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Resumen

Este informe propone una nueva metodologia para evaluar y fomentar la resiliencia
en proyectos de transmision dentro del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Tras una revi-
sién exhaustiva del estado del arte, incluyendo documentos de estrategia internacional, se
ha identificado que la resiliencia en el sector de la transmisién eléctrica debe incorporar
una anticipacion efectiva a eventos disruptivos y asegurar una recuperacién réapida del
suministro eléctrico tras tales eventos.

Se ha observado que el criterio actual, definido en el reglamento de planificacion de
transmision, carece de la capacidad para identificar y mitigar adecuadamente los riesgos
asociados a amenazas climaticas extremas, geoldgicas como terremotos, y otros posibles
desastres naturales o antropogénicos. La propuesta de este informe se basa en la necesidad
de alinear el reglamento con las definiciones modernas de resiliencia energética, las cuales
abarcan la capacidad de anticipacién, absorcion de impactos, adaptabilidad y recupera-
cién rapida post-interrupcion, sin dejar de considerar los factores econémicos y politicos
involucrados.

Desde el punto de vista de planificacién de transmision, la anticipacién implica disenar
la red para manejar eventos futuros previstos, como el cambio climatico y sus efectos. La
absorcion se refiere a la capacidad del sistema de minimizar el impacto durante un evento, y
la resistencia es la habilidad de mantener la operacién del sistema durante perturbaciones.
La recuperacion se enfoca en la restauracion eficiente del servicio tras el evento. Se propone
que la resiliencia debe ser considerada en la regulacion, actuando como un marco para la
toma de decisiones estratégicas y financieras en la planificacién y operacién de la red.

Al aplicar la nueva métrica en las zonas de Chanaral y Concepcién, se identificaron
multiples vulnerabilidades. Segun el indice de resiliencia propuesto, que se basa en la
literatura cientifica, un valor superior a 0,92 indica un nivel adecuado de resiliencia. Sin
embargo, los valores iniciales para ambas zonas estaban por debajo de 0,4. Al implementar
estrategias de expansion que diversifican las rutas eléctricas, se logré mejorar la resiliencia
en las zonas evaluadas, superando el umbral definido como resiliente.

Los resultados cuantitativos del estudio en la zona que abarca desde Chanaral hasta
Concepcién son notables, ya que la resiliencia aumenté de 0,45 a 0,92 (siendo 0 el valor
minimo y 0,92 el rango considerado como resiliente). Ademas, el riesgo de interrupcion del
servicio se redujo de 600 MW a 0 MW. Estos resultados evidencian la efectividad de la
metodologia propuesta. Esto valida la necesidad de modificar la regulacién actual y sugiere
que su implementacion puede prevenir costos sociales significativos relacionados con las
interrupciones en el suministro eléctrico, lo cual es crucial tanto en la actualidad como
en el futuro, considerando la creciente dependencia de la electricidad en nuestra matriz
energética.



En conclusion, se recomienda adoptar la metodologia propuesta para mejorar la pla-
nificacién y operaciéon del Sistema Eléctrico Nacional, teniendo en cuenta el bienestar
econémico y la seguridad energética del pais.



Capitulo 1

Introduccion

Motivacion

El sistema eléctrico es un pilar fundamental en la sociedad moderna, donde el fun-
cionamiento seguro y eficiente de este, es crucial para el desarrollo econémico, social y
tecnoldgico del pais. En este contexto, el segmento transmisién cobra alta relevancia, ya
que es el responsable de entregar suministro fisico a la creciente demanda de la poblacién,
haciendo posible que los recursos energéticos (mayoritariamente distantes de los grandes
centros de consumo) queden a disposicién de todos los usuarios a lo largo del territorio na-
cional. Ahora bien, el sistema eléctrico y en especifico la transmisién, se disefia y planifica
para hacer frente a una basta cantidad de contingencias operativas, con la finalidad de au-
mentar la seguridad y la calidad del servicio, y asegurar la continuidad de abastecimiento
de energfa eléctrica al cliente final de forma segura.

En este contexto, la planificacién y diseno de la red de transmisiéon en Chile, en la
practica, no consideran eventos de baja probabilidad y alto impacto, los cuales son provo-
cados mayoritariamente por amenazas naturales, tanto inherentes al medio (terremotos,
tsunamis, eventos volcdnicos, incendios forestales) como climaticas (aluviones, tormentas).
Aunque el marco legal, y mas especificamente el Reglamento de los sistemas de transmi-
sién y de la planificacién de la transmisién [§], el cual aborda la etapa de andlisis de
resiliencia, este indica que dicha etapa debe realizarse con el objetivo de cuantificar la
pérdida econémica por concepto de energia no suministrada, bajo el supuesto de que el
evento ocurra. Esta situacién establece un escenario complejo para proyectos que buscan
lograr un sistema mas resiliente, ya que se evaliia econémicamente un concepto que debiera
ser medido con otro tipo de métricas y criterios enfocados en la robustez y la capacidad
de disminuir los riesgos de abastecimiento de la demanda de los clientes finales frente a
eventualidades de baja probabilidad de ocurrencia y alto impacto.

Adicionalmente, y teniendo en cuenta que ya en los dos procesos de expansién de
la transmisiéon que han pasado desde la publicacién del Reglamento (afio 2021) [§], que
contiene la etapa de resiliencia, no se han promovido ni realizado andlisis orientados al
concepto de resiliencia (en el contexto de la transmisién) de parte de la CNE.

En vista de lo anterior, la empresa Transelec S.A. ha identificado contingencias de
larga duracién en instalaciones que, por efectos climaticos, han sufrido danos resultando
en la interrupcién del servicio a clientes regulados por mas de seis dias [2I]. A raiz de
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esto, Transelec S.A. ha propuesto, aunque sin éxito ante la CNE, obras de transmisién
destinadas a aumentar los niveles de resiliencia en zonas con potencial de contingencia
de baja probabilidad y alto impacto. En consecuencia, el presente informe propone una
metodologia alternativa a la sugerida por la CNE en los dos ultimos planes de expansién,
donde se ha concluido que el método empleado por el regulador para capturar beneficios
desde el concepto de resiliencia no aborda adecuadamente las reales necesidades sistémicas.

Objetivos
Objetivo principal

Definir y proponer criterios para la aplicacion del concepto de resiliencia en la planifi-
cacién de la transmision actual en Chile, con el fin de promover obras bajo este concepto.

Objetivos secundarios

1. Documentar el estado del arte de la incorporacién de criterios de resiliencia en los
métodos de planificacién de la expansién de la transmisién: revisién de la literatura
y de la experiencia nacional e internacional.

2. Proponer una métrica y una metodologia de aplicacién de criterios de resiliencia
para la planificacion de la transmisién en Chile

3. Definir dos casos de estudio y comparar los resultados de la planificacién con la
metodologia actual y la propuesta.

Alcance

El alcance del presente estudio es aplicar una metodologia a zonas especificas del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN), con el fin de promover obras de transmisién que mejoren
la resiliencia sistémica y disminuir el impacto de eventos naturales que impliquen cortes
de energia de larga duracion. Lo anterior siempre en el contexto de la transmisién, por lo
que se centran los esfuerzos en definir el concepto e integrar métricas de evaluacién a la
metodologia que tengan relacién inicamente con el transporte de energia y/o la promocién
de obras via Plan de Expansién.

El trabajo se centra prioritariamente en el marco de metodologia y de evaluacién de
resiliencia a través de métricas utilizadas en bibliografia cientifica y hojas de ruta interna-
cional de paises elegidos. Por lo que no se contempla realizar la propuesta de como incluir
de forma literal una etapa de resiliencia en el Reglamento [§], si no de una propuesta que
cambie el paradigma del analisis de costo-beneficio convencional, en donde las inversiones
se evalian comparando costos y beneficios en términos de valor presente, siendo dificil
aplicarlas a evaluaciones de resiliencia donde el objetivo es evitar consecuencias graves de
eventos de baja probabilidad, alta incertidumbre y severidad.
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Estructura

1. Capitulo 1: se presenta una introduccién del presente trabajo, detallando
los objetivos, motivacion, alcance y estructura del estudio.

2. Capitulo 2: corresponde a un analisis comparado internacional y defini-
ciones bibliograficas.

3. Capitulo 3: se revisa el proceso de planificacion en Chile y se diagnostican
las deficiencias.

4. Capitulo 4: se analiza el marco tedrico sobre eventos climaticos sobre
infraestructura de transmision. Ademas se revisan las métricas que re-
presentan mejor lo visto en el Capitulo 2.

5. Capitulo 5: explicacién en detalle de la metodologia a proponer.

6. Capitulo 6: aplicacién de la metodologia propuestas y comparaciéon con
la actual.

7. Capitulo 7: se presentan las conclusiones y recomendaciones del estudio
realizado.



Capitulo 2

Concepto de resiliencia

Generalmente, la resiliencia se define como la “Capacidad de un material, mecanismo o
sistema para recuperar su estado inicial una vez que la perturbacion a la que fue sometido
ha cesado” [22]. Esta definicién puede adaptarse a multiples campos de investigacién,
llevando a diversas interpretaciones y aplicaciones. Aunque en el ambito energético no
se haya llegado a un acuerdo universal sobre su significado, esta seccién busca revisar la
literatura cientifica y normativa (tanto a nivel nacional como internacional), con el objetivo
de sugerir una definicién estdndar de resiliencia en relacién con la transmisién y ofrecer
métricas que se adecuen a dicha definicién.

2.1. Resiliencia Vs confiabilidad

Para desarrollar una metodologia agil que se distinga claramente de conceptos relacio-
nados pero distintos, esta seccién aborda las principales diferencias entre la resiliencia y la
confiabilidad en distintos aspectos. Especificamente, el informe de la empresa Accenture
[18] discute el importante paso que debe dar la industria desde la confiabilidad hacia la
resiliencia, estableciendo diferencias claras entre ambos conceptos, como se muestra en la
Tabla 211
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Tabla 2.1: Cuadro comparativo editado de [1§].

Aspecto Confibilidad Resiliencia
Fall decibles d .
.a as predecibies (e MENOT py1ag del sistema en eventos
impacto, en la cual existe ges- . ,
. . ocasionales y especificos. Pu-
tién de falla de activos para . .
. . diendo tener fallas multiples
Enfoque reducir el impacto. En gene- . .
. relacionadas y donde las medi-
ral, las fallas no tienen una re- s
> , . das se enfocan en flexibilidad
lacién comun desde el origen adantabilidad
(fallas aisladas). v adap '
. Robustez de la red y flexibi-
Anidlisis de falla de activos, vobustez ¢e fa fed y uext ,1
., ., . lidad operativa, planificacién
Gestion gestion de activos y cronogra-
.. de respuesta ante desastres y
mas de mantenimiento. ., .
gestién de riesgo.
Basadas en datos anuales e En base a proyecciones debe
Métricas histéricos (SAIDI, SAIFI, tasa medirse el nivel de resiliencia

de falla anual, por ejemplo).

ante eventos especificos.

Se desprende de la Tabla [2.1] que la confiabilidad es un concepto asociado a condiciones
conocidas y rutinarias del entorno, caracterizado por variables objetivas de baja incerti-
dumbre, lo que permite mitigar los riesgos de falla [23]. Por otro lado, cuando se aplica
el concepto de resiliencia a un proceso o sistema, el enfoque no es evitar o prevenir los
riesgos, sino responder y recuperarse rapidamente ante ellos. Asi, aunque las estrategias
de resiliencia y confiabilidad pueden tener objetivos similares, como la continuidad del
servicio eléctrico, los enfoques y métodos empleados son sustancialmente diferentes.

2.2. Resiliencia: definiciones y alcances en bibliografia cientifica

En un repaso de la bibliografia orientada a resiliencia energética, se seleccionan cinco
definiciones aplicables al segmento de transmisién, donde el enfoque va en tiempos de
recuperacion y planificacién del sistema.

» “Resiliencia significa cuatro R”: robustez, redundancia, ingenio (resourcefulness) y
rapidez” [24].

= “Planificacion coordinada entre sectores y redes, medidas de recuperacion receptivas,
flexibles y oportunas de recuperacién, y el desarrollo de una cultura organizativa
capaz de ofrecer un nivel minimo de servicio durante interrupciones, emergencias y
catéstrofes, y volver a la plena operatividad con rapidez”.[25]

= “La capacidad de un sistema para resistir un evento severo con una degradacién
aceptable y recuperarse lo antes posible”.[26]

» “La capacidad de prepararse y adaptarse a condiciones cambiantes, resistir y recu-
perarse rapidamente de las perturbaciones”.[27]

= “Capacidad para limitar el alcance, la gravedad y la duracién de la degradacion del
sistema tras un suceso grave”.[2§]
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Se observa que gran parte de las definiciones presentes en publicaciones cientificas en-
fatizan en la eficiente recuperacién posterior a eventos de gran magnitud, cuya naturaleza
puede variar y no se limita a situaciones climaticas o desastres naturales. De manera si-
milar, la curva trapezoidal de resiliencia (Figura es ampliamente referenciada en la
literatura y generalmente representa, al menos, tres fases en los diversos eventos que el
concepto engloba, especialmente en sistemas de provision de servicios.

Figura 2.1: Comportamiento de resiliencia de un sistema eléctrico, curva trapezoidal aso-
ciada con un evento perturbador [2].

De la Figura se desprenden dos observaciones importantes: la primera es el re-
fuerzo del concepto resiliencia y como éste se diferencia de conceptos relacionados como
seguridad y confiabilidad al darle un enfoque a los tiempos asociados a la recuperacién
del sistema post-contingencia. La segunda, es la diferencia entre conceptos de resiliencia
operacional (R,4,) y de infraestructura (Rpg), que son abordados en la mayorfa de los
articulos referenciados en la presente seccion. Por un lado, se tiene que la resiliencia ope-
racional es la capacidad de garantizar suministro en términos de la capacidad de respuesta
del parque generador aprovechando la topologia de red existente. En cambio, la resiliencia
de infraestructura, se refiere a resistencia fisica (de componentes de equipamiento del siste-
ma eléctrico de potencia) del sistema para mitigar danos estructurales. Cabe destacar que
para la figura el nivel de resiliencia puede estar dado por el nivel de carga conectada,
numero de lineas en servicio u otra medida que establezca el nivel de suministro durante
el impacto.

En relacién a las medidas de mejoramiento que se proponen en la literatura para
implementar resiliencia en los sistemas eléctricos, se diferencian dos enfoques principales
[29]: medidas de endurecimiento y medidas suaves. Las medidas de endurecimiento se
relacionan con la infraestructura fisica, e incluyen acciones como el manejo de vegetacién
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aledana, soterramiento de tramos, instalaciéon de nuevas lineas, refuerzo de componentes
e implementacion de generacién distribuida. Por otro lado, las medidas suaves incluyen
estrategias como el control inteligente de carga y generacién, asi como tecnologias de
coordinacién y operacién de micro-redes, las cuales se proponen especialmente en contextos
de alta integracién de sistemas de transmisién y distribucién.

Ahora bien, hasta este punto en la presente seccién, se ha abordado el concepto de
resiliencia y su alcance en todos los segmentos de la cadena de suministro eléctrico, es
decir, generacién, transmisién y distribucién. Esta generalizacién se ha mantenido debido
a la ausencia de un enfoque especifico en alguno de estos segmentos. Sin embargo, es
importante destacar que la mayoria de la bibliografia existente se orienta principalmente
hacia el segmento de distribucién, existiendo una limitada cantidad de informacion sobre
metodologias de resiliencia enfocadas especificamente en la transmision. Para abordar esta
brecha, se revisa el estado del arte hasta mayo del ano 2021 [3] como se ilustra en la Figura
2.2

Figura 2.2: Evolucién del nimero de métricas en la tltima década [3].

En la Figura se observa la diferencia en el nimero de métricas propuestas en la
literatura. Las métricas genéricas (GSM, por su sigla en inglés) y las enfocadas en distri-
bucién (DSM, por su sigla en inglés) predominan, mientras que las métricas especificas
para transmision (TSM, por su sigla en inglés) estan significativamente menos representa-
das. Es notable que, en la dltima mitad de la década 2010 - 2020, la investigacion en este
ultimo ambito ha ido en aumento. Esto sugiere que la comunidad cientifica ha empezado a
desarrollar métricas y metodologias para el segmento de transmisién mas recientemente, lo
cual se alinea con las tendencias observadas entre los planificadores alrededor del mundo,
aspecto que se revisara a continuacion.

2.3. Revisidn regulacién internacional

A continuacion, se lleva a cabo un analisis de las principales hojas de ruta, propuestas
legislativas y documentos que tratan la resiliencia energética en diversos paises. Dicho
estudio tiene como objetivo comprender la perspectiva de diferentes entidades reguladoras
a nivel mundial respecto a la resiliencia en el sector y determinar las acciones previstas
para alcanzar los objetivos de resiliencia propuestos.

2.3.1. Australia

En el caso de Australia, se analiza el informe titulado “Mecanismos para aumentar la
resiliencia del sistema eléctrico - Revisién del sistema eléctrico del sur de Australia” [19],
realizado por la Comisién Australiana del Mercado de Energia (AEMC, por sus siglas
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en inglés). Para el pais en estudio, se revisard y documentard la definicién y alcance del
concepto de resiliencia, para luego complementar esta informacién con un diagnéstico y
los puntos relevantes a considerar en la creacion del modelo y en la definicién de posibles
métricas.

Segin AEMC, la definicién de resiliencia en el contexto energético se refiere a la capaci-
dad del sistema eléctrico para evitar, sobrevivir, recuperarse y aprender de perturbaciones
graves no creibles, incluyendo aquellas de baja probabilidad y alto impacto. Es importante
destacar que esta definicién de resiliencia se aplica de manera general a sistemas eléctricos
y no se limita estrictamente al ambito de la transmision.

Esta definicién se realiza en un marco de clasificaciéon de riesgos especificos llamados
“indistintos”. Estos se asocian a eventos distribuidos, relacionados mayoritariamente a
condiciones climéticas, las cuales tienen el potencial de actuar sobre varios activos en una
extensa area afectada a lo largo de tiempo. En este tipo de riesgos, los eventos no se
enfocan en el cudndo sino en el origen o naturaleza del evento en si, haciendo una clara
diferencia a conceptos de seguridad y confiabilidad.

En particular, esta revisiéon presenta un diagnéstico de algunos casos donde el siste-
ma experimentd contingencias de larga duracién y alta profundidad. Se demuestra que,
en general, los niveles de resiliencia base han disminuido con la integracién de energias
renovables. Esto se debe a que dichas energias dependen en gran medida de variables
climaticas, anadiendo incertidumbre a la suficiencia energética durante contingencias gra-
ves. Esto se evidencia al comparar dos contingencias en contextos diferentes en cuanto a
la composicién del parque generador, que resultaron en la separacién de dos sistemas: el
de Queensland (QLSD) y New South Wales (NSW). En la primera contingencia (2008),
no se perdié carga y la respuesta de la frecuencia fue mejor en términos de desviaciones
méaximas y minimas (ver Tabla . Por otro lado, en la segunda contingencia, se des-
prendieron 1078 MW de demanda, alcanzando niveles de frecuencia maximos y minimos
mucho més elevados que los estandares de seguridad. Es importante mencionar que ambas
contingencias fueron provocadas por tormentas eléctricas.

Tabla 2.2: Comparacién entre los eventos de separacion NSW-QLD de 2008 y 2018 [19]

2008 2018
Pérdida neta de suministro de QLD a NSW 1091 MW 870 MW
Otras regiones desconectadas - Australia sur
Frecuencia maxima QLD 50,62 Hz 50,9 Hz
Frecuencia minima NSW 49,55 Hz 48,85 Hz
Cargas interumpidas - 1078 MW

Como se senalé anteriormente, esto surge debido a la naturaleza variable y asincrona
de la matriz generadora, lo que conlleva a una disminucion en el control de la frecuencia
primaria y un incremento significativo en la incertidumbre de la carga. Esta situacién se
atribuye en gran parte a la adopcién creciente de sistemas inteligentes de control de carga
y sistemas de generacion distribuida, los cuales, hasta la fecha, no logran coordinarse ade-
cuadamente con el operador durante eventos de fallos masivos. De ello se deduce que, en
ocasiones, estas tecnologias podrian agravar la severidad de las fallas si no estan correcta-
mente sincronizadas. Sin embargo, con un entendimiento completo de los recursos y como
gestionarlos, estas mismas tecnologias tienen el potencial de ser altamente beneficiosas. Lo
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anterior, radica en que aumentan los puntos de inyeccién y asi la autonomia temporal de
sistemas de transmisién centralizados, lo cual es un factor mitigante, mas no, una solucién
absoluta.

Para concluir, se presentan conceptos fundamentales para la evaluacién de costo-
beneficio de la resiliencia en sistemas de potencia. Aunque no se profundiza en detalles
técnicos y practicos, se destaca la importancia de alcanzar una red resiliente debido a sus
implicaciones sociales y en la calidad del servicio. Se establece que la metodologia éptima
emerge de una fusién entre estrategias probabilisticas y deterministas. Esta eleccion se
justifica por la elevada incertidumbre inherente a dichas decisiones, las cuales no deberian
basarse inicamente en criterios probabilisticos. Es esencial que estas decisiones sean lo méas
fundamentadas y transparentes posible, especialmente considerando que la disposicién de
pago de las partes interesadas tiende a ser minima.

Si bien estas recomendaciones se realizan para el contexto general de sistemas de
potencia (con un enfoque en generacion, transmisién y distribucién), especificamente en
transmision, se indica en reiteradas ocasiones que robustecer mediante redundancias e
interconexiones de nodos es una forma de incrementar la resiliencia en el sistema. No
obstante, debe tenerse en cuenta que la situacién del sistema de distribucién de Chile es
muy distinta a la de Australia, por lo que las recomendaciones pueden ser tutiles en un
largo plazo.

Planificacion de la transmision

En el dmbito de la planificaciéon, se llevé a cabo una revision de los planes integrados
de sistema (ISP, por sus sigla en inglés) [30], en los que se detallan los proyectos de trans-
misién principales en el area este de Australia. A partir del ano 2020, este informe incluye
sensibilidades climéticas en las opciones de trazado para ciertos corredores contemplados
en el plan. Esto significa que, de las propuestas presentadas para conectar o respaldar co-
rredores, se selecciona aquella que, geograficamente, parece estar menos expuesta, incluso
si otra opcién ofrece mayores beneficios econémicos. En consecuencia, el regulador opta
por una solucién econdémica sub-éptima en favor de consideraciones relacionadas con el
cambio climético (donde potencialmente habria una mayor exposicién) que afectan ciertas
areas. Es relevante sefialar que un enfoque similar se adopté en la propuesta de 2023 del
Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) con la introduccién de la nueva S/E Galvarino o
S/E Patagual por parte de la CNE en el plan de expansién 2022, situado en una zona
propensa a incendios en Concepcién. Se profundizard sobre este proyecto en los capitulos

d y 6}

En los apéndices del documento [31], se incluyen mapas de calor y resultados de mo-
delos climaticos que identifican zonas de riesgo para los activos energéticos. Esto conduce
a la planificacién de nuevas obras, teniendo en cuenta la integridad operacional y estruc-
tural del sistema que puede estar en riesgo. De manera similar a Chile, se lleva a cabo un
andlisis de resiliencia en relacién con el precio de los combustibles (impactos sistémicos),
comparable al “shock de precios”. Sin embargo, no se realizan métricas ni andlisis enfo-
cados en disminuir los tiempos de recuperacién del servicio, ni en reducir la energia no
suministrada debido a contingencias de baja probabilidad y alto impacto.

En general, la planificacién australiana incorpora variables climéticas e incluso mode-
los de predicciéon meteoroldgica en la planificacién de la transmision, todas las obras se
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someten a andlisis tipo costo beneficio, siendo algunos casos de resiliencia tomados como
sensibilidades o variantes de la propuesta inicial y no como un criterio en si mismo. En
cualquier caso, en un apartado de trabajo futuro se reconocen las grandes necesidades de
tener mejoras en el proceso, entre ellas:

= Explorar una serie de casos préacticos de condiciones meteoroldgicas extremas y siste-
mas energéticos para poner a prueba el sistema mas alld de las condiciones normales
de funcionamiento.(esto mediante el cruce de modelos climéticos con infraestructura
nueva y existente)

= Desarrollar tarjetas de puntuaciéon o métricas de resiliencia que identifiquen el es-
tado relativo de cada caracteristica, y los beneficios relativos de resiliencia que las
soluciones de mitigacién de riesgos pueden lograr.

» Proporcionar flexibilidad adicional al operador para gestionar la resistencia y la
seguridad del sistema en presencia de peligros crecientes y coincidentes. Mejorar las
previsiones meteoroldgicas y de riesgos a corto plazo.

= Trabajar con las partes interesadas para comprender los enfoques de las soluciones de
mitigacién de riesgos, como la diversidad geografica, con el objetivo de desarrollar un
enfoque comun para identificar la necesidad de una intervencién utilizando métricas
de resiliencia o tarjetas de puntuacion.

2.3.2. Estados Unidos

En Estados Unidos, al ser un pais con una extension territorial considerable, en térmi-
nos de la operacién del sistema, éste se encuentra dividido en varios operadores, los cuales
tienen diferentes formas de enfrentar la planificacién de sus redes. En esta seccién, se do-
cumentan definiciones y estrategias de cardcter nacional (federal), para luego entrar en
detalle en algunos operadores. Lo anterior, se logra a través de la revisién de los planes
de transmision interregionales y estudios de revisién de estado del arte en metodologia de
planificacién de los principales operadores.

Cabe destacar que en este caso, si bien no se identifican obras que se promuevan
unicamente bajo el criterio o concepto de resiliencia, si existe un enfoque multivalor, que
no solo considera un analisis costo beneficio tradicional, sino que considera la resiliencia
como parte de un gran andlisis. Por lo mismo, ni los planes de transmisién [32] [33] [34],
ni en hojas de ruta gubernamentales [35][36] existe una metodologia especializada con
métricas estandarizadas al contexto del operador.

Enfoque gubernamental en resiliencia energética

Inicialmente, se examina la guia de resiliencia “State Governance, Planning, and Fi-
nancing to Enhance Energy Resilience” [35] publicada por la Asociacién Nacional de Ofi-
cinas de Energia (una entidad federal). Este documento delinea los pasos preliminares a
seguir, los factores a considerar y las herramientas utilizadas por diferentes estados para
financiar proyectos destinados a mitigar los impactos de eventos relacionados con desastres
naturales y ciberataques. De estos, el enfoque principal recae en los desastres naturales,
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que histéricamente han representado un costo que es, en promedio, cuatro veces mayor
que los ciberataques a nivel nacional [36].

Como es habitual en muchas hojas de ruta, se inicia con una definicién centrada en
los sistemas de energia. Segin esta guia, la National Governors Association (NGA) y la
National Association of State Energy Officials (NASEQO) definen la resiliencia como la ha-
bilidad de un sistema para resistir catastrofes, responder de manera eficiente y recuperarse
en un tiempo breve, alcanzando un estado mejorado. Se reconoce como un criterio esen-
cial para la planificacion a largo plazo, especialmente debido al creciente impacto y coste
asociado a eventos climaticos. Estos eventos no solo afectan a la infraestructura eléctrica
per se, sino también a las cadenas de suministro de combustibles, redes de comunicacion
y otros aspectos relacionados con el ambito energético en general.

Dentro de este marco, uno de los aportes mas destacados es la perspectiva econémica
adoptada en la planificacién de resiliencia. Se resalta que existe un potencial de ahorro
significativo, en el que por cada dolar invertido, se pueden ahorrar eventualmente hasta
seis dolares [36] en reconstrucciones. Esta afirmacién se apoya con cuadros comparativos
que muestran cémo se financian proyectos dirigidos a mejorar la resiliencia en todos los
eslabones de la cadena de suministro energético. En general, se describen tres métodos
predominantes en los estados analizados, los cuales varian segun el poderio econdémico
y las amenazas enfrentadas. El primer método involucra fondos publicos estatales, con
programas como el almacenamiento local de baterias para reducir la dependencia de la
red durante desastres, especialmente en areas con impactos no prolongados en el tiempo.
A su vez, hay fondos més amplios destinados a fortalecer subestaciones y segmentos de
transmisién contra vientos y tormentas (como el PS & EG Energy Strong Programs) [37].
En contraste, también existen iniciativas puramente privadas de grandes empresas, como
aeropuertos y grandes industrias situadas lejos de los principales centros de consumo. Fi-
nalmente, se menciona un sistema de pago adicional para el cliente, aplicado especialmente
en areas remotas con alimentacion radial. Este ultimo se centra més en distribucién y en
programas que promueven la implementacién de micro-redes y generacién distribuida.

Es importante senalar que las medidas adoptadas se fundamentan en eventos histéricos
y no consideran ni se basan en variables futuras. Estas acciones estan diseniadas para
mitigar sucesos que impactan regularmente las instalaciones y a los consumidores finales,
como, por ejemplo, nevadas, tormentas e inundaciones.

Puerto Rico [38]

La Grid Deployment Office, a través del Departamento de Energia de Estados Unidos,
ha anunciado un fondo de energia resiliente de mil millones de délares (Febrero 2023)
destinado a la modernizacién de redes eléctricas para hacer frente a eventos climaticos de
alta severidad, como huracanes y tormentas tropicales. La asignacién de estos fondos se
realizard mediante consulta piblica, y el programa se iniciard con un plan de generacién
solar distribuida, seguido de refuerzos en la red eléctrica.

North American Transmission Forum

La organizacién North American Transmission Forum (NATF), es una organizacion sin
fines de lucro que se dedica a promover y colaborar en temas de operacién y planificacién
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de las redes de transmisiéon en América del Norte.

Esta organizacion si bien no tiene planes bien definidos sobre la planificacién aplican-
do criterios de resiliencia, si tiene definiciones [39][40] base para trabajar sobre ellas y
generar estudios en los proximos anos, lo cual serd recomendado al regulador federal que
corresponda.

1. La capacidad del sistema y sus componentes (tanto humanos como materiales) para
1) prepararse, 2) anticiparse, 3) absorber, 4) adaptarse y 5) recuperarse de perturba-
ciones no rutinarias, incluidos los sucesos de alto impacto y baja frecuencia (AIBF,
por sus siglas en inglés), en un tiempo razonable. [39]

2. La resiliencia del sistema de transmision se define como la capacidad del sistema y
sus componentes (es decir, tanto los equipos como los componentes humanos) para
minimizar los danos y mejorar la recuperacion de las interrupciones no rutinarias,
incluidos los eventos de alto impacto y baja frecuencia (HILF, por sus siglas en
inglés) en un tiempo razonable. [40]

Estas definiciones son pertinentes de documentar y tomar en cuenta, ya que en la
mayoria de los planes energéticos y hojas de ruta, las definiciones no son del todo orientadas
al contexto de la transmisién, por lo que es interés tener el precedente de una definicion
realizada por una organizacién especializada en el rubro.

Estudios de revision de la planificacién en operadores de red

En esta seccién, se revisan estudios de metodologia de planificacién de los operadores
de red a lo largo de Estados Unidos.

En [41], se evalia un enfoque multivalor a la planificacién de la transmisién donde
se consideran beneficios alternativos a la tradicional reduccién de costos de despacho. El
enfoque multivalor es una forma de planificacién que considera varias lineas de ingreso
como beneficios y se desmarca de los criterios tinicos que se tienen en Chile actualmente.
Entre ellos (y de lo més novedosos):

= Beneficios medioambientales mediante un modelo que valoriza la reduccién de gases
toxicos.

= Beneficios de mitigacién de riesgos de alta incertidumbre como costos de combus-
tibles, aumento en la demanda, atrasos en la construccién de proyectos y retiro de
plantas térmicas.

= Los beneficios de la resiliencia se consideran en términos de la reduccién de la energia
no servida, atribuida a la linea de transmisién durante eventos de pérdida de carga.
La evaluacién de la pérdida de energia se realiza considerando un valor estimado de
20,000 USD/MWh.

= Ahorro en costos de capital de nuevos proyectos. En primer lugar, beneficios en costes
de capacidad necesaria, gracias a la reduccién de las pérdidas de energia y adicio-
nalmente, acceso a zonas con mayor calidad de recurso para proyectos renovables,
produciendo asi un descenso en los costos nivelados de generacién (LCOE, por su
sigla en inglés).
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Se presenta un caso de estudio del Consejo de Fiabilidad Eléctrica de Texas (ERCOT,
por su sigla en inglés), donde se muestra una metodologia para cuantificar los beneficios
multivalor para dos obras que se planean desarrollar en el ano 2030. Especificamente para
el caso de beneficios por resiliencia, se realiza una simulacién con datos histéricos basada
en métodos de cdlculo de suficiencia, donde se simulan probabilisticamente (mediante
método Monte Carlo) fallas provocadas por eventos meteorolégicos en el sistema con el
fin de cuantificar pérdidas de carga y luego valorizarlas a un valor fijado previamente.

Es esencial mencionar que este método proviene de un estudio externo a los reguladores
o a los operadores encargados de tomar decisiones en la red. Ademads, se subraya que es
una adaptacién de métodos convencionales de suficiencia, aunque no se ofrecen detalles
adicionales sobre cémo difiere de la modelacién tradicional en ese ambito. Se utilizan
métricas como la probabilidad de pérdida de carga (LOLP, por su sigla en inglés), un
indicador de confiabilidad ampliamente reconocido en metodologias de suficiencia. Sin
embargo, estas métricas no consideran en si mismas la intensidad de las amenazas ni
modelan los efectos especificos del clima futuro o la capacidad de la infraestructura para
enfrentar dichos eventos. Esto sugiere una fuerte correlacién entre los indices de suficiencia
convencionales y aquellos empleados para estimar los beneficios de la resiliencia. Segin las
definiciones establecidas por los marcos reguladores del pais en cuestién, estos conceptos
deberian ser distintos. Si se calculan de la misma manera, estos conceptos pueden acoplarse
y es posible que no exhiban independencia.

Adicionalmente, se examina un estudio de regulacién comparada [42], en el contexto
de la expansién multivalor de la transmisién entre operadores de Estados Unidos. A partir
de este estudio, se extrae informacién y se elabora un cuadro comparativo especifico
sobre qué informacién y criterios de planificacién se consideran en términos de resiliencia.
Es relevante mencionar que, al revisar en paralelo los planes de transmisién, hasta el ano
2023 ningun plan aborda una métrica o metodologia claramente definida para resiliencia.
En cambio, se consideran beneficios cualitativos indirectos, valorizaciones de energia no
esperada debido a fallas y modelos basados en datos histdricos. Estos aspectos forman
parte de una valorizacién mas amplia del proyecto, que supera al criterio de resiliencia
como tal.

Durante la revisién de los planes de transmision, se observa que el operador PJM [33] si
incorpora criterios de resiliencia en sus bases de planificacién a través de “proyectos com-
plementarios”. Estos proyectos no se determinan por confiabilidad, eficiencia econdémica,
ni desempeno operacional. Se presentan como expansiones ya sea de ampliacién o como
obras nuevas, con el objetivo de garantizar un servicio eléctrico ininterrumpido centrado
en el cliente. La motivacién subyacente es fomentar la flexibilidad operativa, la integridad
de los activos de transmision, asegurar la seguridad publica, entre otros beneficios que
no pueden cuantificarse directamente. Estos proyectos deben ser aprobados por el consejo
directivo de la misma institucion.

A continuacion, se presenta la Tabla que describe diversos aspectos considerados
por distintos operadores en relacién con la resiliencia. Se detallan los siguientes campos:

= Métricas: se refiere a un criterio cuantificable utilizado para determinar la necesidad
de una obra especifica. Ejemplos de esto podrian ser la energia no suministrada
esperada o los tiempos de recuperacién esperados.

= Modelos climaticos: indica aquellos operadores que toman en cuenta escenarios
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futuros relacionados con el clima en su planificacion de la red.

= Beneficios de resiliencia: refiere a operadores que, aunque tienen el concepto de
resiliencia en sus criterios de planificacién, no necesariamente lo aplican de manera
directa. Lo consideran més como una linea de ingreso debido a pérdida de carga y
lo asocian a costos evitados dentro de un analisis mas integral.

A continuacién, la Tabla

Tabla 2.3: Cuadro comparativo con informacion de miltiples fuentes.

Operador Métricas | Modelos climaticos | Beneficios resiliencia
SPP [42] [34] X v X
MISO [42] X X X
CAISO [42] [36] X v v
NYISO [42] X X X
ERCOT [42] X v X
PJM [33] X X v

Es fundamental destacar una notable desconexion entre las politicas y marcos norma-
tivos que ofrecen ejemplos y mecanismos de financiamiento para la resiliencia en el sector
energético, y su incorporacién tangible en los planes de transmisién. A pesar de que es-
tas directrices normativas esbozan claramente los caminos y estrategias para mejorar la
resiliencia, no se observa su aplicacién explicita en los planes de transmisién de los opera-
dores. Esta situacién sugiere que tales estrategias de resiliencia, aunque estén formuladas
a niveles estatales y federales, atin no han sido integradas o priorizadas por los operadores
en sus estrategias operativas. Aunque esta discrepancia puede ser el resultado de diversas
razones, destaca la necesidad de una mayor alineacion entre la formulacién de politicas y
su ejecucién en la practica. En el resumen final de esta seccidn, se ofrece una comparativa
entre paises para resaltar estas diferencias y similitudes en la aplicacién de estrategias de
resiliencia en el contexto energético.

Adicionalmente, para la referencia geogréfica del lector, se ilustra (en la Figura [2.3)) el
mapa de operadores de red en Estados Unidos.
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Figura 2.3: Mapa de operadores de red en EEUU [4] .

2.3.3. ltalia

En este caso, se examinaron los planes energéticos del operador de red y transmisor
TERNA. Seguin su plan energético integrado, a partir del plan de desarrollo de red 2021
y en el marco del plan de resiliencia europeo, se invertirain mas de 18 mil millones de eu-
ros [43] en la préxima década para la construccion o desarrollo de més de treinta proyectos
estratégicos. El objetivo de este plan de resiliencia es fortalecer las lineas para enfrentar
mejor los efectos del cambio climatico y las nuevas tecnologias de generacion. Segin la
experiencia del operador en Italia, las principales amenazas climéticas son los vientos y
las nevazones.

Plan de Transmision Interno

En un enfoque més practico, se revisan los planes de desarrollo de red anuales [43]
[44], donde se identifica que las amenazas mas comunes son eventos de vientos y neva-
zones, los cuales afectan mayormente a tramos que comparten trazado con bosques y/o
territorios montanosos. Para este tipo de contingencias, se proponen directrices generales
en dos aspectos. El primero tiene relacién con intervenciones de infraestructura, las cuales
incluyen:

» Medidas relacionadas con el fortalecimiento fisico de los activos de red, como la
reconstruccién/renovacién de lineas eléctricas aéreas. En este sentido, se propone
una restauracién de lineas existentes, conservando el trazado actual, pero mejorando
las caracteristicas mecanicas incluso por encima de la norma exigida. En este punto,
se considera incluso modificar tramos que se encuentren en zonas climaticas criticas
(reubicaciones de activos).

= Soterramiento de trazados: si bien el costo es cuatro veces mayor que una linea aérea,
el enterramiento de cables se hace necesario en areas donde es dificil realizar mas
enmallamiento de la zona, ya sea por estabilidad de tension o restricciones fisicas.
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= Mejora de enmalle zonal, es decir, dar redundancia a lineas mediante la construccién
de obras nuevas, ofreciendo una alternativa geografica al tramo existente.

El segundo aspecto se enfoca en la mitigacién, en general, son medidas que se orientan
a los problemas especificos de los corredores italianos.

= Sistemas de prevision de hielo en lineas aéreas.

s Instalacion de dispositivos anti-giro que aumenten la rigidez torsional, dificultando
el giro del conductor, que es la causa principal de formacién de mangas de hielo en
los conductores.

s Cuadrillas activas de tala y mantenimiento en zonas boscosas.

Se realizan recomendaciones de indices de resiliencia basados en tiempos de retorno
(TR) de subestaciones primarias (CP) y nimero de usuarios sin energia (NUD).

TRcp
NUD

Entiéndase tiempo de retorno como tiempo que transcurre entre la ocurrencia de dos
eventos meteorolégicos sucesivos mayores a una magnitud predefinida. Es decir, si la pro-
babilidad de falla de un tramo es de 0,33 [horas/clientes afectados] dado un evento, el
tiempo de retorno son tres anos. (Los tiempos de retorno de lineas y subestaciones no
se calculan ni se perciben de la misma manera). Cabe destacar que este es un concepto
relevante, que se utiliza para el anexo de metodologia de resiliencia para los planes de
transmisién aprobado el ano 2022 [45].

IRE = (2.1)

Adicionalmente, se propone considerar otras variables importantes en el anélisis, tales
como una matriz de fallas de la infraestructura, que incluye tanto datos histéricos como
simulaciones, la longitud de la linea a estudiar (lo que implica el drea de exposicién), y
métricas de enmallamiento de la red.

Anexo del cédigo de red N°76 [45]

En vista del contexto mostrado en pérrafos anteriores, TERNA propone un anexo
de disenio para la planificacion resiliente de la transmisién llamada “Metodologia para el
célculo del incremento de la resiliencia de la red de Transmisién nacional [45]”.

De forma resumida, se basa en el cdlculo de la probabilidad de cortes de energia
esperados, causados por diferentes eventos meteorolégicos de viento y nieve mojada. Con
esta probabilidad y tiempos de recuperacién estimados, se puede evaluar la resiliencia de
ciertos tramos para realizar mejoras operacionales y/o estructurales (infraestructura).

En primer lugar, se realiza una definicién del concepto de resiliencia aplicado en el
contexto de la transmision, lo cual es de suma importancia para establecer las principales
directrices de lo que se pretende lograr con las métricas propuestas. Se define la resiliencia
como “la capacidad para absorber y resistir esfuerzos que superen los limites para los
cuales el sistema fue diseriado, y volver al estado normal de funcionamiento de manera
rdpida y eficaz, posiblemente mediante intervenciones temporales, asegurando también la
conservacion, restauracion o mejora de las estructuras y funciones esenciales del sistema.”
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En base a lo anterior, se enmarca la metodologia propuesta en el documento, la que
consta de ocho pasos principales (extraidos y editados del articulo resumen [7] ):

1. Calcular la probabilidad de ocurrencia de fenémenos meteoroldgicos en el futuro co-
mo funcién de umbrales de intensidad predefinidos, mediante un conjunto de modelos
climatolégicos avanzados. Esto se realiza para grillas de 16 km?, para identificar even-
tualmente qué infraestructura serd afectada (Figur. Estos modelos identifican
cuan probable y de qué intensidad se esperan los eventos climéticos a mitigar.

2. Cuantificar la vulnerabilidad de los componentes (cadena de aisladores, conductores
y torres) de la red como funcién de la intensidad del evento meteoroldégico consi-
derado, mediante el desarrollo de curvas de vulnerabilidad aplicadas a un modelo
georreferenciado en forma de grilla.

0:6 /
04 /
/

0.2 /

Pcritico PcoLapso
Intensidad de la amenaza

Probabilidad de falla

Figura 2.4: Curva de fragilidad genérica de elemento de red [5].

Esta es una técnica ampliamente utilizada en la literatura [5]. Mediante esta técnica,
es posible identificar y parametrizar numéricamente la probabilidad de falla de un
activo o una parte de él en funcién de la intensidad de la amenaza. Ademés que,
dicha amenaza tiene su propia probabilidad de ocurrencia, la cual varia segin su
nivel de intensidad.

3. Combinar el modelo probabilistico del evento climatico (del paso 1) con la curva
de vulnerabilidad (del paso 2) para los componentes especificos, en este caso, las
lineas. Esto conduce a determinar el periodo de retorno (RP, por su sigla en inglés)
de las interrupciones en los componentes de linea en la “fase previa a la interven-
cion” (RPprE), es decir, en las condiciones iniciales sin la aplicacién de medidas de
resiliencia, como fortalecimientos de red y redundancias. En este paso, se calcula
unicamente el RP de lineas individuales.
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Figura 2.5: Metodologia se superposicién editada de [6].

S/IE 1 SIE 3

RP 1 RP 2 RP 3

SIE 2

Figura 2.6: Sistema Ejemplo metodologia [7].

Tal como se aprecia en la Figura[2.6] hasta este paso, cada linea debe tener calculado
un periodo de retorno individual, el que corresponde al periodo de falla entre dos
tiempos determinados. En palabras simples, es el tiempo en que se espera un corte
de suministro ocurra bajo todo evento. Este indicador corresponde al inverso de la
probabilidad de falla conjunta entre la vulnerabilidad y su entorno.

Es de vital importancia la inclusién de una definicién numérica para determinar qué
se considera resiliente. En este contexto, el documento especifica que un periodo de
retorno (RP) mayor a 50 se considera indicativo de resiliencia. Por lo tanto, cualquier
tramo con un RP superior a 50 debe excluirse del analisis.

4. Debido a la alta incertidumbre que incorporan los modelos climéticos se requiere
una validacién histérica. Esta consiste en comparar el tiempo de retorno de aper-
tura calculado con las fallas histéricas registradas en los tltimos treinta anos. Lo
anterior es una asignacién de probabilidad a la falla de combinaciones de ciertas
lineas (probeig,n) lo que finalmente decanta en qué profundidad en términos de carga
desprendida se causa por cada contingencia.
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Figura 2.7: Sistema Ejemplo metodologia 2 [7].

Es decir, si se tiene tres lineas conectadas entre subestaciones, se obtiene la RP de
cada linea y a través de una matriz de correlacion se puede estimar una probabilidad
de falla para cada una de las ocho combinaciones (en este caso serian ocho ctgy, donde
h = 8) de estados de falla. Para cada estado, se tendrd un nivel de desprendimiento
de carga o sobrecarga en otros circuitos (lo cual es medido a través de una simulacion
estatica de flujo AC) con una probabilidad estimada a través del futuro y validada
por el pasado.

En el caso de la Figura se calcula la probabilidad de dos combinaciones que
dejan subestaciones primarias sin abastecimiento. Ya que existen combinaciones que
no inducen pérdidas de carga como por ejemplo una falla solo en la linea 1. En este
sentido, las fallas multiples o de lineas intermedias son las criticas y las que deben
ser consideradas.

5. Con lo anterior se puede determinar el valor de Energia No Servida Esperada (EENS,
por sus siglas en inglés), el cual se define como el riesgo de energia no suministrada en
una subestacion primaria. Si bien, un tramo de linea puede fallar, la carga puede tener
otros medios de abastecimiento y no necesariamente tener cortes. Esta respuesta
del sistema ante la salida de un elemento se simula de forma cuasi-estacionaria,
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para visualizar el comportamiento carga - generacién, realizando un re-despacho de
generacion o conexion de nuevos corredores si fuese el caso.

Nctg,j

EENSps; = Z trec - Carga;p, - probeg (2.2)
h=1

Donde N4 ; es el nimero de contigencias que causan pérdida parcial o total de la
carga en la subestacién j. Carga; es la energia no servida en la subestacién j para
la contingencia h. El elemento prob., s es la probabilidad anual de ocurrencia de la
contingencia h que determina la pérdida de carga en la subestacién j y tpe. €s un
tiempo convencional fijo de 16 horas.

Identificar posibles intervenciones que permitan incrementar la resiliencia del sis-
tema en estudio. Lo anterior se realiza considerando en el analisis meteorolégico y
caracteristicas propias de la zona.

Evaluacion de impactos de las intervenciones del paso niimero cuatro, expresado en
términos del aumento de los tiempos de retorno de lineas. Esto mediante la simu-
lacién de propagacion de fallas, asumiendo que las intervenciones de mejora (paso
cuatro) se implementan. Con esta informacién se puede determinar los tiempos de
retorno de subestaciones, los cuales determinan finalmente cuanta carga es despren-

dida.

Se calcula el beneficio de resiliencia mediante la diferencia de EENS luego y antes
de cada intervencién para su posterior Andlisis Costo Beneficio (ACB) u otro.

Para un entendimiento gréafico del procedimiento, se adjunta un diagrama resumen
(Figura [2.8) editado de [7].

Curvas /
Caracterizacion
Estructural

TRy post de corte
servicio EENSposT
Subestaciones

TR yoxt e COMtE

servicio lineas AEENSpost - pre

Figura 2.8: Diagrama de metodologia TERNA simplificado [7].

2.3.4. Europa (General)

Para la regién europea, se revisan politicas y hojas de ruta que abarcan toda la regién.

Al examinar los informes de expansién de varios paises hasta la fecha de la elaboracién
de este informe (29 trimestre de 2023), se descubre que, con la excepcién de Italia, no
existen metodologias de resiliencia con métricas especificas para proponer obras bajo este
concepto.
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Sin embargo, si existen planes de resiliencia que deben implementarse a corto pla-
zo, principalmente en respuesta a la crisis sanitaria del COVID-19 y la crisis energética
del gas ruso. El principal plan a nivel europeo es el plan NEXTGenerationEU [46], que
destina fondos mediante el mecanismo Recovery and Resilience Facility (RRF) [47]. Es-
te mecanismo dispone de 723,8 mil millones de euros, distribuidos entre subvenciones y
préstamos para diversos objetivos que abarcan no solo el &mbito energético, sino también
areas sociales, de salud y medioambientales.

En el mismo ano 2022, bajo la comisién europea, se cre6 REPowerEU [48]. Este orga-
nismo aborda las dificultades socioeconémicas y las perturbaciones del mercado de energia
debido a los conflictos entre Ucrania y Rusia. El enfoque principal de esta comisién es la
reduccién gradual de la dependencia de los combustibles fésiles, el aumento en la produc-
cién de energias renovables y la mejora de la eficiencia energética. Se establece una meta
de ahorro de 93.700 millones de euros en importaciones de gas, petréleo y carbon para el
ano 2030.

Esta estrategia representa un tipo de resiliencia energética que busca adaptarse a
cambios profundos, como una guerra. Aunque este enfoque no es el mismo que se tiene
en Chile, es un precedente que muestra como se asignan fondos y subvenciones segun el
tipo de resiliencia requerida de acuerdo al contexto politico y territorial de la regién en
estudio.

2.3.5. Sintesis y lecciones

De acuerdo con la revisién internacional, se elabora un cuadro resumen (Tabla
que destaca los principales paises. Es importante mencionar que, en el caso de Estados
Unidos, la documentacién se enfoca en el ambito federal y se orienta especificamente hacia
los dos operadores principales: CAISO y PJM. Estos se muestran detalladamente en su
propia subseccidén.

Tabla 2.4: Cuadro resumen internacional

Pais | Organizacién | Métricas | Modelos climaticos | Beneficios Resiliencia | Presupuesto
USA FERC X X v v
AUS AEMO X v v X
ITA TERNA v v v v
UE ENTSOE X v X v
Chile CNE X X X X

En el caso de Australia, aunque no se propone una metodologia especifica, existe una
sensibilidad tanto actual como futura frente a cambios climaticos, lo que implica que los
beneficios de la resiliencia son reconocidos, acompanados de recomendaciones para desa-
rrollar métricas futuras que permitan tomar decisiones mas informadas bajo este criterio.
Se enfatiza ademads la importancia de coordinarse con sistemas distribuidos de generacién
y consumo, los cuales pueden ser beneficiosos si se gestionan adecuadamente, pero poten-
cialmente perjudiciales en situaciones de contingencia de alto impacto, especialmente en
tiempos de des-carbonizacién donde la red es menos estable ante grandes perturbaciones.

Para Estados Unidos, se destaca la planificacién multivalor frente a la tradicional
perspectiva de ahorro de costos en la produccién de energia. En este contexto, la resiliencia
se considera como un componente de valor en una evaluacion de varios aspectos, como
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la reduccién de emisiones de gases toéxicos, la suficiencia energética y la mitigacién de
riesgos asociados con el aumento de la demanda, retrasos en proyectos, entre otros. En
términos de financiamiento, tanto en Estados Unidos como en Europa, se proponen fondos
de resiliencia para enfrentar eventos climaticos histéricos. Sin embargo, gran parte del
enfoque estd en el futuro, tomando en cuenta las lecciones del pasado. En este sentido,
TERNA, el operador eléctrico italiano, propone una metodologia que combina anélisis del
pasado y proyecciones futuras para determinar la energia no suministrada en subestaciones
de alto riesgo, definiendo métricas especificas para la realizacién de obras de resiliencia,
enmarcadas en un fondo asignado para ejecutar proyectos desde el presente hasta el afio
2030.

Con el fin de sintetizar todo lo anterior, se presenta un cuadro resumen (Tabla[2.5)) de
las principales lecciones al momento de aplicar criterios de resiliencia en la planificacién
de la transmision.



Capitulo 2. Concepto de resiliencia 25

Tabla 2.5: Lecciones de revision internacional.

Aspecto Leccion

Aunque no hay un consenso tnico, en términos de transmi-

sién, se debe enfocar en la anticipacién (planificacién) y en

bajos tiempos de recuperacién. Es crucial extender la defini-
Definicion cién para incluir aspectos de absorcién y resistencia durante
el evento, considerando que las politicas generalmente abar-
can generacion, distribucion y transmisién como un conjun-
to.
A pesar de la relevancia de tomar decisiones acertadas en
cuanto a la planificacién de medidas de mitigacién para la
transmisién, la distribucién es una barrera importante don-
de se debe mejorar la coordinacion, especialmente debido
al auge mundial de la generacién distribuida. Este desafio
puede intensificarse con el retiro de inercia del sistema, in-
dicando que no es solo una problemaética de infraestructura.
El enfoque se dirige principalmente desde el punto de vista
climatico/natural, siendo este el que mds aporta informa-
cion para los modelos de riesgo. Es fundamental considerar
el contexto geografico, econémico y politico, ya que las medi-
das pueden variar significativamente, enfocdndose en eventos
ocasionales y especificos. Sin embargo, esto no implica que
no se puedan tomar referencias entre paises.
En la mayoria de los paises con presupuestos para resiliencia,
se reconoce que es una politica publica orientada a mejorar
la calidad de vida de los clientes. Existen estudios [49] que
indican que el costo de la pérdida de carga no es constante
(ya que no se puede valorizar un corte de una hora de la
misma manera que uno de més de 24 horas) y se espera que
aumente con la creciente dependencia de la electricidad por
la des-fosilizacién de la matriz energética.
Las métricas deben enfocarse en dénde realizar proyectos de
mitigacién de riesgo con fundamentos basados en adaptacién
y planificacién inteligente, sin basarse inicamente en hechos
del pasado. Deben incluir componentes de probabilidad de
amenazas futuras (en caso de existir modelos de prediccién),
para hacer frente al cambio climatico actual y futuro. En
el contexto de transmision, estas métricas deben orientarse
a planificar y recuperar el servicio dependiente de ella en
tiempos acotados, tratdndose generalmente de medidas mas
de infraestructura que operacionales.

Alcance

Financiamiento

Métricas

En Chile, aunque existe regulacién que aborda el concepto, no hay una metodologia
sistematizada adoptada por el promotor de obras que permita capturar los riesgos a corto
y largo plazo. En resumen, tanto para la CNE como para el CEN, se tiene el siguiente
cuadro (Tabla [2.6):
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Tabla 2.6: Cuadro comparativo nacional.

Institucién Medidas

Desde la publicacién del Reglamento [8] de planificacién has-
ta junio de 2023 (ITF 2022), no se han promovido obras por
criterios de resiliencia, ni tampoco obras que consideren su
aporte de manera complementaria. Se tienen sensibilidades
de impactos sistémicos y anexos que abordan bosquejos de
una posible metodologia.
Publicacién de casos piloto en 2022 [10] donde se sugieren
algunas alternativas, con métricas de resiliencia a través de
tiempos de recuperacién y desconexién. Ademds, en la pro-
puesta de transmisién 2023 [50] se propone una obra nue-
Coordinador va del sistema Nacional, la subestacion Galvarino. Segin el
Coordinador, la obra tiene como objetivo mejorar la segu-
ridad del abastecimiento del Gran Concepcién y contar con
un sistema més resiliente para enfrentar adversidades como
incendios.

CNE

La siguiente seccién detalla extensivamente la legislacion nacional y el diagndstico para
cada institucién.
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Etapas y criterios de planificacion de
la transmisiéon en Chile

Con el objetivo de proporcionar contexto a los alcances y justificar las acciones que
motivan la implementacién de esta metodologia especifica, se dedica una seccién a revisar
las etapas de la planificacién de la transmisién en Chile.

Este analisis hace referencia a aspectos metodolégicos y del proceso a nivel macro, sin
entrar en detalle sobre el modelamiento especifico de cada etapa ni sobre los plazos del
proceso. A lo largo del informe, se mencionaran repetidamente hitos e instancias clave
en el proceso, por lo que se explicaran las etapas e hitos para proporcionar contexto y
definicion a lo expuesto en la metodologia a proponer.

3.1. Antecedentes legales

3.1.1. Ley 20.936

El inicio del proceso de planificacién actual se basa en la Ley 20.936 (2016), que “Es-
tablece un Nuevo Sistema de Transmision Eléctrica y crea un Organismo Coordinador
Independiente del Sistema Eléctrico Nacional”. Esta legislacién altera el decreto con fuer-
za de ley N°4/20.018 de 2006, que consolida, coordina y sistematiza la Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE). La planificacién energética y de la transmisién se define en
esta ley, y las regulaciones necesarias para su implementacién se encuentran en el titulo
IIT “De la Planificacion de la Transmisiéon” del Reglamento de los Sistemas de Transmisién
y de la Planificacién de la Transmisién (en adelante, el Reglamento) [g].

Durante la planificacion de la transmision, se establecen las fases y tareas requeri-
das para especificar, a través de decretos exentos del Ministerio de Energia, las obras de
expansion necesarias en el sistema de transmision nacional, de polos de desarrollo, zo-
nal y dedicadas utilizadas por concesionarias de servicio publico de distribucién para el
suministro de usuarios sometidos a regulacién de precios, o necesarias para entregar di-
cho suministro. En este proceso, se toman en cuenta metas relacionadas con la eficiencia
econdmica, competencia, seguridad y suficiencia. Conforme lo senalado en el articulo 87 de
la LGSE, la planificacién de la transmisién debe llevarse a cabo considerando los siguientes
factores:

27
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= La minimizacién de los riesgos en el abastecimiento, considerando eventualidades,
tales como aumento de costos o indisponibilidad de combustibles, atraso o indisponi-
bilidad de infraestructura energética, desastres naturales o condiciones hidroldgicas
extremas;

» La creacién de condiciones que promuevan la oferta y faciliten la competencia, pro-
pendiendo al mercado eléctrico comuin para el abastecimiento de la demanda a mini-
mo costo con el fin ultimo de abastecer los suministros a minimo precio;

= Instalaciones que resulten econémicamente eficientes y necesarias para el desarrollo
del sistema eléctrico, en los distintos escenarios energéticos que defina el Ministerio
en conformidad a lo senialado en el articulo 86° (define escenarios energéticos de largo

plazo), y

» La posible modificacién de instalaciones de transmision existentes que permitan rea-
lizar las expansiones necesarias del sistema de una manera eficiente.

Tal como puede apreciarse, hasta el momento de la realizacién de esta memoria, el
cuerpo legal de mayor jerarquia, no contiene el concepto ni la palabra resiliencia de manera
literal en los lineamientos de la planificacién de la transmisién. Pero, si considera aspectos
de riesgo de abastecimiento por eventos extremos, donde da cabida al criterio, pero lo
anterior puede tomarse con fines de promocién de obras por suficiencia y seguridad.

Ahora bien, en la préactica el ente que promueve proyectos de expansion de transmision
vinculantes, es la CNE. Por lo que se expone de manera resumida, los principales hitos
del proceso de planificacién, que son establecidos en el capitulo 4 del titulo III del Re-
glamento [§], en la cual se especifican las bajadas préacticas a los lineamientos expuestos
anteriormente.

3.1.2. Reglamento: etapas y metodologia

De acuerdo con lo expuesto en el Reglamento [§], la CNE define ocho etapas bien
delimitadas en el proceso de planificacién. Estas etapas abarcan desde la creacién de
escenarios hasta la promocién de la cartera definitiva de proyectos. Con el objetivo de
proporcionar un contexto claro para analisis futuros en este trabajo, se decide ilustrar
cada una de estas etapas en un diagrama (Figura y explicarlas de manera resumida.
A continuacidn, se presentan las etapas mencionadas:

1. Anélisis Preliminar;

2. Anélisis de Suficiencia y Eficiencia Operacional;

3. Aniélisis de Seguridad y Calidad de Servicio;

4. Anélisis de Factibilidad Técnica y Valorizacién de los Proyectos de Expansién;
5. Anélisis Econémico de los Proyectos de Expansion;

6. Anélisis de Resiliencia;

7. Anélisis de Mercado Eléctrico Comin; y
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8. Conformacién del Plan de Expansién.
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Figura 3.1: Etapas de metodologia de planificacién. Elaboracién a partir de [§].
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3.1.2.a. Anailisis preliminar

Durante esta etapa, la CNE lleva a cabo un diagnéstico acabado del sistema de trans-
mision para cada Escenario de Generacién para la Planificacién de la Transmision (de
ahora en adelante EGPT). En esta etapa identifica necesidades y proyectos preliminares
de expansion para garantizar el abastecimiento de la demanda, seguridad, reduccién de
costos de operacién y potenciales polos de desarrollo. Se evalian flujos de potencia, cos-
tos marginales, desacoples, pérdidas y penetracién de fuentes renovables. En el caso de la
transmision Zonal, se tiene la opcién de realizar simplificaciones, que permitan segmentar
el sistema por areas.

Este diagnostico lleva a una cartera preliminar de proyectos, la cual es complementada
con propuestas tanto del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) y los promotores (empre-
sas interesadas). Esta cartera es sometida antes de cualquier etapa posterior a una anélisis
de prefactibilidad, el cual consiste en el estudio y verificacién de la informacién disponible,
revisiéon de aspectos generales de los proyectos como: plazos de ejecucién, alternativas,
criterios socio-ambientales, entre otros.

Con la cartera preliminar, la CNE debe identificar los proyectos que otorgan seguridad
y calidad de servicio. Los que no entren en la clasificacién anterior, deben sujetarse a
la etapa de andlisis de suficiencia y eficiencia operacional. Estos ultimos y tal como se
aprecia en deben someterse directamente a la etapa de andlisis de seguridad y calidad
de servicio.

3.1.2.b. Analisis de suficiencia y eficiencia operacional

En la presente etapa, se determinan proyectos que permitan abastecer la demanda o
reducir los costos de inversion, operacién y falla del SEN, a partir de la cartera preliminar
de proyectos.

El andlisis de suficiencia se enfoca en sistemas zonales y puede realizarse tomando en
cuenta variables de los sistemas de distribucion. Estas incluyen la demanda proyectada e
histérica, la generacién distribuida existente y futura, la capacidad de las subestaciones
primarias, la compensacién de reactivos y los proyectos futuros. Esta aproximacion permite
la incorporacién de nuevas subestaciones primarias de distribucién, asi como la ampliacién
de las existentes. Para ello, deben considerarse las demandas maximas proyectadas, el
aumento de la generacion y el incremento en indicadores de densidad de demanda.

Ahora bien, de los proyectos que apliquen o resulten de la etapa de analisis de suficiencia
y eficiencia operacional se dividen en dos sub-grupos . El primer grupo corresponde
a proyectos necesarios para el abastecimiento de la demanda de subestaciones primarias
de distribucién alimentadas de forma radial (proyectos de suficiencia). Si estos proyectos
cumplen con el criterio de una cargabilidad sobre el 85 % (criterio de suficiencia) pasaran
directamente a la etapa de Anélisis de Factibilidad Técnica y Valorizacién de los Proyectos
de Expansién. En cuanto al segundo sub-grupo, refiere a aquellos proyectos de expansién
de transmisiéon nacional y zonal que permitan abastecer la demanda o reducir los costos
de operacién y falla del sistema eléctrico (los que no se sujeten en el criterio anterior),
donde pasaran a analisis econdémicos posteriores.
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3.1.2.c. Anadlisis de seguridad y calidad de servicio

En esta etapa, se determinan los proyectos de expansién que permitan garantizar la
seguridad y calidad de servicio respecto al abastecimiento de la demanda a clientes finales
en el horizonte de planificacion. Esto se refiere a que se deben entregar los elementos y
redundancias necesarias para asegurar el abastecimiento de la demanda tomando en cuenta
las contingencias predefinidas en la normativa técnica.

En este contexto, se establecen tres criterios de planificacién, en la imagen se
menciona con el nombre de “Criterios de seguridad y calidad de servicio”:

a) Criterio N-1 para el sistema de transmisién nacional.

b) Obras de expansién que permitan garantizar el cumplimiento de los estdndares de
calidad de servicio considerando lo establecido en los articulos 5-19 y 5-24 de la
Norma Técnica de Calidad y Servicio (NTSyCS), para efectos de la operacién del
sistema en estado normal y de alerta, respectivamente.

c) Obras que otorguen seguridad al abastecimiento (energia no suministrada esperada),
mejorando indices de calidad de servicio establecidas por NTSyCS.

Por lo que se someten a analisis los proyectos que minimizan costos de inversién,
despacho o falla y los que cuyo objetivo sea garantizar la seguridad y calidad de servicio
al andlisis de factibilidad técnica y valorizacién.

3.1.2.d. Analisis de factibilidad técnica y valorizacidon de los proyectos de expansion

El objetivo de esta etapa es determinar la factibilidad de ejecucién y construccion de las
Obras de Expansion que han resultado de las etapas de andlisis anteriores y la valorizacién
referencial de las mismas.

Como informacién de entrada se tienen todos los proyectos de las etapas anteriores, es
una etapa transversal a cualquier criterio, por lo que es un andlisis en comin en el cual
deben pasar todos, sin excepcion.

La factibilidad consiste en verificacion de la informacion existente, plazos de ejecucion,
alternativas y riesgos de realizacién (riesgo de desconexiones, uso de infraestructura exis-
tente, entre otros). La valorizacién en cambio, hace referencia a una estimacién del Valor
de Inversién (VI) y Costos de Mantenimiento y Administracién (COMA) referencial.

Es importante senalar que los proyectos cuyo objetivo sea garantizar la seguridad y ca-
lidad de servicio, pasaran directamente a la cartera intermedia de proyectos, sin someterse
a un andlisis econdmico.

3.1.2.e. Analisis econémico de los proyectos de expansion

Para el analisis econémico se deben considerar entradas tipicas de evaluaciones de flujos
de caja proyectados. Por ejemplo, tasa de descuento (fijada por Ley), el valor referencial
de las instalaciones y su vida util.

Las entradas econdémicas en el caso de los proyectos de beneficio operacional es el
ahorro en los costos de despacho y en los de falla, es el costo de falla de corta duracién.
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La cartera intermedia de proyectos de cada EGPT se conformard considerando los
proyectos de transmisién provenientes de etapas anteriores que conjuntamente minimicen
el valor presente de los costos anuales de operacién e inversion en transmision del sistema.

3.1.2.f. Analisis de resiliencia

En esta fase, es imperativo identificar los proyectos de ampliaciéon de la infraestruc-
tura de transmisién. Estos proyectos son fundamentales para garantizar la confiabilidad
en el suministro de energia a los usuarios finales, especialmente en situaciones de baja
probabilidad pero elevado impacto, como por ejemplo:

Aumento de costos.

Indisponibilidad de combustible.

Atraso o indisponibilidad de infraestructura energética.

Desastres naturales (terremotos, maremotos, aluviones e incendios).

Condiciones hidroldgicas extremas.

Se evalua si los proyectos de ampliacién de la transmision a nivel Nacional y Zonal,
que resultan de las fases previas, permiten que el sistema eléctrico responda a los eventos
mencionados anteriormente. El objetivo es reducir los riesgos en el suministro de energia
requerido, manteniendo las operaciones técnicas y econémicas normales, y asegurando la
continuidad en el suministro para los servicios esenciales que garantizan la seguridad y la
salud de la poblaciéon. Para lograr esto, se examinan los eventos de la siguiente manera:

Impactos locales (maremotos, incendios, aluviones)

El objetivo de la evaluacién es calcular la cantidad de energia que podria no ser en-
tregada debido a un evento especifico. Esto incluye la falta de piezas de distribucion o
transmision y la disminucién de la demanda provocada por eventos que afectan una zona
especifica. La evaluacion tiene como objetivo determinar la pérdida econdmica relacionada
con la energia no suministrada, suponiendo que el evento se produzca de acuerdo con el
articulo 92 del Reglamento de Planificacién [§].

Shock de precios de combustible

Las simulaciones estocasticas comprenden una fluctuacién en los precios de los com-
bustibles durante un afio especifico. Posteriormente, se comparan los beneficios netos entre
los escenarios base y aquellos con proyectos, incluyendo el evento particular. Las diferen-
cias en estos beneficios netos se analizan entre si para determinar la contribucién de los
proyectos a la resiliencia del sistema.



Capitulo 3. Etapas y criterios de planificacion de la transmisién en Chile 34

Hidrologias extremas

Para predecir la futura actividad de las plantas hidroeléctricas, se aplican hidrologias
sintéticas siguiendo las directrices del estudio “Anélisis de la Estadistica Hidroldgica uti-
lizada en los procesos de la CNE ”. El informe actual utiliza 34 escenarios hidrolégicos
posibles.

La evaluacién toma en cuenta un caso base sin proyectos y otro con proyectos, ambos
sometidos a la simulacién de condiciones hidrolégicas extremas. De esta simulacién, se
derivan comparaciones econdémicas, centradas en los costos de operacion y falla entre el
conjunto de proyectos y su escenario base.

Finalmente, si los proyectos de la cartera intermedia no proporcionan suficiente resi-
liencia al sistema, se pueden sugerir nuevos proyectos o realizar ajustes a los existentes,
que luego se someteran a analisis de factibilidad y valorizacién. Si la cartera de proyectos
resulta adecuada, entonces se procede al andlisis de mercado eléctrico comun.

3.1.2.g. Analisis de mercado eléctrico comiin

En esta fase, es necesario identificar los proyectos de expansion que fomenten las con-
diciones de oferta y promuevan la competencia. Esto con el propésito de garantizar el
abastecimiento de la demanda al costo méas bajo y proveer suministro al precio minimo,
todo enfocado hacia el objetivo de crear un mercado eléctrico comun.

Se determina un indicador que refleje las variaciones en los costos marginales dentro
del sistema, teniendo en cuenta los proyectos de expansién de la transmision de las fases
anteriores. Esto se logra a través de simulaciones de despacho econdémico, con las que se
puede conocer el uso y los costos marginales previstos del sistema para cada punto de
conexion o barra.

3.1.2.h. Conformacién del plan de expansion

Finalmente, a partir de la cartera intermedia de proyectos, se deben seleccionar las
obras de expansién utilizando metodologias de decisién bajo incertidumbre o bien otros
métodos que la CNE debe justificar adecuadamente. Estas metodologias son vitales para
evaluar y comparar las diferentes alternativas disponibles, considerando tanto los costos
como los beneficios, y tomando en cuenta las posibles variaciones e imprevistos que puedan
surgir.

Por ejemplo, en el Informe Técnico Preliminar del 2021, se aplicé un proceso riguroso
para determinar los proyectos que resultaron ser eficientes en méas del 50 % de los EGPT.
Estos proyectos seleccionados, junto con los proyectos comunes a todas las carteras inter-
medias, pasaron a conformar el plan de expansién integral, que es una parte crucial en la
planificacién de la infraestructura energética del pais.

3.1.3. Reglamento: plazos e hitos del proceso

Algunos plazos e hitos del proceso son expuestos (Figura |3.2) para dar contexto al
diagnostico y andlisis realizado para exponer las deficiencias respecto al criterio de resi-
liencia. Cabe senalar que este es un proceso nominalmente anual.
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Observaciones Discrepancias
O—0O0—0—-0—0—=0—0

PET CEN Propuestas Complemento ) .Informe ) 'Inf.orm.e Panel ) .Informej y
empresas CEN técnico preliminar técnico final técnico Definitivo

Figura 3.2: Etapas del proceso de planificacién Fuente: Elaboracién propia.

3.1.3.a. PET CEN : Propuesta de Expansién de la Transmisién Coordinador Eléctrico
Nacional

El inicio del proceso se da con la propuesta de expansién de la transmisiéon (PET)
emitida en enero de cada ano. Esta propuesta tiene como propésito cumplir con la Pla-
nificaciéon de la Transmision conforme a lo dispuesto en el articulo 91° de la Ley General
de Servicios Eléctricos (LGSE), con la recomendacién que el CEN debe realizar a la CNE
durante los primeros quince dias de cada ano, a través de la propuesta de obras.

En especifico, los objetivos son:

= Proponer obras de expansién de la transmisién Nacional y Zonal.
= Identificar la necesidad del desarrollo de obras urgentes.
» Indicar los proyectos que se planea evaluar en el complemento a la propuesta.

= Recomendar el monitoreo dindmico de la capacidad de lineas de transmisién.

Esta es solo una propuesta y no es vinculante para el proceso. La CNE puede incluir
en sus analisis las propuestas, pero no esta obligada a considerar proyectos de manera
directa. Se consideran como una propuesta en la entrada a la cartera inicial de proyectos.

3.1.3.b. Propuestas empresas

Luego de la emision de la propuesta inicial del CEN, las empresas tendran un plazo
acotado para enviar sus propuestas al Plan de Expansion.

Las propuestas tendrdn que incluir, por lo menos, lo siguiente: a) identificacién total
de quienes promueven el o los proyectos; b) descripcién general del proyecto; c) historia
técnica del proyecto de transmisién; d) para proyectos de expansién que sean sistemas de
almacenamiento, es necesario incluir como minimo la capacidad de almacenamiento, la
gestion de los tiempos de energia, la relacién potencia-energia y otras caracteristicas de
disenio; e) justificacion de la necesidad del proyecto y su evaluacién econémica; f) estudio
del impacto del o los proyectos en el Sistema Eléctrico.

La presencia de alguna de estas obras en el informe técnico final del Plan de Expansion
no libera de la necesidad de licitar, lo cual es obligatorio para todas las Obras de Expansién.

Estas propuestas no son vinculantes para el proceso. La CNE podré desechar proyectos
incompletos o que no cumplan con los requisitos minimos necesarios para una evaluacion
técnico-econémica. Asimismo, podra introducir cambios a los proyectos presentados por
los promotores.
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3.1.3.c. Complemento CEN

El objetivo del documento complementario a la propuesta de expansién de la transmi-
sion es actualizar la propuesta del CEN mediante la incorporacion de nuevo antecedentes
y analisis.

En especifico los objetivos son:

= Proponer nuevas obras de expansion para el Sistema de Transmision Nacional y
Zonal.

= Identificar la necesidad del desarrollo de obras urgentes.

Este es solo una propuesta y no es vinculante para el proceso. La CNE puede incluir
en sus analisis las propuestas, pero no estd obligada a considerar proyectos de manera
directa. Se consideran como una propuesta en la entrada a la cartera inicial de proyectos.

3.1.3.d. Informe técnico preliminar

Al conformarse el plan de expansién, se presenta un informe preliminar donde se in-
forman los principales supuestos, plazos y valorizaciones de los proyectos que confirman
la cartera final de la CNE. En otras palabras, es un documento que consolida y retine uno
a uno los proyectos y los criterios utilizados para la promocién de las obras nuevas y de
ampliacién (Tanto en el segmento Nacional como Zonal).

Ademsds de este informe, se emiten anexos de gran valor para el sector. Como por
ejemplo las bases de datos utilizadas (OSE2000 y DigSilent) y los motivos de las obras no
recomendadas, que responden a la no inclusién de las obras propuestas por las empresas
en el inicio del proceso.

Inmediatamente después, se abre un periodo de observaciones, lo que alimentard la
elaboracién del siguiente informe.

3.1.3.e. Informe técnico final

Luego de las observaciones, la CNE puede acogerlas totalmente, de manera parcial
o simplemente rechazarlas. Esto puede modificar el listado de obras, pudiendo promover
obras adicionales o quitarlas. Si los proponentes siguen sin estar de acuerdo con la respuesta
o posicion de la CNE frente a un proyecto, se puede llevar la discrepancia frente al Panel
de Expertos.

3.1.3.f. Panel de Expertos

En esta instancia, se tiene una audiencia entre los discrepantes y la CNE, donde se
expondran los puntos y el Panel dard la razén a una de las partes. En esta instancia, no
se negocia, ni se dan soluciones intermedias. El Panel se inclina por una posicién y esta
debe ser acogida por la contraparte sin derecho a apelacién posterior. Este dictamen es
incluido en el dltimo informe técnico.
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Cabe senalar, que para que se pueda discrepar una obra o alcance, debe haber sido un
punto observado en el Informe Técnico Preliminar.

Finalmente, tras haber observado todo el proceso y con el dictamen del Panel de
Expertos, se publica el Informe Técnico Definitivo. Este documento marca el inicio del
proceso de ejecuciéon de la expansion del sistema, que se realiza mediante decretos vy,
posteriormente, a través de licitaciones gestionadas por el CEN.

3.2. Planificacién con criterios de resiliencia en Chile

Ahora bien, en la practica, ninguna obra ha sido promovida en los informes técnicos
del plan de expansién que hayan sido sometidas al analisis de resiliencia, pero desde el
ano 2021 [51] se incluye un anexo donde se explican algunas consideraciones y métricas
relacionadas con las probabilidades de ocurrencia. Es importante destacar que la evaluacion
busca cuantificar la pérdida econémica por concepto de energia no suministrada bajo el
supuesto de que el evento ocurra, tal como lo establece el articulo 92 del Reglamento de
Planificacién [§].

3.2.1. Visiéon CNE

Como bien se menciona anteriormente, la CNE es el ente regulador que finalmente
decide las obras de expansion ano a ano, por lo que es de suma importancia documentar
y exponer lo que ha propuesto hasta el momento (ITF 2022) en materia de resiliencia en
transmisién.

Es importante obtener una definicién mas contemporanea del regulador, y un antece-
dente relevante se encuentra en el anexo 4 del ITP 2022 [I] (Publicado en febrero de 2023),
que establece los criterios para la aplicacién de la metodologia y plantea una definicién de
resiliencia como: “La habilidad para anticipar, resistir, absorber, responder, adaptarse y
recuperarse de una perturbacion”[1]. Se enfatiza que este concepto no debe ser confundido
con confiabilidad, puesto que no se dirige especificamente a contingencias frecuentes de
corta duracién, si no a la capacidad de recuperaciéon ante un evento de gran impacto. En
esta version (plan 2022, publicado en 2023), se realiza un andlisis general de la experiencia
previa en eventos de la naturaleza en Chile y se definen métricas para la probabilidad de
ocurrencia para la construcciéon de una matriz de riesgo, lo cual se aplica a cada desastre
natural descrito en el anexo. Conforme al documento, con estos datos de entrada para la
matriz de riesgo, se determinara el nivel de riesgo para el cual se implementardn medidas,
sean de prevencion o mitigacién del impacto. La CNE destaca en este sentido que “.Se
definird ano a ano un valor mdxzimo de inversion por resiliencia, dependiendo de un por-
centaje de la inversion del Plan de Ezxpansion de ese ano. Esto priorizard los proyectos
dependiendo de su ubicacion en la matriz de riesgo.” [1] Lo cual hasta el momento de la
realizacién de esta memoria no se ha aplicado en los procesos de expansién.

Si bien se definen estas métricas y alcances en el anexo [52], en la practica solo se
incluyen dos documentos de evaluaciones econdémicas por “resiliencia’, en los que se evalia
unicamente un shock de precios e hidrologias extremas (impactos sistémicos). En estas
sensibilidades no se evaltian proyectos enfocados en la recuperacion de servicio o que
mitiguen interrupciones de suministro a clientes finales debido a desastres naturales u otras
amenazas de alto impacto, y ademas, ninguna obra es recomendada bajo estos conceptos.
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En la versién 2021 del Plan de Expansién [51], se publica un anexo similar al anterior,
con pequenas diferencias, pero en esencia, es exactamente el mismo documento. En él,
se realiza una evaluacion de la resiliencia mediante el analisis de tres contingencias y de
dos impactos sistémicos mencionados (hidrologia extrema y shock de precios), que hacen
referencia a eventos como maremotos, incendios y aluviones. Al consultar la pagina web de
la CNE, solo se encuentran detalles sobre la metodologia de valorizacién de la energia no
suministrada, utilizando el costo de falla de corta duracién para aluviones, y variaciones
en el andlisis de seguridad en simulaciones de flujo de potencia estatico para maremotos
en 5 zonas. Sin embargo, en estas ultimas simulaciones, no se observan analisis detallados
ni propuestas de obras en el informe definitivo.

Para el caso de aluviones, la CNE se basé en los eventos de la zona de Chanaral
que han resultado en cortes de suministro de méds de 150 horas que afectaron la unica
linea que alimenta a la ciudad de Chanaral. Para efectos de este calculo, se considerd
una ventana maxima de 168 horas de restauracién de servicio y un costo de falla de
15,360 USD/MWHh[IT]. Por lo tanto, al someter este proyecto a una evaluacién econémica
a través de la valorizacién a costo de falla de corta duracién, este proyecto no logré obtener
beneficios netos y no fue considerado en el plan de ese ano.

Esto implica que, para justificar el proyecto, las horas debieron ser el doble. Se deduce
entonces que el estandar de la CNE para una linea radial con demanda baja y alto riesgo
es de casi 300 horas sin suministro, sin tener en cuenta que el costo de falla de corta
duracién, ha disminuido significativamente, se llega a la conclusién de que el regulador no
logra abordar los problemas geograficos y climaticos de ciertos clientes, y que debe existir
una metodologia que respalde proyectos en favor del abastecimiento continuo, incluso en
condiciones extremas que se seguiran presentando en el futuro.

Un precedente interesante que da luces de una metodologia méas completa, es una
presentacién de la CNE a Cigré en el ano 2021 [9], donde se establecié6 una directriz
(Figura para una metodologia para analisis de resiliencia diferente a lo establecido en
los informes de expansién de la transmision.

Figura 3.3: Diagrama de metodologia CNE [9].

La metodologia general (Figura|3.4) se basa en la identificacién de eventos y utilizacién
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de eventos futuros e histéricos, considerando probabilidades de ocurrencia y la vulnerabili-
dad de la infraestructura expuesta al evento. En este sentido, se dan resultados de matrices
de riesgo que permiten priorizar acciones para presentar proyectos de preparacion, opera-
cién y recuperacion para someterlos a una evaluacion.

Datos de eventos

Eventos histdricos Proyecciones

Datos levantados desde agentes del G Requiere un modelo de proyeccion
sistema eléctrico y otras de clima y amenazas futuras
instituciones territoriales

Tipos de eventos

Naturaleza Causado por personas Tecnoldgicos
- Maremoto ® - Accidentes Infraestructura
‘. - Incendios

- Terrorismo - Tl

- Terremoto - Cyberataques
- aluviones

Tipo de analisis

Basado en métricas Probabilistico

- Informacién de stakeholders - Evaluacién probabilistica

- Matriz de puntaje - Modelo basado en simulaciones
- Evaluacién de proyectos ad-hoc - Andlisis estadistico

Figura 3.4: Diagrama de metodologia CNE [9].

Lo anterior, demuestra la intenciéon de desarrollar un modelo centrado en las probabi-
lidades de ocurrencia futuras. Esta perspectiva se ve reforzada por la experiencia interna-
cional, como se ha revisado en este informe, dado que los modelos climéaticos avanzados
pueden proyectar amenazas potenciales y modelarlas en conjunto con la infraestructura
existente. Asi, el tltimo punto de “tipo de andlisis.*" la Figura [3.4] establece las bases para
realizar andlisis probabilisticos y estadisticos mds alla de la mera estimacién de la energia
no suministrada por eventos anteriores y su valorizacion a través del Costo de Falla de
Corta Duracién (CFCD). En este contexto, la resiliencia, tanto en su concepcién como en
su estandar futuro, se orienta hacia la adaptacion y mitigacién de los efectos del cambio
climético.

Vision CEN

El operador de red (Coordinador Eléctrico Nacional) realiza una propuesta de expan-
sién de la transmisién, donde realiza sugerencias de obras que identifica segin los criterios
del Reglamento [8] de planificacién. Esta propuesta (tal como se menciona anteriormente)
se realiza por Ley y da a inicio al proceso de expansién del periodo pertinente.

Luego de la aprobacién del Reglamento el anio 2021 [§], el CEN incluye en su propuesta
del ano 2022 [I0] una metodologia de andlisis de resiliencia dirigida a expansién zonal,
donde se aplica a casos piloto de zonas con inundaciones (Ancud), aluviones (Norte Chico)
y erupciones (zona Pucén).



Capitulo 3. Etapas y criterios de planificacion de la transmisién en Chile 40

Esta es una metodologia de seis pasos la que se enfoca tinicamente en eventos meteo-
rolégicos y naturales. No se limita a solo proponer soluciones de transmisién y utiliza una
métrica para evaluar el beneficio de cada alternativa respecto al caso base.

= Paso 1: al contar con mapas de riesgo e informacién historica se identifican las zonas
de riesgo en las que exista infraestructura energética expuesta.

= Paso 2: se realiza un analisis de impacto potencial sobre las instalaciones en cuanto
a la cantidad de clientes afectados y cuantificacion de tiempos estimados de recupe-
racion de servicio e inversion.

s Paso 3: se establecen alternativas a desarrollar en la zona de estudio de acuerdo a
las amenazas identificadas y condiciones locales.

= Paso 4: seleccién de alternativas de mayor factibilidad y menor costo.

= Paso 5: realizar andlisis comparativo sin proyecto y con proyecto, midiendo su rendi-
miento a través de una métrica asociada con tiempos de recuperacién y desconexion.

= Paso 6: promover el proyecto que entregue un indice por sobre el indice indicado
como aceptable de acuerdo con la clasificacion de la instalacién en estudio.

Con el objetivo de proporcionar un ejemplo practico y documentar la metodologia
mas reciente propuesta por el operador nacional, se mostrara tinicamente el procedimiento
resumido del estudio para la zona de Chanaral.

Dicho lo anterior, se procede al paso 1, donde se mapean las zonas de potencial peligro
histérico de la zona de Chanaral (Figura , utilizando la plataforma de eventos del
Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin), la cual es una base de datos
histérica de deslizamientos y remociones de masa.

Figura 3.5: Mapeo Chanaral [10].
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En este mapeo se identifican trece infraestructuras de transmisién y dos centrales
termoeléctricas (Figura [3.6), destacando la subestacién El Salado, Diego de Almagro y la
linea de transmisién Nacional Nueva Cardones - Cumbre de 500 kV.

Tipo Nombre Descripcion
Subestacidn El Salado 110/23 kV
Linea de Transmision Diego de Almagro - Manto Verde 110 kv
Subestacién C. Chafares 110/33 kV
Linea de Transmision Tap Chalfares - C. Chahares 110 kV
Linea de Transmisidn Diego de Almagro - Manto Verde 110 kV
Linea de Transmisidn Diego de Almagro - Manto Verde 110 kV
Subestacion San Lorenzo 220/11.5 kv
Subestacién Diego de Almagro 220/110 kv
Central Termoeléctrica DIEGO DE ALMAGRO 23.6691 MW
Central Termoeléctrica EL SALVADOR 236.691 MW
Linea de Transmisidn Nueva Cardones - Cumbre 500 kV
Central Solar CHANARES 34.94 MW
Subestacién C. Chafares 110/33 kV

Figura 3.6: Mapeo Chanaral [10].

Para el paso 2, se valora los danos de la infraestructura y, para analisis més exactos,
se considera el valor del lucro cesante debido a la detencion de actividades dependientes a
causa del evento. Adicionalmente, se toma en cuenta la pérdida de un tiempo estimado de
seis dfas (médximo histérico) de consumo promedio, con un costo especifico de energia de
la zona afectada. Ademads, se establece que el tiempo de retorno del evento meteorolégico
es de cinco anos, sin justificaciones adicionales.

En el paso 3, en este caso, se proponen dos alternativas para aumentar la resiliencia:

1. Modificacién de trazado expuesto, donde se propone alimentar la zona de Chanaral
a través de una linea de transmisiéon desde Totoralillo (Figura , puesto que esta
subestacién y el trazado tentativo se encuentra fuera del evento de riesgo.
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Figura 3.7: Mapeo Chanaral [10].

2. Reubicacién de subestaciones El Salado y Diego de Almagro fuera a la zona de
peligro.

Paso 4, se ordenan las alternativas de mayor beneficio y menor costo. En este caso la
alternativa 1 es el trazado nuevo mostrado en la Figura ya que solo requiere cons-
truccién de una linea y no reubicar tres alimentadores y dos subestaciones. Aunque se
tiene una nocién de los valores, el CEN deja como “Valor 1”7 y “Valor 2” los costos de los
proyectos, sabiendo a priori que Valor 1 < Valor 2.

En el Paso 5, se lleva a cabo el cdlculo de métricas de resiliencia utilizando como base los
dias de desconexion y recuperacion, sin haber definido previamente la métrica de manera
explicita. Para este caso base, se consideran seis dias de desconexién (TD) y 30 dias de
recuperacién (TU). Se define N como el nimero de clientes potencialmente afectados, no
como el ntmero real de clientes afectados, y se proponen dos métricas de resiliencia que,
en ninguno de los casos, difieren en valor. Estas métricas se obtienen mediante la siguiente
ecuacién 3.1k

TU

T TU+TD (3.1)

Rp 1,

Donde Rj, debe calcularse de forma distinta si es que se cuenta con almacenamiento,

ya que debe considerar los tiempos de autonomia de la subestacion, pero no se dan més

detalles en la propuesta. Por lo que al no contar con almacenamiento en la zona, Rp y

Ry, se calculan de la misma manera. Tampoco se definen con detalle a qué se entiende por
“recuperacion” en el pardmetro TU.

Ademss, se tiene que el potencial impacto financiero estd dado por una valorizacién de
la energia no servida por los seis dias sin conexién de la demanda media de cada cliente
(siendo un total de 12219), resultando en casi $ 500 MM CLP. Los resultados mencionados,
pueden visualizarse en la Figura [3.8
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Potencial

TG Frecuencia
. . del evento
financiero
Sistema base - $499.981.930 5 afios 6 30 12219 12219 1 0,833 0,833
Alternativa 1 Valor 1 $499.981.930 5 afios 1 20 12219 0 0 0,952 0,952
Alternativa 2 Valor 2 $499.981.930 5 afios 1 20 12219 0 0 0,952 0,952

Figura 3.8: Resultados metodologia CEN 2022 caso piloto Chanaral[10].

El parametro 6,,,, se define como el cociente entre el ntimero de clientes afectados
ne y el numero total de clientes de la zona N. Dado que ambas alternativas afectan a
la misma cantidad de clientes, resultan en el mismo valor de 6,,,,. Bajo este criterio, se
sugiere la Alternativa 1, que, como se muestra en la Figura [3.8] recibe alimentacién de
una central solar de 101,2 MW. En cambio, la Alternativa 2 requeriria la reubicacion de
las 2 subestaciones que alimentan a Chanaral.

Finalmente, se reconoce que debe mejorarse la metodologia y debe establecerse un
vinculo fuerte de mejora con el sistema de distribucién para mejorar ain més las condicio-
nes. Esto hace referencia a calculos de costos sociales que tienen el potencial de considerarse
como lineas de ingreso a los proyectos.

3.3. Diagnésticos

El principal diagnéstico a la metodologia de la CNE implica una combinacion de fac-
tores. En primer lugar, existe un problema de enfoque, donde el andlisis econémico se
antepone a la calidad de servicio en cualquier circunstancia. En este sentido, se valoriza a
costo de falla eventos de larga duracién, pero a menudo la demanda es baja y el costo de
falla también, lo que impide que los proyectos igualen su beneficio con su valor de inversion.
En segundo lugar, en conversaciones con la CNE, se sostiene que hay escasos recursos para
llevar a cabo andlisis méas rigurosos y que requieren de la creacién de nuevas metodologias
basadas en criterio experto, lo que dificulta la materializacién de este tipo de proyectos. Lo
anterior puede deberse, y segiin el andlisis realizado en este trabajo, a la mala calidad de
las entradas en cuanto a proyecciones de desastres y a la baja disponibilidad de métricas
en la academia. Un andlisis de planificacién debe realizarse a largo plazo, y contar con
proyecciones y entradas climaticas de buena calidad es esencial para este analisis. No se
puede realizar un estudio de resiliencia en un contexto de planificacién con datos historicos
y a corto plazo. No existen ni los incentivos ni las fuentes de datos correctas como para
hacer inversiones con bajo riesgo de tomar buenas decisiones de inversién, por lo que el
regulador naturalmente opta por no realizarlas.

Segin lo informado en los informes técnicos, solo se realizan impactos sistémicos y
sensibilidades a obras de la cartera final. No se promueven obras nuevas por hidrologias
extremas, maremotos o shock de precios. Lo anterior no debe interpretarse con desconfianza
por el simple hecho de que no existen obras nuevas ni ampliaciones ligadas a la etapa de
resiliencia, solo que existen casos evidentes donde aplican estos proyectos y no se capturan
con las metodologias actuales.

Respecto al andlisis del CEN, la metodologia apunta en la direccién correcta, pero la
métrica y sus entradas estan mal escogidas. En primer lugar, se utilizan datos histéricos, lo
cual no esta del todo errado, pero genera ciertas inconsistencias si se considera el tiempo
de recuperacion como un parametro distinto al de desconexién en una linea radial. En
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este sentido, se emplean valores en la métrica que, aunque parecen estar normalizados a 1,
resultan mas bajos en zonas de menor riesgo que en zonas donde las desconexiones histori-
camente han sido mas altas. Por ejemplo Chanaral, es la falla provocada por desastres
naturales mas grande de la evaluacién, y esta tiene un valor mayor (de resiliencia) que
muchos de los otros eventos, lo cual pierde sentido, especialmente cuando es una métri-
ca basada precisamente en tiempos de recuperacion y donde nunca se explican bien los
tiempos utilizados en la férmula ni en el informe ni en sus anexos.

Sin embargo, solo se observa como incoherente la métrica y los valores. Desde el punto
de vista conceptual, parece ser una metodologia sélida que capta riesgos y que, con una
métrica adecuada, podria ser util. Al estar en la propuesta del CEN, esta quedé sin efectos
sobre la propuesta de la CNE, ya que es una instancia no vinculante, y para el siguiente
ano no se insistié ni se mejoré la metodologia.

Ahora bien, como se ha mencionado en reiteradas ocasiones, ninguna obra ha sido
promovida bajo el criterio o metodologia de resiliencia y el mejor diagnodstico son las
zonas que, aun teniendo todas las condiciones para someterse a un anélisis y necesitar las
obras, han sido relegadas sin solucién en términos de proyectos de transmision.

3.4. Casos de estudio

En la presente seccién, se expondran dos casos seleccionados para diagnosticar el pro-
blema metodolégico en el criterio de resiliencia dentro de la planificacion, que ha dejado
expuestos a miles de clientes frente a impactos climdticos. Estos casos no han sido elegi-
dos al azar; tienen fundadas razones topologicas y climaticas para su seleccién y, ademas,
fueron recomendados por la empresa Transelec S.A.

El primer caso analizado es la zona de Chanaral, que presenta una alta exposicién
a aluviones y ha experimentado histéricamente cortes de suministro y destruccion de
infraestructura energética, especialmente en transmisién. El segundo caso es la zona de
Concepcidn, que, a través de su alimentacién desde el segmento Nacional (Charria hacia
la costa), enfrenta elevados riesgos a la suficiencia de demanda debido a la constante
exposicién a incendios.

Sumado a la informacion histérica de la interaccién de eventos climaticos, se tiene en
detalle la modelacién futura de eventos especificos en estas dos zonas. Esto a través de
un estudio de cambio climatico que realizé Transelec en conjunto al Centro de Cambio
Climético y Energia UC [13].

3.4.1. Zona Chanaral

La ciudad de Chanaral, ubicada en la comuna de Chanaral, regién de Atacama (Figura
, es una ciudad costera alimentada por la linea radial Chanaral - El Salado de 23 kV,
propiedad de Transelec S.A.
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Figura 3.9: Mapa geogréfico Chanaral Fuente: [11] .

Para dar un contexto geogréfico y topolégico, se ilustra (Figura|3.10) en rojo la rivera
del rio El Salado. En amarillo la linea de 23 kV Chanaral - El Salado, en naranjo las lineas
de 110 kV y en verde claro 220 kV.

Figura 3.10: Mapa referencial de Chanaral y sus lineas de Transmisién. Fuente: elaboracién
propia.
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3.4.1.a. Antecedentes

En particular, y como se muestra en la Figura [3.14] esta linea comparte la mayoria
del tramo con la rivera del rio El Salado, el cual en eventos de alta lluvia y temperatura,
tiende a presentar remociones de masa debido al alto desnivel geografico. Por lo que la
linea e infraestructura ubicada en la zona, estd expuesta a estos derrumbes.

Figura 3.11: Mapa superpuesto entre aluviones e infrastructura. Fuente [12]

En la imagen [3.14] y [3.10] se puede observar que tanto las subestaciones y la linea
comparten ubicacion con el rio. En particular en la Figura se aprecian en cuadrados
amarillos las remociones de masas histdricas entre los anos 2014 y 2016. Lo anterior no debe
utilizarse como tnico elemento para promover obras, pero si es una entrada importante
para entender los alcances de los desastres y cémo se comporta el entorno de las lineas
cuando se dan las remociones de masa o aluviones [12].

En cuanto a datos concretos de fallas, se han registrado 3 eventos de gran envergadura
en la zona en los iltimos 10 anos. El primer evento, uno de los mas importantes y que se
utilizara como ejemplo en varias oportunidades, ocurrié en 2015 y es una de las fallas fuera
de alcance de disefio més largas registradas en el tultimo tiempo. El desastre de marzo de
2015 afect6 a las localidades de Diego de Almagro, El Salado y Chaniaral, donde se produjo
el desborde del rio debido a los altos niveles de lluvia en la zona, con registros entre 19,7 y
24,3 mm [11]. Segun expertos, para este tipo de suelo y desnivel, apenas se necesitan 4 o 5
mm para que ocurran estos eventos [I1]. De acuerdo con el Centro de Investigacién para
la Gestién Integrada del Riesgo de Desastres (CIGIDEN - UC), la combinacién de factores
que contribuyeron al desastre va mas alla de las intensas lluvias. La acumulacién de relaves
mineros en el rio a lo largo de los anos y la construccién de la Ruta 5 Norte sobre estos
sedimentos fueron las principales causas que impidieron la evacuacién natural del cauce.
Esto llevé a que los niveles de agua alcanzaran una altura de 4,5 m a una velocidad de 28
km/h, con un poder destructivo similar al de un tsunami. Lo que explica los casi 5 dias de
corte de suministro y los graves danos sufridos por las instalaciones energéticas, sumado
a que la duracién del aluvion fue de casi 24 horas.

Lo anterior podria considerarse un hecho aislado, resultado de una combinacién de
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factores muy especificos. Sin embargo, es importante destacar que hubo eventos similares
en 2017 y 2020. Aunque los danos fueron menores en estas ocasiones, dejan en claro que es
una zona de permanente exposicion. Segin las predicciones tanto del Centro de Cambio
Global UC como del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), se espera un
aumento en la intensidad y frecuencia de estos eventos (Figura .

Aluvién 2015

L. 110 kV Diego de Almagro - El Salado: 2 Estructuras derribadas.
L. 23 kV El Salado — Chaiaral: 13 Estructuras derribadas.
Ademds, el 100% de los caminos y accesos de las estructuras daiiados de ambas lineas.

Aluvién 2017

L. 23 kV El Salado — Chafiaral: 1 Estructura afectada, no derribadas.
Ademas, el 80% de los caminos y accesos de las estructuras dafiados de ambas lineas.

Aluvién 2020

Dafios en 60% de los caminos y accesos de las estructuras de ambas lineas.

Figura 3.12: Eventos Chanaral 2015 - 2020. Fuente: Transelec S.A.

3.4.1.b. Propuesta Transelec proceso de expansion 2020

En el ano 2020, en el periodo de propuestas de empresas en el proceso de expan-
sién, se envia el proyecto “Nueva linea 110 kV Nueva Chanaral - Javiera y S/E Nueva
Chanaral” (Figura . La descripciéon del proyecto considera la construccién de una nue-
va linea 1x110 kV entre la actual subestaciéon Javiera y una nueva subestacién de 110/23
kV, denominada “Nueva Chanaral”, a ser construida en las cercanias de la actual subesta-
ciéon Chanaral. La linea tendria una capacidad de 120 MVA y una extension aproximada
de 42 km sobre estructuras de acero galvanizado. Lo anterior, considera que la linea no
tenga el trazado existente (zona en riesgo marcada en gris), si no que el trazado en color
celeste que se muestra en la siguiente Figura [3.13
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Figura 3.13: Zona expuesta a aluviones, rio El Salado.

La justificaciéon presentada se basé en el contexto de seguridad y calidad de servicio,
indicando que el proyecto es necesario para garantizar la seguridad en el abastecimiento
de las localidades de El Salado y Chanaral. Estos consumos se alimentan de forma radial
a través de la linea 110 kV Diego de Almagro - El Salado, por lo que una falla en esta
linea dejaria sin suministro a ambas ciudades.

Javiera 110 kv

Nueva
Chafaral
110kv

Diego de

El Salado 110 kv I Almagro 110 kV

23/110 kv
Chafiaral 23 kv IV
2

3/110 kv

Existente

— Proyecto

Figura 3.14: Propuesta realizada por Transelec Plan Expansién 2020

3.4.1.c. Discrepancia ante Panel de Expertos

Transelec promueve el proyecto de manera formal en la etapa de propuestas y la CNE
no lo incluye en la cartera de proyectos, por lo que se discute en la etapa de observaciones.

Observacion Transelec: el proyecto fue propuesto pero, no incluido en el informe
técnico preliminar, por lo que Translec S.A plantea que el motivo de No Recomendacion
planteado por la CNE, es que no cumple con los criterios necesarios para ser incorporado en
el Plan de Expansion. Es decir, un proyecto por seguridad no es admitido por no pasar una
evaluacién netamente econémica. Es por lo anterior, que se considera que la pertinencia de
este proyecto no deberia evaluarse mediante una evaluacién econémica, sino que someterse
a un “Anélisis de Resiliencia”, andlisis que involucre el efecto de desastres naturales que



Capitulo 3. Etapas y criterios de planificacion de la transmisién en Chile 49

afecta directamente a la infraestructura eléctrica en esta zona, de modo que se determine
adecuadamente el valor del proyecto.

Respuesta CNE: hace alusién a la Resolucién Exenta 711 [§], la cual establece que
en relacion a la metodologia aplicable al andlisis de resiliencia, aquellas instalaciones ne-
cesarias para abastecer la demanda en condiciones de contingencia y analizadas bajo un
enfoque de resiliencia, deben someterse igualmente a la etapa de evaluacién econdmica.
Por tanto, la CNE se alinea con lo expuesto en la mencionada Resolucion, senalando que
debido a la baja demanda y a no lograr beneficios netos por energia no servida, el proyecto
no cumple con los criterios para ser incluido en el plan de expansién.

Es por lo anterior que Transelec insiste en su propuesta en la siguiente etapa, acudiendo
al Panel de Expertos. Este falla a favor de la CNE, donde se realizé un ejercicio comparativo
entre el valor anual de la solucién propuesta por la empresa y la anualidad resultante
de considerar la instalacién de un generador diésel como respaldo. Se encontré que la
opcion del generador diésel es 23 veces méas econdémica que la propuesta de la empresa.
En este contexto, el Panel concuerda con el andlisis de la CNE, concluyendo que una
solucion eficiente puede hallarse a través de un instrumento distinto al plan de expansion
de la transmision, como la definicién de un servicio complementario o algiin mecanismo
a disposicién de la empresa concesionaria de distribucién de la zona. Sobre la materia, el
Panel de Expertos tiene presente que la CNE senal6 estar estudiando la aplicacion de otros
instrumentos para ofrecer soluciones en aquellos casos en que la transmisién no entregue
respuestas adecuadas.

Hasta el dia de hoy no se han tomado acciones por el regulador (donde sus capacidades
se limitan mucho méds alld que la transmisién) y la solucién no se alinea con la matriz
limpia, ya que esta depende de disponibilidad de combustible y es una solucién de corto
plazo.

3.4.2. Zona Concepcion

El segundo caso de estudio, cuyo objetivo es contrastar la metodologia con un esce-
nario de mayor complejidad y una topologia enmallada, se centra en la zona de Charria-
Concepcion. Esta area se destaca por su alta densidad de infraestructura y su particular
exposicién a riesgos. Adicionalmente, se dispone de entradas climdticas de alta calidad
provenientes de los estudios realizados por Transelec. La decisién de analizar esta zona se
ve reforzada por el proceso de expansion 2022, publicado en 2023, que propone proyectos
orientados a la seguridad y suficiencia. Estos proyectos, segun los analisis de este estudio,
deberian estar respaldados por un analisis de resiliencia justificado. Finalmente, cabe men-
cionar que, en 2023, el CEN propone soluciones homologas bajo el criterio de resiliencia,
aunque estas no estan respaldadas por una métrica o metodologia concreta.

3.4.2.a. Antecedentes

La zona de Concepcién se alimenta principalmente de la barra Charrda 220 y 154
kV, las lineas que componen esta alimentacién tienen un entorno riesgoso en términos
socioambientales y adicionalmente comparten trazado en la mayoria del corredor (Figura
[3.15)). Lo anterior hace referencia a que la mayorfa (o todos en ciertas zonas) de los circuitos
estdn presentes en la misma franja, lo que expone a la continuidad de suministro de mas
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de 600 MW de consumos regulados y dedicados.

Figura 3.15: Infraestructura de transmision en zona de Concepcién. Fuente: Unilineal web
Coordinador Eléctrico Nacional

En la Figural3.15|se utiliza como simbologia el color verde para instalaciones de 220 kV,
azul 500 kV y rojo 154 kV. Por lo que se confirma que la alimentacion se realiza en 220 kV
a través de los tramos Concepciéon - Charria, Charrta - Hualqui y sus enmallamientos. No
asi el tramo Charrda - Santa Maria, que por el momento no esta conectado al “anillo”de
220 kV de la zona de Concepcidén. Se puede observar en la Figura [3.15] que desde Charria
220 kV, en los inicios de la linea se puede apreciar con mas evidencia que la franja se
comparte.

Esta zona, como se ilustra en la Figura debido a su naturaleza de bosques y
altas temperaturas en verano, se caracteriza histéricamente por una alta incidencia de
incendios forestales. Se han registrado més de 200 incendios en un radio de menos de 1
km de las lineas de 220 kV mencionadas, entre 2010 y 2017, afectando significativamente
la infraestructura energética, especialmente las lineas de transmisién. Estas ultimas sufren
desconexiones al enfrentarse al humo y altas temperaturas, y también para asegurar la
seguridad de las brigadas de extincién de incendios.
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Figura 3.16: Zona en estudio cruzado con incendios histéricos (Sernapred).

Ademsds, se tiene el precedente del ataque terrorista del 4 de septiembre de 2022 en
las inmediaciones de la subestacién Hualqui. Si bien es un evento que puede ocurrir en
cualquier zona del sistema eléctrico, los antecedentes de este tipo de situaciones en términos
socioambientales incrementan el riesgo de operacion y la factibilidad de los proyectos.

Lo anterior desde un punto de vista topolégico no debiese ser problema, ya que la zona
cuenta con 4 circuitos de alimentacién y cumple con creces la norma de N-1. Donde cabe
destacar que estas instalaciones estan calificadas como nacionales hasta el proceso en que
se realiza esta memoria. Ahora bien, desde un punto de resiliencia este subsistema corre
un peligro constante, ya que presenta una alta concentracién de infraestructura en una
franja reducida, tal como se aprecia en la siguiente Figura [3.17
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Figura 3.17: Disposicién geométrica de la zona en estudio. Fuente: Elaboracién propia

Este caso constituye un buen ejemplo de la necesidad de diferenciar y cambiar el pa-
radigma que considera los conceptos de suficiencia y seguridad como equivalentes a la
resiliencia. La linea Charria - Lagunillas actualmente estd disenada para un estandar de
doble circuito, pero solo cuenta con un circuito tendido. Al modelar el corredor con ca-
pacidad completa frente a contingencias fisicas de gran impacto, no deberian observarse
cambios en la capacidad de transporte (incluso bajo condiciones de incendios o ataques
terroristas), ya que un evento en el entorno de la linea afecta a todo el corredor. Por lo
tanto, las soluciones orientadas a la resiliencia deben considerar caminos o franjas alterna-
tivas que disminuyan la probabilidad de interrupcién del suministro, aunque la utilizaciéon
del estandar de doble circuito de la linea existente pueda parecer la opcién méas econémica.

En la Figura[3.17] se aprecia el fenémeno de alta densidad de infraestructura que existe
en la zona. Se muestra que las principales lineas de 220 y 154 kV comparten franja en al
menos 22 km, por lo que al existir eventos fuera del alcance de disenio de la linea (ya sean
incendios u otros) la alimentacién completa de la zona se ve comprometida. Sin perjuicio
de lo anterior, existe una desviacién geografica que genera una zona adicional hasta la
subestacién Concepcidn.

Si bien las desconexiones por efecto de incendios no son las més graves en términos de
energia no servida o tiempo de recuperacién, estos corresponden a la mayoria de eventos
registrados por la compainia Transelec S.A. Tal como se aprecia en las Figuras y
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Figura 3.18: Distribucién de eventos relacionados con causas climaticas en registro de
Transelec. Fuente: [13]

Figura 3.19: Distribucién de tiempos de desconexién para distintos tipos de amenazas
climdticas considerando reportes en base de datos SEC (2013 - 2018). Fuente:[13].

Por lo anterior, tanto el CEN como la CNE han evaluado proyectos en la zona, los
cuales se han propuesto con el objetivo de aumentar la seguridad y mitigar el riesgo de
abastecimiento de los clientes del drea. A pesar de esto, no se han obtenido resultados
concretos en los planes de expansién hasta la fecha.

3.4.2.b. ITF 2022: nueva subestacién Patagual

El presente afio 2023, se publicé la cartera de proyectos a promover del plan 2022. Entre
ellos, se encuentra la nueva subestacion Patagual, la cual, mediante el seccionamiento de
la linea Lagunillas - Mapa en 220 kV, otorga un corredor alternativo a los 4 circuitos
existentes que comparten franja y se encuentran expuestos. Este corredor alternativo se
logra a través de la linea Charrida - Santa Maria, que se puede apreciar en la Figura
3.20| marcada en amarillo. Hasta la implementacién de este plan, no se habia considerado
utilizar esta linea para el apoyo, ya que actualmente es una linea dedicada, asignada a la
inyeccion de generacion de 350 MW de la Central Santa Marfa hacia Charria en 220 kV.

En andlisis futuros de la CNE (2040), esta central es retirada del sistema y la linea
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puede dar apoyo a la zona de estudio, a través del seccionamiento de la subestacion
Lagunillas.

Figura 3.20: Zona en estudio, disposicién geométrica con proyecto Patagual. Fuente: Ela-
boracién propia.

Esta propuesta se realiza con el objetivo de satisfacer la demanda futura y garantizar la
seguridad. Sin embargo, no se define explicitamente el concepto ni los criterios de resilien-
cia. Esto podria dar lugar a cuestionamientos y discrepancias por parte de los agentes del
sector, especialmente si no se eligen las soluciones méas econdmicas para abordar problemas
de seguridad y suficiencia.

Por ejemplo, segin el Informe Técnico Final de la CNE, se podria haber propuesto el
segundo tendido de la linea Charria - Lagunillas, una opcién casi 6 MM USD mas econémi-
ca que cumple con todos los criterios del proyecto. Sin embargo, se opté por respaldar un
proyecto basado en criterios de resiliencia (S/E Patagual), aunque las razones para ello no
estan claramente fundamentadas, dado que actualmente no existe una metodologia legal
para este enfoque.

En este contexto, es evidente la falta de una metodologia de resiliencia que cuantifique
los beneficios de obras que, aunque mas costosas econdmicamente, ofrecen ventajas en
la reduccién del riesgo de desabastecimiento a clientes finales ante contingencias de alto
impacto. Estas contingencias incluyen situaciones fuera del estandar de diseno de las lineas,
como incendios y ataques terroristas.

3.4.2.c. Discrepancia Acenor v/s CNE 2023

Dado lo anterior, justamente, la Asociacién de Clientes No Regulados (ACENOR),
discrepd la inclusién de este proyecto (S/E Patagual) y sugirié la alternativa més econémica
que el ejercicio de seguridad y suficiencia entrega. Esta discrepancia nace a través de la
negativa de la CNE de eliminar el proyecto y sustituirlo por la alternativa maés costo-
eficiente, justificindola por resiliencia sin un anexo o andlisis adicional. Ante ello, el gremio
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responde a que la inclusién del proyecto no tiene sustento legal, ya que como se menciond
en el apartado reglamentario del presente capitulo, esta debe someterse a una evaluaciéon
econdmica y de eficiencia. Adicionalmente, esta obra se encarece mucho més, debido a que
cambia de calificacién una linea dedicada a regulada, por lo que los clientes deben pagar,
en palabras de ACENOR, infraestructura sobredimensionada para los criterios que fueron
propuestos. Cabe destacar que ACENOR, siempre vela por incluir la menor transmision
posible, ya que representa a clientes no regulados, que desde la ley de 2016, deben pagar
la transmision.

Todo lo anterior, no seria un argumento para ACENOR si es que una metodologia
reglamentaria respaldara las decisiones de la CNE. En este sentido, si la CNE en algin
futuro desea promover enmallamientos o proyectos que otorguen resiliencia, esta al no
tener una metodologia con respaldo legal, da la alta posibilidad de ser discrepada (y por
lo tanto eliminar del plan) por gremios que requieran bajar costos sistémicos (en opinién
de ellos). Esto es muy importante en resiliencia, debido a que la principal barrera para su
implementacién es justamente la justificacién de costos en contra de sus beneficios. Por
lo que es de suma importancia tener una métrica que mida beneficios topolégicos y que
capture el potencial de mitigar riesgos de abastecimiento.

El dictamen del Panel emitido el 15 de septiembre de 2023, acogié la posicién del
gremio, eliminando la obra del Plan de Expansién 2022, la cual fundamenta que las ca-
racteristicas de la evaluacién no demuestran concretamente la necesidad del proyecto y no
se evalua econémicamente. Por lo que la zona de Concepcién queda expuesta a una conti-
nencia simple, como la falla de un Transformador de Corriente (TTCC) o de gran alance
como un incendio, ya que su alimentacién sin Bocamina en servicio, depende netamente
de los corredores expuestos en la presente seccién.

Por otro lado, los beneficios, costos y analisis de los proyectos seran abordados en los
capitulos de resultados de la presente memoria.



Capitulo 4

Eventos climaticos y métricas de
resiliencia en sistemas eléctricos

En la presente seccién, se repasaran antecedentes técnicos que responden a los cono-
cimientos bésicos necesarios para abordar las problematicas expuestas. ;Qué eventos se
deben considerar en una metodologia? ;Cémo afectan los eventos climaticos a la infraes-
tructura de transmision? ;Cémo se puede estimar la frecuencia de los eventos en el futuro?
Y, finalmente, ;qué métrica es la apropiada?

Con las respuestas a estas interrogantes, se podra plantear una metodologia que tome
en cuenta el riesgo al que se exponen los activos y, ademads, determinar qué métricas
existentes en la literatura cientifica pueden aplicarse para capturar los beneficios de una
red mas resiliente.

4.1. Eventos climaticos

Para realizar una propuesta con entradas definidas y cuantificables, el estudio se centra
en eventos climéticos. Esta eleccién se basa en que la empresa Transelec S.A. proporciona
para este estudio un informe y datos climéticos de alta definicién, lo que permite aumentar
la validez del modelo a proponer.

Adems4s, se analizan de manera general y resumida las potenciales amenazas existentes
a lo largo del pais.

4.1.1. Amenazas presentes en Chile

Dada su posiciéon en el cinturén de fuego del Pacifico, Chile enfrenta constantes riesgos
debido a su fuerte actividad sismica y volcénica, con eventos de gran envergadura. A esto
se anaden fenémenos naturales como inundaciones, que pueden agravarse con el cambio
climatico, manifestandose en, por ejemplo, olas de calor. Ademds, Chile no estd exento
de catastrofes tecnoldgicas, como vertidos de petrdleo en sus costas e incendios de gran
escala. El resumen de las amenazas del territorio nacional, se encuentra consolidado en la

Tabla 411

56
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Tabla 4.1: Eventos extremos y desastres presentes en Chile [20]

Amenazas
Naturales Tecnolégicas
Terremotos Derrames de hidrocarburos
Eventos hidrometerelégicos Incendios Forestales
Inundaciones Emergencia de sustancias peligrosas

Sequias
Actividad Volcanica

Remocion en masa

El Informe Mundial sobre Riesgo de Desastres Naturales méas reciente sitiia a Chile en
la posicion 27 de 180 naciones, clasificindolo como uno de los paises con mayor riesgo en
el mundo (Figural4.1). (BEH-IFHV, 2019).

Figura 4.1: Mapa de paises segtin indice riesgos de desastres naturales Fuente: [14].

Es por esto, que se deben tomar medidas de riesgo climatico y resiliencia ante la
evidente muestra en que Chile es un pais riesgoso en este aspecto.

Ahora bien, por tematicas relacionadas a limitar el alcance del presente trabajo, se
muestran las diversas amenazas existentes en el pais y este contexto sirve solo para dar
importancia a la necesidad de incorporar este tipo de riesgos en la planificacion de la
transmision. Donde en esta oportunidad se utilizaran solo dos de estas amenazas para
poder realizar los supuestos iniciales de la metodologia a proponer.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha recopilado del Estudio de evaluacién de la vul-
nerabilidad, impactos y adaptacién al cambio climatico de la infraestructura energética
de Transelec S.A. [13] diagndsticos que indican la importancia de considerar variables
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climéaticas al disenar y operar lineas de transmision:

= Contar con redundancias es clave: aunque el sistema en su mayoria cuenta con
redundancia, existen areas donde esto no se cumple. Incluso con esta redundancia,
una falla puede conllevar un impacto econémico significativo, especialmente debido
al aumento en el costo de generacion en localidades que dependen de la generacion
a partir de hidrocarburos.

» Planificar hacia adelante: la mayor parte de las decisiones de mejora en infraes-
tructura, se han realizado como reaccién a impactos. Lo que significa en una plani-
ficacién del tipo retrovisor”, que no se adelanta a los hechos.

= Informacion de calidad: actualmente se sufre de falta de informacién meteorologi-
ca histérica detallada.

Se concluye que es esencial fortalecer la resiliencia general del sistema y comunicar esta
urgencia a las autoridades. Es importante tener en cuenta los efectos en el sistema debido
al cambio climético y determinar quién asumira los costos de un sistema més robusto y
resiliente.

4.1.2. Amenazas en analisis

Sin perjuicio de que una metodologia de resiliencia para el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) deba abordar la mayoria de los eventos en territorio nacional, dada su extensién
de Arica a Chiloé, la metodologia propuesta se centra en dos eventos especificos previa-
mente descritos. Esta eleccién, en el contexto de esta seccion, responde a las entradas
proporcionadas por el informe de cambio climético de Transelec - UC [13]. Estos eventos
son esenciales, ya que se detallan en modelos climaticos futuros, siendo crucial para la
metodologia propuesta entender cémo y dénde analizar su impacto.

4.1.2.a. Aluviones

En primer lugar se revisa la definicién de aluvién segtin el Sernagiomin:

Tipo de remocion en masa caracterizado por flujo de barro, lodo y/o detritos (fragmen-
tos de roca). Es una oleada rdpida con poder destructivo, debido al material particulado
que puede transportar, desde sedimentos finos a bloques angulosos de rocas de mediano a
gran tamano (disimétricos a métricos), residuos domiciliarios y vegetacion. [12].

Los aluviones en el area investigada (Norte de Chile) suelen ser provocados por la
confluencia de fuertes lluvias y altas temperaturas. Sin embargo, combinaciones de preci-
pitaciones intensas con temperaturas moderadas, o lluvias moderadas con altas tempera-
turas, también pueden desencadenar estos eventos. El factor determinante es el volumen
de agua que fluye, influenciado por la cantidad de lluvia y el territorio que recibe esta
agua en estado liquido. Esta drea se ve afectada por la elevacién de la isoterma 0°C y la
hipsometria de la cuenca, que relaciona la extensién con la altitud [13].

Bajo el concepto anterior en [13], es posible definir una métrica que define la ocurrencia
de los aluviones dada una precipitacién, la temperatura y la hipsometria (determinacién
de la altitud de un lugar) de la cuenca. Es por ello que, con modelos predicativos y datos
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histéricos es posible predecir la ocurrencia de eventos de este tipo en las cuencas donde se
ubica la infraestructura energética.

Los aluviones, y en un grado menor las inundaciones, son fenémenos que, si suceden,
pueden causar danos significativos o incluso la destruccién total de la infraestructura si
estd ubicada en la zona afectada. Por lo tanto, al evaluar la amenaza, estos eventos se
categorizan de manera binaria: o suceden o no suceden. Estos definen un area de influen-
cia, la cual se refiere a las cuencas o quebradas que pueden canalizar agua y materiales
aluvionales, asi como a areas con inclinaciones pronunciadas donde puede producirse un
deslizamiento.

El impacto de un aluvién en la infraestructura eléctrica es evidente en la Figura
que ilustra los tiempos de desconexion previstos del sistema ante diversos incidentes. Esta
Figura destaca que los aluviones tienen los tiempos de interrupciéon més prolongados,
con 4 eventos de esta naturaleza, ocupando 4 de los primeros 5 lugares entre los eventos
descritos. Ademaés, segun los registros de la SEC, no se han reportado danos causados por
aluviones que se hayan resuelto en un tiempo breve (menor a 100 horas).

Figura 4.2: Probabilidad de ocurrencia de eventos de falla con distintos tiempos de desco-
nexién considerando reportes en base de datos SEC (periodo 2013 - 2018). Fuente:[13].

Con respecto a los criterios de mitigacién, desde la Vicepresidencia de Ingenieria y
Desarrollo de Proyectos de Transelec, se ha adoptado un enfoque conservador. Esto es
esencial considerando las caracteristicas de los rios en Chile, que son torrentosos, donde
se estudia la informacion histérica y se evita el area del rio y su entorno cercano.

4.1.2.b. Incendios

Los incendios forestales causan danos significativos en las zonas donde se producen,
especialmente cuando afectan o destruyen infraestructura de servicios o propiedades pri-
vadas. En Chile, el 99 % de estos siniestros se deben a acciones humanas, ya sea por negli-
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gencia, imprudencia o intencionalidad, y la mayoria cubre areas relativamente pequenas
[20].

Cuando se presenta un incendio cerca de una linea de transmision, esta se desconecta.
Esta interrupcién no es necesariamente debido a dafos en la infraestructura, sino mas bien
al riesgo de cortocircuito causado por el humo del incendio, que actiia como conductor
eléctrico. Ademads, se busca evitar accidentes con los equipos de brigada que estéan traba-
jando en la extincion del fuego. Para los fines de este andlisis, y basdndonos en el criterio
experto del personal de Transelec S.A., se establece como limite de riesgo la presencia de
un incendio cercano a una torre o subestacién de transmision.

En concreto se determinan los siguientes puntos a considerar segun el criterio experto
desde diferentes areas de Transelec [13] (Operaciones, Ingenierfa y Medio Ambiente):

= Desconexién manual : la principal razén para desconectar manualmente las lineas
es debido a los trabajos realizados por cuadrillas de bomberos o brigadistas.

s Conductividad del humo: el humo puede actuar como conductor eléctrico, cau-
sando fallas de linea a tierra o entre fases. Para que esto suceda, el incendio debe
estar extremadamente cerca o directamente debajo de la linea.

= Distancia segura: en general, un incendio a mas de 200 metros de distancia no re-
presenta un riesgo inmediato. El verdadero peligro surge cuando el fuego se encuentra
a 40 metros o menos.

= Impacto estructural: aunque un incendio puede pasar directamente debajo de las
lineas, raramente causa dano estructural.

= Limpieza de aisladores: tras una desconexién provocada por humo de incendio,
no es necesario limpiar los aisladores.

= Impacto del calor: hay pocos casos donde el calor del incendio afecta las lineas
directamente.

= Proteccion mediante franjas: mantener franjas libres de vegetacién alrededor
de las lineas ayuda a protegerlas. Aunque el incendio puede cruzar, no causa dafno
estructural pero puede provocar desconexiones.

= Zonas afectadas: los incendios suelen afectar areas desde la Regién de Valparaiso
hasta la Regién de Los Lagos.

4.1.3. Modelos climaticos avanzados

Como se ha mencionado en reiteradas ocasiones, la planificacién de la transmisién debe
realizarse bajo supuestos razonables que ocurran en el futuro y no mirar necesariamente
como Uunica entrada elementos del pasado. Al tratar en la presente memoria la resiliencia
ante contingencias climaticas que pueden proyectarse de manera tendencial mediante estos
modelos, se presenta esta sub-seccién, que tiene como fin resumir la manera en que se
adquiere la informacién de estos.

Para la proyeccion de eventos se tomaron dos fuentes. En primer lugar se toma el
estudio de cambio climatico UC - Transelec [I3] y en segundo, los modelos prediccién
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del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2). En cuanto al estudio de cambio
climatico UC - Transelec, este realiza una metodologia comun para todas las amenazas y
busca identificar cuantitativamente tendencias en grillas georreferenciadas. Estas tenden-
cias se utilizaran en la metodologia de resiliencia a proponer como entrada para reducir
espacialmente el andlisis y buscar areas de interés para la aplicaciéon de ésta. Por lo que
no se utilizan los resultados cuantitativos directamente, ya que éstos poseen una incerti-
dumbre alta en términos de niimeros especificos. El andlisis de cada una de las amenazas
de origen climatico consideradas en el primer estudio [13] (aluviones, vientos extremos,
incendios, temperaturas extremas y ausencia de precipitaciones), se desarrolla a través de
4 etapas:

1. Caracterizacién de eventos histéricos de amenazas a través de informacién climatica
observada: en esta etapa se utilizan datos observados de estaciones meteoroldgicas
para caracterizar la ocurrencia de la amenaza de manera directa (ej. vientos extre-
mos, temperaturas extremas, ausencia de precipitacién) o de manera indirecta (ej.
incendios, aluviones). En el caso de estas iltimas amenazas es necesario desarrollar
modelos o relaciones que permitan cuantificar la intensidad y ocurrencia de la ame-
naza en funcion de variables climéticas que se pueden observar u obtener de modelos
climaticos[13]].

2. Generacién de escenarios climaticos: en esta etapa se obtienen los escenarios climati-
cos provenientes de los modelos de clima global (GCMs, por su sigla en inglés). Estos
escenarios se obtienen en una grilla regular para una condicién historica e idealmen-
te varios escenarios futuros en funcion de los niveles de emision de gases de efecto
invernadero (GEI)[13].

3. Andélisis de sesgo de escenarios climéaticos: a pesar de mejorar la resolucién espacial
de los modelos climdticos o incorporar métodos de bajada de escala (downscaling),
los resultados de los modelos climaticos no representan exactamente las condiciones
climaticas observadas en las zonas de interés. Esto se debe a varias razones funda-
mentales. En primer lugar, los modelos climaticos son simplificaciones de sistemas
complejos y, como tales, no pueden capturar todas las variables y dinamicas del clima
real. Ademas, las incertidumbres inherentes en la modelizacién del clima, como la va-
riabilidad natural y las limitaciones en la comprensién de ciertos procesos climaticos,
contribuyen a las discrepancias entre las proyecciones del modelo y las observaciones
reales. Por tanto, es crucial realizar un andlisis de sesgo que serd posteriormente
considerado en proyecciones futuras.[13].

4. Caracterizacién de eventos futuros: utilizando las herramientas desarrolladas en la
primera etapa y los escenarios climéticos futuros considerando remocién de sesgo, es
posible caracterizar la ocurrencia de las amenazas para distintos escenarios[13].

Para ello cada amenaza presenta una modelacion matematica que entrega los mapas
tendenciales que son utilizados para localizar activos en riesgo, ya que se superpone la
grilla con las lineas de transmisién y subestaciones de Transelec S.A. en este caso. Un
buen ejemplo, es el ilustrado en la siguiente Figura
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Figura 4.3: Nimero promedio de 4 modelos climaticos por periodo esperado de aluviones
para cada linea para el periodo historico 1985-2015 y futuro 2030 y 2060, para las 4 cuencas
analizadas. Fuente: [13]

En la Figura[4.3] se visualizan el niimero de aluviones esperados para un periodo de 30
anos para los tramos de las lineas de trasmisién correspondientes para el periodo histérico
(1985-2015) y periodo futuro (2030-2060) para las cuatro cuencas analizadas en [13].

El segundo modelo o mapa tendencial es el explorador de amenazas ARCLIM (Figura
utilizado por Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2).

Ambos prevén aumento en la intensidad de precipitaciones en la cuenca que alimenta
el rio El Salado, aumentando asf la probabilidad de los eventos. Este modelo igual prevé
aumento en la temperatura, por lo que retine las condiciones minimas para proyectar
aumentos en estos eventos.
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Figura 4.4: CR2 modelo CR2-RegCM4-10K y escenario RCPS8 [12].

La imagen anterior (Figura realiza una proyeccion al 2070 con el modelo CR2-
RegCM4-10K y escenario RCP85. Esta muestra un aumento de 12.5% de nivel promedio
de precipitaciones en la cuenca El Salado, la cual es la que alimenta al rio en cuestién.

Se deduce que, con la informacién proporcionada, es posible anticipar un incremento
preliminar de eventos. Esta proyeccién actiia como una entrada inicial para fundamentar
decisiones futuras en la metodologia que se propone. Sin embargo, es esencial destacar
que esta es una oportunidad de mejora en estudios especializados si se requiere un analisis
detallado y deberia considerarse para integrarse de forma maés cuantitativa en propuestas
venideras.

4.2. Indices de resiliencia en sistemas eléctricos

Con el fin de respaldar la decisién sobre la métrica a utilizar, se realiza una busqueda
bibliografica sobre métricas de resiliencia utilizadas en la literatura. Lo anterior, se fun-
damenta a la poca informacion y herramientas de medicién de niveles de resiliencia en
operadores internacionales. Donde se considera la utilizaciéon de la métrica de Italia y la
ya utilizada por el CEN en su propuesta 2022.

Esta ultima se considera relevante, pues aunque inicialmente no se la vea como apropia-
da, puede agregar valor al ser comparada con otras opciones y, ademads, ofrece la posibilidad
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de ser adaptada para su mejora.

4.2.1. Meétrica Terna

Esta es una métrica que se aborda en detalle en la seccién |2, la cual estd dentro de
una metodologia que tiene entradas probabilisticas y tiempos de retorno. La cual trata de
estimar tiempos de falla a través de probabilidades conjuntas entre nodos y asi estimar
energia no servida.

En este sentido, se trata de una métrica de alta dificultad, donde el calculo de la
probabilidad implica teoremas de complejidad estadistica significativa y requiere entradas
de alta calidad en términos de modelos predictivos. Asimismo, es necesario contar con un
andlisis exhaustivo de la probabilidad de fallo de las lineas debido a efectos indirectos,
que son consecuencias del medio ambiente sobre las lineas. Por ejemplo, interrupciones
causadas por caidas de arboles o deslizamientos de tierra, que a su vez son efectos directos
de fenémenos como la lluvia y/o el viento.

Con el objetivo de resumir en esta seccién la metodologia del criterio de resiliencia
utilizada por el operador italiano Terna, que de ahora en adelante serd denominada como
la “métrica Terna”, se presenta la siguiente ecuacion.

Nctg,j

EENSpg; = Z trec - Carga;p - probeg (4.1)
h=1

Esta métrica se calcula en base a j nodos o subestaciones primarias, para h contin-
gencias. Dado que para cada nodo se tiene una cantidad definida de clientes que estdn en
riesgo de quedarse sin suministro. Tal como se ilustra en la Figura

Figura 4.5: Visualizacién grafica de h contingencias. Fuente: elaboracién propia

La métrica se puede descomponer en cuatro partes: la sumatoria, .., la carga y la
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probabilidad de una contingencia especifica.

Cada contingencia h es una combinacién real que tiene una probabilidad asignada
(probctg,h). Esto se ilustra mejor en la figura En esta figura se tienen h contingencias
que representan una combinacién de fallas que tiene una probabilidad puntual, la cual se
deriva de la probabilidad conjunta entre la falla de los elementos individuales (basdndose
en predicciones futuras) y las tasas de falla histéricas que son posibles dada la ocurrencia
del evento en los elementos individuales.

Cada escenario tiene una probabilidad calculada basada en hechos histéricos, ya que
las combinaciones de falla se derivan de una matriz de correlacion entre fallas historicas
simultdneas de elementos. Mientras que las futuras provienen del calculo de probabilidad
o el inverso del periodo de retorno RP de los elementos por separado.

Esta probabilidad es de alta complejidad de calculo y se basa en el hallazgo de funcio-
nes inversas de probabilidad del Teorema de Copulas. El detalle de la modelacién puede
revisarse en [7].

Por ejemplo, y siempre refiriéndonos a la misma figura la primera contingencia no
tendra efectos sobre los nodos 1y j, pero si en el nimero 2. Por lo tanto, esa combinacién
se anadird a la sumatoria de este nodo y lo mismo con todas las contingencias h que
provoquen desprendimientos de carga en Cargas en este caso (en MW).

El tiempo de recuperacién, en horas, estd definido por el autor de la métrica y es
un promedio utilizado en el pais de origen, Italia. En este contexto, es de 16 horas. Este
tiempo puede variar y depende de la intensidad del evento y de varios factores que no se
abordan en este apartado.

Por lo tanto, se tiene una estimacion de la energia perdida en el futuro para una
topologia especifica, dada una contingencia particular.

4.2.2. Métrica CEN

Tal como se menciona en la seccién [3| se tiene como precedente una métrica aplicada en
el contexto de los planes de expansion, en especifico, el CEN propone una métrica basada
en tiempos de recuperacién y inicamente muestra en el informe de propuestas 2023 [50],
los componentes de manera desordenada y sin una férmula explicita.

Al revisar la literatura, se da cuenta que se utiliza una métrica utilizada por primera
vez en [53], la cual se basa en 4 puntos esenciales del concepto de resiliencia en sistemas
eléctricos.

= Capacidad de resistencia: la capacidad de mantener la operacién ante algin
peligro, como un desastre natural.

= Velocidad de recuperacion: cuanto tiempo se tarda en recuperarse respecto a un
determinado nivel de interrupcién. En el caso de desastres naturales, tal interrupcion
tipicamente se considera como cortes de energia.

» Capacidad de preparacién/planificacién: la habilidad de las organizaciones pa-
ra implementar medidas para reducir el efecto de futuros peligros potenciales en el
rendimiento de las redes eléctricas.
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= Capacidad de adaptacion: la habilidad de las organizaciones que operan y gestio-
nan redes eléctricas para reaccionar a condiciones que podrian afectar el rendimiento
de las redes eléctricas. Tales condiciones pueden ser externas, como acciones prove-
nientes de un peligro, o internas, como componentes de infraestructura que envejecen
naturalmente o decisiones de gestion empresarial.

Basdndonos en esta definicién de resiliencia, el marco propuesto en este articulo [53]
se define la resiliencia individual, R, para una carga tnica como:

TU

R =75 7D

(4.2)

Esta ecuacion define una medida adecuada de resiliencia segin el contexto de [53].
Esta depende del tiempo en que el sistema estd funcionando correctamente, TU, y el
tiempo que esta fuera de servicio, T'D. El tiempo T'D representa la velocidad con la que se
recupera el servicio. Esta influenciado por aspectos relacionados con los componentes de
la red y por procesos dirigidos por personas, como politicas de mantenimiento y gestion
de reparaciones. Por otro lado, TU estd vinculado a la capacidad del sistema eléctrico
para resistir un evento y se relaciona principalmente con las caracteristicas del equipo y
el disenio de la red. La suma de TU y T'D es el tiempo total T para evaluar la resiliencia.

El articulo en su desarrollo tiene una clara orientacién a sistemas de distribucion,
donde realmente su métrica de resiliencia toma forma. El CEN trata a las subestaciones
primarias como cargas tnicas (Ecuacién , donde no se logra capturar la funcion real
de la ecuacion que es la que se explica a continuacién.

Lo anterior se basa a que segun [53] también es posible definir la resiliencia de base
del suministro eléctrico, RB, para N cargas como:

15N Ty, N 1
Rp = st 2 T (4.3)

N T S (Tug + Tpy)

Donde T es el periodo de tiempo considerado, Ty; es la parte de T" durante la cual la
carga ¢ puede recibir energfa eléctrica (es decir, el tiempo “activo” o “up time”), y Tp; es
la porcion restante de T' durante la cual la carga ¢ podria no ser capaz de recibir energia
eléctrica (es decir, un tiempo “inactivo” o “down time”). Las cargas consideradas en la
Ecuacién dependen de la porcién particular de la red eléctrica que se esté considerando.
Por ejemplo, N puede representar las cargas en un lateral o alimentador particular, o las
cargas atendidas por una subestacién dada, o cargas en un area determinada, como una
comuna o ciudad.

Esto demuestra a que se orienta a una cantidad de clientes mayor dentro de una misma
area y no solo una carga individual. Por lo que el CEN, en su propuesta aplica conceptos
de ambas formulaciones en una mismo ejercicio, lo cual puede tratarse de una adaptacién,
que al ser conversado con ellos no fue aclarado del todo.

Con respecto a las entradas, se consideran tiempos y nimero de clientes. Principal-
mente, estas entradas provienen de datos histéricos, obtenidos después del evento, o de
simulaciones. Esta métrica es robusta y ofrece una gran flexibilidad al adaptarse a diversos
escenarios, siempre que se disponga de las entradas adecuadas. Es importante resaltar que
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su aplicabilidad no esta restringida a un tipo especifico de evento, lo que la hace parti-
cularmente versatil en un pais con una diversidad geogréafica como Chile. Sin embargo, es
esencial garantizar un detallado desarrollo en cuanto a las entradas. Dada su simplicidad,
existe el riesgo de realizar simplificaciones excesivas y obtener resultados no precisos. En el
caso de sistemas de transmision y analisis locales, esta métrica puede presentar resultados
ambiguos, tal como se plantea en el informe PET del CEN (Tabla .

Tabla 4.2: Resultados PET 2022 CEN [10].

Zona Evento RB
Chiloé Inundaciones | 0,769
Chanaral Aluviones 0,833

Tal como se puede observar en la Tabla[d.2anterior, el evento en Chafiaral, que presenta
un tiempo de desconexién histérica superior al de las inundaciones (superando en 10 dias),
posee un indice més elevado. Esto no es congruente con la premisa inicial de la métrica
(la cual va incrementando el nivel de resiliencia entre 0 y 1). Es relevante mencionar que
las entradas se asumen sin detalladas explicaciones, limitando el analisis a una simple
comparacién de resultados finales. Ademds, no se establece un umbral que defina qué se
considera como resiliente, lo cual deberia ser el principal objetivo de una métrica numeérica.

4.2.3. indice topolégico

Finalmente, y de manera de acotar la revisién de métricas, se incluye una métrica basa-
da en topologia. Esta métrica busca representar o capturar la cantidad y vulnerabilidades
de los caminos entre una fuente de alimentacién y una carga. Lo anterior se realiza con
un analisis numérico sobre una red especifica.

En ocasiones, los andlisis a largo plazo sistémicos se enfocan en ciertas zonas de la
red y no de manera extensiva, por lo que puede reducirse el sistema con tal de simplificar
los andlisis. De manera de ejemplificar la afirmacién anterior, la CNE simula el sistema
en softwares de coordinacién hidrotérmica a través de bases simplificadas para disminuir
tiempos de calculo. De la misma manera, los andlisis sistémicos de flujo de potencia se
realiza por zonas. Esto es de vital relevancia para abordar métricas que no son del todo
escalables (en un principio) y deben ser utilizados en trozos segmentados de red como esta
métrica.

La métrica llamada SPD index, se publica en el articulo titulado “CP-TRAM: Cyber-
Physical Transmission Resiliency Assessment Metric” [I5]. En esta publicacién, se presenta
una métrica Source-Path-Destination Index (SPD) que incluye factores de transmisién
desde la fuente al alimentador, la cual considera redundancias de fuentes de generacién y
de transmisién.

La Ecuacion puede representar numéricamente lo que sucede en la siguiente red
propuesta (Figura [4.6) para el ejemplo.

SPD. B NG Caminos? (4.4)
indez = < Saltos - Vulnerabilidad - Factor costo '
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= Caminos: nimero de caminos entre una barra de inicio generalmente donde se ali-
menta la red y una barra de destino, donde se ubica la barra a evaluar.

= Saltos: nimero de conexiones entre barras. Si existe un transformador o linea entre
barras, se considera un salto.

= Vulnerabilidad: factor que representa la debilidad de tramos en funcién de cuantas
veces se repite en un camino.

= Factor de costo: representa la distancia eléctrica en funcién del largo y la impedancia
del camino completo.

—

I
1[.

O

Figura 4.6: Topologia basica demostrativa. Fuente: [15].

Se tiene la red de la Figura donde se elije la barra 1 como fuente (Source) y la
4 como objetivo (Target). Teniendo claro lo anterior, se puede notar que hay 2 caminos
posibles entre estas dos barras. Para efectos de la métrica esto es lo que maés valor se asigna
ya que se encuentra en el numerador y al cuadrado.

Aunque puedan existir multiples caminos entre las barras seleccionadas, la métrica debe
disminuir bajo ciertos comportamientos de la topologia. Por lo tanto, en el denominador
se definen “factores de castigo”. Estos incluyen los saltos, que contabilizan las conexiones
fisicas como barras y transformadores. La vulnerabilidad es otro factor, que capta los
cuellos de botella entre dos nodos. Por ejemplo, como se observa en la figura[4.6] el tramo
1-2 se repite dos veces en los caminos entre los nodos 1 y 4. Finalmente, se define un factor
de costo, que utiliza la impedancia eléctrica y la distancia para determinar el tramo en
términos de su distancia eléctrica.

Este ultimo factor se incluye con el objetivo de limitar en cierta medida la métrica
y evitar que todos los caminos sean considerados véalidos. Se puede definir un umbral de
impedancia equivalente para excluir caminos que, aunque tedéricamente posibles, no son
aplicables ni ttiles en la operacién diaria.

Esta temética se explicard con mayor detalle en la seccién |5 donde se desglosara la
métrica en detalle y se realizard un analisis que permitird la incorporaciéon de nuevos
términos en sus ecuaciones, facilitando asi su aplicacion a casos reales. La metodologia
propuesta se basa principalmente en esta métrica, pero toma en cuenta sus desventajas.
Se efectiian modificaciones basadas en la discusién sobre las ventajas e inconvenientes de
las métricas identificadas hasta el momento.
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4.3. Discusion y sintesis

Con el objetivo de comprender mejor la decisién detras de la eleccién de la métrica
y los fundamentos de la metodologia empleada, se presenta este apartado de discusién y
sintesis.

Se ha profundizado en el concepto y los elementos considerados dentro del criterio de
resiliencia en la planificacion de la transmisién. A partir de lo anterior, se estableceran las
bases de lo que debe incluir, como minimo, una metodologia que capture los beneficios
ajustados a las necesidades reales de las dos zonas seleccionadas. Esta metodologia per-
mitird definir un esquema de pago de manera general y se optimizara basandose en una
métrica matematicamente fundamentada.

4.3.1. Entradas climaticas

Como se ha observado, condiciones climéticas o externas, en especifico los aluviones
v los incendios en este caso, pueden poner en jaque el abastecimiento de energia a través
de danos a la infraestructura de transmisién. Por ello, es vital identificar con precisiéon
puntos calientes o zonas de interés, es decir, delimitar estas areas para ser lo mas eficientes
posible al tomar decisiones correctivas. Esto se puede lograr a través de mapas grillados
que muestren tendencias y proyecciones futuras de comportamientos de las amenazas,
permitiendo identificar cambios futuros en el entorno de las lineas de transmisiéon. Por
tanto, el uso de modelos climaticos que contengan métricas para aproximar la proyeccién
de ocurrencia es fundamental para determinar si las obras serdn necesarias o no, ya que
estas proyecciones pueden variar al alza o a la baja.

A continuacidn, se presentan ejemplos de métricas de proyecciones climdticas que fue-
ron utilizadas en [13]. En este contexto, se disponen de dos modelos numéricos para evaluar
las amenazas en estudio.

Aluviones [13]
Para definir la ocurrencia de aluviones, en [I3] se fij6 un umbral en términos del volu-

men de agua escurrida, el cual depende directamente de la precipitacion e indirectamente
de la temperatura de la siguiente manera:

Vol = PP x Sh'quida (4.5)

Stiquida = f(T, H) (4.6)

Dénde,

Vol: volumen potencial de agua que escurre.

PP: precipitacion.

Sliquida: superficie sobre la cual precipita agua liquida.

T': temperatura.
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= H: hipsometria de la cuenca.

Incendios [13]

Se probaron una serie de modelos con distintas combinaciones de variables indepen-
dientes, utilizando como criterio de bondad de ajuste el Chi-cuadrado de Pearson y la
desviacion escalada. En cada modelo se probaron conjuntos de variables que incluyeran la
localizacién de los incendios, variables climéticas y variables topogréficas. El modelo final
elegido en [I3] estima el nimero de incendios por mes en un &rea fija de 1 km? en una
grilla que se distribuye alrededor de las lineas de transmisién. El modelo estimador es el
siguiente:

In(Azyt) = Bo+ Pralty y + Botmy gt + BsUT M 100,000 + BaUT My100,000 + Bs5ppays (4.7)

Donde;

Az,y,¢: nimero de incendios en el mes ¢ en el pixel z,y, N°.
1

alty - altitud sobre el nivel del mar en el centro del pixel z,y de area 1 km?, m.

UTMz: coordenada UTM (este/oeste) del centro del pixel z,y, m.

UT My: coordenada UTM (norte/sur) del centro del pixel z,y, m.

= Ppay¢: precipitacion total en el mes en el centro del pixel z,y, mm/mes.

tmy 42 temperatura media mensual del mes ¢ en el centro del pixel z,y, °C.

El modelo estima el nimero esperado de incendios por mes en un area fija de 1 km? y
se construye como un modelo lineal generalizado (GLM) que estima el pardmetro A de una
distribucién de Poisson. Este pardametro representa la esperanza matematica del niimero
de incendios para un intervalo de tiempo y superficie fijos.

Actualmente, debido a la informacién limitada (resultado de la aplicacién de los mode-
los observados) que se reduce a mapas y proyecciones en nimeros inicos, esta se considera
como entrada inicial para delimitar areas. Esto ayuda a apalancar la prediccién de que la
frecuencia de ciertos comportamientos climaticos se incrementard o disminuird. Sin em-
bargo, en términos de la propuesta actual, este es un aspecto que necesita ser mejorado
para incorporarlo como entrada numeérica con sensibilidades en diferentes escenarios. Esto
permitiria obtener un espectro de resultados més amplio, facilitando la toma de decisiones
con el minimo arrepentimiento respecto a las obras a promover.

4.3.2. Comparacion de indices

A continuacién se muestra la Tabla la cual sintetiza las métricas ya estudiadas.
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Tabla 4.3: Tabla comparativa de métricas en contextos de transmisién en estudio

Métrica Ventaja Desventaja
. ., La aplicacién a sistemas
Simpleza en formulacién y . -
, radiales es poco 1til en
metodologia. isi
RB [53] anallsis.

Se pueden aplicar tiempos
pasados y futuros.

Es indistinta al evento
(escalable).

La aplicacién directa es
aplicable en sistemas de
distribucion.

Las entradas requieren alta
dependencia de criterio
experto.

Permite cuantificar la
vulnerabilidad de la
topologia existente, por lo
que es posible aplicarla a
bases de datos de softwares
de evaluacién convencionales

(OSE2000).

SPDinger [15]

Entradas de facil acceso
(topologia existente).

Es indistinta al evento
(escalable).

No se relaciona con tiempos
de recuperacién.

Requiere limitaciones
basadas en criterio experto.

Solo se ha aplicado en
contextos académicos.

Se pueden aplicar variables

pasadas y futuras.

EENSpg; [T
ps; [ Se basa en el hecho de que los

eventos de alto impacto ya
no sean de baja probabilidad.

Incluye tiempos de
recuperacion.

Es muy especifica al evento.

Entradas de alto nivel
matematico, de alta
dificultad de implementacién.

Las obtenciones de
probabilidades son de alta
complejidad estadistica.

Como es posible observar de la Tabla se realiza la comparacién de cada métrica
para poder tener en cuenta las fortalezas y las debilidades de cada una de ellas y asi
establecer una estrategia para abordar la manera en que se aplique una métrica en la

metodologia a proponer.

4.3.3. Meétrica CEN Rjp

En primer lugar se establece que uno de los puntos fuertes de esta métrica es la depen-
dencia a las entradas temporales. Las definiciones de resiliencia en general se diferencian
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de conceptos parecidos como seguridad y confiabilidad a través de este aspecto.

El tiempo de recuperacién es una de las claves a la hora de definir un sistema de
transmision resiliente, ya que esto indica la capacidad de un sistema de mitigar debilidades
en puntos criticos. Donde la relacién entre los tiempos de recuperacién y la resiliencia del
sistema, debe estar considerada a la hora de tomar una decisién con alguna métrica a
proponer.

De igual manera, se establece la importancia de la independencia ante los eventos, lo
cual es crucial en un pais con diversos peligros a lo largo de todo su territorio, como se
muestra en la Figura [£.7] Por lo tanto, considerar una métrica tinica para todo el sistema
permite comparar analisis de manera independiente de la zona geografica, respaldando de
manera transparente una decisién sobre otra.

Sin embargo, esta métrica fue disenada originalmente en un contexto diferente al de la
transmision y requiere modificaciones, ya que su aplicacién literal, como la propuesta por
el CEN, conlleva serias distorsiones. La metodologia a proponer sugiere un cambio radical
en su aplicacién.

En conclusién, la dependencia de tiempos, ya sean histéricos o proyectados, debe ser
calculada con gran precisién para obtener resultados coherentes. Las entradas dependen
en gran medida del criterio experto y no pueden ser facilmente replicadas por entidades
distintas. Este aspecto se complica en el contexto de un proceso regulado, que se basa en
la declaracién de criterios transparentes, especialmente considerando que bajo el esquema
de tarificacién actual, son los clientes quienes finalmente pagan las decisiones tomadas.
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Figura 4.7: Eventos de alto impacto entre 2011 y 2017. Fuente: [12]
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4.3.4. indice topolégico SPD;,4e.

El SPD index, tiene la ventaja particular que utiliza la informacion existente de la red,
ya sea la que se encuentra en servicio y la planificada. Esto es muy importante a la hora
de aplicar la metodologia, ya que los softwares de evaluacion ya integran bases de datos
al respecto.

Si bien esta metodologia comparte la dependencia del criterio experto, este criterio se
relaciona con la dimension del problema, es decir, el niimero de nodos a analizar en una
red especifica. En términos simples, esto representa un desafio que ya ha sido abordado en
la planificaciéon actual del sistema. Un ejemplo de ello se encuentra en las bases de datos
utilizadas para las evaluaciones, tanto en los softwares de coordinacién hidrotérmica como
en las bases de datos de simulaciones de flujo de potencia. Por tanto, si se replican las
consideraciones utilizadas para reducir sistemas de gran tamafio por zonas o en un nimero
limitado de barras, este problema puede mitigarse de manera efectiva. Ademads, se pueden
sumar restricciones especificas para adaptar la metodologia a distintos contextos.

Una limitacién importante que debe ser estudiada y considerada al disenar una meto-
dologia basada en esta métrica es la omision de los tiempos de recuperacion. Es crucial
reconocer que una red vulnerable a un aluviéon o a un incendio no presenta las mismas
demandas de mitigacién de resiliencia, incluso si su topologia es idéntica.

Cabe destacar que, a pesar de lo anterior, la métrica sigue siendo indiferente al tipo
de evento. Esto se debe a que la entrada de la métrica se enfoca més en variaciones segin
la gravedad o los tiempos de recuperacién, en lugar del evento en si. En otras palabras,
aunque el tipo de evento pueda influir en un tiempo de recuperacién caracteristico, no
define la metodologia de calculo ni su formulacién. La métrica no busca categorizar por
evento o incidente especifico, sino por el riesgo asociado a dejar a clientes de un nodo
particular sin suministro durante un periodo determinado.

4.3.5. Métrica Terna EEN Spg;

Esta métrica contribuye significativamente en términos del tiempo de recuperacion y
el uso de proyecciones futuras de cambio climético. Las técnicas que identifican activos en
riesgo en mapas proyectados facilitan la reduccién del area de estudio, superando asi las
dificultades presentadas por otras métricas.

Ademsds, se consideran los tiempos de recuperacion que, aunque se asumen fijos en
este contexto, demuestran que en la métrica empleada por el operador Terna en Italia,
constituyen un componente esencial al establecer criterios de resiliencia en la transmisién.

Sin embargo, a pesar de las ventajas mencionadas, la alta complejidad matematica y
los desafios asociados a replicar la metodologia en cuanto a las entradas, representan las
principales desventajas de este enfoque.

4.3.6. Sintesis

Las tres métricas en estudio presentan tanto deficiencias como beneficios. Al compa-
rarlas, se destacan tres aspectos comunes esenciales, que se consideran para disenar una
métrica en la metodologia propuesta (Figura [4.8).
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Figura 4.8: Diagrama de Venn con los cruces de lineamientos para diseno de métrica a
proponer. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura se observan los elementos considerados esenciales en una métrica,
basandose en las definiciones y revisiones realizadas en secciones anteriores.

Con respecto a la eleccién final de la métrica a utilizar, se descarta inmediatamente la
propuesta del CEN. A pesar de sus beneficios, no compensan sus desventajas, principal-
mente porque no fue disenada para aplicarse en transmisién, aunque destaca en su enfoque
en el tiempo de recuperacién e independencia del evento.

En cuanto a la metodologia de energia no servida propuesta por Terna, es relevante su
uso de variables climaticas y la dependencia temporal en su formulaciéon. Sin embargo, su
alta complejidad matematica y las exigentes entradas requeridas hacen que no sea la base
adecuada para el diseno propuesto.

Finalmente, se decide avanzar con la métrica del SPD index, con la intencién de incor-
porar elementos omitidos en su version original. Se busca integrar entradas de proyecciones
de variables climéaticas futuras y tiempos de recuperacién, cumpliendo asi con los tres cri-
terios ilustrados en la Figura[4.8] Esta decisién se basa en que la topologia es una variable
cuantificable y objetiva, factible de ser abordada con las bases de datos actuales y repli-
cable sin requerir un criterio experto profundo.



Capitulo 5

Metodologia propuesta

En la presente seccién, se llevara a cabo un anélisis exhaustivo sobre la métrica SPD
index, que se introdujo en el Capitulo 4l Esta métrica servirda como un punto de partida,
no aplicandose de manera literal, sino con modificaciones estructurales para abordar y
mitigar las debilidades identificadas.

Se procederd con una explicacién detallada de la métrica, abordando todas sus limita-
ciones reconocibles. El objetivo es incorporarla en la metodologia propuesta, asegurando
que represente de manera efectiva factores clave como la independencia del evento, los
tiempos de recuperacién y, lo mas importante, la topologia del sistema.

Finalmente, se presentard una propuesta metodolégica integral que cubre desde la
identificacion y medicién hasta la evaluacion de proyectos de transmision eléctrica.

5.1. Meétrica SPD index

Esta métrica se describe en el articulo [15], el cual aborda la resiliencia en el contexto
de la ciberseguridad. En dicho articulo, se lleva a cabo una evaluacion grafica, comple-
mentada con la medicion de parametros clave de la red, para determinar la redundancia
y vulnerabilidades de la infraestructura fisica del sistema.

El documento [I5] destaca los desafios especificos al cuantificar la resiliencia en sistemas
de transmision, en contraste con los sistemas de distribucion:

= En zonas rurales distantes de los principales centros de consumo, las redes de trans-
misién suelen ser enmalladas, a diferencia de las redes de distribucién que son prin-
cipalmente radiales (contexto EEUU, donde a la transmisién Zonal se le clasifica
como distribucién).

= Las redes de transmision cuentan con multiples fuentes de suministro eléctrico, un
factor relevante al evaluar el rendimiento del sistema.

= La topologia enmallada de estas redes introduce redundancia en las rutas, lo cual es
un aspecto crucial a considerar.

= Todas las subestaciones a nivel de transmisiéon pueden tener cargas criticas o priori-
tarias, lo que implica que una tinica métrica no es suficiente para evaluar la resiliencia
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de todas las cargas criticas o prioritarias en una red de transmision.

Por lo tanto, la resiliencia en los sistemas de transmisién se enfoca desde una perspec-
tiva tanto fisica como operacional. Los atributos considerados para definir la resiliencia
fisica de los sistemas de transmisién que conforman la formula de la métrica son:

= Redundancia en el sistema, incluyendo tanto la red en general como las fuentes de
alimentacién.

» Vulnerabilidad asociada al uso reiterado de un recurso especifico (por ejemplo, tra-
mos de transporte), destacando la importancia de identificar cuellos de botella entre
los nodos de alimentacion y carga.

= Disponibilidad del suministro eléctrico, enfatizando la necesidad de considerar la sen-
sibilidad de contar con fuentes de alimentacién que abastecen las barras en anélisis,
integrando asi la generacién local como un componente clave de la métrica.

5.1.1. Componentes de la férmula

Conforme al articulo [15], la definicién de resiliencia enfatiza la importancia critica de
la topologia de la red eléctrica. Este aspecto es especialmente vital para asegurar que las
cargas criticas en todas las subestaciones reciban suministro a través de miltiples rutas.
Esta consideracién se vuelve ain més crucial en situaciones donde la red enfrenta estrés
debido a eventos de alto impacto. Bajo estas circunstancias, una métrica que se base en
la topologia resulta indispensable para evaluar cémo los cambios en la topologia afectan
a los clientes finales.

El indice SPD, presentado en la Ecuacién constituye una métrica fundamentada
en la topologia de la red. Esta métrica incorpora diversos factores que reflejan las ca-
racteristicas topoldgicas, tales como la existencia de multiples caminos entre dos puntos,
circuitos multiples, vulnerabilidad, y la distancia eléctrica.

NG 2
ki

PD; =
S ; BVI;- HI; - (14 Average cost;)

(5.1)

Donde:

» k; es el numero k de rutas desde una fuente i hasta la subestacion de destino definida
por el evaluador.

= BVI esel Indice de Vulnerabilidad de Rama.
» HI; es el Indice de Saltos.
= Average cost, 0 AV Geoost se calcula en términos de la distancia eléctrica de la red.

s NG es el numero total de fuentes.

La formulacion en la ecuacién es empirica.
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5.1.1.a. Calculo del nimero K de rutas desde un origen hasta un destino.

Los sistemas de transmisién cuentan con multiples fuentes de alimentacion distribuidas
alo largo de toda la red. Bajo esta premisa, la formulacion asume que todos los generadores
estan disponibles para abastecer las subestaciones. Sin embargo, esta suposicién hace que
sea computacionalmente exigente calcular todos los caminos posibles entre los generadores
y las subestaciones del sistema. Por esta razon, se seleccionan algunos caminos especificos
basandose en su contribucion a la distancia eléctrica media entre una fuente de alimenta-
cién y una subestacion receptora. Aqui, el valor de k se define por la cantidad de rutas
que tienen un impacto significativo en el costo medio entre una fuente de alimentacién
y una subestacion receptora. En este andlisis, la impedancia de las lineas de transmision
se considera como el principal factor determinante del costo. Es importante destacar que,
después de analizar un conjunto especifico de rutas k, el inverso de la impedancia media
tiende, tedricamente, a estabilizarse.

Como se ilustra en la Figura[5.1] se establece un criterio para limitar los caminos selec-
cionados a ser considerados en la férmula. Esta restriccion se debe a que la dependencia de
la métrica respecto al tamano de la red no permite definir un rango especifico de resiliencia
que sea aplicable en la toma de decisiones. Para que la métrica sea efectiva y 1til en la
comparacién de redes de diferentes tamanos en un mismo analisis, es esencial que pueda
normalizarse.
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Inicio

A 4

Crear un grafo con
un peso por tramo

Y

Encontrar camino
K=Kk+1 "k" desde una fuente
a un destino

A 4

Calcular el inverso
del costo promedio

Costo promedio <

umbral

Figura 5.1: Diagrama de flujo para el célculo de las k-rutas méas cortas. Fuente (traducido):
[15].

Adicionalmente, es importante sefialar que el articulo fuente de esta metodologia [15]
no presenta estos detalles de forma clara y no ha sido replicado de manera consistente, lo
que representa un desafio que sera abordado en el desarrollo de este capitulo.

5.1.1.b. Calculo de BVI

Este componente, conocido como Branch Vulnerability Index (BVI), tiene la funcién
de capturar la vulnerabilidad fisica de la red ante eventos de gran magnitud en un k-
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ésimo camino. Por ejemplo, si una linea de transmision se repite en multiples caminos
entre una fuente de alimentacién y una barra de carga, esta linea tiene un impacto més
significativo en la resiliencia del sistema, en comparacién con otras lineas que se repiten
menos. Ademads, el BVI es sensible a la existencia de circuitos multiples en las lineas de
transmision.

ng/p

BVI; =
v k

(5.2)
Ny

Donde:

» BV I;: es el Indice de Vulnerabilidad de Rama para el k-niimero de caminos entre la
fuente 7 y la subestacion de destino.

= 7 representa el nimero de veces que una rama aparece en el k-nimero de caminos
entre la fuente i y la subestacién de destino.

p: indica el niimero de lineas paralelas en una linea de transmisién multicircuito.

k: corresponde al k-niimero de caminos entre la fuente ¢ y la subestacion de destino.

Np,: denota el nimero de lineas en el camino k.

5.1.1.c. Calculo de HI

La sigla HI proviene del inglés Hops Indezr, que se traduce como indice de saltos.
Este indice se calcula para reflejar la vulnerabilidad en funcién del nimero de lineas de
transmisiéon que conectan una fuente de alimentacién con una subestacion de carga. La
férmula para calcular el HI es la siguiente:

HI, = Z:”“ (5.3)

Donde:

» HI;: es el Indice de Saltos para el k-nimero de caminos entre la fuente ¢ y la subes-
tacién de destino.

= nyg: representa el nimero de saltos (lineas de transmisién/transformador) en el k-
ésimo camino entre la fuente 4 y la subestacién de destino.

» k: corresponde al k-niimero de caminos entre la fuente i y la subestacion de destino.

Una vez que se han calculado todas las métricas individuales, se combinan para formar
la férmula del indice SPD, como se detalla en la ecuacién [5.6
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5.1.2. Aplicacion practica

Con el objetivo de emular el modelo de manera computacional y proporcionar una
mayor comprensién al lector sobre la métrica, se presenta un ejemplo practico de baja
escala. Este ejemplo es el mismo que se publicé en el articulo [15], y se utiliza para validar
la métrica con la intencién de adaptarla a una simulacién propia.

El ejemplo seleccionado consiste en una red simple de 5 barras, ilustrada en la Figura
que incluye una barra de alimentacién y una barra de carga. En este caso, se designa
la barra 1 (alimentacién) como Source y la barra 4 de carga como Target.

3
1 2 | 4
I

5 | T
T

Figura 5.2: Banco de pruebas inicial. Fuente (traducido): [15].

Dado que se trata de un problema de pequena escala (5 barras, 2 caminos), la seleccién
de caminos es bastante clara. No obstante, este escenario también podria ser analizado
mediante un algoritmo, como el que se propone en la Figura [5.1] Para este ejemplo es-
pecifico, se realiza una inspeccién visual y se identifican dos caminos entre la fuente (S) y
el destino (T). Por consiguiente, el valor de k para la fuente de alimentacién en la barra
1 y la subestacién en la barra 4 es 2.

Para el cdlculo del BV I, es necesario referirse a la Figura[5.3] En esta figura, se observa
que entre la barra 1 y la barra 2, los caminos comparten un mismo tramo, el cual esta
marcado en rojo.

1= Camino 1------------ 1
1I i 2 3= 4
O o Bl '
: I
. 5 eeeeeeaa.
- Camino 2----------n--

Figura 5.3: Banco de pruebas incial (caminos). Fuente (editado): [15].

Como se puede observar en la Tabla [5.1] el tramo de la barra 1 a la barra 2 tiene
la mayor contribucién en la sumatoria del BVI. Esto se debe a que este tramo se repite
2 veces (ny) en los 2 caminos identificados (k), aportando asi una contribucién doble en
términos numéricos al indice. Al sumar estos valores, se obtiene un BVI total de 3.
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Tabla 5.1: Resultados ejemplo banco de pruebas inicial.

Desde Hacia k  ng/k
1 2 2 1
P 3 2 05
4 5 2 05
3 4 2 05
P 5 2 05

> Suma Total (BVI) 3

Para calcular el Indice de Saltos (Hops Index, HI), se contabiliza la cantidad de ele-
mentos entre nodos, sumando los saltos para cada uno de los caminos y dividiendo este
total por el nimero de caminos. En este caso, el cdlculo seria:

_3+3
= =

HI 3 (5.4)

Con este resultado, se disponen de todos los elementos necesarios para calcular el
indice SPD en la barra 4, donde k = 2, BVI = 3, HI = 3. Aunque el costo promedio no
se especifica, se asume que es un dato conocido en [15]. En la practica, este factor suele
ser accesible y se considera conocido.

En la Figura [5.4] se presentan los resultados con diversas sensibilidades, incluyendo
lineas redundantes y escenarios de contingencia simple. Ademads, se proponen nuevas rutas
que buscan evitar cuellos de botella y proporcionar caminos maés directos a la barra niimero
4, que siempre ha sido el enfoque principal de la medicién. Sin embargo, cabe mencionar
que la métrica podria aplicarse también de manera individual a cada una de las barras.

Figura 5.4: Resultados sensibilidades banco de pruebas inicial. Fuente: [15].

Resulta interesante observar, a partir de la Figura que el circuito adicional no se
refleja en la métrica, mientras que si se considera la redundancia implementada entre las
barras 1 y 3. Esta redundancia evita la repeticién del tramo 1-2 en el camino entre el nodo
de alimentacién y el de carga. Por lo tanto, la métrica adquiere relevancia al ser aplicada
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en sistemas mas complejos, donde las interacciones y las configuraciones de red son mas
intrincadas.

5.1.3. Validacién de modelo a través de algoritmo propio

Con el propésito de fundamentar la métrica de la propuesta en el indice SPD, se desa-
rrolla un algoritmo en Python que calcule autométicamente todos los indices, utilizando
un grafo que represente una seccién de la red eléctrica real.

El objetivo especifico es procesar una matriz en Excel que contenga informacion sobre
distancias, impedancias y topologias. Esto permitira, a través de otra hoja de célculo,
calcular y presentar el indice SPD para cada barra de interés, tal como se ilustra en la

Figura [5.5]

Figura 5.5: Proceso de disenio de algortimo macro. Fuente: Elaboracién propia: [16].

Aunque las distancias eléctricas no se detallan en el ejemplo proporcionado, es posible
estimar un rango y realizar analisis de sensibilidad en la férmula para obtener promedios
de los tramos. Estas distancias eléctricas varian entre 0,1 y 0,5 unidades, y se asumen
preliminarmente en pu (unidades per unit). Mediante el uso de la libreria Networkx en
Python, se pueden cargar y almacenar redes en una variedad de formatos de datos, tanto
estandar como no estandar. Esta herramienta es extremadamente util para generar dis-
tintos tipos de redes (aleatorias o clasicas), analizar su estructura, crear modelos de red,
disenar nuevos algoritmos, visualizar las redes, y mucho mds, especialmente cuando se
representan como grafos. La capacidad de manipular redes como variables facilita la mo-
dificacion de topologias y la extraccién de informacién clave para calcular los sub-indices
del indice SPD.

Como se puede apreciar en la Figura [5.6] existe una notable discrepancia entre el mo-
delo simulado (con el algoritmo propio que replica lo expuesto en [15]) y los resultados
presentados en el articulo [15]. Esta diferencia se debe, en gran medida, a que las distancias
eléctricas no estan especificadas en el articulo y, por lo tanto, deben inferirse analitica-
mente para que coincidan con rangos numéricos de magnitud similar. Para este anélisis,
se opta por utilizar el sistema por unidad (pu) para manejar estas distancias. En este
ejercicio, la distancia eléctrica se calcula despejando la ecuacion correspondiente, funda-
mentandose en la métrica de resiliencia. Es importante subrayar que este procedimiento se
realiza en este contexto especifico con el fin de emular el calculo de los subindices y probar
la aplicacién del algoritmo, méas que para evaluar las entradas en si mismas. Aunque se
derive este dato a partir de los resultados, el objetivo principal es replicar y aplicar el
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algoritmo mencionado.

Figura 5.6: Resultados algoritmo propio. Fuente: elaboracién propia.

Para realizar un analisis de sensibilidad utilizando el mismo ejemplo, se presentan tres
casos especificos en la Figura Estos casos ilustran distintas soluciones aplicables en el
ambito de la transmision eléctrica.

(1)
(1)

3
| 4
I

oot

Figura 5.7: Alternativas a caso inicial. Fuente: elaboracién propia.

Como se observa en la Tabla se destaca que aquellas soluciones que incorporan
un mayor numero de caminos resultan en una métrica que supera la unidad. Esto indica
que la métrica enfatiza significativamente el nimero de caminos o redundancias y penaliza
la recurrencia o repeticién de rutas entre un nodo fuente y uno de carga. Cabe destacar
que, aunque la Solucién II muestra una resiliencia ligeramente superior a la Solucién III,
esta diferencia se atribuye principalmente al impacto matematico del nimero de caminos
en la métrica. Sin embargo, la vulnerabilidad disminuye proporcionalmente, lo que lleva a
una estabilizacion de la métrica, haciendo que ambas soluciones sean casi equivalentes en
términos de resiliencia. Este resultado demuestra que la métrica aborda efectivamente el
problema a este nivel de analisis.
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Tabla 5.2: Resultados de evaluacion de alternativas propia.

CASO k BVI HI 1+AVG SPD

CB - 2 3 3 1,45  0,3065
I DC12 2 25 3 1,35 0,395
II LN1-3/15 4 3 3 1,45 1,22
II LN14 3 233 233 14 1,18

Nota: donde (CB) Caso Base, (DC 1-2) Doble circuito en 1-2, (LN 1-3/1-5) Linea nueva
entre 1-3 0 1-5 y (LN 1-4) Linea nueva entre 1-4.

En escenarios como el descrito, el evaluador podria basar su decisién no tnicamente
en el resultado de la métrica, sino también en variables relacionadas con los costos. Es-
to indica preliminarmente que la métrica no debe perseguir ciegamente un valor maximo
optimo. En ciertos casos, algunas soluciones pueden ofrecer redundancias seguras de forma
objetiva sin necesidad de recurrir a andlisis de seguridad tradicionales, como el criterio N-
1. En este contexto, resultaria contraproducente fomentar la construccién de un segundo
circuito en el tramo 1-2; sin embargo, segin la normativa vigente, esta seria la opcién
mas econdmica y legalmente viable para abordar los problemas de seguridad y suficien-
cia. A nivel numérico, las Soluciones II y III son bastante similares, lo que sugiere que la
metodologia propuesta debe incluir estrategias para minimizar el impacto econémico, ya
sea en términos de valorizacién de activos o en los costos asociados a la calificacion de
transmision. Esto es esencial, ya que las soluciones propuestas podrian llevar a una recon-
figuracion de la clasificacién de las instalaciones, pasando de ser reguladas a dedicadas, o
al contrario.

Se concluye, por tanto, que se ha desarrollado un algoritmo en Python capaz de recoger
informacién topoldgica desde hojas de cédlculo de Excel. Este algoritmo facilita el cdlculo
y la evaluacién de la formulacién propuesta en [15]. La implementacién de esta herra-
mienta permitira realizar ensayos y pruebas con la formulacién mencionada, facilitando su
modificacion y eventual inclusién en la metodologia que se propone desarrollar.

5.2. Diagnéstico: limitaciones y analisis de casos pilotos

Hasta este momento, la métrica se ha perfilado como una candidata ideal para traducir
practicamente la esencia del concepto de resiliencia. Sin embargo, como se mencioné en
el capitulo anterior [4], presenta ciertas deficiencias que necesitan ser abordadas, y esta
seccion se dedica a ello.

Para desarrollar una métrica que sea aplicable en las reducciones de red utilizadas por
la CNE y que, al mismo tiempo, cumpla con los objetivos de este trabajo, se deben superar
los siguientes desafios:

= Aunque el SPD supera a otras métricas en representacion topolégica, su escalabilidad
es limitada, requiriendo su aplicacién en sistemas reducidos.

= Es crucial normalizar el indice y definir claramente qué se considera resiliente y qué
no, lo cual es el objetivo principal de este trabajo y del diseno de la métrica.
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= Los tiempos de recuperacion no se miden directamente, lo que implica la necesidad
de ajustar el componente de costo en la formulacion del calculo.

= Kl sistema en el que se aplica la métrica debe ser reducido en funcién del drea de

influencia o donde todas las fuentes sean significativas, como ya se hace tanto por el
CEN como por la CNE (ver Figura [5.15)).

= La topologia representada en las bases de datos y los diagramas unilineales 2-D no
siempre reflejan situaciones donde los corredores comparten la misma franja, lo que
no permite capturar el riesgo real de amenaza.

= La métrica no desagrega el riesgo en el entorno de las lineas, tanto histérico como
futuro.

5.2.1. Criterios generales y escalabilidad

Inicialmente, es importante referirse a los criterios y limitaciones mencionados en [15],
especialmente en lo que respecta a la escalabilidad de la métrica para sistemas con mas
de 10 barras y alto enmallamiento. Para ilustrar este punto, se utilizard como ejemplo el
sistema IEEE de 14 barras, un modelo estandar ampliamente empleado en estudios de
flujo de potencia y también utilizado en la investigacion que introduce la métrica SPD
[15].

Es importante destacar que las figuras presentadas en esta seccion, las cuales ilustran
una forma de célculo a partir de un diagrama de flujo, representan de manera esquemaética
la estructura del algoritmo utilizado para realizar estos cédlculos de forma automatizada.
En otras palabras, todas las figuras representan un algoritmo real y funcional que existe y
estd disponible. Dicho algoritmo puede ser consultado directamente con el autor en caso
de que sea requerido.

En la Figura[5.8], se realizan los cdlculos de la métrica sin alteraciones significativas en el
criterio de seleccién de caminos; es decir, se prescinde del diagrama de flujo presentado en
la Figura[5.1] Es relevante destacar que, en los modelos IEEE empleados para los cdlculos,
se incluye por defecto la distancia eléctrica, por lo que no deberian existir discrepancias
con los resultados reportados en [15].
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Figura 5.8: Sistema IEEE 14 barras. Fuente (editado): [15].

Para el calculo subsiguiente, es importante recordar que el indice SPD se compone de
la suma de los aportes de SPD de todas las fuentes de alimentacién disponibles. En el
caso especifico que se estd considerando, las fuentes de alimentacion se encuentran en las
barras 1, 2 y 6. Por lo tanto, para calcular el SPD de una barra especifica, es necesario
determinar el SPD desde cada fuente de alimentacién hacia el destino y luego sumar el
aporte total de cada una de estas fuentes. Conforme a la ecuacién presentada en el
valor de NG (ndmero total de fuentes de alimentacién) serfa igual a 3.

NG 2
ki

PD; =
S ; BVI;- HI; - (1 + Average cost;)

(5.5)

Se realiza el cédlculo del aporte al SPD de las fuentes del sistema para la barra de
destino nimero 12. En este analisis, se mantiene el mismo orden de magnitud para las
distancias eléctricas (en pu, base 100 MVA) que se utiliz6 en el primer ejemplo. Ademaés,
no se aplica un criterio especifico de selecciéon de caminos, lo que permite evaluar cémo se
comporta la férmula independientemente de este supuesto.

El “Costo promedio” de las distancias eléctricas se calcula siguiendo un método similar
al esquematizado en la Figura En este enfoque, se computa un promedio en cada
iteracién del camino, ya que el algoritmo calcula todos los pardametros para cada camino
procedente de cada fuente.

Para determinar el nimero total de caminos “k”, se utiliza una funcién de la libreria
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Networkx. Al proporcionarle un grafo, esta funcién devuelve el niimero de caminos entre
un nodo origen y uno destino.

A continuacién en la Tabla se muestran los resultados del ejercicio propuesto:

Tabla 5.3: Resultados propios en célculo en IEEE 14 barras.

GEN k BVI HI 14AVG SPD

Gl 60 8 8 1,65 34,3
G2 4 7 7 1,57 24,52
G6 13 6,92 6,92 157 2,24

Por ejemplo en la tabla [5.3 se visualizan 60 caminos en total entre la barra 1 de
alimentacién y la barra 12. En este caso el algoritmo hara los siguiente (Figura :

Figura 5.9: Algoritmo de cédlculo simplificado en diagrama de flujo. Fuente: elaboracién
propia.

En este proceso, el peso de cada camino se calcula por separado en cada iteracion,
hasta obtener el total. La entrada comin para este cdlculo dentro del algoritmo es la
identificacion de la barra de inicio y la barra de destino. Por tanto, el SPD total de esta
fuente serd el resultado de la ultima iteracién. Esta situacion ocurre debido a que atin no
se ha establecido un umbral para seleccionar algunos caminos en preferencia a otros. Este
proceso se repite para cada generador o fuente de alimentacion, tal como se indica en la
férmula[5.5] donde el SPD aportado por cada fuente a la barra de carga en evaluacién debe
sumarse. Por lo tanto, el valor de 34,3 mostrado en la Tabla [5.3] corresponde al SP Dg.

Con respecto a los AV Gepst, estos se calculan de la forma ilustrada en la Figura [5.10
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Figura 5.10: Diagrama Célculo de AVG segun el numero de caminos considerados. Fuente:
elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura[5.10}, en el lado izquierdo se listan todos los caminos entre
la barra 1 y la barra 12. En total, hay 60 caminos, cada uno con una distancia eléctrica
D asociada. Conforme el algoritmo va considerando més caminos, estos se promedian en
funcién de los caminos ya considerados, obteniendo asi un promedio (AVG) para cada
iteracién.

Debido a esto, se puede establecer un umbral de parada en la eleccion de caminos, ya
que al incluir més de una cierta cantidad de caminos en el cdlculo del SPD, este tiende
tedricamente a estabilizarse. Sin embargo, en el articulo [I5] no se especifica un limite
tanto para la cantidad de caminos como para la cantidad de generadores. Esto plantea
preguntas importantes: jHasta qué punto puede extenderse el analisis en términos del
tamano de la red? y jPor qué un criterio seria preferible sobre otro? Para abordar estas
interrogantes, se analizan los resultados de la Tabla Estos muestran que a medida
que aumenta el nimero de caminos, los otros subindices no necesariamente aumentan de
manera significativa, lo que subraya la importancia de limitar el nidmero de caminos a
considerar para homologar resultados entre diferentes sistemas, pues la métrica debe ser
replicable a lo largo de todo el Sistema Eléctrico Nacional (SEN), independientemente de
su topologia. Por tanto, la extension del andlisis debe ser limitada para obtener resultados
normalizados y el criterio seleccionado debe basarse en un supuesto cuantitativo razonable
para lograr dicha normalizacién.

En resumen, es fundamental establecer un criterio que delimite los sistemas a evaluar
y permita la normalizacion de los resultados. El fin es que el valor numérico derivado de
la métrica pueda responder con claridad a la pregunta: ;Es la red bajo andlisis resiliente?
Si comparamos, por ejemplo, un caso de validacién con el discutido en esta seccién, es
evidente que no son comparables, y el resultado depende principalmente del tamano de
la red. Bajo esta légica, un evaluador podria inferir erréneamente que una red es més
resiliente simplemente por el nimero de barras que contiene, lo que seria una conclusién
incorrecta.
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5.3. Modificacion de SPD index

Para fundamentar los criterios utilizados en las evaluaciones de los casos reales de
Concepcion y Chanaral, es necesario referirse a dos criterios clave discutidos en la sec-
cién anterior. Estos criterios, relacionados con la selecciéon de caminos y las fuentes de
alimentacion, tienen una interrelacion crucial. La eleccién de la fuente de alimentacion
para calcular el SPD determina automéaticamente el nimero de caminos a considerar. Un
numero excesivo de caminos puede causar que la métrica diverja, resultando en un valor
no representativo de la realidad deseada.

Considerando, por ejemplo, la evaluacion de la resiliencia en Chanaral utilizando el
sistema completo, se plantea la cuestién de cuanto aportaria una unidad de generacién
ubicada en el extremo sur del pais a la carga en Chanaral. Se debe evaluar hasta qué
punto seria relevante este aporte para la carga. Ademads, al tomar en cuenta su aporte,
surge la interrogante de cuantos caminos deben seleccionarse. Se debe reconocer que no
todos los flujos reales en operacion se dirigirfan hacia esa carga especifica. En la operaciéon
real del sistema, pueden existir caminos que, aunque topolégicamente posibles, no resulten
practicos desde una perspectiva fisica. Por lo tanto, se hace esencial realizar un analisis
preliminar antes de aplicar el algoritmo. Este andlisis debe incorporar un estudio de flujo
de potencia que aporte un nivel de realismo al resultado de la métrica, considerando al
menos la operacién estatica bajo condiciones normales del sistema antes de su evaluacion.

En la Figura[5.11] se resume el proceso que abarca desde la topologfa de entrada hasta
el calculo de la métrica.

Variables

o > Criterio - BVI
Topologia fuentes Caminos HI SPD

AVG

\ 4

Figura 5.11: Resumen etapas de cédlculo del inidce SPD. Fuente: Elaboracién propia.

5.3.1. Criterio de seleccion de fuentes: cortes por flujo de potencia

En primer lugar, para simplificar y especificar claramente el criterio que se esté estable-
ciendo, se utilizard el ejemplo de la zona de alimentacién radial de Chanaral (ver Figura
. Posteriormente, se aplicara la misma topologia de 14 barras IEEE para realizar
comparaciones con el caso en el que aun no se han disenado los criterios.
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Figura 5.12: Topologia reducida de barras adyacentes a Chanaral y Diego de Almagro.
Fuente: elaboracién propia.

En el ejemplo presentado, se enfoca el andlisis en la zona especifica entre El Salado
y Chanaral. Al estudiar los flujos de operacién real del sistema, se observa que todos
los flujos, al menos desde la subestacion Tap Chanares, se dirigen hacia Chanaral. Este
patrén de flujo se mantiene constante en diversos escenarios de operacion, originandose
desde Diego de Almagro. Tal fenémeno ocurre porque durante escenarios diurnos, la central
Chanares de 40 MVA inyecta potencia a través del Tap Chanares, revirtiendo asf el flujo
en el tramo Tap Chanares - Diego de Almagro a 110 kV. Sin embargo, en caso de falla o
cuando no hay despacho de esta central, la subestacién Diego de Almagro actia como el
nodo de alimentacién primario. Como se puede ver en la Figura [5.13] el flujo real siempre
se dirige (proyectado, incluyendo centrales en construccién de Acceso Abierto y PELP)
hacia la carga de Chanaral en el tramo final.

Tap Chanares 110->El Salado 110 ESC-1

75 A Limite Térmico A->B MW
== Limite Térmico B->A MW
59 —— Flujo Max MW
% 25 4 FIu;:o Pr?medio Mw
= At rmeA ol Flujo Min MW
g 0
o
2 -25 4
]
U
—50 4
TS o ——————— . .
T T T T
2024 2028 2032 2036 2040

Figura 5.13: Flujos en MW esperados en 20 anos. Fuente: simulaciones Transelec (OSE
2000). Fuente: elaboracién propia.

Los flujos restantes, extrapolados aguas arriba, se asumen (y esto serd demostrado
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posteriormente en el apartado de resultados) que, bajo contingencia, la alimentacién pro-
viene de Illapa a través de la linea de 500 kV desde la subestacion Cumbre. Esta ruta se
considera resiliente ante las contingencias de aluviones analizadas para esta zona. A pesar
de esta suposicién, se destaca que los flujos siempre convergen en Diego de Almagro como
nodo comtn.

Kimal | ’—L 3SEN Norte GrandT;| ‘ J

T | Andes o Nueva Zaldivar

= = o : Monte Mina

Kimal N°2 ]
@ @ {Ex ikanantal)

Los Changos

Tatal -t

Planta Oxido —» N

Patrerilios El Salvador

Francisco o=
== Cachiyuyal Lasluces —

Tap
Javiera Lianta Tep Salvador

Diego de Almagro

|
Cumbres h | Tap Chaiares
il Mlapa £l Salado

+
Manto Verde § Franke,
Chafiaral

Figura 5.14: Unilineal extendido Norte Chico. Fuente: unilineal Unidad de Planificaciéon
Transelec. Fuente: elaboracién propia.

(Ex Mueva Diego de Almagro)

Por tanto, de los cientos de caminos posibles que podrian haber aportado energia de
la zona a la barra de Chanaral, todos convergen en un tinico punto comun: el tramo desde
Diego de Almagro hacia la carga de Chanaral. Esto efectivamente reduce la cantidad de
fuentes de alimentacién consideradas y, por ende, los caminos posibles.

Cabe senalar que este escenario representa el caso méas basico en el sistema, correspon-
diente a una carga radial. En tales situaciones, siempre existird un nodo comun, indepen-
dientemente de la procedencia de la fuente de generacién.

5.3.1.a. Aplicacion criterio en IEEE 14 barras

Al ejecutar un andlisis de flujo de potencia sobre la topologia [5.15] se obtiene una
vision clara del comportamiento de los flujos en las lineas de transmision y de qué caminos
se deben considerar hacia la carga. En este caso particular, es posible desarrollar una
herramienta que contabilice los nodos que se repiten con mayor frecuencia y, basandose
en el flujo de potencia, determinar si actiian como fuentes o cargas. Por lo tanto, en los
sistemas eléctricos de gran magnitud, si se logra identificar los caminos que efectivamente
aportan al sistema, se encontrardn nodos comunes que funcionarian como fuentes para
varios nodos dentro del sistema.
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Figura 5.15: Cortes sugeridos para topologia IEEE 14 barras. Fuente: elaboracién propia.

Para identificar coincidencias en ciertos nodos y efectuar cortes que reduzcan el tamano
de la topologia, se puede realizar un conteo computacional de los nodos por los cuales
transitan los caminos entre una fuente especifica y una carga. Este procedimiento y sus

resultados se ilustran en las Figuras y

Figura 5.16: Histograma de nodos por Figura 5.17: Histograma de nodos por
camino desde el nodo 1 hasta el 12. Fuen- camino desde el nodo 2 hasta el 12. Fuen-
te: elaboracién propia. te: elaboracién propia.

Se establece, entonces, que los nodos 6 y 4 poseen fuentes de alimentacién resilientes,
es decir, no se consideran en riesgo. Esto permite obtener una evaluacién de la resiliencia
independiente si se identifica algin riesgo en los tramos ubicados aguas abajo de estos
nodos. Bajo los supuestos mencionados, estos nodos seleccionados deben ser considerados
como puntos de carga desde la perspectiva de los generadores 1 y 2. De esta forma, el
sistema se segmenta en dos partes, como se muestra en la Figura [5.18
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Figura 5.18: Vista desde la generacién local inferior (nodos 1,2).

En el caso del corte superior, la perspectiva desde el nodo 12 se representaria mediante
una nueva fuente de alimentacion, ilustrada en color azul. El enfoque del andlisis se centra
en la vecindad de la barra de carga en estudio. El desarrollo matematico detallado se
encuentra en el Anexo Sin embargo, se anticipa que el calculo para todas las barras
indica un SPD entre 0.9 y 1, con un maximo de 4-6 caminos. La justificacion de estos
valores de SPD, considerados por ahora como resilientes, se abordara en las siguientes
secciones.

Con base en la Figura y lo discutido en esta seccion, se concluye que las fuentes
de alimentacion equivalentes se consideran suficientes y con la capacidad adecuada para
satisfacer la demanda de las demas

14

Figura 5.19: Vista desde nodos carga superiores. Fuente: elaboracién propia.

La propuesta de limitar la representaciéon del sistema a un maximo de 10 nodos es
una simplificacién frente a la complejidad de establecer un criterio detallado de aporte
fisico y topoldgico. Esta dificultad se manifiesta en la determinacién del aporte real de



Capitulo 5. Metodologia propuesta 95

cada generador a un conjunto especifico de cargas. La eleccién de un limite de 10 nodos
no es arbitraria, sino que se basa en experiencias derivadas de casos de estudio tanto
académicos como practicos. La experiencia ha indicado que esta aproximacién logra un
equilibrio efectivo entre precisién y practicidad en el modelado.

En situaciones donde esta representacién resulte insuficiente, se recomienda emplear
el criterio de seleccién de caminos. Especificamente, si al elegir una fuente el niimero
de caminos supera los 20, se deberia optar por este enfoque alternativo. Aunque este
criterio es susceptible de mejora, busca armonizar aspectos topoldgicos con restricciones
operacionales, como las derivadas del calculo de flujos de potencia.

Adicionalmente, se sugiere, como suposiciéon razonable, seguir los mismos cortes utili-
zados por la CNE en andlisis anteriores de suficiencia y seguridad. Este enfoque no solo
proviene de la necesidad de simplificacion préctica, sino también de la identificacién de las
barras que alimentan efectivamente el sistema, determinando el punto comun de alimen-
tacion o de emision del flujo de potencia. Este criterio también se refleja en el Estudio de
Restricciones de Transmisién (ver Figura , realizado anualmente por el CEN, donde
los aportes de una red extensa se simplifican a solo unas pocas barras.

Los Changos Cumbre Nva. Cardones Nva. Maitencillo Nva. P. Azicar Polpaico

@_{.@_ 500kV S00kV SO0k 500KV SO0KV 500KV
@—I—CD— Limite Op. Normal: 1940 MW
Transferencia: 1000 MW Limite Post-Cont: 1900 MW & I {dO0—
ANG 1 - — - -
IEM Nva. Ventanas
CCH 1-2 2 CC San Luis
CSP Cerro r Rapel f/s

Dominador 1

|
Inercia Norte ®—|—CE)
Grande = 7.1 GVA s

2u Guacolda

Figura 5.20: Cortes utilizados en el sistema de 500 kV en estudio de restricciones del SEN
Fuente: [17]

Se debe destacar de que si se detecta un camino que operacionalmente no aporta hacia
la carga, este debe ser omitido en el analisis. Siempre y cuando no aporte ni en estado
normal, ni en contingencia.

5.3.1.b. Sintesis

Como se ha evidenciado a lo largo de esta subseccion, el criterio de realizar cortes
en la red mediante un andlisis de flujo de potencia busca reducir de manera realista la
envergadura de la red a analizar. Aunque los criterios basados en el flujo de potencia
suelen requerir un alto grado de criterio experto, es fundamental identificar al menos
las principales fuentes de alimentacién y la direccién de los flujos en los estados més
exigentes de demanda y cargabilidad de los corredores. Para lograrlo, se debe simular el
comportamiento y direccién de los flujos en un software de flujo de potencia, utilizando la
topologia de red proyectada de los planes de expansion en la fecha de andlisis. Este proceso
permite identificar nodos comunes y ramales principales, y establecer un area de influencia
en términos topoldgicos para la carga representada. En este caso particular, se utilizaron
las dreas comunes empleadas en los planes de expansién de la CNE, basandose en las bases
de datos de Digsilent del informe técnico final (ITF) de 2022, el mds actualizado disponible
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al momento de desarrollar este trabajo.

En el contexto de esta memoria, se seleccionaron las tres hidrologias més secas y el
escenario de maxima demanda de la base de datos de Digsilent del Informe Técnico Final
(ITF) 2022. Esto implica que los puntos de operacién correspondientes a las hidrologias
sintéticas 4, 5 y 21 del software de coordinacién hidrotérmica OSE 20000 fueron replicados
en Digsilent. En este proceso, se determinaron los nodos de alimentacién principal para
los casos de Concepcién y Chanaral. Ademds, se identificaron las direcciones de flujo en
los ramales que alimentan los enmallados zonales, lo que facilité la definicién de caminos
unidireccionales y permitié establecer restricciones fisicas a los grafos. Esta etapa prelimi-
nar es crucial para evitar distorsiones en los resultados que podrian surgir si se omitiera
este andlisis previo.

5.3.2. Criterios de seleccion de caminos: borde conceptual para casos de
gran envergadura

En el caso de los caminos, los criterios utilizados en el articulo [I5] (expuesto en la
Figura/p.1)) son arbitrarios y se realiza un corte sin mayor detalle. Este método es aplicado a
la misma topologia (IEEE 14 barras), donde no pudo ser emulado con éxito en simulaciones

propias [5.22]

1/AVG

— AVG

154

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60
caminos

Figura 5.21: Resultados Paper [15] Figura 5.22: Resultados propios. Fuente:
elaboracién propia.

En la Figuras anteriores (5.21]y , se muestra la comparacién de la aplicacién del
criterio de parada para la seleccién de caminos visto en la Figura [5.1] Donde en ninguna
de las combinaciones de magnitudes posibles de distancia eléctrica, se estabiliza como en

la Figura

El autor del articulo, consultado via correo electrénico, sugiere que una mejor forma
de estimar los caminos para cada generador seleccionado (resolviendo el criterio actual)
es:

1. Detener el proceso después de identificar los primeros 10 caminos.

2. Interrumpir el andlisis después de que no se observe un cambio significativo (por
ejemplo, menor al 10 %) en el SPD tras agregar otra ruta posible.
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Estos umbrales presentan ventajas y desventajas que merecen una discusién amplia.
La principal desventaja de la primera opcién es que podria excluir caminos relevantes en la
region de riesgo a analizar. La segunda opcion es mas robusta, ya que refleja una tendencia
consolidada del indice, donde, a pesar de incorporar més caminos, la topologia no muestra
necesariamente una mayor resiliencia (ASPDi). Para sistemas mdas pequenos, con menos
de 5 barras, este factor no tendria influencia y no serfa una restriccion vinculante.

Para demostrar lo anterior, se grafica (Figura y el comportamiento de la
métrica a medida que se consideran mas caminos. En el ejemplo de las 14 barras, se cal-
cula para cada generador el aporte de cada camino a la métrica. El resultado del SPD,
representado en azul, se traza en funcion de la cantidad de caminos. En rojo se muestra
la diferencia porcentual entre el SPD con una cantidad de caminos n y el SPD con una
cantidad de caminos n — 1. Adicionalmente, se establecen limites porcentuales, represen-
tados en amarillo y verde en el eje de las ordenadas izquierdas, correspondiendo a 10% y
5 %, respectivamente.

200 4

150 [

delta%

100 4

50 4

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 a0
Caminos Caminos

Figura 5.23: Grafico de aporte desde G1 Figura 5.24: Gréfico de aporte desde G2
hasta 12 de SPD v/s caminos considera- hasta 12 de SPD v/s caminos considera-
dos para su calculo. Fuente: elaboracién dos para su célculo. Fuente: elaboracion
propia. propia.

En el caso de generadores distantes, como los generadores 1 y 2, que cuentan con 60
y 44 caminos respectivamente, se nota que los caminos que aportan més del 10 % al valor
del SPD no exceden los 15. Esta observacién sugiere otra manera de limitar el ntimero
de caminos a considerar, especialmente cuando la cantidad de caminos entre las barras
seleccionadas por el criterio anterior podria distorsionar la métrica. Cabe destacar que este
enfoque se integra en el algoritmo. Asi, si es necesario, el grafo (que representa la topologia
en estudio) entrard en un ciclo condicional y el nimero de caminos se reducira. Un ejemplo
de esta situacion se presenta en el generador 6, donde esta condicién no se aplica debido a
que todos los caminos tienen un aporte significativo, y en total solo comprende 12 caminos.

5.3.3. Nodos espaciales y fisicos

Al trabajar con topologia plana sin referencia geografica, se pierde informacion crucial
sobre la ubicacién espacial real de los activos, lo que afecta tanto la funcionalidad como
la estética. Este problema se hace evidente al convertir la red en una matriz de nodos
interconectados, donde se omite informacién sobre la exposicién real y el entorno de los
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activos. Un claro ejemplo de esta limitacion se observa en la disposiciéon tanto unilineal
como real de los corredores de 220 kV entre Pichirropulli y Tineo en la regién de Los
Lagos.

Figura 5.25: Ejemplo de comparacién diagrama 2D y mapa. Fuente: elaboracién propia.

Como se muestra en la Figura aunque la linea Frutillar Norte - Rahue a 220
kV se interpreta como un circuito doble, en realidad, estos circuitos tienen franjas fisicas
distintas, separadas por varios kilémetros, una distancia incluso mayor que la representada.
Bajo una perspectiva topoldgica, la linea Pichirropulli - Tineo y el circuito 1 de Rahue -
Frutillar Norte podrian modelarse como un tnico camino, dado que comparten la misma
franja.

Para capturar las variaciones de franjas fisicas y tramos que, aunque compartan es-
tructura, presentan diferencias importantes, se introduce el concepto de nodo espacial y
nodo fisico:

= Nodo fisico: representa elementos como subestaciones, transformadores, tap offs y
otros nodos que existen fisicamente e inducen la separacion de tramos.

= Nodo espacial: indica cambios en la topologia real, representando variaciones geografi-
cas importantes y riesgos asociados. La mejor representacion de cada tramo permite
gestionar soluciones locales mas eficientes, como reubicaciones.

Importante: la inclusién de nodos espaciales debe ser limitada en funcién de la can-
tidad total de nodos fisicos, no debiendo exceder el 50 % de su ntimero total, para evitar
distorsionar artificialmente el subindice HOPS. Consideraciones como estas son el resul-
tado de iteraciones empiricas para normalizar los valores del indice, es decir, para obtener
resultados finales entre 0 y 1.

Aplicando esto al caso ilustrado en la Figura la representacion quedaria de la
siguiente manera:
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. Pichirropulli
Nodo fisico

Pichirropulli Tineo
Rahue Frutillar Norte C1

Rahue Frutillar Norte C2

Nodo Espacial

Pichirropulli Tineo
Rahue Frutillar Norte C1

x3 X1

v v

Figura 5.26: Ejemplo de topologia evaluable. Fuente: elaboracién propia.

El ejemplo seleccionado, por su sencillez, no representa una aplicacion directa de la
metodologia, sino que se utiliza con fines ilustrativos. Es importante destacar que, bajo
esta formulacion, los circuitos dobles ya no se representan como dos lineas separadas. En
cambio, se asume que si una linea se dibuja en paralelo, esta posee una franja fisica distinta.
Los circuitos multiples en la misma estructura o franja se indican con multiplicadores.
Como se muestra en la Figura los tramos de lineas se marcan con un X3 o X2, lo
que indica que poseen 3 o 2 circuitos paralelos respectivamente.

5.3.4. Factor de riesgo

La ultima modificacion que se propone es la incorporacién de tiempos de recuperacion
en la métrica existente. Esto se realizara mediante la modulacién de la distancia eléctrica
de cada tramo, es decir, incorporando pesos adicionales a las distancias eléctricas que
se vean afectadas por eventos con elevados tiempos de recuperaciéon. Esta modificaciéon
se basa en el criterio de nodos espaciales, permitiendo identificar tramos especificos con
riesgos y asignar mayor importancia a aquellos tramos que puedan comprometer la cadena
de suministro.

b.3.4.a. Caracterizacion de amenazas

La idea es caracterizar amenazas con tiempos de recuperacién caracteristicos e histori-
cos, utilizando datos del estudio [13]. La Figura muestra una estimacion de los tiempos
de desconexién para varios eventos, incluyendo aluviones e incendios.
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Figura 5.27: Probabilidad histérica v/s tiempo de desconexién a clientes. Fuente:[13].

Es posible entonces escalar los tiempos de duracién de los eventos, afectando numérica-
mente la distancia de los tramos de transmisién involucrados. Se desarrollard una funcién
que tome como entrada un tiempo de recuperacién conocido o calculado y retorne un
factor numérico que modifique la distancia del tramo afectado.

Segun conversaciones con personal de Transelec, la variabilidad de los tiempos de desco-
nexion depende de miiltiples factores, como la ubicacion de la falla, el stock de materiales,
y el nimero o tipo de infraestructura afectada. Parametrizar todas estas variables podria
ser tan extenso como el presente trabajo. Por tanto, se optard por utilizar tiempos co-
nocidos en las zonas a evaluar y parametrizarlos segin su diferencia relativa. El evento
de aluvién, considerado como el mas grave en términos de tiempos de recuperacion, se le
asignard un peso maximo frmqz. A Otros eventos menos graves se les asignardan pesos es-
calados en funcion de su relacién con el evento mas exigente, utilizando una aproximacién
lineal basada en el evento de mayor impacto.

5.3.4.b. Bajada practica: inclusién de riesgo en SPD index

Con el fin de mostrar la decisién de porqué se considera esta la manera de incluir
el riesgo en términos de los tiempos de recuperacién, se realiza un ejemplo de extrema
simpleza con la topologia de 5 barras expuesta en el inicio del presente capitulo (Figura

52).
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Figura 5.28: Imagen referencial de sistema en riesgo. Fuente: elaboracién propia

Considérese un escenario en el que el tramo 2-3 estd siendo constantemente amenazado
por incendios, como se ilustra en la Figura[5.28] Al reubicar este tramo, la métrica deberia
reflejar los cambios, capturando el efecto de tales soluciones implementadas. Ademas, si se
propone una redundancia, es crucial que el peso del riesgo siga presente en la formulacion
para mantener la conciencia de la exposicién existente. Se sugiere, entonces, multiplicar
la distancia eléctrica de este tramo por un factor especifico. Al promediar este valor y al
incorporarlo en el subindice AV Gst, se busca que castigue el SPD. Si se mitiga el riesgo,
el SPD deberia regresar, como minimo, a los valores del caso base sin riesgo.

Se llevardn a cabo analisis de sensibilidad para diferentes lineas expuestas a riesgos
potenciales, con el objetivo de demostrar la eficacia de incorporar el peso f, al tramo
especifico y no al camino completo. Este enfoque permite una identificacién més detallada
de los efectos de un evento en un tramo especifico.

Figura 5.29: Calculo de SPD para cada tipo de solucién de transmision. Fuente: elaboracién
propia.

En la Figura[5.29] se aplican las mismas soluciones I, II y III utilizadas en la validacién
de la métrica presentada en [15]. Sin embargo, en esta ocasién se asigna un peso de 20
unidades (a modo de ejemplo) a la distancia eléctrica de los tramos que presentan riesgo.
Este peso se incorpora directamente a la distancia eléctrica mediante un factor de riesgo
fr- Cada tramo en riesgo es evaluado individualmente, asegurando que no coincidan més
de una amenaza por caso.

NG 2
ki

- ; BVI;- HI; - (1 + Average cost;(frk,j, Dek,j))

SPD; (5.6)

En el caso del AV G o5t del ejemplo de la figura[5.29] se calcula de la siguiente manera:
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_ (Der2- frig+ Deas- fraz+ Desa- fraa) + (Der2 - fri2 + Deas - fras + Desa - frs4)
AVGcost -

2

Para los tramos que no presentan riesgo, se establece el factor de riesgo f, igual a la
unidad, aplicando el peso adicional inicamente a los tramos expuestos a riesgo. Aunque
es posible que haya mas de un tramo en riesgo, en este caso se evaluara cada tramo de
manera individual.

Como se puede observar en la Figura los colores de las barras del gréafico se
correlacionan con los colores de las amenazas mostradas en la Figura [5.29] El color azul
representa el caso sin riesgo, el naranja indica una amenaza modelada en el tramo 2-3, y
el gris senala una amenaza modelada en el tramo 1-2.

Figura 5.30: Célculo de SPD para cada tipo de solucién de transmisién. Fuente: elaboraciéon
propia.

Observacién : (CB) Caso Base, (DC 1-2) Doble circuito en 1-2, (LN 1-3/1-5)
Linea nueva entre 1-3 o 1-5 y (LN 1-4) Linea nueva entre 1-4.

En primer lugar, es importante destacar que el caso base presenta el mayor valor de
la métrica. Si existieran amenazas reales y no se aplicara este factor, la topologia no
capturaria el riesgo ni la peligrosidad de tener un cuello de botella en el tramo 1-2. En el
escenario en que el riesgo se sitiie en los tramos 2-3 o 2-5, la métrica disminuye, pero, dado
que el camino paralelo queda sin riesgo, esta disminucién no es tan marcada. Sin embargo,
si el riesgo se localiza en el tramo 1-2, que es comun a ambos caminos entre la fuente y
la carga, este peso afecta ambos costos AV Gpst- Esto resulta en una penalizacién mayor
del valor de la métrica, capturando de manera efectiva el cuello de botella en riesgo.

5.4. ;Qué se considera transmisién resiliente?

Con los desafios abordados de manera integral, surge la pregunta fundamental para
definir una métrica: ;Qué se considera resiliente? Es esencial que la métrica refleje y
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asegure la condicion de resiliencia, al menos dentro de un umbral definido. Es importante
reconocer que, siendo una métrica de naturaleza empirica y modificada en este trabajo,
debe adoptar un enfoque conservador. No se busca atribuir resiliencia a todas las topologias
débiles presentes en el sistema. Mas bien, el objetivo no es demostrar que todas las lineas
radiales del sistema deban justificar un criterio N-1 o implementar modificaciones para
mitigar contingencias. En cambio, el enfoque se centra en aquellas lineas que, superando
un cierto umbral de riesgo, requieran obras mitigantes que puedan ser incorporadas en el
plan de expansion regulado.

5.4.1. Caso base : Linea radial Mono circuito

El caso base considerado en este estudio, ilustrado en la Figura[5.31] es el ejemplo mas
sencillo dentro del sistema, correspondiente a una linea radial. Por definicién, se deberia
considerar que esta linea es resiliente si el riesgo asociado es neutro. Esta premisa se basa
en el entendimiento de que la metodologia propuesta no tiene por objetivo justificar la
resiliencia en todas las lineas radiales o en aquellas con un tinico corredor entre la fuente
y la carga. Por tanto, se toma el caso elemental, donde, al calcular su SPD, este debe ser
calificado como resiliente, indicando que no hay necesidad de obras correctivas.

Figura 5.31: Diagrama expositivo de ejemplos de riesgo o neutralidad. Fuente: elaboracién
propia.

En la Figura [5.31] se observan dos lineas radiales. La primera, representada en azul,
es una linea de riesgo neutro, que por definicién se considera resiliente y debe calcularse
con un factor de riesgo unitario. La segunda linea, en cambio, estd expuesta a un riesgo y
su factor de riesgo debe ser proporcional al evento. Como ejemplo, se menciona el caso de
Chanaral, donde su f, es Sqﬂ veces mayor que el f, neutro.

'El valor de 50 para el factor de riesgo se considera critico en la formulacién. Un valor més alto harfa
que el peso del factor fuera tan grande que no permitiria corregir adecuadamente el SPD al evaluar un
circuito alternativo fuera del drea de riesgo.
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Este valor de f, se determina a partir de un conjunto de supuestos razonables utilizados
para calcular el SPD.

= Al tener solo un camino, y ser la configuracién mas débil incluso con riesgo neutro
es una exigencia conservadora para el criterio.

= Se considera una linea radial de 100 km de largo con una tensién de 220 kV. En
este sentido se fija una impedancia tipo [54] de 220 kV de 0,4 Ohm/km en secuencia
positiva.

= Para la distancia eléctrica se debe usar las reactancias de secuencia positiva en pu
base 100 MVA. Si se utiliza una base distinta (tanto en tensién como en potencia),
esta debe ser consecuente en andlisis futuros, ya que el umbral cambia.

Nota: Se utilizan 100 km, para dar un tope razonable al indice. Lineas radiales sin
enmallamiento y candidatas a andlisis como el propuesto, tienen en promedio 80 km de
longitud. Considerar 100 km es més que conservador, donde se castiga aiin més el umbral.
A modo de ejemplo Canutillar - Puerto Montt 220 kV tiene 68 km , Charrda - Santa Maria
220 kV 78 km y Maitencillo - Tap Jorquera 220 kV (Caserones) 101 km.

En los cédlculos realizados, se utiliza siempre un valor de 0.4 ohm por kilémetro para la
reactancia X, ya que se trata de una reactancia estandar que no afecta significativamente
a la métrica. Lo fundamental en este caso es representar la topologia méas que reflejar
con exactitud los parametros eléctricos. Se concluye que, en términos de representacién de
costos, la métrica depende mas de la distancia que de los parametros eléctricos propiamente
dichos.

Esta aproximacién permite homologar las tensiones y evitar conclusiones erréneas que
podrian asociar la tensién con la resiliencia.

Se debe utilizar siempre un valor de 0.4 ohm, basado en una tensiéon de 220 kV y
una potencia de 100 MVA, para aplicar correctamente el umbral de 0.92 en la métrica.
La eleccién de esta base especifica no tiene una importancia fisica intrinseca, sino que se
selecciona por los rangos numéricos definidos por el autor.

En conclusion se utiliza como umbral SPD = 0,92, el cual es el SPD de una linea
radial de 100 km calculado con una distancia eléctrica en pu de base en tension 220 y
potencia de 100 MVA.

5.4.2. Limitaciones de la metodologia propuesta

A pesar de los avances, la metodologia para evaluar la resiliencia en sistemas de trans-
misién eléctrica enfrenta varias limitaciones significativas:

= Escalabilidad: la metodologia se enfoca en la componente topoldgica, asumiendo
que los puntos de generacién funcionan como barras infinitas de potencia activa y
reactiva.

s Aplicacion Directa a las Planillas del OSE 2000: la adaptacién de la me-
todologia a sistemas y procesos existentes presenta desafios, especialmente en la
integracién con el software OSE 2000.
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= Simplificacion de Parametros Eléctricos: el uso de parametros eléctricos estandar
puede limitar la precisién en la representacién de la red real.

s Estimacion de Riesgos y Tiempos de Recuperacion: determinar con precision
los factores de riesgo y los tiempos de recuperacién es complejo y sujeto a incerti-
dumbres, y se basa en suposiciones y datos histéricos que pueden no reflejar las
condiciones futuras.

A pesar de estas limitaciones, la metodologia propuesta representa un paso significati-
vo hacia una mejor comprension y evaluacién de la resiliencia en sistemas de transmision
eléctrica. Ofrece una base sdlida para futuras investigaciones y mejoras, abriendo el ca-
mino para un analisis mas detallado y una planificacién mas efectiva de la infraestructura
eléctrica. Con el tiempo y a través de iteraciones continuas y retroalimentacion del sector,
esta metodologia tiene el potencial de evolucionar y adaptarse, mejorando asi su precision
y aplicabilidad en el andlisis de sistemas eléctricos complejos.

5.5. Propuesta definitiva

Con la métrica ahora claramente definida, es posible estructurar la metodologia de
manera ordenada y dentro de un contexto mas amplio. Este enfoque abarca desde la iden-
tificacién inicial de la zona de andlisis hasta la evaluacion detallada de las obras propuestas
para su posible inclusién en la cartera de proyectos final. Este proceso integral permite
una comprension mas profunda de las necesidades y prioridades del sistema, facilitando
as{ decisiones informadas y estratégicas en el desarrollo de la infraestructura eléctrica.

Figura 5.32: Metodologia a proponer de forma resumida. Fuente: elaboracién propia.

5.5.0.a. Identificacidn

El primer paso en la implementacién de la métrica es la identificacién del evento en
una zona especifica. Para aplicar la métrica de manera efectiva, es necesario condensar
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el sistema eléctrico conforme a las pautas establecidas en las secciones anteriores. Esta
identificacion debe abarcar tanto eventos pasados como futuros, ya que el objetivo es
mitigar los efectos de los eventos utilizando datos reales y, ademas, proyectar como estos
eventos podrian atenuarse o intensificarse en el futuro. Esto es crucial para determinar si
potenciar un proyecto es viable o, por el contrario, si es preferible desistir en caso de que
el riesgo disminuya naturalmente con el tiempo.

En términos précticos, esta fase implica el uso de modelos climéticos que permitan
proyectar el futuro en cuanto a variables climaticas relevantes para el entorno de las
lineas de transmision, y asi modelar sus efectos. Este andlisis se realiza superponiendo la
infraestructura energética existente y la intensidad proyectada de los eventos climaticos.

Como se ilustra en la Figura [5.33] es esencial determinar con precisién qué tramos
analizar y qué topologia esta expuesta a riesgos para poder concentrar esfuerzos y priorizar
segun la gravedad. El objetivo especifico es minimizar la cantidad de energia no servida
debido al evento modelado, identificando puntos criticos en la red. Esto se logra mediante
la superposicién de la intensidad proyectada del evento y la infraestructura energética.

En este caso, el analisis se utiliza principalmente como referencia para justificar los
tramos seleccionados, sin emplear variables numéricas asociadas debido a la alta incer-
tidumbre de los modelos climaticos utilizados. Por ejemplo, en el caso de los incendios
forestales, las grillas utilizadas para la modelizacién tienen una resolucién que abarca una
cuenca entera. Con entradas mas especificas y detalladas, es posible incluir estos datos en
el modelo y, potencialmente, asociar una métrica individual a cada tramo dentro de una
grilla especifica.

s

Welocidad viento alta

“elocidad viento baja

Ca Area de exposicién

Lineas
Sector de red seleccionado
para intervenir

Figura 5.33: Ejemplo superposicién entre riesgos e infraestructura. Fuente: elaboracién
propia.

5.56.1. Caracterizacion de la topologia
Una vez seleccionada la zona de estudio, se procede a un pre-analisis de topologia. Este

analisis preliminar implica realizar un flujo de potencia para determinar la red definitiva
que serd analizada mediante el algoritmo desarrollado en las secciones anteriores de este
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capitulo.

Este analisis incluye la evaluacién de los niveles de tensién, la identificacién de tramos
que operan cerrados en la operacién diaria, y la exclusién de aquellos tramos utilizados
exclusivamente por consumos dedicados que no contribuyen a la transferencia de energia
hacia la carga. Es decir, se identifican y excluyen tramos que, aunque topoldgicamente
existentes, no tienen un impacto real en la operacion simulada del sistema. Durante esta
etapa, se realiza la seleccién de fuentes, con la opcién de utilizar un contador de nodos
comunes para facilitar este proceso.

El contador de nodos comunes es una funcién integrada en el algoritmo, que realiza
un recuento de la frecuencia con la que se repiten los nodos en todos los caminos posibles.
Esta herramienta es clave para identificar cuellos de botella y definir fuentes comunes de
alimentacién en las zonas de estudio.

Con la topologia definida, se incorporan los nodos espaciales, utilizando un visor
geografico. En este caso particular, se emplea el visor corporativo de Transelec, aunque
también es viable utilizar las bases de Google Earth provistas por el Coordinador Eléctrico
Nacional.

Finalmente, con la topologia ya pre-analizada y la inclusién de los nodos espaciales,
se aplica el algoritmo desarrollado. Este algoritmo, creado en Python, utiliza entradas
topoldgicas en Excel para realizar el analisis, asegurando coherencia y precisiéon en la
evaluacién de la resiliencia del sistema eléctrico en estudio.

5.5.2. Analisis del modelo topolédgico

El proceso de aplicacion de la métrica se ilustra mediante un diagrama especifico
. Este diagrama representa la metodologia de andlisis y resalta los pasos clave en
la evaluacién de la resiliencia del sistema. A continuacién, se presenta el diagrama que
resume el algoritmo especifico utilizado en el andlisis.

Figura 5.34: Diagrama algoritmo especifico creado para el calculo de SPD. Fuente: elabo-
racién propia.

En la Figura se muestra la primera etapa del andlisis, considerando que ya se ha
realizado la etapa de identificacién. Se resalta que el calculo se efectiia de manera recursiva
para cada barra y para cada fuente de alimentacion, con el objetivo de obtener todos los
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indices de SPD de todas las barras del sistema. Las pruebas realizadas revelan que este
método es efectivo para identificar deficiencias y cuellos de botella en topologias de gran
tamano.

A continuacién, se ilustra un ejemplo concreto en la Figura que demuestra cémo
el enfoque propuesto es capaz de identificar cuellos de botella en un sistema eléctrico. Este
ejemplo es representativo de la utilidad practica de la metodologia en la identificacién de
areas criticas que requieren atenciéon en el sistema de transmision.

1 ]_2 3 .
0,3 ! I

5

SPDi

!

Barras

Figura 5.35: Identificacion cuellos de botella. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura [5.35] se observa que el SPD inicial es unitario y, al calcular después de
la barra 2, hay una disminucién a 0.3 que se mantiene constante hasta la barra 4. Esto
indica la identificacién de un cuello de botella en el sistema, proporcionando informacion
valiosa sobre el indice en cada una de las barras.

En resumen, la entrada topoldgica se establece con la seleccién de fuentes y el flujo
de potencia. Es necesario calcular el SPD de cada barra considerando cada una de las
fuentes definidas en las entradas, para obtener una evaluacién exhaustiva de la resiliencia
del sistema.

5.5.3. Evaluacién de soluciones

El objetivo principal de esta metodologia es fomentar la implementacién de obras
especificas para distintas contingencias que surgen a lo largo del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN). En este contexto, la métrica actia como un indicador cuantitativo para determinar
qué propuesta es mejor que otra. A continuacién, se presenta en la Figura[5.36] un esquema
que ilustra la metodologia para seleccionar soluciones adecuadas.



Capitulo 5. Metodologia propuesta 109

Presupuesto para Resiliencia

Proyectos de mitigacion de eventos extremos

Topologia Costo

max (Métrica) min(Costo)

l

Portafolio de
inversiones

Figura 5.36: Diagrama explicativo de metodologia de selecciéon de soluciones. Fuente: ela-
boracién propia.

La Figura[5.36| muestra un resumen de la metodologfa de evaluacién. Esta metodologfa,
adaptada de [5], optimiza un presupuesto estatal destinado a resiliencia mediante una
métrica especifica, en este caso, el indice SPD modificado. Se busca lograr un equilibrio
optimo entre costo y beneficio, seleccionando aquellas soluciones que maximizan el impacto
en la reducciéon de energia no servida al menor costo posible. Por ejemplo, si una medida
resulta en un SPD de 0,93 y otra en 0,92, se escogera la mas econdémica que supere el
umbral establecido. En resumen, si una solucién ya se considera resiliente (con un SPD
superior a 0,92), se debe optar por la alternativa més econdémica en cualquier caso.

Esta metodologia sugiere que la forma mas efectiva de abordar obras de alta necesidad y
baja disposicién de pago es a través de politicas publicas que establezcan un presupuesto
de resiliencia definido como un porcentaje en el reglamento. Este presupuesto deberia
destinarse a resolver al menos las contingencias asociadas a eventos climaticos y encajar
dentro del concepto de resiliencia establecido para la planificacion.

5.5.4. Diagrama de flujo

Como resumen y sintesis de lo expuesto, se presenta un diagrama de flujo que encapsula
la metodologia completa en la Figura [5.37} El proceso comienza con la identificacién de
las zonas a analizar. En cada una de ellas, se lleva a cabo un andlisis detallado y, si la
solucién propuesta cumple con el umbral minimo de resiliencia al menor costo posible, se
finaliza el ciclo. Es importante senialar que este umbral es referencial y puede ser ajustado
segun el criterio del evaluador.
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Figura 5.37: Diagrama de flujo general de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracién
propia.

El costo de las soluciones, ya sea por redundancia, reubicacién, o cualquier otra medida
seleccionada, emerge de la propuesta y no es parte intrinseca de la métrica. La explicaciéon
detallada de la evaluacién de la resiliencia se muestra en el siguiente diagrama (Figura

5.38).

Figura 5.38: Diagrama de flujo de evaluacién de resiliencia de la metodologia propuesta.
Fuente: elaboracién propia.

Cabe destacar que cualquier medida propuesta para mejorar la resiliencia o mitigar
los riesgos asociados al suministro continuo de energia debe someterse a un estudio de
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factibilidad técnica, cumpliendo siempre con la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio o, en su caso, con el anexo técnico de diseno en instalaciones de transmisién.

La aplicacién practica de la metodologia serd ilustrada paso a paso, utilizando los
ejemplos expuestos en este capitulo. En el anexo, se detalla la formulacion computacional
y se introducen nuevos elementos para la discusion sobre la implementacién del método.
Por ejemplo, se incorporan técnicas de analisis de grafos para la identificacion de caminos
entre barras, respondiendo a la necesidad de implementar esta metodologia a una escala
mayor y destacando como se puede extender al uso de automatismos computacionales

(Anexo [B.4)).

En relacién con la consideracién de alternativas tecno-econémicas a la construccion
de lineas, como los generadores de respaldo o cuadrillas numerosas para reparacion con
recursos suficientes, se debe aclarar que dichas medidas, aunque viables, se desvian de
los alcances de la presente metodologia. Estas son estrategias operacionales que, aunque
pueden tener un costo mayor a las soluciones propuestas en los casos de estudio, caen
fuera del dmbito del plan de expansién de transmisién definido tanto a nivel legal como
reglamentario. Por lo tanto, la inclusién de una estimacién econémica detallada para estas
alternativas no se acoge dentro de este trabajo, ya que su andlisis requiere una considera-
cién aparte que contempla aspectos de operacion y contingencia en detalle, mas alla de la
planificacién a largo plazo de infraestructura de transmision.



Capitulo 6

Aplicacion de la metodologia
propuesta

En el Capitulo [3| de este informe, se especifican y fundamentan las zonas que seran
objeto de evaluacién para su andlisis posterior. En el capitulo actual, se procede a la
aplicacién directa de la metodologia propuesta, focalizandose en dos tipos de eventos
especificos: aluviones e incendios. Estos eventos no se diferencian por su naturaleza sino
por los tiempos de recuperacion asociados. Es a través de estos tiempos que se evalia
la severidad de los eventos, considerando la duracién como el tnico indicador para la
intensidad de cada evento en el andlisis.

6.1. Calculos previos
Para relativizar tiempos y poder establecer un factor comun entre ambos casos, se
utilizarédn tiempos de falla reales de Transelec S.A. y del Estudio [I3]. En este sentido se

hacen comparaciones lineales entre los tiempos de las fallas registradas por la SEC, entre
2013 y 2018 en las instalaciones de Transelec. Lo anterior se visualiza en la Figura (6.1

Figura 6.1: Probabilidad histérica eventos v/s tiempos de desconexién debido a ellos [13].

112
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Una de las principales razones para seleccionar aluviones e incendios como base para
desarrollar la metodologia radica en los datos disponibles sobre tiempos de desconexioén,
presentados en la Figura[6.1] Estos tiempos de desconexién, cuando provienen tnicamente
de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, especifican el origen del problema
solo si es directamente atribuible a la empresa operadora o propietaria, tal como descone-
xiones inesperadas o falta de mantenimiento de la vegetacion cercana a los activos.

Desde esta perspectiva, la calibracion del factor de riesgo por tramo se enfoca en el
evento con mayor impacto, en este caso, los aluviones. Un andlisis detallado de la Figura
revela que el tiempo histérico de desconexion debido a aluviones es de al menos 100
horas. En contraste, la mayoria de los incendios se asocian con tiempos de desconexién
que varian entre 0 y 10 horas. Por lo tanto, se justifica una diferenciacién relativa de 10 a
1, independientemente de la duracién especifica de cada evento.

frAluviones _ E (61)
frlncendios 1
Utilizar datos histéricos constituye una suposicién légica. La hipétesis central es que la
frecuencia de los eventos variara debido al cambio climatico, anticipandose un incremento
en los casos estudiados. Aunque se presume que la intensidad destructiva de un evento
permanece constante en el tiempo, su frecuencia no lo hace. Por esta razén, se considera
que el tiempo de desconexién histérico, a pesar de su mejorable precisién (limitada por los
registros de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles), resulta adecuado para
los fines de esta metodologia.

El método para calcular f, se adapta especificamente a cada situacién, vinculandose
tanto al caso base como a posibles mejoras. Si se utiliza un factor excesivamente alto, la
influencia de este en la fraccion hace que el valor de SPD no varie, independientemente
del nimero de tramos incorporados. Asi, se identifica un punto critico que debe ser deter-
minado en cada caso especifico. En este marco, 50 es el valor maximo que puede asignarse
a un evento.

6.2. Caso Chanaral

En primer lugar, se evaluard la resiliencia de la subestacién de Chanaral de 23 kV
frente a aluviones. Esta subestacién recibe alimentacion a través de Diego de Almagro en
110 kV. Los detalles sobre la ubicacién y el evento a evaluar se discuten en los capitulos
v [ Se presupone conocimiento sobre cémo los aluviones afectan esta infraestructura y se
ha seleccionado este caso en particular debido a sus antecedentes y proyecciones futuras.

A continuacion, en la Figural6.2], se presenta una referencia geografica de la zona, junto
con la infraestructura de transmision.
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Figura 6.2: Mapa geografico y eléctrico Chanaral. Fuente: elaboracién propia.

6.2.1. Identificacién

En esta etapa, se combinan proyecciones climéticas y evaluaciones historicas de cor-
tes de suministro mediante simulaciones climaticas, enfocandose en identificar la zona a
evaluar.

Para estimar la cantidad de aluviones futuros, se utilizaron proyecciones de cinco esce-
narios climéticos (4 GCM-BH + VRES), centradas en la temperatura y la precipitacion.
La identificacién de posibles aluviones se basé en la correlacién entre la precipitacion y el
area de aporte hidrico, determinada a través de la hipsometria de las cuencas y la altura
de la isoterma 0°C, calculada a partir de la temperatura. El umbral para la ocurrencia
de aluviones se definié utilizando datos de eventos pasados y registros de estaciones me-
teorolégicas cercanas. Los sesgos de los modelos climaticos globales (GCM) se ajustaron
con informacién de estas estaciones. Se asume que la ocurrencia de un aluvién, tal como
se define en la metodologia, puede causar fallos en todos los componentes del sistema
expuestos a este fenémeno [13].

Se presume que un aluvién, conforme a las caracteristicas especificadas en la meto-
dologia, induce fallos en todos los elementos del sistema en contacto directo con él. A
continuacién, en la Tabla se detallan las lineas y subestaciones susceptibles a los
aluviones potenciales de la cuenca.

Tabla 6.1: Infraestructura en riesgo cuenca El Salado. Fuente: [13].

Cuenca Linea Subestacién

Carrera Pinto - Diego de Almagro Diego de Almagro
El Salado Paposo - Diego de Almagro El Salado
El Salado - Chanaral Chanaral

El resultado obtenido de los cinco modelos climaticos se manifiesta en el niimero de
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eventos proyectados, los cuales se ilustran en la Figura [6.3

Proyeccion aluviones Cuenca "El Salado”
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(%]
o
)
[
0 10
(W]
=
0
cCsma CSIRO IPSL MIROC VRES
Modelo

W Histdrico (1985 -2015)  m Futuro (2030 -2060)

Figura 6.3: Proyeccién aluviones en cuenca el Salado. Fuente : [15].

Por consiguiente, se deduce que las fallas proyectadas en los activos de esta cuenca,
atribuibles a eventos de aluvién para el periodo futuro de 2030-2060, experimentaran un
incremento aproximado del 88 % en comparacién con el perfodo histérico. Tal como se
muestra en la Tabla [6.2]

Tabla 6.2: Proyeccién aluviones en cuenca el Salado [13].

Histérico Futuro (2030 Delta
(1985 -2015) -2060)

Estacién metereolégica 4 N/A N/A
CCSM4 6 9 50 %
CSIRO 6 11 83 %
IPSL 6 6 0%
MIROC 7 9 29%
VRES ) 19 280 %
Fallas anuales promedio 0,2 0,36 88 %

De esta forma, es posible concluir que el tramo “Diego de Almagro 110 kV - Chanaral
23 kV”, esta altamente expuesto y lo seguird estando con cada vez mas frecuencia en el
futuro por lo que es de suma urgencia promover obras para la mitigacién de efectos de
cambio climatico.
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6.2.2. Analisis topoldgico

Para seleccionar y aplicar el criterio de eleccion de fuentes, se llevan a cabo dos simu-
laciones reconocidas en el ambito de la planificacion de la transmision. La primera es un
caso de largo plazo (2029) de flujo de potencia estético, que representa una aproximacién
del comportamiento operacional de la topologia cerca de la carga analizada en flujo AC.
Asimismo, se efectia un diagnéstico del flujo esperado en un horizonte de 20 anos, con el
objetivo de prever el uso y direccién de los flujos durante todo el periodo de remunera-
cion regulada, en caso de que un proyecto se impulse a partir de esta metodologia. Este
diagnostico se realiza utilizando el software OSE2000, herramienta empleada por la CNE
para evaluar su cartera de proyectos, basandose en la misma base de datos.

6.2.2.a. Flujo de potencia estatico

La simulacién en PF Digsilent utiliza la base del plan de expansién al ITF 2022, que
incluye todos los proyectos de transmisién decretados y en ejecuciéon hasta la fecha de
simulacién (ilustrado en la Figura [6.4)). Esta base también considera el aumento orgdnico
de demanda modelado ano a ano, especialmente para los efectos del Plan de Expansion,
haciendo de esta simulacién de flujo AC una herramienta ampliamente utilizada para
impulsar proyectos en la industria.

Escenario dia 2029 Escenario hoche 2029

D. Almagro 110 kV D. Almagro 110 kV

!

=P Tap Chanares 110 i Tap Chafares 110
o El Salado o El Salado
4 Y
Chafiaral Chariaral
A 4 \ 4

——» Direccion flujo potencia

Figura 6.4: Unilineal simplificado Zona Chanaral. Fuente: elaboracién propia.

A pesar de que la subestacion Diego de Almagro se encuentra en una zona susceptible
a aluviones, en el momento del evento, idealmente, podria no ser considerada como fuente
en la solucién. No obstante, para propésitos diagnésticos, la carga de Chanaral (objeto
de evaluacién) se alimenta mayoritariamente de esta barra. Por lo tanto, en una futura
simulacién, se verifica que la alimentacién proviene principalmente del Tap Chanares, un
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punto de inyeccién para una central solar. Cabe mencionar que la demanda promedio del
nodo de Chanaral varia entre 2 y 6 MW, pudiendo alcanzar hasta aproximadamente 10
MW para 23 kV.

El escenario modelado corresponde al afio 2029, cuando un nuevo tramo (si se propone)
entraria en servicio si se incluye en el Plan de Expansién 2023. Ademas, se contempla un
escenario diurno con alta penetracién solar y el Complejo Nehuenco (Barra San Luis) sin
generacion.

Para identificar posibles problemas como la suficiencia, se incluye en el Anexo una
representacién del tramo “Salado - Chanaral 023" del software OSE 2000, corroborando
ademas el flujo unidireccional previamente observado.

6.2.3. Topologia a utilizar

A partir del andlisis topolégico presentado, se examina la siguiente topologia (ver
Figura. En este andlisis, se omite el Tap Chanares, optando por el escenario mas con-
servador, que supone la ausencia de generacion local y flujos que provienen exclusivamente
de Diego de Almagro.

D. Almagro 110 kV (S)

K

\4
Chafiaral (T)

Figura 6.5: Topologia a evaluar. Fuente: elaboracién propia

Donde la barra Fuente (Source) es Diego de Almargo 110 kV y la Barra Objetivo
(Traget) es Chanaral 23 kV.

6.2.4. Diagnéstico

Se muestra a continuacién la topologia base actual (ver Figura, donde se considera
la barra de Diego de Almagro como la fuente, y la barra de Chanaral como la carga.
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Chanaral

Subindices
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Figura 6.6: Indices de entrada diagnéstico Chanaral. Fuente: elaboracién propia

Junto con la topologia, se detallan los principales subindices y valores de entrada
necesarios para realizar la evaluacién (ver Tabla [6.3). A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos tras aplicar el algoritmo.

Tabla 6.3: Resultados diagnéstico Chanaral.

Caso Base

Barra T Fuente S SPDs HI BVI k AVG
2 1 0,27 1 1 1 2,68

En la Tabla se observa que el SPD es de 0,27, significativamente inferior al valor
deseado de 0,92 para una linea radial sin riesgo. Esto indica la necesidad imperativa de
proponer alternativas que mitiguen este riesgo topoldgico.

6.2.5. Evaluacion de Alternativas

Ante esta situacion, Transelec ha considerado cuatro alternativas en procesos anteriores
de propuestas al Plan de Expansién. Estas alternativas se ilustran en la Figura 6.7
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Figura 6.7: Alternativas Transelec a Chanaral. Fuente: elaboracién propia.

Es crucial destacar que la cuenca de “El Salado” expone incluso a la subestacion
Diego de Almagro, por lo que las alternativas més efectivas son aquellas que proporcionan
un punto de conexién independiente. En otras palabras, es esencial otorgar a Chanaral
una fuente de alimentacion fisica alternativa que provenga de barras adyacentes fuera del
alcance de los aluviones.

= Alternativa 1: doble circuito en 23 kV para el tramo Chanaral - El Salado. A
pesar de seguir modelandose con un alto factor de riesgo, esta alternativa no aporta
caminos adicionales y, por tanto, no resuelve el problema central.

= Alternativa 2: apoyo desde Desaladora MV 110 kV. Esta opcién se descarta por
multiples razones. Primero, utiliza instalaciones dedicadas que necesitarian ampliarse
para cubrir la demanda de Chanaral. Ademas, se abastece de la S/E El Salado 110
kV, situada en el area de riesgo.

= Alternativa 3: nueva conexién desde Totoralillo 220 kV. Aunque esta opcién im-
plica un alto costo por la transformacién a 220 kV y su extensién (mdas de 100 km),
se justifica promoverla por su eficiencia operacional y resiliencia. La inyeccién de
nuevos proyectos a lo largo del trazado podria reducir los costos de despacho del
sistema, justificando la inversiéon. En términos de resiliencia, esta es una alternativa
factible, y si se descarta, seria por razones econdémicas o de costo-beneficio.

= Alternativa 4: esta alternativa propone una solucién desde la SE Javiera, un punto
de inyeccién de un parque solar. Consiste en una conexién de 110 kV de aproxima-
damente 33 km, requiriendo solo una transformacién de 110/23 kV a la llegada a
Chanaral.

Para ilustrar como se integra topolégicamente una alternativa, se muestra un ejemplo
con la Alternativa 4 en la Figura
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Figura 6.8: Topologia solucién ideal Chanaral (alternativa 4). Fuente: elaboracién propia.

En esta configuracion, la barra de carga, identificada como ntmero 2, recibe alimen-
tacion de dos puntos distintos, cada uno proporcionando un unico camino. Esto implica
que, en caso de que uno de estos caminos se vea interrumpido debido a un evento de alto
impacto, la barra aiun mantendra un nivel de resiliencia igual o superior al inicial, pero
nunca nulo. Adicionalmente, se han calculado los SPD para las alternativas presentadas
(como se observa en la Figura , excepto para la alternativa 3, que se descarta por su
baja factibilidad de ejecucion y alto costo en comparacién con las otras opciones.

SPD para cada Alternativa

Alternativa Javiera (4)
Alternativa Totoralillo (3)
Doble Circuito (1)
Caso Base

o 010203040506 070809 1 11 12 13
SPD index

Figura 6.9: Resultados de métrica por alternativas caso Chanaral (numeradas por alter-
nativa). Fuente: elaboracién propia.

La Figura[6.9 inicialmente ilustra el caso base, cuyo valor es de 0, 27. Este resultado se
deriva directamente de las condiciones iniciales, como la longitud, la distancia eléctrica, y
el factor de riesgo asignado a los aluviones. Asi, en cualquier linea radial con caracteristi-
cas similares, se esperaria un valor cercano a este. Al agregar un segundo circuito, los
componentes que mas influyen en la formula se mantienen constantes, pero el componente
de vulnerabilidad se reduce a la mitad. Esto se debe a que, segin [15], la vulnerabilidad
es inversamente proporcional al nimero de circuitos en el tramo, lo que aumenta el SPD
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a 0,55 para esta configuracién.

En las alternativas posteriores, se incorpora al menos una nueva linea radial sin riesgo.
Dado que comparten la misma barra (Chanaral), forman parte del mismo sistema. Por
lo tanto, el valor minimo es de 0,9 mas el valor del Caso Base. En este contexto, ambas
alternativas se consideran resilientes y resuelven el problema. Para la métrica, la elecciéon
entre ellas es indistinta. Sin embargo, en la planificacién, se busca abordar los problemas
al menor costo posible. Si se cumple que SPD > 0,92, deberia seleccionarse la solucién
mas econdémica.

A continuacion, se detallan los resultados en la Tabla

Tabla 6.4: Resultados de métrica por alternativas caso Chanaral.

Caso Barra D BarraF SPDs HI BVI k avg SPDryu
Caso Base 2 1 0,278 1 1 1 2,60 0,28
Doble Circuito 2 1 0,555 1 05 1 2,60 0,56
. 2 3 0,953 1 1 1 0,05
Alt. Javiera 9 1 0.278 1 1 1260 1,23
. 2 3 0,906 1 1 1 0,10
Alt. Totoralillo 9 1 0.278 1 1 1260 1,18

6.2.6. Solucion

Finalmente, se incorpora la variable econémica v/s la métrica. Lo anterior se resumen

en la siguiente Tabla

Tabla 6.5: Resultados de métrica por alternativas caso Chanaral.

SPD Fuente SPD Fuente

Caso S/E Diego Almagro S/E Javiera SPD Total VI (MM USD)
Caso Base 0,277 0 0,277 0
Doble Circuito 0,555 0 0,555 4
Alternativa Totoralillo 0,277 0,906 1,183 33
Alternativa Javiera 0,277 0,952 1,229 23

Donde por cumplir SPD>0,2 y ser el valor de inversién (VI) minimo 23 MM USD,
se elige la Alternativa 4, desde S/E Javiera. Los detalles del proyecto, su valorizacién,
tiempos de ejecucién y factibilidad técnica son expuestos en los Anexos

6.3. Caso Concepcion

El segundo caso bajo evaluacién es la zona de Charriia - Concepcion. Es ampliamente
reconocido que, tras el retiro de la generacion local a carbdén, en particular las unidades
de Bocamina, esta zona ha quedado altamente expuesta. Esto se debe a que se alimenta
de cuatro circuitos que comparten la misma franja de seguridad. Ademads, circuitos de
diferentes tensiones (154 kV y 220 KV) abastecen distintos consumos utilizando la misma
infraestructura. Este escenario se ilustra claramente en la Figura [6.10
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Figura 6.10: Mapa energético y geogréafico Concepcion. Fuente: elaboracién propia.

6.3.1. Identificacién

Para el presente caso es de vital importancia situarse geograficamente y establecer la
importancia de la eleccion.

La zona de concepcién actualmente se abastece por 4 circuitos de 220 kV, los cuales
por casi 23 km comparten franja territorial, esto es a lo mas 150 m en comun. Lo anterior
lo hace particularmente riesgoso para una zona que abastece en promedio 400 MW de
demanda y, ademas, al prescindir de generacién local depende netamente de Charria.

En términos de riesgo, se analizara en particular el el evento de incendios, que es el
m&s comun en la zona y se da de forma permanente en las inmediaciones de la lineas. En
este sentido se realiza una consulta publica al Servicio Nacional de Prevencién y Respuesta
ante Desastres (Sernapred), y se solicita la informacién georreferenciada de los incendios
entre afio 2014 y afio 2019 (Figura [6.11]

Figura 6.11: Incendios histéricos (2014-2019) en la zona a evaluar. Fuente: elaboracién
propia.
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Tal como se plantea en |4, se usé en [13] una metodologia para evaluar el riesgo de
incendios en tramos de lineas de transmisién basada en pixeles combustibles. Si un incendio
afecta parte de un tramo, se considera que puede afectar todo ese tramo, causando posibles
interrupciones. En la zona norte, las probabilidades de incendios en los tramos son mas
altas debido a la dependencia del modelo con la temperatura. Sin embargo, hay menos
pixeles combustibles en el norte que en el sur, lo que afecta la probabilidad. La Figura[6.12
muestra la probabilidad de ignicién en la linea de transmisién en distintos periodos. Los
cambios entre periodos son bajos, con un maximo de 2 %. No obstante, esto no refleja el
riesgo real de incendios, ya que no se modelé la propagacién de estos focos, que dependen
en gran medida de la accién humana.

Se calcularon (en [13]) las probabilidades maximas de incendio de verano (diciembre
a marzo) en celdas seleccionadas para dos periodos: histérico (1985-2015) y futuro (2030-
2060).

Periodo Periodo
Histérico o N Futuro S N
1985-2015 Nt . 2030-2060 A

0]
N\
3

O & »
B RSP

&

Figura 6.12: Mapa de probabilidad de ignicién en periodos histéricos y futuros. Fuente:[13].

Por la envergadura de la carga y la probabilidad de ignicién y falla del tramo comun
entre Charrta y la zona, se debe estudiar y proponer una media de mitigacién que proponga
soluciones desde la transmisién.

6.3.2. Analisis topolégico

Algo que llama la atencién al observar el mapa geografico con la infraestructura de
transmision, es que desde Charrda 220 kV arrancan 2 corredores hasta la costa (Figura
6.13| ). Les llamaremos Sistema 1 y Sistema 2, donde el sistema 1 (en rojo) se conecta
directamente con barras de consumo regulado de 220 kV (Hualqui, Hualpén, Concepcién,
Lagunillas y Guindo), mientras que el Sistema 2 en amarillo corresponde a una linea
dedicada de aproximadamente 770 MW de capacidad, la cual fue concebida para inyectar
la generacion de la central a carbén Santa Maria. Esta linea actualmente es propiedad
de Alfa Transmisora, filial de Celeo Redes S.A., y ha sido candidata a otorgar una franja
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alternativa a la zona de concepcion en 2 ocasiones en el proceso regulado sin éxito.

Figura 6.13: Subsistemas identificados en zona costa Charria. Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a topologia y operacion, se lleva a cabo una simulacién en DigSilent Po-
werFactory. El objetivo es identificar los puntos criticos para la resolucién del problema y
comprender cémo la CNE aborda el abastecimiento de demanda en términos de modelado.
Esta simulacién modela un escenario operativo para el ano 2029, tomando en cuenta los
proyectos de transmisiéon en construccién y todos los supuestos incluidos en la base de
datos de la CNE del ITF 2022 para ese ano. Esta configuracién se muestra en la Figura
0. 141

Figura 6.14: Simulacién flujo AC ano 2029, subsistema 1. Fuente: elaboracién propia.

En primer lugar, se detectan problemas de seguridad en la operacién N-1: existen
cargabilidades que superan el 100 %, y hay barras con tensiones por debajo de lo permitido
segun la NTCyS. Es esencial recordar que, para instalaciones nacionales (como es el caso),
estos problemas son motivos suficientes para impulsar obras. Aunque esto es relevante,
las alternativas propuestas deben abordar tanto estos problemas como los de resiliencia
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previamente discutidos. Un aspecto crucial de este andlisis, en el marco del estudio de
resiliencia, es que toda la energia proviene integramente de Charria en cualquier escenario.
Esto es coherente con el retiro de las centrales locales, dependiendo tinicamente del Sistema
1, como se muestra en la Figura[6.13] De esta manera, tanto el Coordinador como la CNE
se concentran exclusivamente en el sistema de 220 kV, reconociendo que es esencial para
el suministro critico aguas abajo. En particular, para 66 y 154 kV, se responde a criterios
de suficiencia.

Lo representado en la Figura se centra exclusivamente en el Sistema 1 de la
Figura [6.13] En esta representacion, se destacan las “Zonas Comunes”, que son &reas
donde varios circuitos comparten la misma franja. Esta disposicién tiene como objetivo
reflejar de manera més realista la ubicacion de los activos en términos graficos.

Figura 6.15: Disposiciéon geométrica y eléctrica Subsistema 1. Fuente: Elaboracién propia.

Dada la situacién descrita, resulta necesario proponer nodos espaciales definidos en
el Capitulo 5| Estos nodos se establecen de acuerdo con las convenciones discutidas y se
ilustran en la Figura [6.16
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Charria 1
x4
NE1 2
1%
——NE2 3
Concepcién 4
HualpénS_— __Hualqui 8

Guindo 6

Lagunillas 7

Figura 6.16: Entrada topoldgica utilizada en el algoritmo para calcular SPD en este caso.
Fuente: elaboracion propia.

6.3.3. Diagnéstico

A diferencia del caso de Chanaral, se debe velar por la resiliencia de todas las barra que
afecten a consumos regulados. En este sentido, se calcula el SPD en todas las barras menos
los nodos espaciales y Charrtia que actia como fuente (ver Figura [6.17)). Adicionalmente
se informa que el factor de riesgo es frncendios = D, ya que debe ser una décima parte de
la definida por los aluviones.

Figura 6.17: Resultado SPDs por barra de interés de la zona. Fuente: elaboracién propia.

Se observa que ninguna barra alcanza el nivel de SPD definido como resiliente, lo que
indica la necesidad de buscar alternativas para mitigar esta situacion. Los detalles de los
subindices obtenidos en la simulacién se presentan en la Tabla
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Tabla 6.6: Resultados diagnéstico zona Concepcidn.

N° Barra Fuente

Barra C (Charriia) SPDs HI BVI k avg

Concepcion 4 1,000 0,456 5,000 5,000 4,000 0,404
Hualpén 5) 1,000 0,411 4,000 4,000 3,000 0,367
Guindo 6 1,000 0,347 4,333 4,333 3,000 0,382
Lagunillas 7 1,000 0,290 4,667 4,667 3,000 0,424
Hualqui 8 1,000 0,248 5,000 5,000 3,000 0,451

6.3.4. Evaluacidon de alternativas

En respuesta a la situacién planteada, se consideran dos alternativas ya conocidas en
la industria, las cuales han sido propuestas anteriormente pero no se han implementado
exitosamente en el proceso de expansién.

6.3.4.a. Alternativa 1: tendido del Segundo Circuito Charraa - Lagunillas 220 kV

Esta alternativa implica el tendido del segundo circuito de la linea Lagunillas — Charria
220 kV. La linea propuesta tendria una longitud de 77 km y estaria construida sobre es-
tructuras preparadas para doble circuito, aunque actualmente solo un circuito esta tendido
(como se muestra en la Figura [6.18)).

Figura 6.18: Flujo de potencia AC con alternativa de segundo circuito. Fuente: elaboracién
Propia.

Como se observa en la Figura[6.18] este proyecto soluciona probleméticas y situaciones
vistas en el andlisis previo de topologia, pero tiene exactamente el mismo trazado que los
activos existentes, donde eventualmente la métrica no captura este efecto.
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6.3.4.b. Alternativa 2: seccionamiento Charria - Santa Maria 220 kV

El proyecto contempla la construccién de una nueva subestacién, denominada Pa-
tagual, que se realizard mediante el seccionamiento de las lineas 2x220 kV Charrta —
Central Santa Marfa y 2x220 kV Lagunillas — Arauco MAPA. Esto incluye los pafios de
linea correspondientes y un patio de 220 kV con una configuracién de interruptor y medio.
Ademis, se propone aumentar la capacidad de transmision de la linea 2x220 kV Lagunillas
— Arauco MAPA, en el tramo entre el punto de seccionamiento asociado a la "Nueva S/E
Patagualz la subestacion Lagunillas. Esta mejora permitird una capacidad de transmision
de al menos 500 MVA por circuito a 35° C bajo condiciones de sol, e implicard el reemplazo
y los ajustes necesarios en todo el equipamiento primario que exceda sus caracteristicas
nominales debido a este aumento de capacidad. La topologia de la nueva construccion se
muestra en la Figura [6.20

En términos sencillos, el proyecto busca conectar eléctricamente los Subsistemas ilus-
trados en la Figura [6.13]

il | 3

Halls

E E ol vl el 3 SL/E Central
i ! ! E 'gl'E"'""" """ Santa Maria

ul
'Cl—l
K)—l
wll

S/E Charrtia i S/E Hualpén — Patagual
= . R :
S/E Claudio S/E Lagunillas Hacia S/E MAPA

Arrau

Figura 6.19: Topologia utilizada por la CNE para evaluar el proyecto en ITP 2022.[1]

En la Figura[6.20] se puede observar la infraestructura existente marcada en rojo, mien-
tras que el proyecto de la nueva subestacién se destaca en amarillo. Este proyecto implica
seccionar la linea existente Charrua - Sta Maria y Charrda - Lagunillas, proporcionando
asi una ruta geografica alternativa para abastecer los consumos de Concepcién.
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Figura 6.20: Disposicién geométrica y eléctrica de la zona con la solucién de la alternativa
2. Fuente: elaboraciéon Propia.

Cabe destacar que este proyecto fue promovido por la CNE en el Informe Técnico
Preliminar, siendo desistido via Panel de Expertos.

6.3.4.c. Comparacidn alternativas

Se realiza el calculo de SPD para cada barra (ver Tabla , considerando las longi-
tudes, distancias eléctricas normalizadas, topologias espaciales y fisicas.

Tabla 6.7: Comparacién numérica soluciones para zona costa Charria.

Doble circuito

Barra Caso Base (Charriia - Lagunillas) Nueva S/E Patagual
Concepciéon 0,456 0,507 1,694
Hualpén 0,411 0,449 1,271
Guindo 0,347 0,376 1,085
Lagunillas 0,290 0,313 0,816
Hualqui 0,248 0,276 0,920

Inicialmente, es importante destacar que en ninguna de las barras se alcanza el umbral
de 0,92 de SPD para la alternativa de doble circuito. Esto sugiere que, para este tipo de
eventos, los dobles circuitos no son efectivamente capturados por la métrica, dado que
fue disenada para incentivar la creacién de nuevos caminos ante un evento que represente
un riesgo en la cadena de suministro. Aunque la métrica muestra un aumento, no logra
reflejar un nivel de resiliencia adecuado al no aportar nuevos caminos.

En cuanto a la segunda alternativa, se observa que en el 80 % de las barras evaluadas se
superan los niveles deseados de resiliencia, con la excepcion de la subestacién de Lagunillas.
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Sin embargo, esta subestacion no es critica, ya que una falla en un tramo adyacente a ella
no compromete el suministro con la infraestructura existente. Por tanto, esta alternativa
resuelve de manera integral la probleméatica de resiliencia de la zona, aprovechando una
linea que dejaréd de usarse tras el retiro de la Central Santa Maria en 2040. Ademas, este
proyecto aborda eficazmente los desafios de suficiencia y seguridad que también resuelve
la alternativa 1, logrando cumplir con tres criterios del reglamento por un costo adicional
de 2 millones de délares en la inversion inicial.

Es importante considerar que los costos podrian ser mayores en términos tarifarios,
donde el cambio de su clasificacion de dedicada a regulada podria incrementar los costos
en hasta 125 millones de délares durante al menos los préximos cinco periodos tarifarios
(horizonte de planificacién).

La Figura ilustra graficamente la variabilidad del calculo de SPD por barra y por
alternativa, confirmando las conclusiones previas.

SPD por Barra

Hualqui R
Lagunillas ¢+ 3
Guindo ¢ &
Hualpén - |
Concepcion ——

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
SPD

Nueva S/E Patagual m Doble circuito (Charrda - Lagunillas) H Caso Base

Figura 6.21: Grafico comparativo de alternativas para la zona de Concepcién. Fuente:
elaboracién propia.

6.3.5. Solucién

Dado que solo una solucién alcanza un SPD mayor a 0,92 y se ajusta al presupuesto
disponible, se selecciona la alternativa de seccionamiento. Aunque en esta comparacién
solo se consideran los valores de inversién (VI), es importante tener en cuenta que existen
posibles aumentos tarifarios debido al cambio de calificacién. Sin embargo, para los fines
de este estudio, estos aumentos no se incluyen en la priorizacién.

Los resultados se resumen en la Tabla [6.8
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Tabla 6.8: Tabla comparativa de métrica promedio en barras de interés

Alternativa SPD promedio VI (MM USD)

Caso Base 0,350 0
Alternativa 1 0,384 30,2
Alternativa 2 1,157 32

Para ma&s detalles sobre la descripcién, valoracién y plazos de ejecucion de ambas
alternativas, véase los anexos

6.4. Comparacion con metodologia Reglamento de
planificacion

A lo largo de este informe, se ha realizado un andlisis critico de la metodologia de
resiliencia presentada en el actual Reglamento de Planificacién. A continuacién, se compara
la metodologia actual con la propuesta, como se detalla en la Tabla

El tnico caso precedente conocido es el de Chanaral, donde la CNE llevé a cabo una
evaluacién de costo-beneficio utilizando una hoja de calculo de Excel. En esta hoja, se
realizaron operaciones matemadticas para demostrar que el proyecto no generaba benefi-
cios netos. Este procedimiento se efectud en el marco de las observaciones del Informe
Técnico Preliminar, en el cual se rechazé la inclusion del proyecto Javiera-Chanaral 110
kV, promovido por Transelec S.A.
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Tabla 6.9: Comparacién entre metodologia actual y propuesta

Aspectos

Propuesta

Actual

Uso de variables climaticas

Al tratarse de un problema
de planificacién a largo pla-
7o, se toman variables futura
e histéricas. Los tiempos de
recuperaciéon son historicos,
pero se asumen que los even-
tos aumentardn en frecuen-
cia mas no en intensidad.

Se utiliza el peor caso histéri-
co y se fija el periodo de re-
torno del evento fijo segun
antecedentes histéricos nada
mas.

Captura de topologia

Se captura mediante la

métrica.

No toma en cuenta la topo-
logia ni la configuracién en-
tre barras de alimentacién
y carga. En este sentido la
metodologia utilizada por la
CNE no es capaz de capturar
el riesgo real ya que las ca-
naliza todas a través del cos-
to de falla de corta duracién
(CFCD).

Evaluacion Econdémica

Considera un presupuesto
anual para asignarlo a obras
que otorguen resiliencia a
los consumidores finales. Es-
te presupuesto debe optimi-
zarse y priorizarse segun la
métrica.

Se considera un andlisis de
costo beneficio (Figura[6.22)),
que valoriza la energia no
servida segun el costo de falla
de corta duracién, el cual es
definido cada 4 afnos y rein-
dexado semestralmente. Este
es un costo que va a la baja
segun lo mostrado en la Fi-
gura. Esto induce a que la
metodologia utilizada depen-
da en gran medida del nivel
de demanda, por lo que el
proyecto de Chanaral es im-
posible de que sea promovi-
do.
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MM USD

= A: CFCD
B: VI Proyecto
C: Beneficios Netos

Y

Figura 6.22: Descripcion grafica analisis econémico CNE.

Figura 6.23: Costos de Falla de corta duracién a través del tiempo.



Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones

La discusién en esta memoria ha resaltado la imperiosa necesidad de que las obras
por resiliencia no solo existan, sino que también se distingan claramente de las de segu-
ridad, apoyandose mutuamente en el contexto del abastecimiento de riesgo. Como se ha
detallado en el Capitulo [2] esta distincién conceptual es crucial, y aunque no representa
un problema en si misma, la baja disposicion de pago por obras de resiliencia impone el
desafio de encontrar soluciones costo-eficientes que simultdneamente minimicen el riesgo
de abastecimiento.

Adoptar un criterio mixto entre suficiencia y resiliencia se ha mostrado como una
estrategia prometedora para mitigar las incertidumbres econémicas de los participantes del
mercado. Sin embargo, la falta de un respaldo matematico legal y la ausencia de incentivos
adecuados podrian limitar la efectividad de tal enfoque. Ademas, la metodologia actual
podria llevar a la propuesta de obras importantes por razones equivocadas, lo que subraya
la necesidad de una revisién critica y un ajuste de los criterios utilizados.

La incorporacién de modelos climaticos futuros en la Planificacion Estratégica de Lar-
go Plazo (PELP) es otra drea destacada en este trabajo. Estos modelos son esenciales
para anticipar y prepararse para los cambios en el entorno de las lineas de transmisién y
otras infraestructuras. Aunque diferentes paises ya estdn adoptando esta préctica, su in-
clusién como un requisito obligatorio en el plan de expansién representa un paso adelante
significativo para el sector.

En términos de financiacién, establecer un presupuesto especifico para la resiliencia
en transmisiéon y utilizar la métrica propuesta para optimizar este presupuesto es una
recomendacién clave. Este enfoque asegura que se seleccionen proyectos que no solo im-
pacten significativamente en la métrica de resiliencia, sino que también presenten un costo
razonable, como se ilustra con el ejemplo del proyecto de Chanaral.

Esta memoria también identifica que, aunque la transmisién es un componente clave
para ofrecer resiliencia energética, el segmento de distribucién no debe ser subestimado.
La madurez del esquema regulatorio de planificaciéon de la transmisiéon actual ofrece una
base solida, pero la distribucién también podria jugar un papel importante en el futuro.

En cuanto a los resultados, se observa que estrategias como el N-1 y la redundancia

134
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son cruciales para abordar la exposicion a alto riesgo en corredores de abastecimiento
radial. Ademads, se debe considerar la posibilidad de almacenamiento para eventos de
corta duracién, lo que puede ser una alternativa viable en ciertos escenarios.

Para concluir, aunque la métrica propuesta captura beneficios topoldgicos y considera
tiempos de recuperacién, se podria complementar con otros indicadores, como la evaluacién
del potencial de generacién en trazados alternativos. Esto no solo reduciria los costos de
inversién, sino también las emisiones de C'Os.

Finalmente, la implementacion efectiva de esta métrica en el SEN requiere una cui-
dadosa consideracion de la realidad nacional en términos de incentivos, participaciéon de
actores relevantes y planificacién de largo plazo.
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Figura A.1: Vista desde nodos carga superiores.
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Figura A.2: Flujo OSE 2000 para tramo expuesto.
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Apéndice B

Valorizaciones y antecedentes
proyectos

B.1. Chanaral: datos Ano 2020

El proyecto considera la construccién de una nueva linea 1x110 kV entre la actual
subestacién Javiera y una nueva subestacién de 110/23 kV, denominada Nueva Chanaral,
a ser construida en las cercanias de la actual subestacion Chanaral. La linea tendra una
capacidad de 120 MVA y una extensién aproximada de 42 km sobre estructuras de acero
galvanizado.

La subestaciéon Nueva Chanaral serd en configuraciéon de barra principal y barra de
transferencia en 110 kV, con un total de 4 panos en 110 kV: Dos panos de linea para
las conexiones de la nueva linea desde la S/E Javiera y de la linea existente 1x110 kV El
Salado-Chanaral, hoy energizada en 23 kV, un pano para la conexién de un transformador
110/23 kV de 20 MVA y un pano de transferencia. En la nueva subestacién se desarrollara
un patio de transformacién para la instalacién del nuevo transformador, y un parrén de
23 kV para la conexién del nuevo transformador y de la linea de alimentacion en 23 kV a
la subestacién Chanaral existente.

En la subestacion Javiera se considera la construccién de un nuevo pano en 110 kV
para la conexion de la nueva linea. Se deberd decretar una obra adicional que considere
la ampliacién de las instalaciones comunes, en particular la barra principal y la barra de
transferencia de 110 kV.

La obra considera los sistemas de control, protecciones, comunicaciones y Scada para
las nuevas instalaciones, y los nuevos panos en las subestaciones existentes, asi como la
ampliacion de la proteccion diferencial de barra correspondiente y las modificaciones de
control, protecciones y SS/AA de las instalaciones que se vean afectadas por el proyecto.

137



Apéndice B. Valorizaciones y antecedentes proyectos

138

B.1.1. Valorizacién

Valorizacién (USD $)

1. Costos Directos

16.486.281

1.1. Ingenieria

868.477

1.2. Gestion medicambiental

330.299

1.3. Instalacidn de Faenas

735.131

1.4. Materiales eléctricos

7.367.126

1.41 Equipamiento de pano

1.4.2 Instalaciones comunes de patio

1.4.3 Equipamiento de transformacion y/o reactores de poder

1.4.4 Equipamiento de equipos de compensacidn

1.45 Desmontaje

1.5. Materiales civiles

1.5.1. Equipamiento de pafic

1.5.2. Instalaciones comunes de patio

1.5.3. Equipamiento de transformacion y/o reactores de poder

1.5.4 Equipamiento de equipos de compensacion

155 Desmontaje

1.6. Montaje eléctrico

2.428.539

1.6.1. Equipamiento de pafic

1.6.2. Instalaciones comunes de patio

1.6.3. Equipamiento de transformacion y/o reactores de poder

1.6.4. Equipamiento de equipos de compensacion

1.6.5. Desmontaje

1.7. Construccién obras civiles

2.845.145

1.7.1. Equipamiento de pafic

1.7.2. Instalaciones comunes de patio

1.7.3. Equipamiento de transformacion y/o reactores de poder

1.7.4. Equipamiento de equipos de compensacion

1.7.5 Desmontaje

1.8. Terrenos y Servidumbres

1.655.315

1.8.1. Terrenos

1.8.2. Servidumbres

1.9 Pruebas y puesta en servicio

256.245

2. Costos Indirectos

5.874.093

2.1 Gastos Generales

2.855.593

2.2 Sepuros

827.069

2.3 Imprevistos

1.180.012

2 4 Inspeccion Técnica de Obras

1.011.418

Costo Total

22.360.374

B.1.2. Plazos

| CRONOGRAMA OBRALAT 1x110 KV JAVIERA - NUEVA CHANARAL Y NUEVA S/E CHANARAL

ITEM| DESCRIPCION MEsEs|1]2]5]a]s]s] 7] 8] s [r0r1fz]1faafas]6]a7]18]19[20]21] 22 23] 2[5 26]27[a8]28]s0[51[32[33[5435]s6]57 [3] 38 o] 1] 0]
1 |INGENIERIA 18
2 |GESTION MEDIOAMBIENTAL 34
3 |GESTION TERRITORIAL 34
4 18

[ 5 |CONSTRUCCION y MONTAJE 24
5.1 |Instalacién de Faenas 2
5.2 |Obrasciviles 16
5.3 |Montaje de estructuras 12
5.4 |Tendido Conductor 9
5.5 |Montaje de equipos

| 5.6 |Canlizaciones y cableado

5.7 |sist C&P
5.8 |Pruebas

w0 o [~

[PES

6
7]
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B.2. Caso Charruaa : alternativa segundo tendido Charraa
Lagunillas

El proyecto considera el tendido del segundo circuito de la linea Lagunillas — Charria
220 kV, de 77 km de longitud, construida sobre estructuras de doble circuito, pero con
un circuito tendido.El conductor a utilizar serd AAAC 927,2 MCM GREELEY, similar al
circuito existente.

El nuevo circuito serd conectado en la subestacion Lagunillas por medio de una nueva
media diagonal, en la subestacién Charria por medio de un nuevo pafio conectado a
la barra N°3 existente, ademads se considera el seccionamiento del nuevo circuito en la
S/E Hualqui, por medio de la construccién de dos nuevas medias diagonales en dicha
subestacion.

En la subestacién Charrua, se considera la utilizacién de cable aislado de 220 kV para
la conexion del nuevo circuito desde la primera torre de la linea Lagunillas — Charria,
dentro de la subestacion Charrta hasta el pano correspondiente.

El proyecto permite abastecer la zona de Concepcion, reduciendo las congestiones y
los costos de operacién que se esperan en el mediano plazo. Se aumentan las transferencias
de potencia en el tramo 220 kV Charria - Hualqui - Lagunillas y en el tramo 220 kV
Charrua - Hualpén, por sobre la operacién con criterio N-1, lo que hace necesario nue-
va infraestructura para evitar congestiones y el desprendimiento de carga en la zona de
Concepcion.
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B.2.1. Valorizacién

Valorizacion (USD $)

1. Costos Directos

¥

20. 703,153

1.1 Ingenisria

313.314

1.2, Gestidn medicambiental

F10.513

1.3. Instalacidn de Faenas

B52.651

1.4. Materiales eléctricos

| | |

T.034. 306

1.4.1. Equipamiznta de pafia

1.4.2. Instalaciones comunes de patio

1.4. 3. Equipamienta de transformacion wla reactares de poder

1.4.4. Equipamiento de equipos de compensacidn

1.4.5. Desmontaje

1.5, Materiales civiles

1.5.1. Equipamienta de pafio

1.5.2. Instalaciones comunes de patio

1.5.3. Equipamienta de transformacion ula reactares de poder

1.5.4. Equipamiento de equipos de compensacion

1.5.5. Desmantaje

1.6. Mantaje eléctrica

6. 733.421

1.6.1. Equipamienta de pafio

1.6.2. Instalaciones comunes de patio

1.6.3. Equipamiento de transfarmacidn vlo reactores de poder

1.6.4. Equipamiento de equipos de compensacidn

1.6.5. Desmontaje

1.7. Construccidn obras civiles [Materiales incluidos)

£.232.770

1.7.1. Equipamienta de pafia

1.7.2. Instalaciones comunes de patio

1.7.3. Equipamienta de transformacion ula reactares de poder

1.7.4. Equipamiento de equipoz de compensacion

1.7.5. Desmontaje

1.8. Terrenoz v Serdidumbres

£.156. 555

1.8.1. Terrenas

1.5.2. Servidumbres

1.9. Prusbas v pussta en servicia

513, 324

2. Costos Indirectos

3.560. 364

2.1Gastos Generales

6.060.517

2.2 Seguras

375,280

2.3 Imprevistos

2.043.376

2.4 Inzpeccion Téecnica de Obras

1.051.131

Costo Total

L3 | | |l o

30.263.553

Otras consideraciones y alcances adicionales de
la valorizacion
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B.2.2. Plazos
l'ranseL;?

VICEPRESIDENCIA INGENIERTA ¥ CONSTRUCCEON
Subgerencia Estudios de Proyertos

CRON OGRAMA OBRA TENDIDO SEGUN DO CIRCUITO LAT 220 KV LAGUNILLAS - CHARRUA

ITEM DESCRIPCION MESES [1(2(3|a|5|6|7|58[o|10f11)12 15|1a||5|1E|17‘1.s|19|zo\21|zz|z;|u|zs\zs|zr 28|29(30|31 32|33 | 34| 35| 36| T 4142|4344 |45 |46 | 47| 48
1 A 12
? |GESTION MEDIOAMBIENTAL 24
3 |GESTION TERRITORIAL 10
4 |SUMINISTROS 17
5 |CONSTRUCCION y MONTALE 22
5.1 [Instalaclén de Faenas 2
5.2 |Obras civiles 10

5.3 de estructuras 8 ||
5.4 |Tendldo Conductor 13 | |
5.5 de equipos 5

5.6 |Canllzad ones y cableado 4
5.7 |SIst C&P 4
2
2

5.8 [Pruebas
6 [PES

B.3. S/E Patagual [1]

El proyecto consiste en la construccion de una nueva subestacién, denominada Pata-
gual, mediante el seccionamiento de las lineas 2x220 kV Charrta — Central Santa Maria
y 2x220 kV Lagunillas — Arauco MAPA, con sus respectivos panos de linea y un patio de
220 kV en configuracion interruptor y medio.

Adicionalmente, el proyecto contempla la construccion de los enlaces que correspon-
da para los seccionamientos de las lineas antes mencionadas en la subestacién Patagual,
manteniendo, al menos, las caracteristicas técnicas de las lineas que se seccionan con ex-
cepcién del enlace que conecte la nueva subestacién Patagual con el tramo de linea hacia
la subestacion Lagunillas, el cual debera permitir la transmisién de una capacidad de, al
menos, 500 MVA por circuito a 35° C con sol.

La capacidad de barras de la nueva subestaciéon deberd ser de, al menos, 2.000 MVA
con 75°C en el conductor y 35°C temperatura ambiente con sol, y debera considerar es-
pacio en barras y plataforma para seis diagonales, de manera de permitir la conexién del
seccionamiento de las lineas 2x220 kV Charria — Central Santa Marfa y 2x220 kV La-
gunillas — Arauco MAPA| junto con la conexién de nuevos proyectos en la zona. En caso
de definirse el desarrollo de este patio en tecnologia encapsulada y aislada en gas del tipo
GIS o equivalente, se deberd considerar los espacios para los pafios contenidos en esta
descripcién y el espacio en plataforma definido anteriormente para la conexiéon de nuevos
proyectos.

La subestacién se debera emplazar a aproximadamente 3 km al poniente de la S/E
Central Santa Maria, siguiendo el trazado de la linea 2x220 kV Charrida — Central Santa
Maria, dentro de un radio de 3 km respecto de ese punto.

El proyecto incluye también todas las obras, modificaciones y labores necesarias para
la ejecucién y puesta en servicio de las nuevas instalaciones, tales como adecuaciones en
los patios respectivos, adecuacién de protecciones, comunicaciones, SCADA, obras civiles,
montaje, malla de puesta a tierra y pruebas de los nuevos equipos, entre otras. En las
respectivas bases de licitacién se podran definir otros requisitos minimos que deberan
cumplir las instalaciones para el fiel cumplimiento del objetivo del proyecto, tales como
espacios disponibles, capacidad térmica, cable de guardia, reservas, equipamientos, entre
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otros.

B.3.1. Valorizacion

El V.I. referencial del proyecto es de 27.620.707 délares, moneda de los Estados Unidos
de América.

El C.O.M.A. referencial se establece en 441.931 délares (1,6 % del V.I. referencial),
moneda de los Estados Unidos de América.

B.3.2. Plazos

El proyecto deberd ser construido y entrar en operacién, a mas tardar, dentro de los
60 meses siguientes a la fecha de publicacion en el Diario Oficial del respectivo decreto a
que hace referencia el articulo 96° de la Ley.

B.4. Algoritmos utilizados

Listing B.1: Algortimo principal utilizado para todos los ejemplos y resultados del presente

documento

# Esto es un comentario en Python (se omiten tildes por
compatibilidad)

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt

import pandas as pd

from collections import defaultdict

from collections import Counter

2000

Creacion de grafo
200

caso = ’Hoja6ss’
df = pd.read_excel(’data.xlsx’, sheet_name = caso)

# CREAR GRAFO

G = nx.Graph()

cn =[]

maxia = max(df.a)

maxib = max(df.b)

nodo = int(max(maxia,maxib))

for i in range(nodo):
G.add_node (i+1)

# Filtro de lineas estado F
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indices = df [df [’Estado’] == ’F’].index
df = df .drop(indices)

#Asignacion de wvalores de 1l nea

for i, j, 1 in zip(df[’a’], df[’b’]1,df[’ztt’],df[’Multi’]):
if 1 == 2:
setl = {i,j}
cn.append(setl)
G.add_edge(i,j, impedance = k)
else

k,

G.add_edge(i,j, impedance = k)
2000
Dibujar grafos y sus gr ficos
200
pos = nx.spring_layout(G) # Posiciones de los nodos

nx.draw (G, pos, with_labels=True, node_color=’lightblue’,
edge_color=’gray’)

nx.draw_networkx_edge_labels (G, pos, edge_labels=nx.
get_edge_attributes (G, ’impedancia’))

# Ajustar las proporciones del dise o de los nodos
ax = plt.gca()
ax.set_aspect (’equal’)

plt.show ()

def graficar_dos_columnas_bieje(df, columnal, columna2,pl,p2):

nunn

Grafica dos columnas en un gr fico de dos ejes.

Argumentos:

- df: DataFrame que contiene los datos.

- columnal: Nombre de la primera columna.
- columna2: Nombre de la segunda columna.

miumn

fig, axl = plt.subplots()

# Configurar el primer eje (izquierdo)

colorl = ’tab:red’

axl.set_xlabel(’Caminos’)
axl.set_ylabel(columnal, color=colorl)
axl.plot (df.index, df[columnal], color=coloril)
axl.tick_params (axis=’y’, labelcolor=colorl)

# Configurar el segundo eje (derecho)

ax2 = axl.twinx ()

color2 = ’tab:blue’

ax2.set_ylabel (columna2, color=color2)
ax2.plot (df .index, df [columna2], color=color?2)
ax2.tick_params (axis=’y’, labelcolor=color2)

valor_lineal = (pl)
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valor_linea2 = (p2)
axl.axhline(valor_lineal, color=’green’, linestyle=’--7)
axl.axhline(valor_linea2, color=’orange’, linestyle=’--’)

# Ajustar la disposicti n de los ejes
fig.tight_layout ()

# Mostrar el gr fico
plt.show ()

2 20

Entradas
2 20

tgs = [4,5,6,7,8] #barras a evaluar
barras_gen = [1] #barras con generadores

2000

Calculo sub-indices
2 20

df _global = pd.DataFrame ()
for tg in tgs:

df _data = []

sumas = []
ks =[]
bvis =[]
his=[]
avgs =[]
gens= []

df1 = pd.DataFrame ()

for i,gen in enumerate(barras_gen) : # Buscador de caminos
paths = list(nx.all_simple_paths(G, source=gen, target=tg))
num_paths = len(paths)

lista_numeros = paths
numeros = [numero for lista in lista_numeros for numero in
listal
frecuencia_numeros = Counter (numeros)
if 1 ==
dfc = pd.DataFrame.from_dict(frecuencia_numeros, orient
=’index’, columns=[’gen’+str(gen)]).reset_index ()
dfc = dfc.rename(columns={’index’: ’item’})
df1 = dfc
else:
dfc = pd.DataFrame.from_dict(frecuencia_numeros, orient
=’index’, columns=[’gen’+str(gen)]).reset_index ()
dfc = dfc.rename(columns={’index’: ’item’})

dfl1 = pd.merge(dfl, dfc, on=’item’, how=’outer’)

for numero, frecuencia in frecuencia_numeros.items():
df _data.append({’N mero’: numero, ’Frecuencia’:
frecuencial})
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##

total_impedances = []
for path in paths:
path_impedances = []
edges = [(path[i], path[i + 1]) for i in range(len(path
) - 1]
for edge in edges:
impedance = G.edges[edge][’impedance’]
path_impedances.append(impedance)
total_impedance = sum(path_impedances)
total_impedances.append(total_impedance)

df pd.DataFrame ({’k’: paths, ’z’: total_impedances})
df = df.sort_values(’z’)
df _p = df.expanding() .mean ()

kk = num_paths
iteracion = []
spds= []
test=[]

total = df[’k’].to_list ()

for camino in total:
iteracion.append(camino)
k = len(iteracion)

h = []

for path in iteracion:
num_hops = len(path) - 1 # Subtract 1 since the
number of hops ts equal to the path length minus
1
h.append (num_hops)
HI = sum(h)/k

repeated_edges = defaultdict (int)
for path in iteracion:
edges = [{path([i], path[i + 1]} for i in range(len(
path) - 1)1 # Creamos un conjunto para cada
borde
for edge in edges:
repeated_edges [frozenset (edge)] += 1
#BVI
nk = []
test = []
for edge, count in repeated_edges.items():
print (edge)
if edge in cn:
nk.append(int (count) *0.5)
else:
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##
##
##

##
##

nk.append (int (count))
test.append (edge)

BVI = sum(nk)/k

total_impedances = []
for path in iteracion:
path_impedances = []
edges = [(path[i], path[i + 1]) for i in range(len(
path) - 1)]
for edge in edges:
impedance = G.edges[edge][’impedance’]
path_impedances.append (impedance)
total_impedance = sum(path_impedances)

total_impedances.append(total_impedance)
#print (f"{edge}: {count} times")

AVG =
SPD

pTi
pTre

sum(total_impedances)/len(total_impedances)
(k) *%2/ (BVI*HI*(1+AVG))

nt (SPD)
nt (k)

print (BVI) esto permite wvisualizar los subindices en

cada camino
pTi
pTi

if kk
s
s
k
b
h
a

g
b

elif

elif (SPD-spds[-1])/spds[-1] > 0 and (SPD-spds[-1])/

Sp

nt (HI)
nt (AVG)

pds . append (SPD)

umas . append (spds [-1])
s.append (k)
vis.append (BVI)
is.append (HI)

vgs . append (AVG)
ens.append (gen)

reak

spds == []:
spds . append (SPD)

ds[-1] < 0.05:

ks .append (k)
bvis.append (BVI)
his.append (HI)

avgs .append (AVG)

gens . append (gen)

sumas . append (spds [-1])
break

else:

spds . append (SPD)
if len(spds)== kk

sumas . append (spds [-1])
ks.append (k)
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bvis.append (BVI)
his.append (HI)
avgs.append (AVG)
gens . append (gen)
break

dfsss = pd.DataFrame ({’barra f’:tg,’Gens’:gens, ’SPDs’:

’HI’ :his, ’BVI’: bvis , ’k’: ks,’avg’:avgs})
df _global = df_global.append(dfsss, ignore_index=True)

print (df _global)
df _global.to_excel(’caso’+str(caso)+’.xlsx’)

sumas ,
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