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FORTALECIMIENTO DE LA RESILIENCIA DEL SECTOR ENERGETICO
NACIONAL: ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE OPCIONES PARA
MEJORAR LA RESPUESTA ANTE DESASTRES.

Una de las consecuencias del cambio climatico es el incremento de eventos climaticos
extremos de baja probabilidad y alto impacto, los cuales pueden tener efectos altamente per-
judiciales. En este ambito, se plantea la probleméatica de como estos eventos pueden afectar a
los sistemas energéticos, asi como las adaptaciones y metodologias que pueden desarrollarse
con tal de mejorar su resiliencia frente al cambio climatico. En este contexto, a pesar de los
avances existentes la implementacién de dichas adaptaciones atin se encuentra en una fase
incipiente, lo que resalta la necesidad de generar contribuciones para su avance.

A partir de lo anterior, surge el objetivo principal de este trabajo de titulo, el cual es
proponer y clasificar un conjunto de alternativas, segiin parametros definidos, que puedan
mejorar la resiliencia del sistema energético nacional y que sean suficientes para afrontar los
distintos eventos extremos que puedan afectarlo.

La metodologia empleada se puede resumir en tres puntos principales. En primer lugar,
se hace una revisién bibliografica con el fin de definir los eventos extremos que impactan
a Chile y para identificar medidas de aporte de resiliencia. El segundo paso es hacer una
clasificacion y caracterizacion de dichas medidas, junto con una propuesta metodolégica que
permita utilizar la clasificacién hecha y asi aplicar medidas a casos especificos. Por tltimo se
presentan casos de estudio dentro del contexto chileno, utilizando la metodologia propuesta.

Este estudio presenta como resultados un catastro de medidas que aportan resiliencia de
infraestructura y de servicio. Destacan las medidas de resiliencia de infraestructura al prevenir
la falta de suministro y ademas evitar costos por dafos al sistema. Junto con esto se entre-
ga una clasificacion de las medidas encontradas, en donde se subraya la escasa informacion
disponible en esta materia, al existir pocos estudios donde sean estudiadas en profundidad.
Especificamente, destaca la falta de informacién en cuanto al sector hidrocarburos, al estar
muchos estudios centrados en el sector eléctrico. Por tltimo, se propone una metodologia para
la aplicacién de medidas en casos reales, acompanada de casos de estudios hechos siguiendo
esta metodologia. Esta metodologia permite, segin los parametros considerados, determinar
la conveniencia de implementar medidas. En cuanto a los resultados de los casos de estudio,
se destaca que el costo asociado a la pérdida de suministro suele ser mayor que el de dano a
infraestructura. Sin embargo, no resulta 6ptimo implementar medidas enfocadas en asegurar
el servicio sin proteger la infraestructura vulnerable. Cabe senalar que dados los supuestos
utilizados, la optimalidad de las medidas se pueda ver afectada, aunque esto no compromete
la plausibilidad de la metodologia y depende del nivel de precisiéon que se quiera utilizar.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El cambio climatico actual puede impactar al planeta y la sociedad de diversas maneras,
tanto a nivel individual como en el funcionamiento de sistemas u organizaciones. Uno de
los fenémenos asociados al cambio climatico, es el incremento en la ocurrencia de eventos
extremos de baja probabilidad y alto impacto. Estos, son eventos climaticos que se dan con
muy baja frecuencia, pero que pueden generar grandes danos o afectar significativamente el
funcionamiento de ciertos servicios. Existe una gran variedad de eventos extremos y Chile,
al ser un pais extenso y con una gran diversidad geografica se puede ver particularmente
afectado por esto.

El incremento en la ocurrencia de estos eventos plantea importantes desafios en multiples
ambitos, ya sea para poder combatirlo o adaptarse a las consecuencias que puedan derivar.
Dentro de este contexto, surge el cuestionamiento sobre como puede afectar el cambio clima-
tico al sistema energético chileno y que adaptaciones deberian ser necesarias para que este
pueda resistir y seguir brindando sus servicios correctamente.

Siguiendo lo anterior, es que en muchas partes del mundo se desarrollan nuevas definicio-
nes y caracteristicas que los sistemas deben cumplir, para poder seguir operando de manera
eficaz y brindar los servicios que ofrecen. Entre estas definiciones cae la resiliencia, la cual
segtn el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) puede definirse como: “Capaci-
dad de un sistema social, econémico o ambiental para soportar un evento critico, tendencia o
perturbacién, respondiendo o reorganizandose de manera tal que se mantengan sus funciones
esenciales, identidad y estructura, mientras también se mantiene la capacidad de adaptacion,
aprendimiento y transformacion”. Este concepto esta siendo aplicado en la planificacion de
muchos sistemas energéticos a nivel mundial, incluido Chile, como respuesta a los retos im-
puestos en gran parte por el cambio climatico. No obstante, atin queda un largo camino para
tener sistemas resilientes en el pais y en el resto del mundo, lo que subraya la importancia
de contribuir a su desarrollo en estudios presentes y futuros.



1.2. Descripcién del Problema

De acuerdo con lo expuesto anteriormente, se reconoce la necesidad de contar con un sis-
tema energético resiliente al cambio climatico, hecho con el cual se desarrolla la probleméatica
central de este trabajo. Este problema puede interpretarse como la falta de una caracteriza-
ciéon y modos de aplicacién de elementos que puedan aportar resiliencia al sistema energético
nacional. Esto porque a pesar de identificarse eventos criticos que puedan afectar el sistema y
de existir objetivos especificos para tener un sistema energético resiliente, falta el conocimien-
to y aplicacion de alternativas que puedan aportar en este sentido. En consecuencia, destaca
el problema de que todavia se esta en una etapa temprana del desarrollo de la resiliencia en
los sistemas energéticos, lo que subraya la falta de una definicién y caracterizacion formal de
medidas que puedan aportar resiliencia a estos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Proponer y caracterizar segtin parametros definidos un conjunto de alternativas que pue-
dan aportar resiliencia al sistema energético nacional, el cual sea suficiente para cubrir los
diferentes eventos extremos que puedan afectarlo.

1.3.2. Objetivos Especificos

* Definir en profundidad las caracteristicas de cada una de las alternativas propuestas,
esto es especificando los costos asociados, los eventos por sobre los cuales estas pueden
aportar resiliencia, tiempos necesarios para aplicarlas, los sectores del sistema que cubren
y parametros adicionales de ser necesario.

* Proponer una metodologia para evaluar la factibilidad de aplicacion de las medidas
encontradas dentro de casos especificos y poder hacer contraste entre ellas segiin para-
metros definidos.

 Analizar con criterios técnicos y econémicos la aplicacion de estas soluciones encontradas
sobre casos especificos en Chile. Casos definidos por una localizacion especifica y por
eventos criticos que se deseen cubrir con las soluciones encontradas.

1.4. Alcances

La informacion recopilada en este estudio puede verse limitada, en primer lugar, por las
fuentes que se utilizaron, las cuales no necesariamente abarcan la totalidad de la evidencia
disponible. En este sentido, es posible que existan medidas ttiles en ciertas situaciones que no
hayan sido consideradas en este andlisis. Por otro lado, dado que la aplicacion de resiliencia
en el sistema energético es un area de estudio emergente, la cantidad de estudios que aborden
esta tematica y ofrezcan diversas perspectivas es reducida. En especifico, se nota una falta
de informacién en cuanto al sector hidrocarburos, al ser escasos los estudios que toquen esta
tematica.



Siguiendo lo anterior, la clasificaciéon de medidas también se puede ver limitada por la
disponibilidad de fuentes de informacién. Debido a que la teméatica de este trabajo esté en
desarrollo actual, en muchas fuentes se cita la existencia de diversas aplicaciones, sin embar-
go no proporcionan una descripcion exhaustiva de estas y generalmente no se detallan los
costos o tiempos necesarios para su aplicacion. Por tanto, algunos de los calculos realizados
o valores utilizados son estimaciones basadas en los datos disponibles.

En cuanto a los casos de estudio, los costos calculados que se asocian a la pérdida de
suministro y al dano de infraestructura pueden diferir de un escenario real, ya que a pesar de
utilizar valores obtenidos de fuentes oficiales, los danos o tiempos utilizados son estimaciones.
Por otro lado, la veracidad de los casos desarrollados se ve condicionada por la precision de
los mapas utilizados. Por tltimo, la frecuencia de eventos y el tiempo de falla en la realidad
son variables aleatorias que se asocian a distribuciones probabilisticas, sin embargo, ante la
ausencia de esta informacion, se asignan valores segiin cada caso.

1.5. Estructura del Documento

El trabajo de titulo presentado a continuacion consta de siete capitulos. En el primer
capitulo se tiene la introduccién al trabajo, presentando la motivacion, la descripcion del
problema, los objetivos y los alcances de este.

En el segundo capitulo, se presentan estudios previos que sirven como base para el desa-
rrollo del trabajo de titulo. En esta seccién, primero se presentan elementos clave a conocer
antes de analizar el trabajo de titulo. Luego, se presentan antecedentes tanto nacionales como
internacionales, con énfasis en documentos que indiquen progresos en materias de resiliencia
o que establezcan objetivos a futuro respecto a la aplicacion de resiliencia en sistemas ener-
géticos.

En el tercer capitulo, se describe la metodologia utilizada para desarrollar el estudio. En
este apartado se presenta y detalla como se desarrolla el trabajo con tal de cumplir con los
objetivos propuestos.

El cuarto capitulo presenta la informacion recopilada de la revision bibliografica. La revi-
sion se enfoca primero en la identificacion y descripcion de eventos extremos que se den en
Chile junto con sus efectos. Luego en alternativas que puedan aportar resiliencia al sistema
energético. En cuanto a estas alternativas, la busqueda se separa en literatura enfocada en
investigaciones académicas y la revision de experiencias internacionales.

El quinto capitulo aborda la clasificacion y caracterizacién de las medidas encontradas
y de los eventos extremos. Para esto se presenta la informacion principalmente en tablas,
acompanadas de las referencias utilizadas para su elaboracion. Por tltimo, se presenta una
propuesta metodologica a seguir en los casos de estudio dentro de Chile.

En el sexto capitulo se realiza la revision de casos de estudio, en los cuales sea aplica lo
desarrollado a lo largo del trabajo de titulo, los cuales estdn organizados segin los eventos
extremos y las zonas consideradas.



Por tultimo, en el séptimo capitulo se exponen las conclusiones del trabajo de titulo, asi
como los posibles trabajos futuros que podrian proseguir los avances acd presentados.



Capitulo 2

Marco Teérico y Estado del Arte

2.1. Cambio Climatico

El continuo calentamiento global asociado al cambio climatico trae consigo una gran va-
riedad de consecuencias negativas para el planeta, dentro de estas se encuentra el incremento
en la ocurrencia de eventos extremos de baja probabilidad y alto impacto. Segun el reporte
Climate Change 2021 de la IPCC, con cada aumento en la temperatura del planeta, aumenta
la frecuencia e intensidad con la que se dan ciertos eventos, tales como olas de calor o sequias.
En las figuras 2.1 y 2.2 se puede apreciar como un aumento de temperatura mundial puede
influir en la intensidad y frecuencia de ciertos eventos extremos.

Hot temperature extremes over land
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Figura 2.1: Efectos dados por un incremento en la temperatura 1. Extraido
de: [1]



Heavy precipitation over land Agricultural & ecological droughts in drying regions
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Figura 2.2: Efectos dados por un incremento en la temperatura 2. Extraido
de: [1]

En la figura vista a continuacién se puede ver como se espera que sea el aumento de
temperatura antes mencionado segin diferentes escenarios socioeconémicos globales o SSPs
(Shared Socioeconomic Pathways). Estos van desde SSP1 hasta SSP5, donde estos limites
significan desde un desarrollo futuro sustentable hasta uno centrado en combustibles fésiles
respectivamente.
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Figura 2.3: Posibles incrementos en temperatura. Extraido de: [1]

Los efectos negativos del cambio climético se pueden ver reflejados también en un sistema
energético, dependiendo de la zona del sistema que se esté considerando y el tipo de evento.
En [2] se presenta un cuadro resumen con los posibles impactos del cambio climatico en el
sistema energético, el cual se presenta a continuacién:
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Figura 2.4: Resumen de impactos del cambio climatico en el sistema ener-
gético. Extraido de: [2]



Por otra parte, centrdandose tinicamente en un sistema eléctrico, en [3] se presenta un diagrama que muestra de manera mas
especifica los efectos que pueden tener diferentes eventos climéticos en los componentes de un sistema eléctrico.
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Figura 2.5: Impacto de efectos climaticos en sistemas eléctricos de potencia. Extraido de: [3]



Sumado a esto, se puede tomar lo mencionado por la Convencion Marco de las Naciones
Unidas para el Cambio Climético (CMNUCC, 1992), quienes describen a Chile como un pais
altamente vulnerable, dado que debido a su gran variedad de geografias y climas, posee las
siguientes zonas vulnerables:[4]

* zonas costeras bajas

* zonas aridas y semidridas

* zonas con cobertura forestal y zonas expuestas al deterioro forestal
* zonas propensas a los desastres socionaturales

e zonas expuestas a la sequia y a la desertificacion

* zonas de alta contaminacién atmosférica urbana

* zonas de ecosistemas fragiles

Sumando esto al diagrama visto anteriormente, se puede decir que el sistema energéti-
co chileno esta predispuesto a sufrir de gran manera por el cambio climatico, al quedar a
disposicion de los efectos negativos que puedan ser ocasionados en todas las distintas zonas
vulnerables mencionadas.

Por ultimo, al considerar los eventos extremos vistos, es importante mencionar que ade-
mas de los acd propuestos en el caso de Chile es importante tener en cuenta eventos tales
como terremotos y tsunamis para un analisis de eventos extremos. Esto debido a que a pesar
de no ser afectados por el cambio climatico, Chile esté situado en una zona geografica muy
susceptible a sufrir por estos eventos, lo que ha causado grandes estragos en el pasado.

2.2. Resiliencia

Parte de entender los desafios que conllevan el adaptar el sector energético a los problemas
que trae el cambio climatico, empieza con definir que es lo que se entiende por resiliencia.
Organizaciones le dan distintas definiciones a esta, considerando tanto aspectos en comin
como no, por ejemplo, se tienen las siguientes definiciones:

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): Capacidad de un sistema social,
econémico o ambiental para soportar un evento critico, tendencia o perturbacion, respon-
diendo o reorganizandose de manera tal que se mantengan sus funciones esenciales, identidad
y estructura, mientras también se mantiene la capacidad de adaptacion, aprendimiento y
transformacion.[5]

Politica Energética Nacional (PEN). En su actualizacion de 2022 incluye la definicién de
resiliencia climatica en si: habilidad de un sistema o sus componentes para anticipar, absor-
ber, adaptarse o recuperarse de los efectos adversos del cambio climatico, de forma oportuna
y eficiente, incluso velando por la conservacion, restauracion o mejora de sus estructuras y
funciones bésicas esenciales.|7]



IEEE: Capacidad de resistir y reducir la magnitud y/o duracién de incidentes perjudicia-
les, que incluye la capacidad de anticipar, absorber, adaptarse y/o recuperarse rdpidamente
de tal evento.[6]

Ademaés, la IEEE define el concepto de resiliencia como un proceso dinamico, esto es,
que puede tenerse cierto nivel de resiliencia (definido por algin pardmetro a definir) el cual
después de una contingencia o evento critico baja a un valor post perturbacion, para lue-
go recuperarse y volver al estado pre contingencia. Esto se puede resumir en la figura a
continuacion:
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(Ref. IEEE Task Force on Definition and Quantification of Resilience 2018, M. Panteli)

Figura 2.6: Concepto de resiliencia como proceso dindmico, IEEE 2018.
Extraido de: [6]

En resumen, se puede entender que lo que se busca con un sistema mas resiliente, es que
este pueda tener una mejor anticipacién o respuesta ante distintos eventos, en especifico dado
el contexto del trabajo a realizar, ante eventos extremos. Siguiendo esto que se definen dos
formas basicas de aportar a la mejora de resiliencia de un sistema energético, las cuales son:

* Resiliencia del servicio: Se enfoca en la gestion del sistema, buscando asegurar la con-
tinuidad de servicio tratando variadas formas de operar el sistema con tal de que se
asegure el suministro de la demanda.

* Resiliencia de la infraestructura: Se enfoca en los componentes en si del sistema, bus-
cando la minimizar de danos y mantener la mayor cantidad de tiempo posible a estos
componentes operativos, ya sea haciendo modificaciones en elementos presentes o agre-
gando elementos extras que ayuden al sistema a mantenerse en pie ante adversidades.

Otra forma de evaluar el aporte de resiliencia que se pueda tener es con los conceptos de
resiliencia orientada en la planificacién y en la operacién, donde la resiliencia orientada a
la operacion se divide en respuesta y restauracion. En cuanto a la orientada en la planifica-
cion, se centran en medidas aplicadas a largo plazo, generalmente asociandose a medidas de
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resiliencia de la infraestructura que requieren de tiempo para aplicarse y robustecer el siste-
ma. La resiliencia orientada en la operacién hace referencia a medidas de corto plazo para
contrarrestar los efectos que puedan haber, se consideran medidas que puedan ser aplicadas
pocos dias antes del evento, durante el mismo o para recuperar el sistema cuando ya ocurrio.
Al ser medidas concentradas en asegurar el suministro ya sea tomando medidas preventivas
o intentando recuperar el sistema lo antes posible es que se asocian generalmente a la resi-
liencia del servicio. En la figura 2.7 se muestra un cuadro resumen de lo acd mencionado.
Hay que notar que a pesar de asociarse las medidas tomadas a largo plazo con resiliencia de
infraestructura y las de corto plazo al servicio, no implica que signifiquen lo mismo, ya que
por ejemplo pueden haber excepciones en donde medidas que aportan resiliencia del servicio
necesiten de un largo tiempo para ser desarrolladas.
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Figura 2.7: Clasificacién de aplicaciones de resiliencia segiin la separacion
temporal con el evento. Extraido de: [15]

Otra forma en que se ha descrito la problemética sobre como abordar la resiliencia es
mediante el tipo de enfoque que tienen las posibles medidas. En [9], se resume parte de esto
en la imagen mostrada a continuacién, en donde se ve que existen principalmente tres formas
de considerar el aporte de resiliencia de las distintas alternativas posibles. Estas tres son:
Robustez, se concentra en hacer los distintos sectores del sistema mas “fuertes” con tal de
evitar que se produzcan danos. Redundancia, se concentra en tener vias alternativas para asi
asegurar el suministro en caso de que sufra algin dano el sistema. Flexibilidad y respuesta,
se concentra en medidas que permitan recuperar el sistema rapidamente o medidas que ayu-
den al sistema a llegar a otros puntos de operacion y minimizar el tiempo de pérdida de carga.
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ROBUSTNESS

Substation, tower, and
other equipment hardening
to make the system more
robust and “stronger”

REDUNDANCY

New assets (e.g., lines and
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alternative “routes”, or
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to operate the network
under “weaker” conditions

FLEXIBILITY AND
RESPONSIVENESS

New flexible network
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ACTS and HVDC lines

Distributed energy
resources, e.g., microgrids
and distributed generation
Shorter response times,
e.g., by increasin
expenditure in enhanced
stocks of network assets
and equipment, more
repair crews, and more
online monitoring and
control solutions.

Figura 2.8: Trilema de portafolios de inversién en resiliencia. Extraido de:

[9]-

Considerando la informacién mencionada es que investigadores hacen aportes y modifi-
caciones a las distintas definiciones. Por ejemplo, en [8] y [10] modifican el trapezoide de
resiliencia brindado por la IEEE, generando las imagenes que se muestran en las figuras si-

guientes:

- — Targeted

Real system
performance

Resilient

Figura 2.9: Cuadro de resiliencia segun referencia. Extraido de: [8].
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Figura 2.10: Cuadro de resiliencia segun referencia. Extraido de: [10].

En la primera imagen se puede ver una comparacién del comportamiento ideal de un
sistema resiliente vs lo que se puede esperar de su rendimiento real, junto con los enfoques
que se deben tener en cada sector. En la segunda imagen, se muestra una modificacién en
cuanto a la forma de la curva, junto con el enfoque que deberian tener las medidas si se quiere
fortalecer cierta parte de la curva. Ademds, en [8] junto con la imagen brindada se indican
las caracteristicas que debe tener un sistema para ser resiliente, centrandose en los distintos
sectores que se observan en la curva, estas son:

Antes del incidente el sistema debe tener un nivel de resiliencia suficiente y el opera-
dor del sistema debe estimar la localizacion y severidad de los eventos extremos, para
preparar las medidas necesarias.

* Cuando ocurre el incidente, el operador debe ser informado de la situaciéon presente
y deben actuar las medidas que se tienen para proteger el sistema. Se debe tener un
conjunto de alternativas que reduzcan la vulnerabilidad del sistema.

* Mientras avanza la perturbacion, se debe priorizar la identificaciéon de elementos clave
perjudicados y los danos sufridos, con tal de planificar rapidamente los elementos que
deben ser recuperados.

* Ya minimizado el impacto del evento se entra en la fase de recuperaciéon y adaptacion. El
nivel de resiliencia se mantendra bajo el umbral inicial por un tiempo y posteriormente
se podran aplicar medidas considerando los danos sufridos por el evento.

En [10] se incluye ademds un gréafico con el rendimiento del sistema vs tiempo en vez
de resiliencia vs tiempo ante la ocurrencia de un evento extremo, visto en la figura. En
este se indica como se tiene un mejor rendimiento con un sistema mas robusto, como puede
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verse variado este rendimiento con la cantidad de medidas adaptativas que se tienen y que
bajo cierto umbral a definir por los operadores del sistema, se tiene un nivel insuficiente
de resiliencia que disminuye mucho el rendimiento. Se nota también que a pesar de tener
ciertos niveles menores al 6ptimo, se puede tener un sistema que aun asi no pase del umbral
minimo a disponer, de esta forma siendo resiliente pero teniendo todavia formas en las que
mejorar para llegar al punto 6ptimo. En la figura: ¢; es el instante de inicio de la perturbacién,
tp; cuando se pasa el umbral minimo, ¢y cuando se vuelve al umbral minimo, ¢4 cuando
empiezan a actuar las medidas de recuperacion.
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Figura 2.11: Cuadro rendimiento vs tiempo. Extraido de: [10].

2.3. Antecedentes en Chile
2.3.1. Politica Energética Nacional (PEN)

Sostiene como uno de sus pilares esenciales la btisqueda de un sistema energético resiliente
y eficiente. Tiene diversas metas definidas para lograr esto, entre las que se pueden destacar:
la incorporacién de resiliencia y adaptacién al cambio climatico en la regulacion, planificacién
y normativa eléctrica (2030). Al 2040, Chile cuenta con los mas altos estandares del mundo en
confiabilidad y resiliencia del sistema energético. La implementacion de planes que reduzcan
riesgos en todo el pais (2050). La instalacién de 6000 [MW] de sistemas de almacenamiento
de energia (2050).

2.3.2. Plan de Adaptaciéon al Cambio Climatico para el Sector
Energia 2018-2023

Busca aportar en la meta de un desarrollo energético bajo en emisiones y resiliente. Habla
en especifico de 5 lineamientos, que buscan una oferta y transporte de energia mas resiliente y
adaptado al cambio climatico, un sector energia mejor preparado ante los futuros cambios en
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la demanda dados por el cambio climéatico, crear arreglos entre sectores e instituciones para
llegar a acciones que ayuden a mejorar la resiliencia ante el cambio climético y por tultimo
generar estrategias para implementar el plan en el largo plazo.

Con esto propone 15 medidas en total, asociadas a cada uno de los lineamientos y que
incluyen entre otras cosas, analisis de impacto del cambio climético, estudios de infraestructu-
ra y planes de accion para coordinar instituciones e integrar resiliencia en planificacion futura.

2.3.3. Politica Nacional para la Reduccién del Riesgo de Desastres
2020 - 2030

Tiene como uno de sus ejes prioritarios el planificar e invertir en la reduccién del riesgo de
desastres para la resiliencia. En relaciéon a lo mencionado, esto busca implementar medidas
estructurales para reducir la vulnerabilidad fisica de edificaciones e infraestructura criticas y
propiciar el desarrollo de infraestructura verde y azul considerando el enfoque de reduccion
de riesgo.

2.3.4. Estrategia Climatica de Largo Plazo de Chile

Analiza los desafios que abordan al cambio climatico en variados temas ademas del sector
energético. En cuanto a este, presenta varios objetivos detallados con metas y plazos especi-
ficos, en donde destaca la bisqueda de bajar las emisiones de carbono de acuerdo a las metas
establecidas, eficiencia energética, acceso equitativo y de calidad a los servicios energéticos y
un sector mas resiliente, menos vulnerable y con gran penetracion de energias renovables.

2.3.5. Atlas de Riesgo Climatico

Plataforma en linea proyecto del Ministerio del Medio Ambiente del Gobierno de Chile.
Este incluye una gran variedad de mapas de riesgo que incluyen todo el territorio del pais.
Estos mapas de riesgo abarcan distintos sectores que pueden ser afectados por eventos criticos
o variaciones climaticas dadas por el cambio climatico, tales como energia eléctrica, bosques
nativos y recursos hidricos entre otros.

Puede ser de gran utilidad en la evaluacion de alternativas de aporte de resiliencia en el
sistema, al indicar zonas que tienen mas riesgo bajo algin supuesto dado, como por ejemplo
altas temperaturas o incendios forestales. Esto juntandolo con mapas de Chile que indiquen
la posicion de zonas clave energéticas, puede identificar zonas de riesgo para futuros analisis.

2.4. Antecedentes Internacionales

2.4.1. Climate Resilience (International Energy Agency)

En este reporte se destaca el peligro que puede significar el cambio climatico en cada uno
de los sectores de un sistema eléctrico, afectando por ejemplo el potencial y la eficiencia de
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la generacion, la resiliencia de infraestructura de los sistemas de transmision y distribucion y
cambiando como se comporta la demanda. Siguiendo esta logica, se destaca la importancia
de implementar medidas para adaptarse y crear politicas con tal de crear un sistema resiliente.

Para tocar los temas antes mencionados, en el reporte se describe como distintos eventos
causados por el cambio climatico pueden afectar los distintos segmentos de un sistema eléc-
trico, junto con algunos casos de estudio vistos en distintas partes del mundo utilizados para
combatir el cambio climéatico.

2.4.2. Advancing towards climate resilience in Europe (European
Environment Agency)

Trata una descripciéon general del avance ante politicas de adaptacion al cambio climati-
co de paises miembros de de la Unién Europea y Turquia. Esto para describir el progreso
temporal (en especifico, hace una revisién hasta el 31 de Mayo de 2022 )en las acciones que
toman estos paises para volverse mas resilientes en términos de cambio climatico.

Cabe destacar que se menciona que dada la diferencia en avances de todos los paises alu-
didos, este reporte debe ser visto como una referencia inicial de avances heterogéneos, que se
prevé vaya mejorando en versiones futuras. Por esto, la principal pertinencia de este reporte
para el trabajo presente es brindar una visién inicial sobre posibles paises que pueden ser
estudiados para cumplir con los objetivos planteados.

En el reporte, se encuentra la siguiente tabla que muestra el avance en la toma de politicas
a lo largo del tiempo por parte de los distintos paises:
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Country 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Austria
Belgium
Bulgaria
Croatia
Cyprus

Czechia
Denmark
Estonia
Finland *
France
Germany
Greece
Hungary
Ireland

Italy

Latvia
Lithuania
Luxembourg
Malta
Netherlands
Poland
Portugal
Romania
Slovakia *
Slovenia
Spain *
Sweden
Iceland
Liechtenstein
MNorway
Switzerland

Tirkiye

Mo adaptation policy adopted

Mational Adaptation Strategy (NAS) adopted

NAS adopted and one or more Sectoral Adaptation Plans (SAPs) adopted and reported (2021 reporting)
NAS adopted and one or more Regional Adaptation Plans (RAPs) reported (2021 reporting)
MAS adopted and SAPs and RAPs reported (2021 reporting)

National Adaptation Plan (NAP) adopted

NAS and NAP adopted

NAS and NAP adopted and one or more (SAPs) adopted and reported (2021 reporting)
MAS and NAP adopted and one or more (RAPs) reported (2021 reporting)

NAS and NAP adopted and SAPs and RAPs reported (2021 reporting)

=  MAS revision adopted

Figura 2.12: Instrumentos de politicas de adaptacion en paises miembros de
la EEA 2005-2022, EEA 2022. Extraido de:[12]

2.4.3. Adaptation challenges and opportunities for the European
energy system (European Environment Agency)

A diferencia del documento anterior, este se centra exclusivamente en el sector energético
de Europa, buscando hacer un analisis sobre desafios y oportunidades en cuanto a la adap-
tacion al cambio climético y el reforzamiento de la resiliencia ante este. Todo esto, en un
contexto de descarbonizacion al igual que en el caso chileno.

En este documento, se mencionan una variedad de aspectos, tales como los usos de energia
en Europa, las reparticién de generacion de energia entre distintas tecnologias y variaciones
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que se espera que ocurran en los distintos paises del continente dado el cambio climatico
entre otras cosas. Sin embargo, al igual que en el caso anterior, se revisa el documento con
tal de poder tener futuras referencias sobre soluciones aplicables a Chile. Por esto, se incluye
la siguiente tabla que especifica de forma parecida a la anterior, el avance que han tenido
distintos paises de Europa en cuanto a el desarrollo y aplicacion de politicas de adaptacion
al cambio climatico, solo que en este caso centrandose en el sector energia.

Country Document
Climate change impact, Mational adaptation strategies Country fiches  UNFCCC
vulnerability and risk (CCIV) (NAS) and plans (NAP)
assessments
Availability of  Coverage of the NAS and/for Coverage of the Adaptation measures
national CCIV energy sector  MAP adopted energy sector  implemented in the energy
assessment in national CCIV in MAS and/or  sector

assessments
Austria
Belgium

MNAP

Buigaria I
Croatia

Cyprus

Czechia
Denmark
Estonia
Finland

France

Germany

Greece

Hungary
lceland

Ireland

Italy

Latvia
Liechtenstein

Lithuania
Luxembourg
Malta
Metherlands
MNorway
Poland
Portugal

Romania

Slovakia
Slovenia
Spain
Sweden
Switzerland
Turkey

United
Kingdom

Figura 2.13: Medidas tomadas ante cambio climatico por paises miembros
de la EEA, sector energia, EEA 2019. Extraido de:[13]

Donde: verde significa que estd listo/identificado, amarillo en progreso y rojo que no esté
listo o que no se ha tomado accién.
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2.4.4. Adaptation Case Studies in the Energy Sector (Ouranos)

Este documento realizado por una empresa Canadiense presenta casos de estudio de aplica-
ciones tomadas en diferentes partes del mundo para adaptarse a eventos extremos, los cuales
se han visto incrementados por efecto del cambio climatico. Para seleccionar estos casos de
estudio, primero se revisan una gran cantidad de medidas tomadas en diferentes partes del
mundo para luego seleccionar las mas asociadas a las necesidades del sector energético de
Canada. Siguiendo esta metodologia se puede llegar a un estudio similar en el caso chileno,
teniendo una base de alternativas que puedan aportar de diferentes maneras a la resiliencia
del sector energético en Chile.

2.4.5. Paises posiblemente preparados

En [14], se presenta la tabla mostrada a continuacién. En esta, se busca identificar expe-
riencias internacionales que podrian servir como ejemplos a seguir. Los niimeros 1 a 5 hacen
alusion a la cantidad de tematicas abordadas en materias de adaptacion al cambio climético.
La pentultima columna establece un ranking de vulnerabilidad al cambio climatico de un total
de 192 paises, entre mas alto es el ranking, mas expuesto se encuentra el pais a los fenémenos
del cambio climatico. La ultima columna indica una seleccién de paises hecha en el informe.

Climate Global Readiness Exposure Seleccionado
Resilience Climate index index
Policy Resilience

Indicator Ranking

5 oK oK 29/192 Preseleccionado
| Australia | oK OK 133/192

5 27/192

oK 88/192

oK 177/192

3 oK oK 94/192

[ Espafia 3 oK 39/192 Potencialmente
| Estonia |} 49/192

| Finlandia [} oK 97/192

[ Francia [ oK 61/192 Potencialmente
[ Irlanda | oK 76/192

[talia [P oK oK 94/192

[Japon | oK 166/192

3 oK oK OK 55/192

5 oK oK 61/192 Preseleccionado
2 57/192

5 oK OK oK 56/192 Preseleccionado
OK 175/192

ET : 0K OK 73/192

B - oK oK 10/192 Preseleccionado
Estados OK OK 134/192 Potencialmente
Unidos

Figura 2.14: Tabla presentada en informe de Andlisis de Infraestructura
Resiliente a la Crisis Climdatica para el Sector Energético Extraido de: [14]

Cabe destacar que son pocos los paises que llegan al cinco, significando este que en el pais
se ha analizado el impacto del cambio climético, se han elaborados planes de adaptacion y
se han implementado acciones concretas. Siguiendo esto, se confirma la problemética de la
inmadurez que existe todavia en el mundo en cuanto a la adaptacion al cambio climatico.
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2.5. Sintesis de Informacion Presentada

De la informaciéon presentada en este capitulo, se logra entender que Chile es un pais que
se puede ver altamente afectado por eventos de baja probabilidad y alto impacto, tanto por
el cambio climético que afecta a todo el mundo hoy en dia como por las caracteristicas geo-
graficas que posee el pais. En cuanto a resiliencia, existen ciertas definiciones y avances en
esta materia, los cuales se centran principalmente en definir como puede ser identificado el
nivel de resiliencia de un sistema, como se puede aportar resiliencia y como es afectado este
cuando ocurren ciertos eventos. Sin embargo, no existen todavia estandares a utilizar en esta
materia, pero si propuestas, por lo que no se tiene métricas oficiales para hacer las distintas
mediciones. En cuanto al avance tanto nacional como internacional de esta materia, se iden-
tifica que mundialmente esté reconocida la necesidad de tener sistemas resilientes al cambio
climatico, al haber metas en cuanto al nivel de resiliencia que se espera tener en un futuro y
estudios sobre que tan avanzados estan en la materia ciertos paises. A pesar de esto, no se
presentan planes de como cumplir los objetivos propuestos o que medidas pueden ser tomadas
en cada pais para lograr las metas que tienen, lo que lleva a entender que a pesar de ya tener
identificada la problematica de la falta de resiliencia, falta desarrollo llevar a cabo estas ideas.
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Capitulo 3

Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos propuestos, se propone la metodologia descrita a conti-
nuacién, la cual se puede ver resumida en la estructura vista en la figura 3.1. Primero, se
procede a hacer una revisiéon de fuentes de informacién, la cual consta de dos componentes
centrales. El primer componente estd enfocado en la identificacién de eventos geocliméaticos
extremos que podrian afectar al territorio chileno, esto incluye fenémenos naturales como
terremotos, tsunamis, inundaciones, incendios forestales, sequias y otros eventos que, por su
magnitud, representan un riesgo significativo para la infraestructura del sistema. Para llevar
a cabo esta identificacion, se revisan principalmente documentos emitidos por organizaciones
gubernamentales e instituciones centradas en el estudio del clima o que mantienen registros
historicos de eventos climaticos y geologicos en el pais, tales como el Centro de Ciencia del
Clima y la Resiliencia (CR)2, el Instituto para la Resiliencia ante Desastres y ONEMI entre
otros. Una vez identificados estos eventos extremos, cada uno es caracterizado en detalle,
mencionando sus posibles impactos y los danos que podrian generar en el sistema energético.

El segundo componente de la revision bibliografica se centra en la buisqueda de alterna-
tivas que contribuyan a mejorar la resiliencia en el sector energético. Para esto se centra la
busqueda en archivos de investigacion tales como papers, revistas cientificas o casos de estu-
dio especificos realizados alrededor del mundo. Con esto, el objetivo es construir un listado
de alternativas que puedan ser aplicadas o adaptadas al contexto chileno, considerando la
particular vulnerabilidad del pais ante desastres naturales. Siguiendo esto, cada una de estas
alternativas es descrita, identificando en que consiste su aplicacion y utilidad.

La siguiente etapa del trabajo consiste en la clasificacion de la informacion recopilada en
la fase previa. Primero se define el impacto que puedan tener los eventos extremos conside-
rados sobre el sistema energético, utilizando para esto informacion obtenida de referencias
bibliograficas revisadas. Con esto, al reconocer y dividir los distintos sectores que se tienen
dentro del sistema energético, se resume como cada uno de los eventos extremos identificados
puede afectarlos. De esta manera, se permite la posterior identificacion sobre cuales de las
medidas de aporte de resiliencia pueden ser adecuadas para combatir cada uno de los eventos.

Una vez definidos los impactos de los eventos sobre el sistema, se procede a clasificar las
medidas de aporte de resiliencia encontradas. La primera forma en que se catalogan las medi-
das es definiendo sobre que eventos puede ser 1til la aplicacion de la medida en cuestion. Para
esto, en primera instancia se examinan referencias bibliograficas que corroboren la utilizacién
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de la medida para contrarrestar los efectos del evento extremo. Luego, si no se encuentran
referencias que indiquen lo mencionado, se estudian los efectos del evento sobre el sistema
y las caracteristicas de la medida para definir si esta puede ser de utilidad en contra del evento.

La segunda clasificaciéon a realizar de las medidas es caracterizando cada una de estas
segun determinados parametros, dentro de los que se tiene sobre que sector actiian, el costo
asociado a estas, el tiempo necesario de aplicacion y el enfoque en cuanto a resiliencia que
tienen. Por ultimo, se generan comentarios adicionales que sean necesarios para entender
la aplicacion de las medidas sobre ciertos eventos o supuestos que hayan sido necesarios al
momento de realizar las distintas clasificaciones.

Finalizadas las clasificaciones y caracterizaciones correspondientes a las medidas de aporte
de resiliencia, se procede a proponer una metodologia para evaluar la utilizacion de estas me-
didas en casos reales. Esta propuesta metodoldgica tiene como objetivo el estudiar el empleo
de medidas para evitar la pérdida de suministro dentro de zonas que puedan ser afectadas por
eventos extremos. La realizacion de esta metodologia tiene como foco su aplicacién dentro
de Chile, por lo que se utilizan una variedad de herramientas que permita la identificacién
de zonas posiblemente perjudicadas por eventos extremos, zonas del sistema energético que
puedan estar en riesgo y las clasificaciones realizadas en el trabajo.

Por tltimo, se utiliza la informacién recopilada y la metodologia propuesta en la seccién
anterior para desarrollar casos de estudio dentro de Chile. Para desarrollar estos casos de
estudio, se utilizan las herramientas mencionadas en la propuesta metodolégica anterior para
identificar zonas del pais que puedan ser afectadas por los eventos extremos considerados
como pertinentes para el estudio. Luego, empleando la informacién recopilada y clasificada
se definen que alternativas pueden ser utilizadas para asi finalmente decidir con criterios
econdmicos si es Optima la utilizacién de estas.
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Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Figura 3.1: Diagrama de flujo, metodologia.
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Capitulo 4

Revision de Fuentes de Informacion:
Eventos y Medidas

4.1. Introduccion

Para encontrar aplicaciones de resiliencia que puedan ser de utilidad para el sistema ener-
gético chileno, lo primero a realizar es un estudio sobre los eventos extremos que puedan
afectar al pais. De este modo, se pueden definir las posibles necesidades que tenga el sistema
y de esta forma realizar la busqueda de aplicaciones de resiliencia ttiles.

En cuanto a la busqueda de aplicaciones que aporten resiliencia, primero se investigan
publicaciones cientificas con tal de encontrar alternativas variadas que puedan llegar a ser
utiles ante los eventos extremos dados. Luego, se investigan experiencias internacionales en
paises con avances en materias de resiliencia o paises que sean afectados por eventos extremos
que también se dan en Chile, para asi encontrar medidas posiblemente aplicables en el pais.

4.2. Eventos Geoclimaticos Extremos en Chile

Como se menciona en secciones anteriores del trabajo, Chile es un pais altamente vulnera-
ble a eventos climaticos dada su gran variedad de geografias y climas, lo que puede significar
el pais sea afectado por una alta gama de posibles eventos extremos. A raiz de esto, se des-
taca la importancia de investigar que eventos son los que pueden afectar de mayor manera
al territorio o cuales tienen una mayor posibilidad de ocurrir.

En primera instancia, se tiene el gran periodo de sequia el cual ha estado experimentando
Chile los tltimos anos, en especifico se tiene registro de que “a 16 anos consecutivos con dé-
ficit de precipitacion se convierte en el periodo mas largo desde que se tiene registros, siendo
la década 2011-2022 una de las mds secas y cdlidas”[16]. En la figura siguiente se pueden
apreciar los diferentes niveles de sequia en el pais para el ano 2022 y en el periodo 2019-2022.
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Las ocurrencia de eventos extremos como olas de calor también ha aumentado conside-
rablemente. En solo la tdltima década se han registrado temporadas con hasta 50 olas de
calor [16]. Si bien estas pueden ocurrir en todo el territorio nacional, se ven principalmente
afectadas las zonas centro-sur, como es mostrado en la figura 4.2 Considerando esto, mas el
gran periodo de sequias mencionado anteriormente, ha hecho que la cantidad de incendios
forestales se de con mucha mas frecuencia. En especifico, se tiene que en el periodo 2022-2023
hubieron 5980 incendios con un total de 422646.62 hectareas afectadas [17]. Asimismo, se ha
visto un incremento en la ocurrencia de megaincendios en ciertos sectores del territorio na-
cional, en especifico, en Chile entre 1985 y 2018 ocurrieron 22 megaincendios, 16 de los cuales
fueron entre 2010 y 2018 [18]. En la figura 4.3 se aprecia esto junto con el drea quemada en
distintos periodos, con lo que se puede destacar nuevamente el gran efecto que ha tenido el
cambio climatico en la frecuencia y severidad de estos eventos.
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Figura 4.2: Olas de calor en Chile. Izquierda: temporada 2021-2022. Dere-
cha: tendencia de olas de calor entre 1981-2022. Extraido de: [16]
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Figura 4.3: Megaincendios en Chile 1985-2018. Extraido de: [18]
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La Direcciéon Meteorologica de Chile genera boletines anuales sobre eventos extremos ocu-
rridos en el pais durante cada uno de los meses del ano. En estos, se destaca que en los iltimos
anos, a pesar de no mencionarse en la bibliografia revisada antes en esta seccion, se tienen
granizos y lluvias torrenciales en variadas épocas del ano. Por consiguiente, estos también
son considerados en cuanto al estudio de eventos extremos, ya que también se pueden dar
con frecuencia en distintos sectores de Chile. Si bien se tiene registro de que estos eventos
pueden ocurrir en distintas partes del pais, acontecen principalmente en las zonas centro y sur.

Por otro lado, son considerables terremotos y tsunamis, a pesar de no deberse a eventos
extremos ocasionados por el cambio climatico. Chile al estar situado en el cinturén de fuego
y poseer costa a lo largo de todo su territorio es muy susceptible a sufrir por estos even-
tos, tal como ha ocurrido en deliberadas ocasiones en el pasado, destacando por ejemplo los
terremotos de 1960 y 2010 que alcanzaron magnitudes de 9.5 MW y 8.8 MW respectivamente.

Ademas de las olas de calor, se tienen proyecciones sobre alzas de temperaturas en el
periodo 2035-2065 con aumentos de los 1.15°C a los 2°C con respecto al periodo historico
1980-2010. Con esto se espera que la acumulacién de nieve en las zonas precordilleranas y
fiordos del extremo sur pueda disminuir hasta en un 100 % [4], cosa que eleva altamente el
riesgo de inundaciones. En la Politica Nacional para la Reduccién del Riesgo de Desastres se
tiene registro de los eventos extremos mas importantes que han afectado al pais hasta 2017,
en donde los principales en los ultimos anos son incendios, terremotos y aluviones.[19] Con
esto se corrobora el peligro de los incendios y terremotos mencionados anteriormente y se
suma el peligro de los deshielos ante el posible aumento de aluviones por estos.

En el Instituto para la Resiliencia ante Desastres se guarda registro de distintas amenazas
que han afectado al pais, en especifico, tiene registro de actividad volcanica, incendios fores-
tales, remociones en masa, terremotos y tsunamis. Para estos tiene una variedad de datos
especificos para cada amenaza, entre los que pueden destacar mapas de amenaza, catastros
histéricos o cicatrices producidas por los eventos.[20]

Por ltimo, en el Plan de Adaptacién al Cambio Climatico para el Sector Energia[2] se
hace referencia a los eventos extremos que pueden afectar el territorio chileno. Aca ademas
de mencionar los anteriores, se incluye la ocurrencia de vientos extremos, marejadas e inun-
daciones.

Utilizando la informacién anterior, se genera un conjunto de eventos extremos que pue-
den afectar en mayor manera a Chile. Adjuntando esta informaciéon con lo indicado por las
figuras 2.4 y 2.5, se entiende como afectan los eventos mencionados en los parrafos anteriores
al sistema eléctrico. Como resultado, se genera el listado que se muestra a continuacién de
los principales eventos extremos que pueden afectar el sistema chileno, junto con una breve
descripcion de sus efectos negativos y del porque pueden tener estos efectos.

Olas de calor: Tal como se muestra en las figuras mencionadas, los sistemas de generacion
en general tienen una reduccion en la eficiencia, al poder afectar los sistemas de enfriamiento
de distintos generadores, afectar la conversién de energia o afectar la resistencia eléctrica de
elementos de electronica de potencia. También se espera un aumento de la demanda de frio
al ocurrir olas de calor, lo que puede forzar el sistema sumado los otros elementos perjudicia-
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les. Por 1ultimo, el aumento de temperatura durante olas de calor genera un aumento en la
resistencia eléctrica de elementos tales como lineas de transmisién o cables de subestaciones,
lo que genera la disminucién de capacidad mencionada en las figuras.

Incendios: En primera instancia, se tiene que afectan principalmente a plantas solares
y edlicas disminuyendo el factor de planta de estas, efecto que ocurre por el humo y ceniza
que los incendios generan, reduciendo la radiacion solar que llega a los paneles y afectando el
rendimiento de las turbinas afectando la velocidad y densidad del viento. Por otro lado, los
incendios pueden generar danos en toda zona que se generen, produciendo especial peligro
en elementos que se encuentren cercanos a arboles, arbustos o zonas boscosas en general. En
especifico, se considera el posible dano a los sistemas de transmision, al cubrir mayores areas
y estar mas expuestos a zonas boscosas, por lo que un incendio forestal puede significar gran-
des costos al existir la posibilidad de tener que reemplazar grandes secciones de conductores,
varias torres de transmision o incluso elementos importantes de subestaciones.

Granizos, lluvias torrenciales y nevazones: Se tiene un deterioro en el funcionamien-
to de paneles solares (con posibles danos en el caso de los granizos) y un aumento en la
demanda dado por la necesidad de calefaccion de los hogares. También se espera que estos
eventos extremos puedan generar danos en lineas de transmisién o subestaciones, generando
cortocircuitos y ayudando a posibles inundaciones en zonas de peligro.

Terremotos: Tal como se menciona, Chile es un pais con alto riesgo ante terremotos. En
el caso de un siniestro de gran magnitud, el sistema eléctrico se puede ver altamente compro-
metido, no solo por danos directos al sistema, si no que también por elementos externos que
puedan caer en este como arboles o muros sobre lineas, postes o subestaciones. Ademas, se
suma el riesgo de que se generen remociones en masa, posiblemente danando principalmente
los mismos componentes indicados antes. Considerando esto mismo, estos eventos pueden
imposibilitar la utilizacion de caminos, haciendo que sea imposible abastecer ciertas zonas e
impidiendo en caso de ser necesario el abastecimiento de combustible.

Tsunamis: Debido a la gran tendencia de Chile a sufrir terremotos, se tiene como con-
secuencia que exista de la misma forma riesgo ante tsunamis. Estos, pueden causar un gran
dano a todos los elementos del sistema que se encuentren cercanos a la costa, ademas de
poder generar inundaciones en zonas de riesgo y dejar puertos importantes para la descarga
de combustibles deshabilitados.

Remociones en masa: Dentro de las remociones en masa se pueden identificar eventos
como aluviones que se refieren a flujos principalmente liquidos u otros eventos como caidas y
deslizamientos de material sélido. No se ven en el diagrama de impacto de efectos climéaticos,
pero dada la naturaleza de estos eventos se puede esperar que los principales perjuicios que
puedan generar sean cortocircuitos dados por dafios en lineas de transmisién o destruccion
de postes, ademés de generar danos en subestaciones o generadores dependiendo de la zona
de impacto. Esto se explica por los posibles dafios y la fuerza que pueden tener estos eventos,
al desplazar una gran cantidad de material, que pueden danar facilmente los elementos del
sistema mencionados.

Sequias: Si bien las sequias se pueden describir como una tendencia climatica mas que un
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evento extremo, se incluyen dado el gran efecto que tienen en Chile. Esto por el gran periodo
de sequia por el que se estd pasando y por la gran importancia que tiene el agua en el sector
energético, al haber un gran porcentaje de generacion hidroeléctrica y al ser utilizada el agua
para poder enfriar centrales térmicas.

Vientos extremos: Tal como se presenta en el diagrama de efectos climaticos, los vientos
extremos pueden afectar positivamente a los generadores edlicos si se mantienen dentro de
rangos aceptables, ya que si superan cierta velocidad podrian pasar los limites de disefio del
aerogenerador danandolo. También se ve que pueden afectar positivamente el factor de planta
de generadores solares, ya sea por mover elementos que puedan estar tapandolos como por
bajar la temperatura ambiente, sin embargo vientos muy fuertes pueden arrastrar objetos que
puedan golpear y danar los paneles. En cuanto a los sistemas de transmision y distribucion,
los vientos extremos pueden causar danos por la misma razon, al botar arboles, sus ramas u
otros objetos que puedan danar tanto lineas como elementos de una subestacion.

Marejadas: Las marejadas si bien pueden no afectar en gran parte el sistema eléctrico
a menos que se trate de elementos muy cercanos a la costa, puede impedir que se realice la
descarga o carga en puertos, lo que en el caso de generadores convencionales puede significar
que se imposibilite la descarga de combustible y queden fuera de servicio. Dependiendo de la
geografia del terreno, las marejadas podrian posiblemente generar inundaciones en subesta-
ciones muy cercanas a la costa.

Inundaciones: Causadas principalmente por otros eventos extremos, tales como tsuna-
mis o lluvias torrenciales, es importante mencionarlas dado el posible dano que estas pueden
generar. Las inundaciones afectan principalmente a subestaciones, al poder infiltrarse en cier-
tos equipos y danarlos, pudiendo generar un dano prolongado al no poder arreglarse hasta
liberarse del agua. Ademas, pueden generar danos en zonas de lineas soterradas si se llega a
infiltrar agua.

Tormentas de arena: A pesar de no nombrarse previamente, en [21] se presenta este
evento, el cual se ha dado iltimamente en la zona norte del pais. Si bien no se posee mucha
informacion sobre la formacién de tormentas de arena en Chile, se entiende que este puede
afectar enormemente la produccién de energia de plantas solares, al tapar la luz solar y dejar
las celdas solares cubiertas de arena. También se puede esperar que generen dafios en cen-
trales edlicas o sistemas de transmision o distribucién por las mismas razones que los vientos
extremos.

4.3. Identificacion de Medidas para Mejorar Resilien-
cia

Para identificar medidas que contribuyan resiliencia al sistema energético, la busqueda se
estructura en dos categorias. Primero, se estudian documentos de investigacion tales como
papers o revistas cientificas, los cuales aborden la aplicaciéon de medidas que aporten resi-
liencia o el estudio sobre diferentes medidas posiblemente aplicables. Para esto, se utilizan
principalmente las bases de datos de IEEFE, ScienceDirect y referencias encontradas en estas
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fuentes. En segunda instancia, se revisan antecedentes internacionales sobre paises que estén
avanzados en materias de resiliencia, tales como los que se mencionan en las figuras de An-
tecedentes Internacionales, asi como paises que sean afectados por los eventos extremos
que se dan en Chile.

4.3.1. Revision de Literatura Internacional

A continuacién se resume parte de la informacion presentada en [15], [22], [23] v [24], en
donde se presenta un conjunto de medidas que aportan resiliencia de la infraestructura y del
servicio para brindar apoyo al sistema. Entre estas se encuentran las presentadas a continua-
cion:

Tabla 4.1: Resumen medidas de resiliencia de infraestructura

Resiliencia de la infraestructura

Poda de arboles y mantenimiento

Elevacion de subestaciones .
de vegetacion cercana

Presencia de instalaciones con Soterramiento de lineas de
capacidad de arranque en negro | transmisién/distribucion

Movilizacién de equipos de Mejora de postes con

reparacion materiales mas robustos

Elevacion de subestaciones: La utilidad de elevar subestaciones esta principalmente en
evitar danos por agua que puedan darse por eventos que generen inundaciones. Se concentra
en construir estructuras para elevar cada uno de los componentes presentes en la subestacion.

Presencia de instalaciones con capacidad de arranque en negro: A diferencia del
caso anterior, acd se tiene una alternativa que ayuda al sistema a ponerse de pie después
de un apagoén, el cual puede haber sido ocasionado por un evento critico tal como por otras
fallas en la red. Esto permite tener una alternativa que no solo aporta resiliencia sino que
también puede ser util en otras circunstancias.

Movilizacién de equipos de reparacién: Util para todo evento critico que genere da-
nos en el sistema. Tener un sistema eficiente para movilizar equipos de reparacién que a su
vez estén efectivamente preparados para responder ante danos especificos puede agilizar la
reposicion del sistema ante desastres.

Poda de arboles y mantenimiento de vegetacion cercana: Medida simple que pue-
de ayudar a evitar danos por incendios en el sistema o evitar la caida de drboles o vegetacion
sobre lineas de transmision.

Soterramiento de lineas de transmisién/distribucién: Al soterrar las lineas se evi-

tan todos los posibles danos de estas, tanto por caida de postes, incendios o elementos que
puedan caer sobre ellas.
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Mejora de postes con materiales mas robustos: Principalmente 1til ante eventos que
puedan generar un dano directo en las estructuras como terremotos, tsunamis o remociones
en masa.

Tabla 4.2: Resumen medidas de resiliencia del servicio

Resiliencia del servicio

Sistemas de almacenamiento méviles | Sistemas de monitoreo avanzados

Gestion de la demanda Asegurar funcionalidad de

comunicaciones
Operacién en isla Planificacién de reservas
Generacién Distribuida Lineas de transmision redundantes

Coordinacion con redes adyacentes

Sistemas de almacenamiento modviles: Pueden ser de gran utilidad ante cualquier
evento que cause destruccion de parte del sistema eléctrico, como caida de parte del sistema
de transmision, dano a alguna subestacion o si se inhabilita la generacion de cierta central, al
poder brindar energia en donde sea necesitada. La localizaciéon en donde se mantienen estos
sistemas deberia ser en cargas criticas, en caso de haber danos que imposibiliten su movi-
lizacién. Aca cabe mencionar también los sistemas de almacenamiento convencionales, que
pueden cumplir la misma funcién estando bien situados, pero sin la flexibilidad que aporta
el que sean moviles.

Gestion de la demanda: El gestionar la demanda puede dar mayor flexibilidad al ope-
rador del sistema, como por ejemplo reduciendo la demanda en horas de punta. Esto puede
proporcionar una mejor capacidad de responder ante eventos imprevistos o puede ayudar a
prepararse en caso de que se espere algiin evento en el futuro cercano.

Operacion en isla: El preparar una zona para que pueda operar en isla puede ayudar a
que esta resista una gran variedad de eventos extremos que puedan cortar el suministro por
un periodo prolongado de tiempo. Con esto, la resiliencia del servicio de zonas que tengan
las capacidades de implementar esto podria aumentar considerablemente, al no depender de
que el resto del sistema sea protegido de eventos extremos.

Generacion distribuida: La implementacién de generacién distribuida puede significar
un gran apoyo para distintas partes de la red. Esto porque al poder situarse en lugares de
cargas criticas o zonas poco enmalladas, es capaz de mantener el suministro energético en
caso de cualquier falla, destruccion en el sistema de transmision dado por algtin evento extre-
mo o por falta de capacidad por condiciones climaticas. A este apartado se le puede anadir
el uso de sistemas de almacenamiento, ya que pueden funcionar de manera parecida y como
un implemento extra de ayuda a la generacién distribuida. Esto porque de igual manera
pueden ayudar a mantener el suministro al cargarse previamente o utilizarse en conjunto con
la generacion distribuida para no cargar més el sistema en las zonas donde se incluya.

Coordinacion con redes adyacentes: Dependiendo la localizacion de la conexién y
que tantas lineas se tengan destinadas a esta conexién puede ayudar ante diferentes even-
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tos. Puede ser eficaz en casos de lineas congestionadas por reduccion de capacidad o brindar
apoyo en el caso de falta de capacidad de generaciéon o falla de alguna linea. Para aplicarse,
estudios con simulaciones de flujos de potencias deben ser necesarios.

Sistemas de monitoreo avanzados: El desarrollo de sistemas de monitoreo puede brin-
dar una gran cantidad de informacién con respecto al estado del clima y con esto sobre eventos
que puedan ocurrir. Esto puede ayudar a la toma de decisiones en cuanto a como operar el
sistema y asi estar mejor preparado para cuando ocurran los eventos criticos.

Asegurar funcionalidad de comunicaciones: Al igual que en el caso anterior, el tener
buenos sistemas de comunicacién puede ayudar al operador del sistema a mantener mejor
control sobre la red. Al mezclar un buen sistema de comunicaciones con otros elementos que
permitan controlar el sistema el operador del sistema puede prepararse para eventos criticos.
El tener canales de comunicacién asegurados puede ayudar ante eventos que generen caos
entre la poblacion o ante eventos que también puedan afectar negativamente las redes de
comunicacion, como terremotos o grandes tormentas.

Planificacion de reservas: El tener reservas adicionales para algtin caso extremo, inde-
pendiente de la operacion del sistema, puede ayudar en el caso de alguna falla dada por un
evento critico. Esto puede ayudar brindando una respuesta rapida ante alguna emergencia,
ademas de ser 1til en caso de que la zona cubierta por la reserva quede operando en isla pos-
teriormente al evento. Sin embargo, el considerar reservas para eventos de poca probabilidad
puede ser poco beneficioso para la operacion normal del sistema, por lo que puede ser una
opcién no tan beneficiosa en comparacién de otras, dependiendo de los efectos negativos que
se deseen evitar.

Lineas de transmision redundantes: Desarrollar un sistema mas enmallado gene-
ra confiabilidad ademas de resiliencia. Se tienen vias adicionales que son provechosas ante
cualquier evento que cause danos en el sistema de transmision o distribucion, las cuales no
necesariamente tienen que estar constantemente conectadas. Con esto se podria conseguir no
afectar negativamente los flujos por las lineas que se utilizan normalmente.

4.3.2. Revisiéon de Experiencias Internacionales

En primera instancia, se revisan medidas de adaptacién propuestas por paises u organiza-
ciones como alternativas para prevenir o soportar eventos extremos. Luego, se revisan casos
de estudio donde se aplican algunas medidas de aporte de resiliencia, tanto mencionadas
en este documento como propuestas nuevas, con tal de poder tener ejemplos de aplicacion
posiblemente ttiles o estudiar las nuevas medidas aplicadas.

4.3.2.1. Medidas de Adaptaciéon

* Opciones de adaptacion para las redes e infraestructuras de transporte y
distribucién de electricidad[25]: Se menciona el soterramiento de lineas mencionado
anteriormente y ademés se consideran medidas que aportan resiliencia de la infraes-
tructura para enfrentarse a aumentos de temperatura u olas de calor. Dentro de estas
medidas se tiene: la instalacion de postes de lineas eléctricas mas altos para contrarrestar
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el pandeo y el aumento de la temperatura minima de disefio de lineas eléctricas. Dada la
gran ocurrencia de olas de calor en el territorio chileno, lo cual en casos extremos podria
causar cortes intempestivos de servicio, la implementacién de este tipo de adaptaciones
puede ser de utilidad en Chile.

Establecimiento de sistemas de alerta rapida[26]: Con una buena base cientifica
de estaciones meteorologicas e hidroldgicas, los sistemas de alerta rapida pueden ayudar
a prevenir dafios o recuperar el sistema ante una gran cantidad de eventos extremos,
al permitir que se tomen decisiones clave para responder ante este. En Chile al poder
ocurrir una gran variedad de eventos extremos el tener estos sistemas puede disminuir
considerablemente el tiempo que se mantenga cualquier tipo de falla.

Reducciéon del consumo de agua para la refrigeraciéon de las centrales de ge-
neracién térmica[28]: El enfriar las centrales térmicas mediante el uso de agua genera
un gasto muy grande de esta, ademas de poder generar grandes danos en el medio am-
biente. En un contexto de sequia esto puede ser muy perjudicial e incluso puede no
tenerse la capacidad de agua para poder realizar el enfriamiento. Por esto se proponen
los siguientes métodos de enfriamiento: enfriamiento mediante torres de recirculacién,
que si bien también utiliza agua, retira mucha menos que el uso de sistemas de un solo
uso. Enfriamiento en seco, el cual se basa en aire como base del enfriamiento, lo que
disminuye el uso de agua al minimo, pero utilizando parte de la energia de la planta pa-
ra impulsar los ventiladores necesarios. Todos estos sistemas de enfriamiento son menos
eficientes que la utilizacion de agua de paso. Considerando el caso chileno, al existir una
sequia importante y depender todavia fuertemente de centrales de generacién térmica, la
disminucién de uso de agua puede significar una gran diferencia ante la toma de decisio-
nes sobre que centrales despachar, sin embargo el costo adicional de cambiar el sistema
de enfriamiento de una planta puede disminuir los incentivos de este tipo de aplicaciones.

Construyendo resiliencia del sistema eléctrico con sistemas de almacenamien-
to de bombeo de agua[29]: En Australia se propone el tener a disposicién un portafolio
de sistemas de almacenamiento de diferentes duraciones. Teniendo los sistemas de al-
macenamiento comunes de 6 a 8 horas para complementar la energia solar y sistemas de
almacenamiento que puedan almacenar energia durante grandes periodos de tiempo. El
propuesto acé, permitiria desplazar el uso del agua por temporadas, de esta forma te-
niendo principalmente un seguro en contra de sequias. En Chile se tiene una importante
fraccion de generacién hidroeléctrica, por lo que podria ser posible la implementacién
de sistemas de almacenamiento de este calibre en ciertas zonas, sin embargo necesitaria
de estudios adicionales para analizar la factibilidad de la realizacién de un proyecto de
tal calibre.

4.3.2.2. Casos de Estudio

Mejorar la resistencia a las inundaciones mediante la construccién de muros

contra inundaciones (Reino Unido, segmento distribucién y transmision)[30]: Acd
se implementan medidas tales como: barreras contra inundaciones, medidas portatiles de de-
fensa contra inundaciones, terraplenes de tierra, puertas y compuertas, sistemas de drenaje y
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estaciones de bombeo. En subestaciones més grandes se construye un muro de contencién en
el perimetro de todo el terreno. Para implementar en Chile se necesitaria realizar un cruce
entre mapas del sistema eléctrico (especificando localizaciones de subestaciones con riesgo de
inundacién) y entre mapas de riesgo climatico (como por ejemplo los que se encuentran en
el Atlas de Riesgo Climatico).

Adaptando lineas aéreas en respuesta del incremento de temperatura en Reino
Unido (Reino Unido, segmento distribucién y transmisién)[31]: En Reino Unido al
igual que en Chile, se espera un aumento en la frecuencia de olas de calor dado el cambio cli-
matico, lo que hace que estas se expandan y por ende pandeen, provocando que tengan mayor
probabilidad de chocar con elementos que estén cerca de las lineas. La implementacion mas
costo efectiva para resolver este problema fue aumentar la temperatura minima de disefio de
lineas nuevas y elevar los postes de lineas existentes, contrarrestando este posible pandeo. En
Chile podria ser implementada bajo la justificacién de que evita posibles cortes de suministro
y con esto se empeore la calidad de servicio, lo que motivaria a empresas distribuidoras a
realizar este posible cambio.

Mejora de resiliencia de cadena de suministro de combustible de biomasa (Rei-
no Unido, segmento generacion)[32]: Las crecientes marejadas ocasionadas por tormen-
tas e inundaciones costeras significan un impacto muy grande para la infraestructura de los
puertos. Esto afecta en gran manera a generadores que reciban su combustible mediante
transporte maritimo. Por esto, Las soluciones empleadas han sido barreras o compuertas
contra marejadas y embarcaderos. En el caso chileno puede que se necesiten soluciones mas
robustas por el riesgo de tsunamis, pero pueden seguir los mismos principios. Ademas, se
adopt6 el uso de una estrategia de multi-puertos, en la cual se utilizan varios terminales para
recibir la biomasa, con tal de no ser afectados de gran manera si alguno es comprometido.

Sistemas de Alerta Temprana Basado en Imagenes Satelitales y Monitoreo in
situ[33]: Se plantea el ejemplo de un programa de observacién de la Tierra de la Unién Eu-
ropea llamado “Copernicus”; este puede recoger una gran variedad de variables climéaticas,
lo que ayuda a una toma temprana de decisiones y de esta forma ayudar a la resiliencia del
sistema previniendo futuros eventos criticos. Si bien en Chile no existe ninguna herramienta
de este nivel de detalle, el contar con su existencia aporta a tener visiones futuras sobre
sistemas posiblemente implementables, que podrian aportar de la misma manera en el pais,
considerando sus pertinencias.

Construyendo resiliencia al fuego utilizando agua reciclada (Espaifa)[34]: Se
construye una estructura hidraulica para tomar aguas residuales, tratarlas y repartirlas por
zonas de peligro de incendio. Estas se utilizan en caso de incendio y para el riego de “cortafue-
gos verdes”. Estos cortafuegos verdes son el fuerte de esta medida, los cuales son cinturones
hechos con arboles muy poco inflamables y con buenas propiedades estructurales para detener
el viento. Para la aplicacién de este proyecto puede que la estructura para tomar y repartir
aguas residuales puede que sea de muy gran magnitud, pero el uso de cinturones verdes puede
formar un gran aporte para defender partes del sistema eléctrico situadas en zonas de riesgo
de incendio. Dado que Chile es un pais altamente afectado por incendios forestales, ademas
de tener grandes extensiones de territorio, la implementacion de cinturones verdes puede ser
de utilidad en zonas rurales.
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Enfriamiento distrital: Una alternativa de enfriamiento ahorradora de energia
(Austria)[35]: En ciertas zonas de gran demanda energética, como hospitales u hoteles, se
estan utilizando maquinas de refrigeracién por absorcién de calor. Estas utilizan calor (pue-
de ser residual de algtin otro proceso) en vez de electricidad para producir la refrigeracion.
Estos centros de refrigeracion luego de ser instalados pueden ser alimentados por una red de
calefaccion distrital, bajando la demanda eléctrica y beneficiando al sistema en condiciones
criticas como la ocurrencia de olas de calor. En zonas de Chile que sean mayormente afec-
tadas por altas temperaturas puede tener un mayor atractivo la utilizacién de este tipo de
medidas, esto dado que ante la posible ocurrencia de una ola de calor, los usuarios pueden
ser mas perjudicados. Por esto, dentro de distritos en la zona norte del pais puede haber una
mayor probabilidad de aplicar esta medida.
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Capitulo 5

Propuesta Metodoldgica: Clasificaciéon
y Aplicacién

5.1. Introduccién

En el capitulo presente, se expone la seccion principal del trabajo realizado. Primero se
presenta una breve caracterizacion de los eventos extremos identificados, con tal de indicar
sectores afectados y danos. Luego, se detallan las clasificaciones hechas con tal de caracterizar
exhaustivamente cada una de las medidas descritas en el capitulo anterior. En esta seccién se
revisan referencias para determinar contra que eventos pueden tutiles ser las medidas encon-
tradas, asi como para definir costos y tiempos de aplicaciéon. Ademaés, se clasifican en sectores
aplicables, enfoques y se hacen comentarios sobre la aplicabilidad y funcionamiento de estas.

5.2. Efecto de Eventos Extremos Considerados

Para evaluar cémo las medidas identificadas pueden contribuir a la resiliencia del siste-
ma, lo primero a considerar son los sectores afectados por cada uno de los eventos. Esto se
detalla con mayor profundidad en el capitulo anterior, por lo que en esta seccién se presenta
un resumen en la tabla 5.1 con esta informaciéon, en la cual se definen sectores especificos
representantes del sistema energético y se incluye que impacto puede tener el evento extremo
en el sector dado. Para esto se utiliza parte de la informaciéon mostrada en las figuras 2.4 y
2.5 y se revisa la informacién disponible en [2]. En los casos en que no se cuenta con una
referencia especifica, se realiza un analisis propio, considerando el efecto fisico del evento y
evaluando su impacto en los componentes del sistema, comparando este con eventos de los
que si se dispone informacién. Este andlisis, se basa en identificar el efecto fisico realizado
por el evento en cuestién, comparando este efecto con el del algin evento del que si se tenga
una referencia o estudiando como puede afectar a los distintos sectores.
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Tabla 5.1: Resumen de eventos y efectos en sistema

Evento Generacién Transmisién Demanda Combustible
Térmica, Nuclear, Reduccion
Olas de . ’ ’ . Linea, Reduccion Incremento
Biomasa, Solar eficiencia L, .
Calor — Subestacion  Capacidad demanda
L. . . Desconexion }
Térmica ciclo abierto . R frio
intempestiva
Reduccién
. . Reduccién , . No abastecimiento
Incendios Solar, Edlica Linea Capacidad, N .
factor de planta N por dafo a caminos
Cortocircuito
. . Lo Incremento , No abastecimiento
Granizos, Hidroeléctrica Linea, L Incremento ~ .
. factor de planta ., Cortocircuito por dafo a caminos
Nuvias — Subestacion demanda
. Reduccién
torrenciales, calor
- factor de planta
nevazones Solar, Edlica .,
Desconexién
intempestiva
Daiio de oleoductos
Linea, N Dano de gaseoductos
Terremotos ., Cortocircuito L.
Subestacion No abastecimiento
por dafio a caminos
No abastecimiento
. Térmica, Nuclear, Desconexiéon ., L por dano a puertos
Tsunamis . . . Subestacion  Cortocircuito N
Biomasa intempestiva Daiio de oleoductos
Daifio de gaseoductos
Remociones Térmica, Nuclear, Desconexion Linea, L No abastecimiento
. . K ., Cortocircuito - .
en masa Biomasa intempestiva Subestacién por dafio a caminos
Térmica, Biomasa, Reduccion .,
, . , Reduccion
Sequias Nuclear, Solar eficiencia Linea .
— Capacidad
. . Reduccién
Hidroeléctrica
factor de planta
Incremento
Vientos Solar, Eédlica ) Linea, L Cierre de puertos
factor de planta ., Cortocircuito
extremos = Subestacién
s Desconexiéon
Edlica . .
intempestiva
Cierre de puertos
Marejadas Subestacién  Cortocircuito Dano de oleoductos
Dafio de gaseoductos
Térmica, Nuclear, Desconexién ., .
. . . o . K Subestacion  Cortocircuito
Inundaciones | Biomasa, Hidroeléctrica  intempestiva
Reduccion
Hidroeléctrica
factor de planta
Tormentas . Reduccién Linea, L.
Solar, Edlica ., Cortocircuito
de arena factor de planta | Subestaciéon

5.3. Clasificacion de Medidas

A continuacién se presentan tablas resumen que contienen los eventos extremos previa-
mente mencionados junto con las alternativas de aporte de resiliencia, clasificadas en medidas
que aportan resiliencia de infraestructura y del servicio. Se indica qué medidas pueden ser
efectivas para mitigar cada uno de los eventos analizados, lo cual se hace considerando el
efecto del evento sobre el sistema, el aporte de las medidas en cuanto a resiliencia y la efecti-
vidad de funcionamiento de las alternativas bajo efecto del evento en cuestion. En las tablas,
se indica con un v'si se tiene una referencia que ratifique que la medida sea de utilidad contra
el evento en cuestion y con un * si dadas las caracteristicas del evento, la medida puede ser
util pero no se tienen referencias que indiquen esto, cosa que se deja a criterio del autor. Las
medidas dejadas a criterio del autor son definidas comparando los impactos de eventos de los
cuales no se tiene referencia con aquellos que si.
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Tabla 5.2: Eventos extremos vs medidas de resiliencia de infraestructura

Olas de
Calor

Incendios

Granizos,

Tormentas,

Nevazones

Terremotos

Tsunamis

Remociones

€n masa

Sequias

Vientos
Extremos

Marejadas

Inundaciones

Tormentas

de Arena

Poda de
arboles/  [25]
vegetacion

(\

Soterramiento 136]

de lineas

Mejora de 37

postes

Elevaciér.l de 138],[39]
subestaciones

Elevar postes [31]

Aumentar
temperatura de 31]
diseno minima
de lineas

Reduccion de
uso de 28]
agua para

enfriamiento

Almacenamiento
de bombeo [29]
de agua

Muros c.ontra 130],[40]
inundaciones

Cinturones [34]
verdes

Instalaciones con
arranque en negro

Movilizacién de
equipos de [42]
reparacion
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Tabla 5.3: Eventos extremos vs medidas de resiliencia del servicio

Olas de
Calor
Incendios
Granizos,
Tormentas,
Nevazones
Terremotos
Tsunamis
Remociones
en masa
Sequias
Vientos
Extremos
Marejadas
Inundaciones
Tormentas
de Arena

Gestién de

la demanda

*
*
(\
*
*

[41] * * *

Lineas
redundantes

Operacion
en isla

Sistemas de
monitoreo [33] v I v * *
avanzados

Asegurar
funcionalidad de
comunicaciones

Planificacién de
reservas

Sistemas de .0 o0 | | | Viviv |viv |v]|v]|*
alerta rapida

Sistemas de
almacenamiento [42]
moviles

Generacion
distribuida
Coordinaciéon

con redes
adyacentes

Enfriamiento

35 v
distrital [35]

Para completar la caracterizacion de las medidas encontradas, se realizan estimaciones
de costos y tiempos de aplicacion de estas. Para lograr esto, primero se revisan las medidas
aplicadas previamente en otras partes del mundo, con lo que se obtienen valores de refe-
rencia esperables sobre medidas ttiles en Chile. Luego, en medidas donde no se encuentren
referencias que indiquen las caracteristicas buscadas, se llevan a cabo estimaciones sobre el
dimensionamiento de estas. Dado que no se poseen referencias con descripciones precisas
sobre estas medidas, este dimensionamiento no cuenta con calculos exactos y puede omitir
factores adicionales que no son considerados. Estos se realizan principalmente con el objetivo
de obtener 6rdenes de magnitud aproximados que sirvan como aproximaciones y referencias
iniciales al comparar alternativas. El dimensionamiento de estas medidas se realiza prin-
cipalmente considerando el tamano, materiales necesarios, posicionamiento de estructuras
necesarias y la relacién con elementos conocidos (por ejemplo, para el costo de lineas re-
dundantes se considera el costo de construccién de una linea, pero aumentado por no estar
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posicionada 6ptimamente como la linea que se desea apoyar). Ademds, se incluyen los secto-
res beneficiados del sistema energético por cada una de las medidas y de que forma realizan
el aporte de resiliencia, lo que permite un mejor contraste de los sectores afectados por los
eventos extremos. En la tabla siguiente se muestran las aproximaciones de costos y tiempos
de aplicacién encontradas, junto con los sectores aplicables y el enfoque en cuanto a resi-
liencia de la medida. Los sectores aplicables indicados son Gx: Generacion, Tx: Transmision,
Dx: Distribucion, A:Almacenamiento, C:Combustibles, AEP: Apoyo Extra Preventivo. Las
referencias utilizadas se ven en la tabla posterior. Se incluye un @ si no se encuentra una
referencia fiable para la informacion.
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Tabla 5.4: Clasificacién seguin caracteristicas de medidas.

Medida Costo Tiempo Sector Aplicable | Enfoque
Poda de arboles 2.7 [MUSD/Km] 2 [semanas/Km)| Tx,Dx Preventivo
Lineas soterradas 5.9 [MMUSD/Km)] > 1 [mes/Km] Tx,Dx Robustez
reto 19.2 [IMUSD/K
Mejora de postes ISI(Z:rtlielg.Ssil\/H[JSg/sK 141 ] ] 3 [semanas/Km] Tx,Dx Robustez
Elevac1on. de 97 [USD/m2] 4 [horas/m2] Tx Robustez
Subestaciones
Lineas redundantes > 590 [MUSD/Km] > 1 [mes/Km] Tx,Dx Redundancia
Elevar postes 442 [USD/Km] 3 [semanas/Km] Tx,Dx Preventivo
A t t
1'm‘len ar te.mp~era WA g [MUSD/Km)] < 1 [mes/Km)] Tx,Dx Preventivo
minima de diseno
Reduccién d d
eduecion de uso de 192 [MUSD/MW] o Gx Preventivo
agua para enfriamiento
Almacenamiento 60 [MMUSD/MW] Pro~yecto HHastvo: Ax Redundancia
de bombeo de agua 9 anos
Muros c.ontra 112 [USD/m] 2 [horas/m] C,Gx,Tx,Dx Robustez
inundaciones
Cinturones verdes 7.39 [MUSD/Km] 2 [semanas/Km] Tx Robustez
Gestién de demanda 540 [USD/MWHh] 5} D,A Redundancia
Gen: Variable
Operacién en isla Almec. combustible: (%] Tx,Dx Redundancia
0.75 - 1.75 [MUSD]
Slste‘mas de 717 [BUSD] Pro~yecto completo: AEP Preventlvo' /
monitoreo avanzados 6 afios Recuperacion
Asegurar P i
reventivo
funcionalidad 100 [MUSD /unidad] 1 [mes/torre] AEP Vet .
s Recuperacion
de comunicaciones
Planificacia
aneacion 0.5-1 [MMUSD/MW] 2 C,Gx.A Recuperacién
de reservas
Sistemas o 7.1 [MMUSD] Slstfema completo: AEP Preventivo
de alerta rapida 4 anos
Sistemas de
almacenamiento 1.1 [MMUSD/MW]| %] C,A Recuperacion
moviles
Instalaci
nstalaciones con 470 [MUSD/MW] @ Gx Recuperacion
arranque en negro
Movilizacién
de equipos 11 [MMCLP] %} Tx,Dx,AEP Recuperacién
de reparacién
g:;i:s;;z 697 [MUSD/MW]| 2 [anos/planta] G,Dx Redundancia
Coordinacidn con > 590 [MUSD/Km)| > 1 [mes/Km)| Tx Redundancia
redes adyacentes
Proyecto ¢ leto:
Enfriamiento Distrital 21.5 [MMUSD] 3ro~ye(’ o compieto Gx,Tx Redundancia
anos

En la tabla a continuacién se presentan las referencias utilizadas para obtener los valores
de la tabla anterior, ademas, se incluyen comentarios adicionales sobre la posible aplicacién
de las medidas, la utilidad que podrian tener en ciertos escenarios o de los supuestos tomados
para obtener los valores de la tabla anterior.
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Tabla 5.5: Comentarios sobre medidas encontradas.

. Referencias . . .
Medidas . Comentarios adicionales
utilizadas
Alternativa 1til ante zonas de gran vegetacién. Se
considera un grupo de personal que se encargue
Poda de . . .
ol [43] de la poda de cierta zona cada cierto periodo de
arboles
tiempo, el tiempo para la poda suele hacerse
calzar con meses de invierno.
Alternativa 1til para proteger lineas ante todo
) tipo de eventos. Es una de las alternativas que
Lineas . .
[44],[45] protege de mejor manera la infraestructura,
soterradas o .
pero su costo es muy alto. El tnico peligro
es ante posibles inundaciones.
Se considera la mejora de postes de madera a postes
Mejora 146],[47], 48] de concreto o metal. Por esto esta medida se centra
de postes e en postes de distribucion. Centrado en proteger los
postes ante eventos que generen posibles golpes.
Alternativa muy util ante todo evento que pueda
Elevacién de 149],[50] causar una inundacién. Se consideran estructuras de
Subestaciones ’ acero mediante las cuales se eleven todos los
elementos de la subestacién.
Equivalente a la construccién de una linea de
Lineas m transmisién, se considera un costo mayor a esto
redundantes dado que se tienen que utilizar rutas menos éptimas
a la ruta original de la linea.
Medida utilizada para combatir el pandeo generado
por olas de calor. Puede ser til para cumplir
requisitos sobre la elevacién minima de las lineas. En
Elevar postes [51],[52] 4 ) N i ) ) )
este sentido, su utilidad contra incendios estd en evitar
que se generen al evitar que los cables choquen con
ramas. Se consideran costos de elevar postes de madera.
Util para contrarrestar el efecto de olas de calor,
con esto se anticipa una pérdida de eficiencia. También
Aumentar ) o
evitan el pandeo al estar disefiadas para mayores
temperatura . L
L. [53] temperaturas. Se considera principalmente el costo
minima de . . -
dised de cambiar los conductores de las lineas. Su utilidad
iseno
contra incendios esta en evitar que se generen al
evitar que los cables choquen con ramas.
. Se considera el costo del cambio de sistemas
Reducciéon de uso o .
de enfriamiento por agua por otros de aire, con esto
de agua para [54]

enfriamiento

se reduce significativamente el uso de agua lo que lo
hace 1til para periodos de sequia.

Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 5.5 — Continuada de pagina anterior

. Referencias . . .
Medidas . Comentarios adicionales
utilizadas
Se inspira en sistemas de almacenamiento masivos
Almacenamiento de agua utilizados en Australia. Sirve para almacenar
de bombeo [55] agua durante largos periodos de tiempo, 1itil también
de agua para periodos de sequia y para utilizar el agua de
lluvias torrenciales inesperadas.
Medida 1til contra inundaciones, en el caso de
Muros contra 156] subestaciones es menos efectiva que la elevacién de
inundaciones estas, pero menos costosa. Se considera la construccion
de muros de concreto de 2 metros de alto.
Medida aplicable para contrarrestar el avance de
incendios y vientos extremos. Se considera la
Cinturones (57],[58],[59] utilizaciéon de arboles con uno de los menores
verdes e indices de flamabilidad segtun referencia, el costo
de compra por mayor, tiempo de crecimiento y la
utilizacién de un sistema de riego.
Se utilizan referencias de sistemas de gestién de
demanda en ciertas partes del mundo. Puede ser
.. aplicable en zonas de alta congestién y para
Gestion de :
d d [60] contrarrestar sobrecargas dadas por ciertos eventos.
emanda
Puede ver su utilidad en asegurar el suministro de
cargas criticas, pero no de toda la demanda. No es
util en zonas que queden aisladas por evento.
Alternativa altamente aplicable en zonas con
Operacién generacién. Puede ser 1til para evitar pérdidas al
. [61],[63],[62] . : . .
en isla permitir operar independientemente. Se consideran
costos de generacién y almacenamiento de combustible.
. Alternativa de altos costos y de gran magnitud, cuya
Sistemas de L, o
. aplicacién debe ser pensada para el futuro. Es ttil
monitoreo [64],[65] e ] ] i )
Unicamente si se tiene un conjunto de alternativas
avanzados .
para ser aplicadas en el corto plazo.
Se considera la construccién de canales de
Asegurar comunicacién por radio al ser fiables y resistentes.
funcionalidad de [66],[67],[68] Util principalmente ante eventos que causen gran

comunicaciones

destruccién, para ponerse de acuerdo en la puesta
en marcha de medidas para recuperar el sistema.

Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 5.5 — Continuada de pagina anterior

Medidas Referencias Comentarios adicionales
utilizadas
Esta medida puede funcionar de la mano con
alternativas como la operacién en isla o los
Planificacién 69 sistemas de monitoreo. Juntas pueden disminuir
de reservas 169] significativamente la demanda no suministrada. Se
considera el costo de alimentar una carga critica.
En este caso la carga de un hospital promedio.
Esta medida puede funcionar para poner en marcha
medidas operativas o de recuperacién del sistema lo
Sistemas 70 antes posible, de esta forma evitando posibles dafios
de alerta rapida [70) graves y altos costos. Util solo si se tiene medidas
para aplicar al corto plazo. Se estudia sistema de
alerta ante terremotos de Japodn.
Medida que puede ser util para combatir eventos
. extremos de los cuales no se sepa con exactitud
Sistemas de ~
R en donde se puedan generar dafos. Con estos, se
almacenamiento [71] ; o )
L. pueden cubrir demandas criticas en sectores variados
moviles . . .
mientras se recupera el sistema. Méas aplicable en
zonas urbanas, al existir més cargas repartidas.
El tener capacidad de arranque en negro puede
Instalaciones evitar pérdidas prolongadas en caso de fallas que
con arranque [63],[72] generen apagones en sectores amplios. Solo util para
en negro recuperar el sistema. Se considera costo de incluir
capacidad de arranque dada por referencia.
Esta alternativa es til para recuperar el sistema
ante eventos que generen destrozos, pero que no
Movilizaciéon imposibiliten el acceso a la zona, como lo harian
de equipos (73] incendios o tsunamis por ejemplo. Su aplicacion se
de reparacion espera que sea de bajo costo, al requerirse poco capital
de inversiéon que puede resumirse en el vehiculo de
movilizacion, las herramientas a utilizar y el personal.
El tener una gran cantidad de generacién
.. distribuida en el sistema puede proteger una
Generacion ) 5
Distribuida [74],[75] gran cantidad de cargas ante eventos que dafien
los sistemas de transmisién. Se consideran costos
de parque fotovoltaico y almacenamiento de energia.
Esta alternativa considera principalmente los
Coordinacion costos de construccién de una linea de transmision,
con redes [76],[77] pero se estiman costos de una inversién de

adyacentes

gran escala al tener que cubrir grandes distancias.

Se estudia linea de interconexién con Argentina.

Contintia en la pagina siguiente
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Tabla 5.5 — Continuada de pagina anterior

Medidas Ref:e.renmas Comentarios adicionales
utilizadas
Medida centrada en bajar la carga de lineas
Enfriamiento de transmision durante olas de calor al disminuir la
Jigtrital [78] demanda de frio. Aplicable en una gran cantidad de
sectores, pero su enfoque de uso es en grandes
dimensiones. Se estudia proyecto de 350.000 m?

5.4. Metodologia para Evaluacion en Casos Reales

Con la informacién reunida en las secciones anteriores, se propone una metodologia or-
denada que permita la aplicacién de casos de estudio especificos dentro de Chile. Para esto,
primero es necesario definir que zonas del pais son afectadas por los distintos eventos ex-
tremos mencionados, junto con que elementos del sistema energético chileno estan situados
en estas zonas. Para elaborar la propuesta metodologica, se utilizan los pasos iniciales en
los casos de estudio vistos en en la revisiéon de experiencias internacionales, en los cuales
se identifican zonas de los sistemas correspondientes y se identifican medidas que puedan
ser de utilidad para contrarrestar sus efectos. En cuanto a las evaluaciones posteriores, son
realizadas identificando los elementos econémicos pertinentes a cada caso. De esta forma, se
puede definir que alternativa puede ser la mas adecuada dada la clasificacién previa. En la
figura 5.1 se muestra un diagrama resumen de la metodologia propuesta a continuacién.

Paso 1:

El primer paso a seguir es identificar en que partes del pais pueden ocurrir los eventos
extremos considerados para el estudio. Para esto, existe una variedad de herramientas con
mapas de riesgo, los cuales contienen la tendencia en el futuro de que ocurran estos eventos
o guardan registro sobre en que lugares se han repetido en el pasado. Teniendo esta informa-
cion, se debe realizar una superposicion de estos mapas con un mapa del sistema energético
chileno, para asi definir las instalaciones en peligro y poder pasar a identificar las medidas
aplicables. Para lograr esto, las herramientas identificadas incluyen: Atlas de Riesgo Climéati-
co del Ministerio del Medio Ambiente, que contiene informacién sobre olas de calor, sequias,
inundaciones, tiempos muertos en muelles e incendios. Visor Chile Preparado del Servicio
Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres (SENAPRED), donde se pueden ver zo-
nas inundables por tsunamis y también se puede ver informacion sobre zonas de peligro de
incendios forestales. Portal Geomin del Servicio Nacional de Geologia y Mineria, en donde se
puede ver un catastro con remociones en masa o aluviones ocurridos en el pais.

Paso 2:

El segundo paso es estudiar los elementos del sistema energético afectados por estos even-
tos. Para esto se utiliza un mapa del sistema eléctrico brindado por el Coordinador Eléctrico
Nacional, el cual es instalable en Google Earth y que de esta forma permite localizar que
instalaciones estan en peligro de los distintos eventos extremos considerados. Ademas, se
cuenta con la herramienta Geo Portal de la Comisiéon Nacional de Energia, la cual ademas
de poder ver la infraestructura del sector eléctrico (solo que actualizada hasta 2018), permite
ver infraestructuras del sector hidrocarburos dentro del mapa. Gracias a esto, se visualiza
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cuales de estos componentes coinciden con las zonas de peligro indicadas por las herramientas
anteriores.

Algunas de las herramientas mencionadas permiten ademas descargar la informacion de
los mapas correspondientes para incorporarla dentro de Google Earth, lo que permite visuali-
zar de mejor manera que instalaciones coinciden con las zonas de riesgo de eventos extremos.
Para los mapas que no permiten esto, de todas formas se ubica dentro de ellos tanto zonas
de riesgo como elementos del sistema para el estudio.

Paso 3:

El tercer paso a seguir es que una vez identificado el evento extremo y el sector del sis-
tema energético afectado, se estudia el efecto que pueda tener el evento sobre los elementos
del tal sector, con esto se estiman los costos que podria tener la ocurrencia de un evento
extremo en la zona considerada. Estos costos se estiman centrandose tanto en la pérdida de
suministro del area por un periodo prolongado, como en el costo que significaria el dafio a la
infraestructura presente. El costo asociado a la pérdida de suministro se estima utilizando el
costo de falla de corta duracién brindado por la CNE, mientras que el costo asociado a los
danos a infraestructura se estima considerando el reemplazo del elemento afectado, bajo el
supuesto de que tal elemento deba ser sustituido. Para esto se estudia en cada caso que partes
del elemento en cuestion puede estar en riesgo por el evento. Vistos los costos asociados a
la pérdida de suministro, se decide si utilizar la posible zona damnificada encontrada o si se
busca otra zona para realizar el caso de estudio. Esto se realiza con tal de examinar zonas que
signifiquen una mayor pérdida econémica, por lo que al terminar este paso se decide si pasar
al paso siguiente o se vuelve al paso 1. En los casos a presentar solo se muestran aquellos que
cumplen con este criterio.

Ademas de lo mencionado, se evalta la ocurrencia del evento a lo largo de los anos. Es decir
que se toman valores para tanto la duracion de la falla como para la frecuencia con que se da
el evento. Estos valores en la realidad pueden estar asociados a distribuciones probabilisticas,
ya que no se puede predecir exactamente cuando se dard cierto evento o cuanto durara la
falla asociada a este evento al ser variables aleatorias y depender de una gran variedad de
elementos, tales como factores ambientales, el terreno y recursos disponibles entre otros. Por
esto, en esta evaluacion se toman valores aproximados y se hace un analisis de sensibilidad
para evaluar la factibilidad de aplicacion de cierta alternativa en cada caso. Este analisis de
sensibilidad se realiza considerando la ocurrencia del evento después de cierta cantidad de
anos pasados de la aplicacion de la alternativa y trayendo el costo de la falla al presente con
una tasa de descuento, para asi comparar el costo presente de la aplicacion de la alternativa
con el costo de falla del ano estimado.

Paso 4:

Por ultimo, revisando la clasificacién de las medidas de aporte de resiliencia hecha ante-
riormente se identifican que medidas pueden ser ttiles en cada caso. De esta forma, los costos
encontrados en el paso anterior se comparan con los costos de aplicacion de cada una de las
posibles medidas, comparaciéon utilizada para definir que alternativa puede ser mas 6ptima
en cada caso.

46



N R

Se utilizan mapas de riesgo brindados por
distintas organizaciones para identificar en
que partes del pais puede ocurrir cada uno de
los eventos en estudio.

Paso 1:

Utilizando mapas del sistema se identifican
elementos que coincidan con lazona en
estudio y que puedan estar en riesgo por el
evento extremo.

- J

/ Identificando las barras afectadas por el \
posible evento y la frecuencia del evento, se
estiman el costo de falla de suministro.
Identificando los elementos posiblemente
afectados se estima el costo de dafio a
infraestructura del sistema. Luego se estima la
frecuencia del evento y se trae a valor presente
el costo encontrado segln que tan lejos en el
futuro se dé el evento dada la frecuencia de
\ este. /

Paso 2:

Paso 3:

- ™
Utilizando la clasificacién hecha en el capitulo
anterior se identifican que alternativas pueden

ser utilizadas y el costo que tendria la
aplicacion de cada una de estas.

- J

Figura 5.1: Diagrama de flujo, metodologia de evaluacién de medidas.

Paso 4:

A continuacion se presentan los parametros y formulas necesarias para realizar los calculos
en los casos de estudio posteriores. Con estos se obtienen todos los valores de costos de falla
y pérdidas que se observan. Si son necesarios calculos adicionales dentro de cada caso, se
explicitan dentro del mismo como son obtenidos lo valores.

Costotqiq = C0stogaia,, ¥ Dem (5.1)
Va
Viy = ——2 5.2
AN (1 T TD)N ( )
Perd,, = Perd,s + Costosau, (5.3)
Donde:
N: Ano N.

Costoquq: Valor econémico asociado a la pérdida de suministro por un periodo determi-
nado

Costosaiia..: Costo de falla de corta duracion.
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Dem: Demanda no suministrada por falla. Se toman valores promedios segin la barra de
estudio.

V4, Valor de variable en el anio N. Se utiliza en todos las variables cuyo valor se aprecia
a lo largo de los anos.

V4,: Valor de variablo en el ano 0.
TpH: Tasa de descuento.

Perd,,;: Pérdidas totales. Se refiere al valor final sobre el cual se estiman las pérdidas
generadas por un evento.

Perd,,s,: Pérdidas asociadas al dafio a infraestructura.

Junto con esto, los parametros utilizados de forma comin para todos los casos de estudio
son:

Tabla 5.6: Valores comunes para casos de estudio

Parametros Valor
Costo falla[79] 5.69 [USD/KWHh]
Tasa de descuento 10%
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Capitulo 6

Casos de Estudio Aplicados

6.1. Introducciéon

En este capitulo se utiliza la informacién recopilada en partes anteriores y las herramien-
tas descritas que permiten ver tanto mapas de riesgo como mapas del sistema energético,
esto para realizar el estudio de casos especificos sobre posibles peligros a los que puede estar
expuesto el sistema energético chileno. Para escoger los casos de estudio, se investigan los
mapas de riesgo mencionados con tal de localizar zonas que destaquen en cuanto a la exposi-
cion a ciertos eventos criticos. Luego, se superponen estos mapas de riesgo con un mapa del
sistema, eléctrico brindado por el Coordinador Eléctrico Nacional, con tal de converger las
zonas de riesgo con elementos criticos del sistema energético cuya falla podria significar una
pérdida econémica importante y que podria dejar a ciertos sectores sin suministro por un pe-
riodo prolongado de tiempo. Finalmente se realiza una comparacién de costos, considerando
el costo que tiene el evento extremo en el sistema y el costo de las alternativas estudiadas en
el capitulo anterior, con el objetivo de analizar si puede ser 6ptima la aplicacion de alguna
alternativa en la zonas dadas.

Dado que para los casos de estudios vis- Centrales
tos a continuacién una de las herramientas p oo
principales utilizadas es el mapa del sistema
eléctrico brindado por el CEN, se incluye la
simbologia de este en la figura a continua-
cion:

Geotermia

meléctrica de Embalse

Lﬁ Termoeléctrica a Biogas

Term

Compensadores Activos

u Almacenamienio de Energia

Sistema de Transmision

Conexién Derivacion

Figura 6.1: Leyenda mapa SEN del
49 CEN.



6.2. Incendios en la Provincia de Arauco

Paso 1

Utilizando la herramienta Visor Chile Preparado, se buscan las mayores zonas con riesgo
de incendios forestales. Dentro de lo mostrado en el mapa, cabe destacar el area de la region
del Biobfo, especificamente en las comunas Los Alamos, Lebu y Curanilahue de la provincia
de Arauco.

Figura 6.2: Mapa de zonas con peligro de incendio. Fuente: Visor Chile
Preparado, SENAPRED

Densidad (inc./km2)
. Muy Alta: mas de 10

Alta: 6 a 10
Media: 4y 5

Baja: 133

Figura 6.3: Leyenda incendios de Figura 6.2 para periodo 2019-2023
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Paso 2

Trenten -
Descabezado

Ly : o By Yy
CALEIAYANI = y
o

Chica-:o.

“WVillarrica

L
I§anqui| Bajo
i

% Los Antunes

Los Cambuchoes
Guallaco

Las Corrientes

Sant¥Rosa

1 Pehden,, »

Chimpel,Bajo EL ROSARIO A
O Pelahuenco

Rucaragui
Morguilla

Palo'santo

Figura 6.4: Instalaciones en peligro de sistema eléctrico nacional. Fuente:
CEN

Para el estudio se considera un megaincendio forestal que cubra principalmente las sec-
ciones mas boscosas con mayor riesgo de incendio segun lo visto en la figura 6.2. Dentro de
esta zona, los elementos criticos del sistema energético presentes que pueden ser dafiados por
este incendio segtn lo visto en la figura 6.4 son:

Tabla 6.1: Posibles elementos danados por incendio.

Tres Pinos - Lebu 66KV

Tres Pinos - Canete 66KV
Curanilahue - Tres Pinos 66KV
Curanilahue Norte - Tres Pinos 66KV
S/E Tres Pinos

S/E Lebu

PMGD Ter Los Alamos

PMGD Ter Lebu

Linea de Transmision

Subestacion

Generacién
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Con esto y con lo visto en los mapas anteriores, se consideran que los principales elementos
en riesgo son las lineas de transmision, por esto se destacan con color celeste las partes en
especifico de las lineas mencionadas cuyas partes estan dentro de las zonas de mayor riesgo
de incendio. Esto se indica la imagen siguiente y posteriormente se indica el largo de los
segmentos destacados.

Chicaco
“&a  Villarrica
k.
i
./}
+ ¢ Minera
) Ranquil Bajo

4
Los Antunes

Los Cambuchos
Guallaco

Lumeres | ‘Las Carrientes 3 - '
) Guallerehue

S

Cementerio M

Figura 6.5: Secciones de lineas con mayor peligro de incendio. Fuente: CEN

Tabla 6.2: Largo secciones destacadas.

Largo seccion
destacada [Km]
5.54
11.3
2.63
4.64
2.02
1.54

Ntmero

DO R WIN| =

Paso 3

Con esta informacién y considerando lo mencionado en la tabla 5.1, se estudia el peor
escenario posible en donde se corte el suministro de las subestaciones S/E Tres Pinos, S/E
Lebuy S/E Canete. En la pagina web del Coordinador Eléctrico Nacional se busca la demanda
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durante los meses de Diciembre 2023, Enero y Febrero 2024 para las barras que tienen retiro
de energia de las subestaciones mencionadas al ser los meses con mas calor, con esto se
obtiene una demanda promedio diaria y se considera el corte de suministro por una semana
considerando esta demanda promedio. Esto se resume en la tabla mostrada a continuacién.

Tabla 6.3: Posibles pérdidas econémicas por falta de suministro por incen-

dio.
Demanda
Barras de retiro promedio
diaria [MWh]
S/E Lebu 13.2kV 81.73
BA S/E Tres Pinos 13.2kV 62.12
BA S/E Canete 23kV 162.62
B.Principal
Total 306.47

Como se puede ver en la figura 6.4, cerca de las subestaciones mencionadas también se
encuentran centrales generadoras termoeléctricas a CL. Debido a esto, parte de la demanda
no suministrada por la pérdida de la linea de transmisién podria ser suministrada por estas
centrales, por lo que se estima la posible generacion diaria de estas considerando que puedan
mantenerse funcionando durante todo el dia.

Tabla 6.4: Generacién centrales en zonas afectadas por incendios.

Centrales Potencia maxima [MW] POSl,ble generacion

diaria [M'Wh]
PMGD TER LEBU 3.4 81.6
PMGD TER ALAMOS 0.8 19.2
PMGD TER CANETE 4.4 105.6

Para estudiar la capacidad de estas centrales PMGD de abastecer las localidades corres-
pondientes durante el periodo considerado, se identifican los datos en que la demanda supera
la capacidad de generacién. Asi, se obtiene el porcentaje de dias del total de 91 dias estimado
en que la generacion zonal no es suficiente, la demanda promedio estos dias y de esta forma
la demanda no suministrada y las pérdidas econémicas si se utilizan las centrales PMGD
durante todo el periodo. Luego, considerando el costo de falla de corta duracién se calculan
los posibles costos.
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Tabla 6.5: Demanda no suministrada considerando centrales PMGD.

Dias de Demanda | Demanda no | Demanda no Cost
osto
demanda | promedio | suministrada | suministrada
Barra , .. de falla
mayor a estos dias | diaria (1 semana) IMUSD]
Gx [MWh] [MWh] [MWh]
E Leb
S/E Lebu 50 86.25 4.65 17.88 185.21
13.2kV
BA S/E Tr
A S/E Tres 89 63.13 43.93 300.75 | 1749.73
Pinos 13.2kV
BA S/E
Canete 23kV 91 162.62 57.02 399.14 2271.11
B.Principal

Ademaés de las pérdidas econémicas dadas por el corte de suministro, se pueden esperar
costos adicionales asociados a los danos que tenga la infraestructura indicada en la tabla 6.1.
Principalmente, se cuantifica el dano que puedan tener las lineas de transmision, al ser los
elementos mas expuestos a un incendio forestal. Para esto se adjudican los costos al reemplazo
de conductores obtenido de [53] multiplicado por el largo de la linea. Sin embargo es posible
que puedan haber otros costos adicionales, como el posible dano a alguna torre de transmi-
sion o a otros elementos de las lineas, por lo que se espera tratar este costo como una cota
inferior de los costos reales que puedan haber. En la tabla siguiente se muestran estos valores.

Tabla 6.6: Costo de arreglo de lineas en caso de incendio.

Costo reemplazo de
conductores [MUSD]
443.2
904
210.4
371.2
161.6
123.2

Numero

SR W N =

Por ltimo, se estima la frecuencia con que se dan megaincendios en la zona de estudio.
Segun lo visto en el capitulo anterior y lo que se aprecia en la figura 4.3, entre 2010 y 2018
se tuvieron 16 megaincendios. En [18] se indica que estos megaincendios se dan principal-
mente entre las regiones de O’Higgins y el Biobio, tomando como supuesto que se reparten
equitativamente en ambas regiones, se tendria que se produce un megaincendio por ano en
ambas regiones, considerando los demas focos de incendio que se ven en el mapa estudiado se
estima que en la zona de estudio se podria producir un incendio una vez cada cinco anos. Sin
embargo, en el caso de incendios en especifico, se debe considerar ademaés el tiempo necesario
para que se recupere la vegetacion de la zona quemada para que pueda ocurrir un incendio en
el mismo lugar. En [80], [81] se muestra que dentro de 14 a 16 afios una zona boscosa puede
mostrar recuperacion luego de ocurrido un incendio, valor variable dependiendo de que tipo
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de vegetacion se esté considerando, por lo que dentro de la zona de estudio puede ser tanto
mas como menos tiempo.

Para analizar la factibilidad de aplicacién de las medidas a proponer, se calcula el costo
que tendria en el tiempo la falla para asi hacer el analisis de sensibilidad mencionado en
la metodologia. Para esto se considera una falla de duraciéon corta de una semana y se
determinan los costos de la falla si ocurre al instante después de la aplicacién, si ocurre al
ano determinado como frecuencia para los incendios, al ano determinado como necesario para
la recuperaciéon de la vegetacién y por tltimo en un afio lejano a estos.

Tabla 6.7: Valor presente de conductores segin ano de falla.

Costo conductores [MUSD)|

N Ano 0 | Ano 5 | Ano 15 | Ano 30
Conductor

1 443.2 275.19 106.10 25.40
2 904 561.31 216.41 51.81
3 210.4 130.64 00.37 12.06
4 371.2 230.49 88.86 21.27
5 161.6 100.34 38.69 9.26
6 123.2 76.50 29.49 7.06

Tabla 6.8: Valor presente de costo de falla segtin afio de falla.

Costo falla [MUSD)]

Subestacion Ano 0 Ano 5 Ano 15 | Ano 30
S/E Lebu 185.21 | 115.00 44.34 10.61
13.2kV
BA S/B Tres 1749.73 | 1086.45 | 418.87 | 100.27
Pinos 13.2kV
BA S/E Canete

2271.11 1410.18 543.68 130.15
23kV B.Principal

En la figura 6.5 se ve que en este caso en especifico se tiene que las secciones 3,4 v 5
conectan a Tres Pinos y son comunes para las tres subestaciones, mientras que las secciones
1 v 2 conectan a Lebu y la secciéon 6 a Canete. Por esto, se evalia primero la proteccion de
las secciones 3,4,5 comparando tnicamente con las pérdidas asociadas a la subestacion de
Tres Pinos, para luego evaluar la protecciéon de las secciones 1,2 y 6 para proteger Lebu y
Canete respectivamente.
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Tabla 6.9: Valor presente de tramos de conductores segtin ano de falla.

Costo tramos de conductores [MUSD]

Tramos de |\ =0 | Afio5 | Afio 15 | Afio 30
conductores

1,2 134720 | 836.51 | 32251 7721
3.4.5 74320 | 46147 | 177.92 1259
6 12320 | 76.50 29.49 7.06

Con esto, se pueden obtener las pérdidas totales asociadas a un incendio en la zona, al
sumar los costos de los conductores asociados a cada subestacion junto con el costo de falla.

Tabla 6.10: Valor presente de costo total de falla segin afio de falla.

Pérdidas totales [MUSD]

Subestacion Ano 0 Ano 5 Ano 15 | Ano 30
S/E Lebu 153241 | 951.51 |  366.85 87.82
13.2kV

BA S/E Tres

. 249293 | 1547.91 596.79 142.87
Pinos 13.2kV

BA S/E Canete
23kV B.Principal

2394.31 | 1486.68 573.18 137.21

Paso 4

Ya identificados todos los factores asociados a un posible incendio en la zona estudiada, se
procede a comparar los costos que este conllevaria con el costo que tendria la aplicacion de
las posibles alternativas encontradas. Dado que el dano estimado es a lineas de transmision
y se posee generacién zonal, se presentan los dos posibles casos para evitar la pérdida de
suministro mencionados antes. 1) Invertir en la operacién en isla de las localidades y dejar
el dano en las lineas 2) Invertir en proteccién para las lineas. Segun lo visto en las tablas del
capitulo anterior las opciones a utilizar serian:

 Caso 1) Proteccién de lineas:

— Poda de arboles
— Cinturones verdes

— Soterramiento de lineas
* Caso 2) Operacién en isla:

— Inversion en Generacion

— Inversién en Almacenamiento de combustible
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Caso 1:

Viendo la informacién que da la tabla 5.4, se ve que se pueden definir los costos de las
alternativas propuestas. A continuacion se presentan los costos de las alternativas para com-
pararlos con las pérdidas estimadas.

Tabla 6.11: Costos de alternativas de protecciéon de lineas ante incendio.

Ntimero Poda de Cinturones Soterramiento
arboles [MUSD] | verdes [MUSD] | de lineas [MMUSD)]
1 14.96 40.94 32.69
2 30.51 83.51 66.67
3 7.10 19.44 15.52
4 12.53 34.29 27.38
5 5.45 14.93 11.92
6 4.16 11.38 9.09

Se puede apreciar a simple vista que en todo caso el costo del soterramiento de lineas
es mucho mayor que las pérdidas esperadas por la ocurrencia del incendio, por lo que se
descarta esta opcion. En cuanto a la poda de arboles y los cinturones verdes, la poda debe
ser repetida todos los anos, por lo que debe evaluarse de la misma forma la suma del costo
de esta solucién durante todos los anos, mientras que los cinturones verdes se estiman como
un costo unico.

Tabla 6.12: Valor presente de alternativas segin afno de falla.

Cost int

Costo de poda de arboles [MUSD)| OSLO CIUTONES
verdes [MUSD)]

Tramos | Afio 0 Stlma Silma Stlma ('jo.sto

ano 5 ano 15 ano 30 unico
1,2 4547 | 217.83 391.30 474.09 124.45
3,4,5 25.08 | 120.17 215.87 261.54 68.65
6 4.16 19.92 35.78 43.36 11.38

Con esto, se puede ver que los cinturones verdes tienen costos de aplicacién menores que
las pérdidas estimadas en casi todos los casos, menos en el caso de la proteccién de los tramos
1,2 para el ano 30 de lo simulado, mientras que la poda de arboles pierde su optimalidad en
Lebu para el ano 15 y para el resto en el afio 30. Para el afio 15 se aprecia que es 6ptima
la aplicacion de ambas medidas, al brindar mayor protecciéon que cada medida por separa-
do, tanto en Tres Pinos como en Canete. Por lo tanto, se estima como 6ptima la aplicacién
de tanto cinturones verde como poda de arboles para las lineas Tres Pinos - Canete 66KV,
Curanilahue - Tres Pinos 66KV y Curanilahue Norte - Tres Pinos 66KV, mientras que pa-
ra la linea Tres Pinos - Lebu 66KV se considera 6ptima solo la aplicacion de cinturones verdes.
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Caso 2:

Se ve en la tabla 5.4, que los costos de generacion se indican como variables al poder
utilizarse distintas tecnologias de generacion. Para encontrar los diferentes costos se revisa el
informe de costos de tecnologias de generacién de la CNE [63]. La tecnologia elegida en este
caso seria de generadores térmicos Diesel dado que las centrales PMGD ya presentes utilizan
este combustible y por tanto se puede compartir el mismo sistema de almacenamiento de
combustible. Segtun el informe mencionado, el costo de inversiéon de generadores a Diesel es
de 470 [USD/KW]. En cuanto al almacenamiento de combustible, el Diesel permite obtener
10.17 MWh/m3, en la tabla 5.4 se incluye un rango de precios, en [62], se tiene el catalogo
de precios completo para diferentes voliimenes, por lo que se revisan los costos en este.

Este caso tiene enfoque en mejorar la resiliencia del servicio de las zonas afectadas, lo
que se traduce en evitar solamente el costo de falla. Aca se estudian primero la aplicacién
de medidas en Lebu y Canete al presentar puntos opuestos de costos de falla y conductores,
dado que si no resulta conveniente la operacion en isla de estas zonas no lo sera la de Tres
Pinos al ser el punto de conexién para estas dos. Se estudia primero el costo de inversion en
generacion necesario, que se ve a continuacion:

Tabla 6.13: Costo de alternativas para evitar pérdida de suministro ante

incendio.
Inversién en generacion
Demanda no Potencia Costo
Zona suministrada necesaria | inversion
diaria [MWh] | kW] [MUSD]
Lebu 4.65 193.75 91.06
Canete 57.02 2375.83 1116.64

Con estos costos, sumando los costos de dafio a las lineas, se puede apreciar que esta opcién
no es mejor que la del Caso 1, por lo que se descarta, destacando ademés que no fueron in-
cluidos los costos de almacenamiento que hubieran encarecido atin mas este caso. Por tltimo,
a este caso también podria considerarse la inclusion de tener capacidad de arranque en negro
en las centrales, para asi recuperar el sistema en caso de que se caiga por las fallas de las lineas.

6.3. Tsunami en Vina del Mar

Paso 1

Para estudiar zonas en peligro de tsunami, se utiliza el Visor Chile Preparado al igual que
en el caso anterior. Para este tipo de eventos, la herramienta dicha permite la descarga de
datos para visualizarlos en Google Earth, con lo que se logra superponer las zonas de riesgo
de tsunami directamente sobre el mapa del sistema eléctrico brindado por el Coordinador
Eléctrico Nacional.
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Haciendo lo anterior, se encuentra una gran variedad de componentes dentro de las zo-
nas de riesgo de tsunami, por lo que se identifica aquella infraestructura que puede causar
un mayor impacto econémico al ser afectada. Para esto, se concentra primero el estudio en
subestaciones que puedan ser deshabilitadas dado el peligro de inundarse por un tsunami y
la carga que quedaria sin suministro por esto. Considerando esto, se selecciona la ciudad de
Vina del Mar al presentar las subestaciones con mayor retiro de energia dentro de las areas
en riesgo de tsunami y por ser un area altamente poblada, por lo que el dano de un evento
extremo puede significar un gran costo para una gran cantidad de habitantes.

{
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Figura 6.6: Zona con riesgo de tsunami junto con instalaciones en peligro,
Vina del Mar. Fuentes: Visor Chile Preparado, SENAPRED. CEN

Paso 2

En este mapa, el area roja consiste en las areas de evacuaciéon ante un posible tsunami.
Considerando uno de estos sucesos que cubra el area recién mostrada, los elementos criticos
del sistema que pueden ser dafiados por este evento son:

Tabla 6.14: Posibles elementos dafiados por tsunami.

Linea de Transmisién | Miraflores - Marga Marga 110kV L2
S/E Marga Marga
S/E Miraflores

Subestacion

Paso 3
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Con esta informacién y considerando lo mencionado en la tabla 5.1, se estudia el peor
escenario posible en donde se corte el suministro de las subestaciones S/E Marga Marga y
S/E Miraflores. En la pagina web del Coordinador Eléctrico Nacional se busca la demanda
durante el afio 2023 para las barras que tienen retiro de energia de las subestaciones mencio-
nadas, con esto se obtiene una demanda promedio diaria y se considera el corte de suministro
por una semana considerando esta demanda promedio. Esto se resume en la tabla mostrada
a continuacion.

Tabla 6.15: Demanda no suministrada y costo de falla ante posible tsunami.

Demanda no Demanda no Costo
Barras de retiro suministrada suministrada de falla
diaria [MWh] | semanal [MWh]| | [MMUSD)|]
BA S/E Marga Marga
785.59 5499.12 31.29
13.2KV BP1
BA S/E Miraflores 319.51 9936.58 12.73
12KV BP1
BA S/E Mirafores 208.86 1462.04 8.32
12KV BP2
Total 1313.96 9197.75 52.34

Ademas de las pérdidas vistas por el corte de suministro, se pueden esperar costos adicio-
nales asociados a los danos que tenga la infraestructura indicada en la tabla 4.1. Se considera
como la estructura principalmente en riesgo las subestaciones acd presentes, al poder ser
inundadas durante el tsunami. La inversion de capital que esto implica, se atribuye princi-
palmente al reemplazo de equipos inundados de la subestacién, dado que son los elementos
criticos mas susceptibles a ser danados por este evento. Para estudiar los costos que esto
puede significar se revisan los planos de las subestaciones en peligro que indican ademas el
listado de equipos de estas. De aca se identifican los elementos que podrian representar una
mayor pérdida econémica dada la necesidad de reemplazarlos, proceso del cual destacan prin-
cipalmente transformadores de poder, corriente y potencial, interruptores y desconectadores.
Para determinar los costos de estos elementos se revisan los “Anexos Nuevo Informe Técnico
Definitivo rectificado” de la Valorizacion de Sistemas de Transmisién [53] y se multiplica por
la cantidad de elementos que se muestren en los planos de las subestaciones. Ademas de lo
mencionado, pueden existir costos adicionales dados a infraestructuras por objetos arrastra-
dos por el agua, por lo que ademas de lo ya considerado se podrian esperar pérdidas atn
mayores a lo aca dispuesto. Con esto, el costo del posible danio a las subestaciones se define
en las tablas siguientes:
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Tabla 6.16: Costo de reparacion de subestaciones en caso de inundacién por

tsunami.
S/E Marga Marga S/E Miraflores
Elemento Costo reemplazo Elemento Costo reemplazo
[MUSD] [MUSD]

Transformadores 1455 Transformadores 916
de poder de poder

Transformadores 0.6 Transformadores 68.4
de corriente ' de corriente ’
Transformadores Transformadores 19.9
de potencial de potencial '
Interruptores 66.8 Interruptores 130.2
Desconectadores 11.2 Desconectadores 118.8
TOTAL 1542.6 TOTAL 1246.3

Segun lo mencionado en [82], en la investigacién de tsunamis histéricos se nota que en
cada uno de los tltimos cinco siglos se han dado cerca de 4 tsunamis, principalmente origi-
nados en costas chilenas. Con esto, se puede aproximar la frecuencia de estos eventos a uno
cada 25 anos. Estos eventos a diferencia de otros no se ven afectados por el cambio climati-
co, por lo que no se considera una variaciéon en la frecuencia de estos para el estudio realizado.

Al igual que en el caso anterior, se procede a calcular el costo que tendria en el tiempo la
ocurrencia de este evento. Ya que se estima que la frecuencia del evento es de aproximada-
mente 25 anos se considera la ocurrencia del evento al ano siguiente de la aplicaciéon de las

medidas, al anio que calza con la frecuencia estimada y afios después.

Tabla 6.17: Valor presente de daino a subestacién por tsunami segin afio de

falla.
Costo daiio a subestacién [MUSD)]
Subestacion Ano 0 | Ano 25 | Ano 62 | Ano 70 | Ano 80
S/E Marga Marga | 1542.64 142.38 4.19 1.95 0.75
S/E Miraflores 1246.30 115.03 3.38 1.58 0.61

Tabla 6.18: Valor presente de costo de falla por tsunami segtin afio de falla.

Costo de falla [MUSD)]
Subestaciéon Ano 0 Ano 25 | Ano 62 | Ano 70 | Ano 80
S/E Marga Marga | 31290.00 | 2887.94 84.93 39.62 15.28
S/E Miraflores 21045.18 1942.39 57.12 26.65 10.27
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Tabla 6.19: Valor presente de costo total de falla por tsunami segiin ano de

falla.
Costo total [MUSD]
Subestacion Ano 0 Ano 25 | Ano 62 | Ano 70 | Ao 80
S/E Marga Marga | 32832.64 3030.32 89.12 41.57 16.03
S/E Miraflores 22291.48 2057.41 60.51 28.23 10.88

Paso 4

Ya identificados los factores a considerar ante un posible tsunami en la zona estudiada, se
procede a comparar los costos que este conllevaria con el costo que tendria la aplicacion de las
posibles alternativas encontradas. Para esto, se revisa en las tablas del capitulo anterior las
medidas que pueden ser ttiles contra tsunamis e inundaciones y que sean aplicables al sector
correspondiente. Ya que el elemento que se desea proteger son las subestaciones indicadas,
las medidas a considerar en este caso serian:

e FElevacion de subestaciones

e Muros contra inundaciones

Para evaluar los costos asociados a estas soluciones, se revisan los mismos planos de las
subestaciones en cuestiéon antes mencionados y se visualizan las subestaciones en Google
Earth. Para calcular el area a elevar se utilizan las medidas de los planos, mientras que para
obtener el largo necesario de los muros se ven las mediciones necesarias en Google Earth.
Esto ultimo se hace ya que los muros no pueden estar pegados a los elementos de la subes-
tacién, cosa que ocurriria al calcular su largo con las medidas de los planos. Ademas, viendo
los largos necesarios en Google Earth se pueden anadir estructuras aledanas que estén muy
cercanas a la subestacion y que podrian obstruir la construccién del muro en caso de no
desear incluirlas. Asi, es obtienen las medidas para luego poder obtener los costos de estas
soluciones con la tabla 5.4.
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(a) Subestacién Marga Marga (b) Subestacién Miraflores.

Figura 6.7: Muros a construir en subestaciones.

Con esto, las dimensiones junto con los costos de las alternativas a utilizar se muestran
en la tabla siguiente:

Tabla 6.20: Costo de alternativas de proteccién de subestaciones en peligro

de tsunami.
.. Area a Costo area | Largo muro | Costo muro
Subestacion
elevar [m2] [MUSD)|] [m] [MUSD)|
S/E Marga Marga 497.7 48.28 153 17.14
S/E Miraflores 668.3 64.83 237 26.54

Viendo los costos de las alternativas a aplicar y el costo total que podria tener el evento
a lo largo de los anos, se tiene que para el ano 25, estimado como la frecuencia del evento,
es Optima la aplicacion de cualquiera de las dos alternativas. De estas se considera mejor la
elevacion de la subestacion al eliminar por completo el peligro de danos por agua al haber una
inundacion. Para el ano 62 se ve que la opcién de elevar la subestacion pierde optimalidad
para la subestacion Miraflores, para el afio 70 ya no es conveniente y para el ano 80 no lo es
ninguna de las dos alternativas. Ya que en el afio en que la opcion de elevar las subestaciones
es conveniente durante mucho después la frecuencia estimada, se considera como la opcion
6ptima para aplicar en este caso. Cabe considerar ademas el poco tiempo que se considera
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para la falla, ya que utilizando tiempos mayores para el tiempo de falla resultarian atin mas
convenientes las alternativas propuestas.

6.4. Inundaciones por Desborde de Rios en Illapel

Paso 1

Para estudiar componentes del sistema energético que puedan estar en riesgo de inun-
dacién, primero se revisa el ARCLIM, en el cual se indican puntos sobre los cuales puede
haber riesgo de desborde de rios, indicando ademaés la localidad cercana al punto. Debido a
la imprecision vista en este mapa, ademéds se realiza una superposicion de un mapa de los
rios de Chile en Google Earth junto con el mapa del sistema descrito previamente. Con esto,
se examina si en la cercania de las zonas destacadas por el ARCLIM calza la ubicacién de
un rio con elementos del sistema energético. A continuaciéon se muestra una zona de riesgo
destacada en el ARCLIM, junto con la zona en Google Earth indicando el rio en cuestiéon y
elementos del sistema energético.
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daciones nes

Figura 6.8: Mapas de zonas en peligro de inundaciéon por desborde de rios.
Fuente: ARCLIM

Tal como se puede ver, se incluyen dos mapas para el anélisis de riesgo ante inundaciones
por desbordes de rios. El mapa (a) o mapa de amenazas senala la amenaza a centros urbanos
cercanos dada la recurrencia en que un caudal de cierta magnitud es igualado o excedido.
Por esto, mientras mayor el indice mostrado en la figura, mayor es la amenaza por caudales
mayores. El mapa (b) o mapa de riesgo, senala la susceptibilidad que tienen los centros ur-
banos de sufrir un mayor o menor impacto adverso frente a eventos de precipitacion extrema
desencadenante en un desborde de rio. Para mas informacion visitar el Atlas de Riesgo Cli-
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matico, seccién recursos hidricos - inundaciones por desbordes de rios.

Se selecciona la zona mostrada en los mapas al ser aquella que coincide en los indices més
altos para ambos mapas. Los puntos coincidentes con los indices mas altos corresponden a los
centros urbanos de: Monte Patria, Carén, Illapel, Salamanca, Coiron, Chillepin, Tranquilla,
Cuncumen, Petorca, Valle Hermoso, La Ligua y Placilla. Con esta informacién, se procede
a buscar dentro de los mapas mencionados de Google Earth para encontrar componentes
criticos del sistema energético que puedan ser susceptibles a danos por este evento.

Paso 2

Entre todos los centros mencionados, destaca la ciudad de Illapel, que cuenta con una
subestacion cercana al rio Illapel, el cual atraviesa la ciudad. Esto se puede observar en la
figura a continuacion. Posterior a la imagen se indica de que subestacion se trata junto con
la barra de retiro de energia que posee y valor del retiro promedio durante el anio 2023.

Figura 6.9: Imagen de ciudad de Illapel, destacando el rio Illapel y los ele-
mentos del sistema energético en riesgo de inundacién. Fuente: CEN

Paso 3

Tabla 6.21: Demanda no suministrada y costo de falla ante posible inunda-
cién.

D D
emanda no emanda no Costo de falla

Subestacion | suministrada suministrada [MMUSD]

diaria [MWh] | semanal [MWh]
S/E Illapel 163.87 1147.08 6.53

Al igual que en el caso de los tsunamis, se pueden esperar costos adicionales asociados
al dano de ciertos elementos de la subestacion, ya sea por reparaciones menores o por la
necesidad de reemplazar otros componentes de la subestacion. Al tratarse de una inundacién
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y que el elemento critico del sistema que esta en peligro es una subestacion, se consideran los
mismos factores que en el caso de estudio anterior, por lo que para las soluciones a considerar
se pueden utilizar las mismas que en el caso anterior. En cuanto a la frecuencia con que
se puede dar este evento, en [83] se tiene registro de cerca de 30 eventos de inundaciones
fluviales en la IV region desde 1900 a 2012, mientras que en el ARCLIM se presenta que en el
futuro se espera que hayan aproximadamente 3 dias al afio de precipitaciones muy intensas
en la zona de Illapel. Con esto se puede aproximar la ocurrencia de un evento de este tipo
a b anos, frecuencia que puede aumentar debido al cambio climatico, haciendo que eventos
de precipitacién extrema se den més seguido. Cabe destacar nuevamente que estos valores se
deben tomar en realidad como funciones de probabilidad, siendo de esta forma mas probable
que ocurra el evento con el tiempo, pero que aca se toman aproximaciones y se evalua la
sensibilidad de los costos dependiendo del tiempo que pase.

Tabla 6.22: Costo de reparacién de subestacién en caso de inundaciéon por
desborde de rio.

Costo reemplazo
Elemento
[MUSD]
Tr
ansformadores 974
de poder
Tr
ansfo.rmadores 48.9
de corriente
Transform.adores 919
de potencial
Interruptores 105
Desconectadores 84.7
TOTAL 1234.5

Tabla 6.23: Valor presente de dafio a subestacién por inundacién segin afio
de falla.

Costo dano a subestacion
Subestacién | Ano 0 Ano 5 | Ano 47 | Ano 61
S/E Illapel 1234.50 766.53 14.00 3.69

Tabla 6.24: Valor presente de costo de falla por inundaciéon segin ano de
falla.

Costo falla
Subestacion | Ano 0 Ano 5 Ano 47 | Ano 61
S/E Illapel 6526.87 | 4052.68 74.00 19.49
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Tabla 6.25: Valor presente de costo total de falla por inundacién segin afio
de falla.

Costo Total
Subestacién | Ano 0 Ano 5 Ano 47 | Ano 61
S/E Illapel 7761.37 | 4819.20 8K.00 23.17

Paso 4

De esta forma, al igual que en el caso de estudio sobre inundaciones causadas por tsuna-
mis, se evalian la elevacién de la subestacion y la aplicacion de muros contra inundaciones.
Para esto, se revisan los planos de la subestacion Illapel y se hacen las mediciones pertinentes
en Google Earth.

Figura 6.10: Muros a construir en subestacion Illapel.

Tabla 6.26: Costo de alternativas de proteccién de subestaciones en peligro
de inundacién.

. Area a Costo area | Largo muro | Costo muro
Subestacién
elevar [m2)] [MUSD] [m] [MUSD)]
S/E Illapel 990.1 96.01 220 24.64

Comparando los costos totales que se atribuyen al evento, se puede apreciar que para el
ano 47 pierde optimalidad la elevacion de la subestacion, mientras que para el afio 61 lo pier-
de la utilizacién de muros contra inundaciones. Dada la frecuencia definida para este evento,
considerando ademas que se puede esperar que aumente debido al cambio climatico, se puede
considerar como mejor la elevacion de la subestacién en cuestién. A esto se le puede sumar el
argumento de que se considera un tiempo de reposicién que puede considerarse como corto
para la falla, ya que considerar un tiempo de falla mas largo haria que los costos asociados a
la falla sean atin mayores.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

7.1. Conclusiones

Al considerar todos los puntos desarrollados a lo largo del trabajo, se entiende como re-
sultado principal de esta memoria la elaboraciéon de propuesta metodolégica probada. En
esta propuesta se integran diversas referencias de informacion y se propone un enfoque para
organizar, clasificar y utilizar dicha informacion con el objetivo de implementar medidas para
proteger al sistema energético frente a eventos extremos.

La revision de fuentes permitio identificar un conjunto de medidas que fortalecen la re-
siliencia del servicio y de la infraestructura, siendo este conjunto suficiente para cubrir los
eventos extremos considerados relevantes para Chile. De este grupo se destacan principalmen-
te las medidas que aportan a la resiliencia de la infraestructura, ya que cuentan con mayor
respaldo en la literatura y evitan costos adicionales asociados a danos en el sistema. Ade-
mas, se observa que las medidas de resiliencia de la infraestructura suelen tener aplicaciones
mas especificas, es decir, estan centradas en proteger al sistema contra eventos particulares,
mientras que las medidas de resiliencia del servicio pueden servir contra una gran cantidad
de eventos. Otro aspecto a destacar es que muchas de las medidas que aportan a la resiliencia
del servicio requieren de elementos adicionales para proteger al sistema, como lo pueden ser
los sistemas de alerta temprana o los sistemas de monitoreo avanzado, por lo que en general
pueden resultar menos ttiles en cuanto a la aplicaciéon pronta de medidas.

Durante la investigacion para realizar la caracterizacion de las medidas es donde maés
destaca la falta de informacion, al ser poco frecuente encontrar registros de la aplicacién
de alguna medida, proyectos asociados o empresas que ofrezcan servicios relacionados. Sin
embargo, mediante aproximaciones y enfocandose en los elementos bésicos necesarios para
la aplicacion de ciertas alternativas, es posible obtener valores de referencia que permitan
estructurar las clasificaciones propuestas. En cuanto a dicha clasificacion, se logra disponer
de valores referenciales para los costos, aunque en algunos casos no se encuentran referencias
suficientes para aproximar los tiempos de implementaciéon necesarios. Ademas, se nota que la
mayoria de las medidas encontradas tienen enfoque en apoyar al sistema de transmision, lo
cual es comprensible dado que este es el que se puede ver mas expuesto a eventos ambientales.

Uno de los descubrimientos principales es que la bibliografia revisada se centra principal-
mente en medidas de resiliencia enfocadas en proteger tinicamente el sistema eléctrico. Si
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bien el objetivo principal del trabajo era abordar medidas que pudieran aplicarse a diversas
areas del sistema energético en su conjunto, incluyendo tanto el sector eléctrico como el sector
hidrocarburos, se encuentra escasa informacién centrada en proteger el sector hidrocarburos,
como por ejemplo lo podrian ser la proteccién de gaseoductos o sistemas de almacenamiento
de combustibles. Esta carencia de informacién dificulta el cumplimiento pleno del objetivo
del estudio, por lo que el analisis se debe concentrar principalmente en el sector eléctrico del
sistema energético.

Siguiendo lo anterior, otro aspecto a destacar de la investigacion es el limitado desarrollo
que presenta el tema de resiliencia de los sistemas energéticos a nivel global. Muchos paises
revisados ya han elaborado politicas a seguir y planes de accién a futuro, como se refleja en
los antecedentes internacionales revisados. Pese a esto, muy pocos han detallado medidas a
tomar, como llevar a cabo las metas que tienen propuestas o metodologias a seguir que pue-
dan servir de guia para el resto del mundo. En otras palabras, a pesar de que ya se reconozca
la necesidad de tener sistemas resilientes al cambio climatico, todavia falta desarrollo en la
implementacién de estas medidas.

En cuanto a la aplicacion de la metodologia para analizar los casos de estudio, se destaca la
gran utilidad que tiene el uso de los distintos mapas de riesgos revisados. Esto se especifica da-
do que uno de los principales desafios al momento de querer emplear la clasificacion realizada
es determinar que zonas y que elementos del sistema son los que estdn mas expuestos al riesgo.

Con respecto a a los resultados obtenidos en los casos de estudio, se aprecia que el costo
asociado al dano de la infraestructura a pesar de ser considerable, suele ser menor que el costo
asociado a la pérdida de suministro, lo cual podria verse afectado segin que valor se le asigne
a este costo de falla en un escenario real. Esto se debe a que el costo asignado en este estudio
corresponde al costo de falla de corta duracion, el cual esta relacionado a eventos imprevistos
que deberian solucionarse rapidamente. Dado que este tipo de fallas son poco frecuentes y
a pesar de ser imprevistas pueden significar largas duraciones de pérdida de suministro, el
valor que se utilice en realidad para estos eventos podria variar. Por otro lado, al no contar
con datos precisos de los danos potenciales a la infraestructura, los resultados encontrados y
la optimalidad de las medidas propuestas se podrian ver afectados. No obstante, este hecho
influiria inicamente la decision final tomada, ya que considerando los costos de las pérdidas
de suministro y asumiendo un costo de dafio a la infraestructura significativamente menor
al utilizado, de todas formas se podrian elegir alternativas éptimas para proteger elementos
en especifico del sistema energético y asi aumentar su resiliencia. Con todo esto, se considera
logrado el objetivo propuesto de la aplicacién de las clasificaciones hechas sobre casos de
estudio dentro de Chile.

7.2. Trabajos Futuros

Finalizada la propuesta de este trabajo y considerando las conclusiones expuestas, se pue-
den conjeturar ciertas acciones a seguir que podrian complementar este trabajo de titulo. En
primera instancia, para mejorar el analisis del impacto de las medidas encontradas, se sugiere
incluir la utilizacién de métricas de resiliencia como un parametro adicional a los casos de
estudio. De este modo, ademas de considerar los costos de las alternativas, se puede cuanti-
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ficar el aporte de resiliencia de cada una de estas, de esta forma puede que alternativas mas
costosas pasen a ser mas Optimas al considerar el valor anadido en términos de resiliencia.
Asimismo, se observa que en diversos documentos revisados a lo largo del trabajo se destaca
la falta de un estandar de resiliencia que defina el nivel de resiliencia que un sistema debe
tener para contrarrestar los efectos de ciertos tipos de eventos. Por lo tanto, centrar trabajos
futuros en la buisqueda de estandares a seguir constituirian un aporte significativo en cuanto
a la implementacion de resiliencia.

Este trabajo aborda las clasificaciones y los casos de estudio desde una perspectiva general,
al trabajar con aproximaciones y buscar contribuciones generales en el a&mbito de resiliencia,
por lo que si bien se logra el objetivo de aplicar la informacion recopilada, son necesarios
aspectos adicionales para ser utilizada en situaciones reales. En este sentido, la informacion
aca presentada se puede utilizar de base para estudios mas especificos, que podrian centrarse
sobre la aplicacion de un grupo reducido de alternativas en zonas en especifico o para com-
batir eventos particulares. Por ejemplo, considerando el caso de incendios en la provincia de
Arauco, ademas de los costos y la posible aplicaciéon de métricas de resiliencia, puede haber
aspectos adicionales a considerar para analizar la factibilidad de cada una de las medidas,
tales como la vegetacion presente o la calidad de los suelos para plantar entre otros, conside-
rando las alternativas propuestas de poda de arboles y cinturones verdes. A partir de esto,
se puede generar una gran variedad de estudios mas especializados utilizando lo agrupado en
este trabajo como referencia.

En linea con la realizacién de estudios mas especificos, se propone para investigaciones
futuras un méas analisis detallado sobre los danos potenciales que puedan sufrir los diferentes
elementos del sistema energético a causa de eventos extremos. Esto permitiria identificar con
mayor precision las medidas a utilizar y hacer més cercanas a la realidad las estimaciones de
costos.

En cuanto futuras propuestas metodoldgicas para evaluar los casos de estudio, se propone
utilizar los datos planteados con tal de definir parametros clave, lo que permitiria desarro-
llar una metodologia méas eficiente y aplicable a distintos tipos de proyectos. Con esto, a
partir de los casos evaluados se pueden establecer rangos para costos e impactos dentro de
cada sector del sistema energético. Por ejemplo, dentro de los casos vistos se pueden definir
rangos para costos e impactos ante eventos que afecten subestaciones o lineas del sistema
de transmision. Haciendo esto para los distintos sectores del sistema energético se puede lle-
gar a una metodologia mas escalable a diferentes tipos de proyectos en los diferentes sectores.

Finalmente, se propone la realizaciéon de estudios centrados tinicamente en el sector hi-
drocarburos, dada la poca informacién y el poco enfoque sobre esta area en general. Esto
permitiria tener un mayor aporte para el sector energético en general y asi cumplir los obje-
tivos que se tienen en diferentes partes del mundo.
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