Medio
Ambiente. [En linea] [Citado el: 20 de Febrero de 2012.] http://www.mma.gob.cl/1257/w3-
propertyvalue-15991.html.

[10]. Servicio de Evaluacion Ambiental. ;Quiénes somos? SEA - Servicio de Evaluacion
Ambiental. [En linea] 20 de Febrero de 2012. http://www.sea.gob.cl/contenido/quienes-somos.

[11]. Superintendencia del Medio Ambiente. Qué es. [En linea] [Citado el: 20 de Febrero
de 2012.]
http://www.sma.gob.cl/index.php?option=com_content&view=category&layout=blog&id=2&Ite
mid=20.

[12]. Yang, Jian. A market monitoring system for the Open Electricity. s.l. : IEEE, 2001.

73



[13]. Gao, C. Design of the Electricity Market Monitoring System. Nnajing, China : IEEE,
2008.

[14]. Reid, Tomés. “Sistema de monitoreo de mercado para la supervision y toma de
decisiones en el sector eléctrico.” Memoria para optar al titulo de ingeniero civil Electricista.
Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Chile. 2008.

[15]. Escobar, Sharo. "Sistema de monitoreo de mercado para el andlisis de riesgo en el
segmento de generacioon eléctrica en sistemas hidrotérmicos” - Tesis de magister mencion
ciencias ingenieria electrica. Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Chile.
Santiago, Chile : s.n., 2007.

[16]. Mansilla, Felipe. "Uso de inteligencia de negocios para un sistema de monitoreo de
mercado en el sistema eléctrico chileno”-Memoria para optar al titulo de Ingeniero Civil de
Industrias, Diploma en Ingenieria en Tecnologias de Informacion. Escuela de Ingenieria,
Pontificia Universidad Catélica. Santiago, Chile : s.n., 2009.

[17]. Fundacién para la Transferencia Tecnol6gica. Analisis de la Informacion
Necesaria para el Disefio de Politicas de Seguridad del Sistema Energético y de la Eficiencia del
Sector. Santiago, Chile : s.n., 2011.

[18]. Consultora Estudios de Medio Ambiente y Gestion S.A. ldentificacion de
dificultades en la tramitacion de permisos de proyectos del sector eléctrico. Ministerio de
Energia. Santiago : s.n., 2010.

[19]. Facultad de Derecho y Centro de Energia, Universidad de Chile. Andlisis de
Casos de Recursos Administrativos y Judiciales Relacionados con la Tramitacion de Permisos
para Proyectos del Sector Eléctrico y sus Efectos en la Inversiones del Sector Energia. 2011.

[20]. Revista Electricidad. Electricidad - La revista energética de Chile. [En linea] [Citado
el: 23 de Febrero de 2012.] www.revistaei.cl.

[21]. Cerda, Pablo. "Anélisis de estrategias de inversién en generacién en Mercados
Competitivos. Aplicacion al SIC". Tesis para optar al grado de Magister en Ciencias de la
Ingenieria. Escuela de Ingenieria, Pontificia Universidad Catolica de Chile. Santiago de Chile :
s.n., 2011.

[22]. R Development Core Team. R: A language and environment for statistical
computing. Viena: R Foundation for Statistical Computing, 2011. URL http://www.R-

project.org/. ISBN 3-900051-07-0.
74



[23]. Pentaho. Open Source ETL designed to bridge the gap between business and IT. |
Kettle Project: Pentaho Data Integration. [En linea] [Citado el: 25 de Febrero de 2012.]
http://kettle.pentaho.com/.

[24]. Mark Hall, Eibe Frank, Geoffrey Holmes, Bernhard Pfahringer, Peter
Reutemann, lan H. Witten. The WEKA Data Mining Software: An Update. s.l. : SIGKDD
Explorations, 2009. Vol. Volume 11.

75



Capitulo 8 — Anexos

8.1. Anexo 1: Inteligencia de Negocios

También conocido en la literatura internacional como Business Intelligence, esta rama del
saber hace referencia al conjunto de estrategias y herramientas enfocadas a la administracion y

creacion de conocimiento a partir del andlisis de datos para la toma de decisiones.

Las herramientas consisten en sistemas de informacién, los cuales son cargados mediante

9515

técnicas de “Extraction, Transformation and Loading”™ (ETL), los que obtienen la informacion

de las fuentes, la depuran y la transforman para poder cargarla en almacenes de datos™.

8.1.1. Bases de datos multidimensionales

Los almacenes de datos donde se guarda la informacion, son un conjunto de bases de datos
gue se encuentran estructuradas y relacionadas entre si mediante “Ilaves™’. Este conjunto de

bases de datos se estructuran de la siguiente forma.

8.1.1.1. Dimensiones

Son bases de datos que contienen los atributos o caracteristicas de determinados registros
de informacién. También se puede decir que son los catalogos con la informacidn necesaria para
una presentacion mas clara y contextualizada de la informacion.

Ejemplos de este tipo de tablas pueden ser las que hacen referencia a las zonas, regiones,

fechas, combustibles.

8.1.1.2. Hechos

Son las tablas de registros en las que se encuentra la informacién que se desea mostrar.

Ejemplo de estas tablas son los registros de atrasos, el tiempo de tramitacion, etc.

15 Extraccion, Transformacion y Carga
16 Conocido en la literatura internacional como Data Warehouse
17 Mas conocidas como key
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8.1.2. Justificacion de los softwares utilizados

La Fundacion para la Transferencia Tecnoldgica [17], realiza una comparacion de los
distintos software de Business Intelligence, Bases de datos y visualizacién para escoger los
adecuados para el sistema de monitoreo de mercado. Entre los principales criterios para la
eleccion de las soluciones se encontraba el atributo de software libre, ademéas del soporte que
existe en los foros web sobre posibles problemas a solucionar. Aunque los software no son los
que tienen el mejor rendimiento, los requerimientos del sistema no hacen necesaria mas
infraestructura de software. Los software escogidos son los mismo que se utilizan para hacer los
calculo hechos en este trabajo y son:

» Business Intelligence: Pentaho Data Integration (Kettle)

» Bases de Datos: MySQL
» Visualizador: Jaspersoft para la etapa de pruebas y Microstrategy para la
etapa final.

8.2. Anexo 2: Knowledge Discovery in Databases (KDD)

Tal como lo dice su nombre, el proceso de KDD se refiere a la obtencion de conocimiento a
partir de la informacion almacenada en las base de datos. Esta etapa puede ser una extensién del
punto anterior, en donde se hacia un repaso del almacenamiento de la informacién en bases de
datos multi-relacionales.

Para la obtencion de conocimiento se utilizan maltiples tipos de herramientas, como lo son
por ejemplo, modelos estadisticos, algoritmos genéticos, logica difusa, inteligencia
computacional, web mining, etc. La herramienta a utilizar depende del problema que se desea
resolver.

La metodologia estandar de este tipo de procesos es la que se muestra en la Figura 8.1.
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Evaluacion

Mineria de datos

Transformacion

Pre-proceso

Datos

Seleccion

8.3. Anexo 3: Atributos cualitativos de los proyectos eléctricos

transformados

Datos
pre-procesados N

\ 5‘ Patronea

<___-___-___-__-___

Figura 8.1 Procedimiento general del proceso de KDD

Letra Romana

Tabla 8.1 Regiones y Zonas

Nombre Administrativo

XV 15  Aricay Parinacota Norte Grande
I 1 Tarapaca Norte Grande
I 2 Antofagasta Norte Grande
Il 3 Atacama Norte Chico
\Y 4 Coquimbo Norte Chico
\ 5 Valparaiso Centro

X111 13 Metropolitana Centro

VI 6 Libertador Bernardo O’Higgins  Centro

Vil 7 Maule Centro-Sur
VI 8 Biobio Centro-Sur
IX 9 Araucania Sur

XIV 14 Los Rios Sur

X 10 Los Lagos Sur

XI 11  Gnral. Carlos Ibafiez del Campo  Austral

X1l 12 Magallanes Austral
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Tabla 8.2 Sistema interconectado

Id Nombre

0 Autogeneracion
1 SIC

2 SING
3

4

Aysen
Magallanes

8.4.Diagramas de cajas

N

_ Atraso [afios]

LT 1]

Figura 8.2 Boxplot Atraso vs Tipo de aparicion en plan de obras CNE
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Figura 8.3 Boxplot Atraso vs Clasificacion del proyecto
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Figura 8.4 Boxplot Atraso vs Existencia previa de proyecto
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Figura 8.5 Boxplot Atraso vs Zona

"we

i i
Centro Norte

Figura 8.6 Boxplot Atraso vs Macrozona
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Figura 8.8 Boxplot Atraso vs Region

82




Atraso [afios]
n A

Atraso [afios]
" :

Figura 8.9 Boxplor Atraso vs Potencia
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Figura 8.10 Boxplot Atraso vs atributo PMG
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Figura 8.11 Boxplot Atraso vs Fuente
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Figura 8.12 Boxplot Atraso vs Atributo ERNC
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Figura 8.13 Boxplot Atraso vs Combustible principal
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Figura 8.14 Boxplot Atrasos vs Tecnologia
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Figura 8.15 Boxplot Atrasos vs Anuncios
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Figura 8.16 Boxplot Atraso vs Proyeccion
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