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Resumen Ejecutivo

La planificacién de la expansion de la transmision eléctrica es un ejercicio complejo.
En él, el proceso de determinacién de franjas para las lineas de transmision es de
gran relevancia. En Chile, esta planificacion de la expansién de la transmision se ha
realizado hasta la fecha tomando en consideracién fines mayoritariamente
economicos y/o de confiabilidad del sistema eléctrico.

En el marco de la nueva Ley 20.936 vigente desde febrero de 2017, se establece un
nuevo marco regulatorio para la transmisién e |éctrica y se crea un organismo
coordinador independiente del sistema eléctrico nacional. En este contexto, se
establecen nuevos procedimientos que promueven una mirada mas integral y de

largo plazo sobre la planificacion y expansion del sistema de transmi sién eléctrico,

donde el Ministerio de Energia presenta un rol importante en la ejecucion y/o
monitoreo de estos procedi mientos. Uno de ®stos
descrito en el articulo 92° de la misma ley, los cuales tienen por objetivo determinar

un conjunto de franjas preliminares asociadas a obras nuevas de transmisiéon
seleccionadas. Asi, el Ministerio (basado en un informe anularmente elaborado por la
Comision Nacional de Energia OCNEO donde se determinan obras nuevas de
transmisién) debe identificar cuales de estas obras nuevas deberan estar sujetas a un
EdF. En el presente informe se describe la problematica y los conceptos que se
pueden aplicar para establecer los criterios de determinacion de las obras nuevas de
ampliacion del sist ema de transmisién eléctrico que deben ser sometidas a un EdF.

Ademds, se presenta una revision exhaustiva de la experiencia internacional con
respecto a las practicas usadas para determinar las franjas de las lineas de
transmisién a ser construidas. Se incluyen los casos de Estados Unidos, Italia, Brasil,
Noruega, Inglaterra y Gales, Alemania, Colombia, Suiza, Espafia y Australia. Dichos
casos son comparados desde distintas perspectivas. Los aspectos a comparar son: el
propésito de la metodologia, la enti dad responsable de llevar a cabo la
metodologia, los lugares en que se ha aplicado, el requerimiento de datos de
entrada, las etapas de la metodologia, los tipos de aspectos considerados por la
metodologia, los criterios usados para delimitacibn de é&rea de estudio, la
consideracion de areas prohibidas para el emplazamiento de lineas de transmision,

la asignacion de ponderaciones en representacion de aspectos, el procedimiento

para definir corredores y trazados, las consideraciones espaciales para la definic i6n
de corredores y trazados, la resolucién de datos de planimetria usados, las métricas

de comparacién de corredores y trazados, las herramientas computacionales
utiizadas, las instancias de participacion en definicion de trazados y las
consideraciones s obre mitigacion de impacto de lineas aéreas.
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A la luz de la revision de las experiencias internacionales y el ejercicio de
comparacion, se presenta una propuesta de metodologia para la determinacion de
franjas de territorio por las cuales se deberan constr uir las lineas de transmision. Dicha
metodologia esta inspirada en la metodologia utilizada por la EPRI -GTC en Estados
Unidos, pero incorpora importantes modificaciones que hacen su uso mas adecuado

para la situacion de Chile, considerando, por ejemplo, el tipo de informacion publica
gue existe para realizar los analisis previos de emplazamiento de lineas de transmision.
Coherentemente, se propone una metodologia para realizar el EdF que contempla 6
etapas. De estas 6 etapas, 4 son llevadas a cabo por el co nsultor que realiza el EdF
propiamente tal y las otras 2 son desarrolladas por la Comision Nacional de Energia y

el Ministerio de Energia. Estas 6 etapas son: Determinacion de los puntos a conectar;
Determinacion del Area Preliminar de Estudio de Franjas ( APEF) alrededor de los
puntos a conectar; Determinacion del Area de Estudio de Franjas (AEF) dentro de I
APEF; Recoleccion y analisis de datos dentro de | AEF; Determinacion de Corredores
Alternativos (CA) dentro del AEF usando escenarios contrapuestos; y De terminacion
de Franjas Alternativas (FA) entendidas como los CA de minimo costo determinados

a través de la metodologia. En el marco del desarrollo de la metodologia se presenta

una revision detallada de los factores condicionantes para el emplazamiento de las
lineas de transmisién, incluyendo los Objetos de Valoracion (OdV) y Costos Tecno -
econdémicos( CTE) como base para el desarrollo de factores condicionantes (y su uso

para el EdF), y los aspectos técnico -economicos y de ingenieria como posibles
factores ¢ ondicionantes.

Finalmente, se presenta una propuesta de Términos de Referencia (TDR) para el
desarrollo de EdF. Dicha propuesta tiene por objetivo entregar el marco
metodolégico de trabajo para la ejecucion de EdF por parte de consultores. En
consecuencia, la propuesta de TDR se relaciona directamente a la metodologia de
EdF propuesta.



1 Introduccion

La planificacion de la expansion de la transmisidn eléctrica es un ejercicio complejo y
novedoso si se desea reconocer la necesidad de realizar una expansion sustentable
(que facilite la integracion de fuentes de energias renovables, que considere el

efecto sobre objetos que la sociedad valora y diversos impactos de la transmision,

etc.), confiable y segura, resiliente ante la ocurrencia de catastrofes naturale S,
econdmica para los consumidores, y robusta ante la ocurrencia de una variedad de

posibles escenarios futuros.

Dentro de esta planificacion, el proceso de determinacion de franjas para las lineas

de transmision es de gran relevancia. En Chile, esta plan ificacion de la expansion de

la transmision se ha realizado hasta la fecha tomando en consideracion fines
netamente econémicos y/o de confiabilidad del sistema eléctrico. En ese sentido, la
planificaciéon de las lineas de transmision mandatadas por la Comis i6bn Nacional de
Energia (CNE) se realizan hasta ahora con el unico fin de mejorar la confiabilidad del
sistema y disminuir la congestion de la red y, de esa forma, reducir los costos del
sistema evitando desacoples. Coherente con esto, en este proceso la C NE define
actualmente las lineas a ser construidas de manera general, dejando en manos de

los privados la definicién detallada del trazado y la negociacién de las respectivas
servidumbres con las contrapartes involucradas. En este sentido, y mirando toda | a
historia del sistema de transmision eléctrica chileno, se puede concluir que el orden
cronolégico que han seguido las expansiones de las lineas de transmisién no siguen -
al menos explicita y preponderantemente - un patrén de ordenamiento territorial o de
politica ambiental integrado a los requerimientos de las autoridades eléctricas.

Lo anterior deja en evidencia que existen multiples oportunidades para mejorar el
proceso hacia una planificacién de la transmision que explicitamente considere
aspectos medio ambientales, asi como de ordenamiento territorial. En particular, con
la evolucién de los mercados, el mayor empoderamiento de la comunidad, el
sentido de responsabilidad social imperante en el mundo y las preocupaciones
climaticas (y ambientales), la ins titucionalidad asociada a la planificacion de la
transmision debe migrar hacia una integracién de estos conceptos, considerando
objetivos ambientales y de ordenamiento territorial como un fin en si mismo, mas que
como una restriccion.

En el marco del Regla mento de la nueva Ley de Transmision, el Ministerio de Energia
ha definido la necesidad de determinar, por medio de criterios predefinidos, franjas

gue las nuevas lineas de transmision han de seguir. Esto a partir de la evaluacion
presentada por la Comisi 0On Nacional de Energia que destaca la necesidad de
equilibrar la evaluacion del trazado tanto en términos econOmMicos como
ambientales y sociales; minimizar los riesgos del proceso de emplazamiento, los
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cuales pueden generar sobre  -precios o incluso inviabil idad del proyecto; determinar

a priori los plazos de materializacion de la obra; y aprovechar las facilidades en
términos de procesos administrativos y negociaciones dadas por la Ley de
Concesiones. A nivel internacional, con el fin de minimizar estos prob lemas, el
trazado de lineas esté coordinado por un regulador central, siendo este el caso de
Suiza, Estados Unidos y Colombia, entre otros.

A raiz de esto, se le adjudica al Ministerio de Energia la responsabilidad de
seleccionar, en base a multiples crit  erios, las obras nuevas que deben ser sometidas a
un EdF, el que desarrollara franjas alternativas para las nuevas lineas de transmision,
considerando criterios técnicos, econdémicos, ambientales y de desarrollo
sustentable, sometido a una Evaluacién Ambien tal Estratégica. El objetivo principal
de este proceso es homologar los criterios considerados de manera de minimizar los
riesgos y costos de la obra, e informar a la toma de decisiones que debe ser
realizada posteriormente por el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad.

En este contexto, es fundamental desarrollar una metodologia que permita la
implementacion de las directrices del reglamento por parte del Ministerio de Energia.

En este informe se presentan tres aspectos fundamentales para apoyar dic ho
proceso: Una comparacion de la experiencia internacional en estas materias, una
propuesta de metodologia para la seleccion de obras nuevas a ser sometidas a EdF,

y una propuesta de la metodologia que debiese guiar el EdF realizado por las
consultoras qu e liciten dichos estudios.

1.1 Materias Relevantes de la Ley 20.936

En el afio 2016, se publico la Ley 20.936 que establece un nuevo sistema de
transmisién eléctrica y crea un organismo coordinador independiente del sistema
nacional chileno . Dicha ley establece , en su Articulo 92, que el Ministro de Energia
debe decidir si una nueva obra de transmision necesita 0 no de un estudio
(preliminar) de franjas el cual recomendara alternativas de franjas en base a criterios
tecnico -econémicos, socio -culturales y ambient ales, y que servira de insumo para la
decision del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad. Para aquellas obras que no
sean seleccionadas para dicho estudio, se iniciardn sus procesos de licitacion. Esto
quiere decir que, de todas las obras de transmi sién determinadas en el ejercicio de
planificacion llevado a cabo por la Comisiéon Nacional de Energia, solamente un
subconjunto de ellas se someteria a un EdF. Este estudio, aunque puede
eventualmente retrasar la licitacion de la obra de transmision asocia da, asegura la
sustentabilidad de la actividad de transmision y, posteriormente, facilitaria el proceso

de instalacién. El Articulo 92 ademas establece que para la definicion de las obras
nuevas que requieren de la determinacion de una franja preliminar, e | Ministerio
considerara criterios, tales como:



0 los niveles de tension de las instalaciones,
0 el propésito de uso,
0 las dificultades de acceso a o desde polos de desarrollo de generacion,

0 la complejidad de su implementacion y la magnitud de las mismas.
Todo lo anterior, de acuerdo a lo que se establezca en el reglamento.

Ademas, el Articulo 93 de la misma ley establece que el estudio preliminar de franja 'y

su respectiva Evaluacion Ambiental Estratégica deber4d tener en especial
consideracion, respecto de las alternativas que pondere, los criterios y patrones de
sustentabilidad por donde pudieren pasar las franjas. La ley también establece que el
estudio preliminar de franja debera someterse al proceso de Consulta o Participacion
Indigena contemplado en el Convenio 169 de la Organizacion Internacional del
Trabajo, cuando el convenio asi lo determine.

El Articulo 93 de la Ley 20.936 exige un conjunto de contenidos (o resultados) minimos
aincluiren el EdF

a. Las franjas alternativas evaluadas;

b. Una zona indirecta de andlisis 0 de extension, a cada lado de la franja, que
tenga la funcién de permitir movilidad al futuro proyecto;

c. Levantamiento de informacion en materias de uso del territorio y
ordenamiento territorial,

d. Levantamiento de informacion vinculada a areas protegidas y de interés para
la biodiversidad;

e. Levantamiento de la informacion socioeconémica de comunidades vy
descripcion de los grupos de interés;

f. Levantamiento de las caracteristicas del suelo, aspectos geoldgicos y
geomorfoldgicos relevantes d e las franjas alternativas;

g. Disefio de ingenieria que permita identificar las franjas alternativas;

h. Identificacion y analisis de aspectos criticos que podrian afectar la
implementacion de las franjas alternativas;

i. Indicacidén de los caminos, calles y otros b ienes nacionales de uso publico y de
las propiedades fiscales, municipales y particulares que se ocupardn o
atravesaran, individualizando a sus respectivos duefios;

j-  Un analisis general del costo econdmico de las franjas alternativas, y
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k. Un andlisis general d e aspectos sociales y ambientales, en base a la
informacion recopilada.

De la ley, se deduce que las franjas alternativas a determinar en el estudio deben
considerar criterios técnicos, econémicos, ambientales y de desarrollo sustentable . El
EdF serd licitado, adjudicado y supervisado por el Ministerio, donde la
Superintendencia de Electricidad y Combustibles actuara como organismo técnico

asesor. La Figura 1 (elaborad a por el equipo consultor) ilustra el proceso de
determinacion de franja, desde la elaboracion de la Planificacion Energética de

Largo Plazo realizada por el Ministerio. El financiamiento del EdF se establecerd a
través de un presupuesto anual elaborado po r la Subsecretaria de Energia.
Plan de
PELP Expansion de
Transmision
Ministerio de - CNE | Ministerio de
Energia Energia
Obras

Seleccionadas

h 4

Consultores

Consejo de .. -
= Onsel Ministeriode |, (asesoriasy
Ministros para lai ¢ Energia A supervision de SEC
Sustentabilidad v Ministerio)
Franja Franjas
seleccionada alternativas
para cada obra para cada obra
seleccionada seleccionada

Figura 1 Proceso de determinacion de franja desde la Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP)

Finalmente, para el adecuado desarrollo del estudio, el mismo Articulo 93 establece

gue el Ministe rio podra ingresar a todas las propiedades fiscales, municipales y
particulares en que sea necesario, debiendo comunicar la realizacion del estudio y

las caracteristicas de las intervenciones que se realizaran, y obtener la autorizacion

de los respectivos propietarios, con las formalidades establecidas en el reglamento :
en forma previa a dicho ingreso. M&s aun, en caso de existir oposicion al ingreso a los

lun reglamento, expedido por intermedio del Ministerio de Energia, establecera las disposiciones nece sarias para la
adecuada ejecucion del proceso de determinacion de franjas preliminares. El reglamento para la determinacion de

Franjas Preliminares para Obras Nuevas de los Sistemas de Transmisiéon corresponde al Decreto Supremo N° 139, de
2016, del Ministe rio de Energia, publicado en el Diario Oficial el 22 de marzo de 2017.
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terrenos o para el evento de encontrarse sin moradores los predios respectivos, el
Ministerio podra solicitar el auxilio de la fuerza publica.
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2 Revision y evaluacion comparativa de experiencias
internacionales

Esta seccion presenta una recopilacion de aspectos importantes identificados para
el disefio de la metodologia de EdF, los cuales fueron obtenido s a partir de una
revision de experiencias internacionales similares.

Antes de abordar el disefio de la metodologia, cabe preguntarse sobre qué
aprendizajes de la experiencia internacional se podrian incluir en el disefio de la
metodologia de EdF. En esta linea, también resultaria interesante identificar
algunametodologia ya existente que pueda dar contenido a lo requerido para el
contexto chileno, o que pueda hacer esto con algunas modificaciones.

Para obtener estos aprendizajes, fue necesario primero defini r los paises a considerar.
Para eso, se utilizaron los paises requeridos en los términos de referencia de este
estudio, los cuales corresponden a un grupo de diez paises distribuidos en distintos
lugares del mundo. Dentro de cada pais analizado, se buscaro n metodologias para
el emplazamiento sistematico de lineas de transmision que tengan algin grado de
similitud con lo que se pretende  con la metodologia de EdF presente. De forma mas
especifica, se consideraron los siguientes denominadores comunes para la s eleccion
de metodologias:

~

0 Que, de ser posible, produzca resultados similares a lo que la metodologia EdF
busca.

0 Que, de ser posible, sea llevada a cabo por una entidad gubernamental

como lo hara la metodologia de EdF.

0 Que se hayan originado por la necesidad de considerar aspectos sociales,
ambientales y econémicos en el emplazamiento de lineas de transmision.

0 Que considere instancias de participacién ciudadana durante el proceso.

0 Que se hayan originado a partir de un proceso de discusion con partes

interesadas.

Con las consideraciones anteriormente indicadas, se identificaron las metodologias
presentadas en la Tabla 1. Para cada una de éstas, se realiz6 una breve descripcion
gue se presenta en la siguiente seccion.

13



Tabla 1 Referencias sobre metodologias revisadas en estudio.

Nombre de metodologia / Entidad
creadora

Referencias

EPRIGTC (Estados Unidos)

(EPRI, 2006)

ERPA (ltalia) (Araneo, Celozzi, & Vergine, 2015), (Terna,
n.d.)
EPE (Brasil) (Matosinho, Furtado, Vieira, Serran, & Silva, 20]

(Mendes de Lima, Osis, de Queiroz, & Santos, 20
(Ministétio de Minas e Energia Empresa de Pesq
Energética, 2005)

OPTIPOL(Noruega)

(Bevanger, Bartzke, Brseth, & Stokke, 2010)

Nacional Grid (Gran Bretafia)

(National Grid, 2012)

BNetzA (Alemania)

(Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas,
Telekommunikation, Post und Eisenbahnen
Abteilung Netzausbau, 2015),
(Bundesnetzagentur, 2012)

UPME (Colombia)

(UPME, 2015)

SFOE (Suiza)

(SwissGrid, n.d.)

MINETUR (Espafia)

(Ministerio de Industria, Energia y Turismo
Gobierno de Espafia, 2015)

Powerlink Queensland (Australia)

(Powerlink Queensland, 2012)
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Luego de hacer una breve revisién de cada una de las metodologias identificadas,

el siguiente paso natural es preguntarse cOmo se contrastan comparativamente
estas metodologias, y qué aspectos podrian ser recomendados para el disefio de la
metodologia de EdF. También cabe preguntarse sobre la existencia de una
metodologia que pueda ser usada de referencia para ser adaptada al contexto
chileno.

Antes de plantearse los analisis indicados en el parrafo anterior, se debe hacer notar

que la restriccion impuesta s  obre los paises a considerar en esta revision por parte de
los términos de referencia del estudio produce dos consecuencias directas. Por un
lado, la diversidad de paises considerados permite cubrir un amplio espectro de
aspectos, los cuales podrian ser u tilizados en el disefio de la metodologia EdF. Por
otro lado, debido a la variedad de contextos y requerimientos de cada pais
considerado, resulta poco plausible esperar que las metodologias usadas en dichos
paises sean similares entre si con respecto a est ructura, entradas y salidas, e
interaccidn con partes interesadas. Por ejemplo, la metodologia usada por UPME en
Colombia no produce corredores que contendran lineas, por lo que no va en la linea

de lo que la metodologia EdF realizara. Otro ejemplo es la m etodologia usada por
EPE en Brasil, en la que en un primer informe denominado R1 se generan corredores
para los proyectos de transmision elegidos, éstos son verificados desde un punto de
vista sistémico en R2, y son caracterizados socioeconémicamente en ma s detalle en
R3, donde se refinan dichos corredores. Luego de una siguiente etapa técnica recién

se esta en posicion de preparar la documentacion para una licitacibn de un
proyecto de transmisién. Por lo tanto, no resulta directo poder comparar estas
metod ologias a nivel de etapa. Adicionalmente, resulta igualmente poco justificable
esperar que la forma en que se aborda el emplazamiento de lineas en los paises
considerados sea directamente aplicable al contexto chileno. Por ejemplo, la
metodologia EPRI -GTC no fue disefiada para ser llevada en conjunto a procesos de
EAE y consulta indigena. Por lo tanto, efectuar conclusiones sobre como debe ser la
metodologia EdF meramente a partir de la generalizacion de dichas experiencias es

un poco simplista.

Con objeto d e superar las dificultades para comparar metodologias indicadas en el
parrafo anterior, se considerd necesario definir qué aspectos resultan de interés por
comparar entre estas metodologias. Esta definicion de aspectos de comparacion
considera aspectos rel acionados con los requerimientos minimos que la Ley y
Reglamento establecen, y los aspectos que el equipo consultor considera necesario
considerar en el disefio de la metodologia. En el Anexo 1 se presenta una descripcion
individualizada de las metodologias identificadas. Ademas, en el mismo Anexo 1 se
realiza una revision comparativa de las metodologias identificadas para cada uno

de los aspectos comparativos definidos de forma separada. Dentro de la revision de

cada aspecto comparativo, se comienza present ando una descripcion de su
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potencial relevancia para el disefio de la metodologia EdF. Luego de esto, se
describen aspectos comunes observados entre las metodologias, asi como lecciones,
tendencia y temas en actual desarrollo. A partir de los aspectos prese ntados, se
elaboran conclusiones sobre la aplicabilidad de éstos al caso chileno.

2.1 Seleccion de metodologia de referencia

Para el disefio de la metodologia EdF se consideran los siguientes aspectos de disefio
deseables:

0 Trazabilidad de resultados

0 Que se pue dan representar aspectos sociales, ambientales y tecno -econémicos

0 Que proponga una forma sistematica para valorar estos aspectos considerando
participacién ciudadana

0 Que permita generar entradas de datos para procesos paralelos a EdF (p.ej.
C169, EAE)

0 Que considere instancias de participacion de la ciudadania durante el proceso

0 Que intente levantar informacion de forma eficiente en términos de costos y
tiempo

0 Que permita generar aproximaciones graduales de las franjas alternativas en la

medida que se recopi la informacion mas detallada del area involucrada
0 Que tenga la capacidad de generar multiples franjas alternativas.

De la revisién y comparacion de metodologias presentadas en el Anexo 1, resulta

claro que no hay una metodologia que cumpla completamente co n lo que la
metodologia EdF requiere. Sin embargo, se observé que la metodologia EPRI -GTC
resultaria ser la més idénea cémo modelo para el caso chileno. Dicha metodologia

se destaca por su nivel de documentacion, modularidad y la existencia de
precedentes de uso en circunstancias distintas a para las que fue concebida
originalmente. Por lo anterior, se considerd conveniente adaptar dicha metodologia

al caso chileno.

Una revision de la metodologia EPRI  -GTC arroja que los siguientes aspectos necesitan
ser con siderados para su adaptacion al contexto chileno:

0 ldentificar los aspectos relevantes del tipo social, ambiental y técnico a ser
representados para el caso chileno.

0 Revisar las fuentes de informacion publica disponibles para cumplir lo anterior.

0 Incluir instancias de participacién ciudadana conformes con lo que exigen la ley y
el reglamento.

0 ldentificar la mejor forma de que la metodologia EdF pueda interactuar con los

procesos paralelos de EAE y consulta indigena.
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0 Identificar una forma adecuada de producir franjas alternativas por la
metodologia.
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3 Criterios de determinacion de obras de franjas que
deberan someterse a EdF.
3.1 Contexto

La nueva Ley 20.936 establece un nuevo marco regulatorio para la transmisién
eléctrica, y, ademas, crea un organismo coordinad or independiente del sistema
eléctrico nacional. En general, existiria un nuevo enfoque caracterizado por una
mirada mas integral y a largo plazo de la planificacién y expansion del sistema de
transmision eléctrico. En este contexto, el Ministerio de Energ ja tiene un rol
significativo en la ejecucion y/o monitoreo de los procesos que soportan este nuevo
enfoque. Segun lo presentado anteriormente, un elemento importante introducido a
trav®s del nuevo marco de planificaciFdescston | os
en el articulo 92° de la misma ley, los cuales tiene por objetivo determinar un conjunto

de franjas (preliminares) asociadas a obras nuevas de transmisién seleccionadas. Asi,

el Ministerio (basado en un informe anularmente elaborado por la Comi sién Nacional
de Energia OCNEOJ donde se determinan obras nuevas de transmision) debe
identificar cuales de estas obras nuevas deberan estar sujetas a un EdF.

En esta seccion del informe se describe la problemética y los conceptos que se
pueden aplicar para  establecer los criterios de determinacién de las obras nuevas
del sistema de transmision eléctrico que deben ser sometidas a un EdF. Se presenta
una propuesta de como se puede operativizar esta decision tomando en cuenta los
criterios descritos en el Regl amento. En este contexto, se parte de los supuestos de
gue el Ministerio de Energia debe tomar esta decisién en tiempos acotados (60 dias

de acuerdo a Art. 92 Ley 20.936), y debe usar principalmente informacion disponible

a nivel publico (pese a que se per mite al Ministerio consultar distintos actores por
informacién adicional). Por tanto, la propuesta de toma de decisién debe responder

a estas restricciones.

3.2 Propuesta de criterios, antecedentes y consideraciones para
operativizar criterios y/o variables determinantes en el EdF

Uno de los principales desafios asociados a la seleccion de obras a ser sometidas a

un EdF, corresponde a conciliar multiples intereses que no estdn necesariamente
alineados o incluso se encuentran en conflicto. Por ejemplo, un EdF puede ser
conveniente de realizar sobre una linea que es muy critica para el sistema eléctrico,
asegurando que ésta no sufriria mayores retrasos en situaciones adversas. Por otro
lado, un EdF puede ser conveniente de aplicar para asegurar una adecuada gest ion
del territorio en un &rea critica del pais, al margen de la importancia de la

18

o



infraestructura eléctrica correspondiente para el sistema. Las consideraciones para
ayudar a determinar cuales lineas deben ser sometidas a EdF quedan explicitamente
manifest adas en el Reglamento (DTO 139 /2016 Ministerio de Energia ) y, como se
discutia, se pueden clasificar bajo dos criterios: a) tecno -econoémico y, b) socio -
ambiental ( Tabla 2) Dentro de los criterios tecno -econdmicos nos encontramos
adicionalmente con dos posibles sub  -categorias ya que se presentan por una parte

las caracteristicas propias intrinsecas del proyecto tales como ubicacion (extremos),
caracteristicas técnicasy  economicas de las instalaciones y franjas de seguridad que
deben ser consideradas y por otra parte el rol que la obra cumple en el sistema
eléctrico y los costos e impactos en el sistema eléctrico que traeria un atraso en la
ejecucion de la obra.

Tabla 2 Consideraciones tecno -econdémicas y socio -ambientales del EdF.

a) Consideraciones tecno - b) Consideraciones socio -
econémicas ambientales

0 Los extremos de las distintas 0 Consideraciones geograficas,
Obras Nuevas. demograficas y

0 Las dimensiones preliminares de medioambientales de las
las franjas de seguridad vy distintas zonas ubicadas entre los
servidumbres de las Obras extremos de las distintas Obras
Nuevas. Nuevas.

0 Las caracteristicas técnicas y
econdémicas de las instalaciones
tales como, plazos de
construccion estimados,

dimensiones de las estructuras,
tipo de trazado, numero de
circuitos e inversion estimada.

Los costos o impactos en la
operacion del sistema eléctrico
de eventuales atrasos en la
entrada en operacién de las
respectivas Obras Nuevas.

Los antecedentes asociados al
informe técnico definitivo con el
plan de expansion anual.

O«

(@]

Asi, el EdF puede ser visto como una cobertura que salvaguarda los intereses de
alguna de las partes, ante los riesgos que se puedan presentar durante el p eriodo de
construccion del proyecto en el futuro. Por ejemplo, si bien el EdF retrasa la entrada
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del proyecto en términos esperados (cuando no ocurren conflictos mayores
asociados a la gestion territorial), es posible que si permita mitigar los efectos de un
atraso severo (y las correspondientes pérdidas econdmicas para el sistema eléctrico)

debido a la presencia de problemas potenciales, que se pueden materializar en

ciertos escenarios futuros adversos. Por otro lado, un EdF puede ser visto como un
seguro para las comunidades, limitando el nivel de exposicion a riesgos asociados a

una mala gestion territorial durante la construccion de la linea en el futuro. Asi, se
pueden identificar dos perspectivas asociadas a los beneficiarios de un EdF que se
describen a continuacion.

3.2.1 EdFcomo un seguro: vision desde la perspectiva tecno -economica.

Las nuevas obras propuestas por la CNE tienen por objetivo aliviar congestiones de la
red dentro del sistema de transmision eléctrico. Esto se podria traducir en un valor

monet ari o anual OM [$/ afo]d de ahorro/ beneficio
candidata que entre en operacién. Visto de otra manera, por cada afio de atraso
de una | 2nea existirza un valor O6M [$/afo0o]d6 de co

En este contex to, el EdF se puede entender como un seguro ante la ocurrencia de

escenarios adversos a futuro por atrasos en la construccién de la linea debido a

causas socio -ambientales (se podria esperar una relacion creciente entre la

gravedad del atraso y el nimero d e objetos de valoracién socio  -ambientales o0dV 20

). Asi, para una linea importante ( e n t ®r mi nos del vaué esta, 6 M [ $/ ¢
ademas, embebida en una zona problematica (muchos OdV a su paso) se puede

esperar un beneficio significativo  en términos del aho rro econémico asociado a

limitar el peor atraso creible gracias a la implementacion de un EdF. Para otras

incasde menor i mportancia para el sistema el ®ctri
[ $/ afTo] 6) d o n che hay probEeme§ sqcio -ambientales (e.g. line as muy

cortas), el ahorro econémico asociado a limitar el peor atraso creible gracias a la

implementacién de un EdF puede ser nulo o incluso negativo 3. Estas ultimas no serian

elegibles, evidentemente, para un EdF. En esta linea, mediante un andlisis de

sensibilidad sobre el problema de planificacion de la transmisién, se podria evaluar la

necesidad de un EdF para cada linea, donde se evalle el beneficio econémico

(ahorro en [$]) producto de limitar el peor atraso creible gracias a la implementacion
de un EdF.
3.2.2 EdFcomo un seguro: visidn desde la perspectiva socio -ambiental.

2 Se define n los Objetos de Valoraciéon (0dV), como aquellas variables biolégicas, ecolégicas, ambientales,
culturales, sociales y productivas que se consideran particularmente especiale S y que pueden o no tener un nivel de
proteccién o tutela por parte del Estado, y que se presencia es valorada en el territorio y puede presentar una
barrera para el emplazamiento de una linea de transmision

3EI ahorro econdmico asociado a limitar el peor atraso creible gracias a la implementacién de un EdF puede ser
negativo si el EJF siempre (para cualquier escenario potencial futuro) produce un atraso con respecto al caso donde
se no implemente un EdF para la nueva obra.
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Visto el problema desde el foco socio  -ambiental, el EJF podria operar como una
cobertura que beneficiaria comunidades de diversa indole, reservas naturales,
reservas de especies protegida s, entre otros, contra el evento de ser intersectados
(de una manera inadecuada o indeseable) por una linea de transmision en el futuro.
Incluso si se tratara de una linea de importancia limitada para el sistema de
transmisién, bajo esta perspectiva se jus tificaria la realizacion de un EdF en la medida
gue éste reporte un beneficio sustantivo para las comunidades/OdV. En este caso, el
nivel de interés por salvaguardar cierto tipo de ODV podria ser representado por una
ponderacién diferenciada de éstos. Po r lo tanto, dado que se espera que el riesgo
de un evento adverso (linea resultante con un trazado indeseado) sea creciente con

la concentracién de ODV , el atractivo de adquirir la cobertura, ejecutando un EdF,
seria significativo para una zona embebida e n un area problematica, al margen de
la importancia que tiene la linea para el sistema eléctrico.

En este caso, un EdF facilitaria lograr un acuerdo entre la comunidad y los

desarrolladores de proyectos, permitiendo proteger los objetos socio -ambientales y a

la vez el efectivo desarrollo e implementacion de nuevas lineas de transmision,

convirtiendo el EdF en un instrumento de arbitraje o mediacién. Este problema ha

sido referido extensament e en | a l'iteratura baj
Backyard “6 ( O No en mi pati od) . Con esto se alude a |
territorio y se oponen a planes de desarrollo dentro de una vecindad, y que

pudiendo traer beneficios a la comunidad, pueden llegar a frustrar la

implementacién de éstos. En este cont  exto, el EdF podria entregar garantias que el

desarrollo futuro de una linea seria el resultado de un proceso consensuado,

limitando el nivel de problemas socio  -ambientales ocasionados por su construccion.

En suma, se pueden identificar en principio dos c riterios para identificar lineas
candidatas para un EdF. El debate es si es posible lograr una convergencia entre
ambos principios. De ser asi, el principio detrds de la toma de decisiones debe
considerar que dadas las caracteristicas propias de la obra nu eva, el iniciar un
proceso de EdF (y complementariamente iniciar procesos de Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE), consulta ciudadana y Consulta Indigena (Cl) (si el caso lo amerite)
debiese traer beneficios en cuanto al resguardo y consideracién que se tenga de los
distintos elementos ambientales, sociales y geograficos que existen en el territorio y a

la vez beneficios en cuanto a que no se produzcan atrasos costosos respecto de la
operacion del sistema eléctrico (0 sea que sea un seguro para ambas part es).
Tomando en cuenta que, respecto del camino alternativo al EdF (licitacion directa),
existirAn al menos 2 afios adicionales de estudios y procesos de participacion

42000, William A. Fischel. Why are there NIMBYs? Land Economics 77 (1), 144 -152.
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ciudadana previos al desarrollo de un Estudio de Impacto Ambiental, la Unica
manera de co nverger los criterios expuestos a una orientacion comun es asumiendo
gue la presencia de ciertos elementos ambientales, sociales y geograficos, en el
territorio donde se pretende desarrollar el proyecto de transmisién, que podrian
generar complejidades y a  trasos importantes que superan con creces los tiempos
adicionales que requiere desarrollar el proceso de EdF -EAECI. El disefio de la
metodologia de EdF y la conexion (a través de acuerdos o licencia social) que este
proceso tenga con etapas posteriores de evaluacion de los proyectos debe dar
cuenta de esta necesidad para que se justifique el principio que justifica el inicio de

este tramite adicional propuesto en la Ley 20.936. En base a este principio se sugiere

a continuacién una secuencia de pasos a segu ir por el Ministerio para tomar la
decision respecto de que Obras Nuevas debiesen ir a EdF.

3.2.3 Metodologia de toma de decision respecto de obras que requieren EdF

La decision de lineas de transmision que requieren un EdF serd basada entonces en
una herramienta de toma de decisiones (HTD) en base a mdltiples criterios y tomando
en cuenta el razonamiento expuesto con anterioridad. Para el desarrollo de esta
herramienta de toma de decisiones proponen una légica de toma de decisiones que
involucra los si guientes pasos:

1. Establ eci miento de | as posi bl es 0Zonas Entre
preliminarmente | os O0alcancesd espaciales de
eléctrica y que ayudara a identificar los elementos geogréficos, ambientales y
sociales criti cos.

2. ldentificar, utilizando informacion publica disponible, la presencia de
elementos geograficos, ambientales y sociales presentes en dichas ZEE. El
resultado de esta etapa sera la construccién de una ficha con la informacién
disponible para la construcc i6n de indices que den cuenta de la presencia
relativa de factores condicionantes en el territorio.

3. Evaluar la complejidad que tiene el proyecto de obra nueva dada la
abundancia relativa de estos elementos y las caracteristicas propias de los
mismos.

4. Definir un nivel minimo (umbral de quiebre en decisién) de complejidad
relativa para seleccionar un primer conjunto de obras nuevas que podrian ser
consideradas para EdF.

5 EI ang8lisis de complejidad es compl ementado p
del proyect o . E| an8lisis de ocriticidaddé permite <c
al valor de la obra en relacién a la seguridad del sistema eléctrico. Con la
combinacion de ambos andlisis seria posible realizar la seleccion de Obras
Nuevas candidatas a ser sometida s al proceso de EJF/EAE.
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En sintesis el proceso de toma de decision, supone una serie de pasos (detalladosen
la Figura 2) que comienzan con la entrega del Plan de E xpansion desde la CNE.

Ministerio de
Energia

COMISION
NACIONAL

=

- i

= | DE ENERGIA ‘ ‘
Gobierno de Chile

CONSULTOR

Listado de obras nuevas en el Toma de decisién de Estudios de Franjas para
Plan de Expansién de - Obras nuevas sujetas a » Obras Seleccionadas

Transmisién EdF

Pasos para cada obra del Obras Nuevas Candidatas a
Listado de Obras Nuevas: ser sometidas a EdF:

1.- Establecimiento de + Creacién de Términos de
“Zonas entre Extremos™ referencia de EdF

2.- Construccién de fichas
en base a la indices

3.- Evaluacién complejidad
relativa Obra Nueva

4.- Definicidon de nivel minimo
de complejidad relativa

5.- Establecimiento de nivel
de criticidad y seleccion de
Obras bajo ranking

Figura 2 Esquema metodologico del proceso de toma de decision de obras nuevas susceptibles a EdF

A continuacioén, se explica con mayor detalle algunos de los elementos expuestos en
la metodologia propuesta  (ver graficamente estas etapas en la Figura 3):

1. Determinacién de la Zona entre Extremos (ZEE):  Para analizar la presenci a de
factores geogréficos, sociales y ambiental es se debe determinar una zona de
analisis espacial que se sitie entre los extremos de la obra nueva. Sugerimos
en la metodologia parametrizar esta ZEE con dos posibles rangos (25 y 100%

del largo total) determinados en funcién de la distancia entre los ex tremos de
la obra nueva mas 5 km en cada extremo de la obra. Se recomienda que el
ancho maximo no supere los 50 km de extension. Ademds, resultaria

importante asignar un mayor valor en la decisién a la presencia de factores
condicionantes socio -ambientales en la ZEE mas cercana al eje de la linea
gue une a los extremos. En el caso de que una obra contemple una o mas
subestaciones seccionadoras con ubicacion refe rencial, se recomienda
establecer la ZEE por tramo de obra a ejecutar.

2. Identificar la presencia de elementos geogréaficos, ambientales y sociales

presentes en las ZEE: Se sugiere en esta etapa tomar en cuenta los OdV como
una representacion de aquellos fa  ctores geogréficos, ambientales y sociales
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gue expresa el criterio dispuesto en el Reglamento. Se sugiere que se realice

una interseccion espacial entre las capas de ArcGis que representan estos

OdV (es importante destacar que no todos los OdV estan repres entados a
través de capas de informacién a nivel publico). De esta interseccion se
propone que se registre la cantidad absoluta y relativa (métrica de analisis)
presente en cada una de las ZEE. Se propone a la vez utilizar umbrales que
definan las cantidad es minimos que debiesen estar presentes de cada uno de
estos objetos para indicar que la presencia relativa es relevante. En la Tabla 3
presentan cudles son los OdV qu e deberian ser considerados, la métrica a
utilizar para medirlos y umbrales de abundancia propuestos. Es importante
considerar que estos umbrales deben ser revisados constantemente en
funcién de la practica que se vaya ejecutando de esta metodologia en el

tiempo. Ademas, seria recomendable establecer umbrales a escala regional,

de modo que la decision sea sensible a las complejida de s gue se puedan
crear a lo largo del pais, dependiendo de la valoracion local de los objetos de
valoracion presentes en el terr itorio.

Evaluar la complejidad que tiene el proyecto de obra nueva dada la
abundancia relativa de OdV y las caracteristicas propias de los mismos. En
esta etapa se debe considerar adicionalmente a la abundancia que existe de

un OdV cual es el nivel de re levancia que este tiene (criterio de ponderacion

tal como se utiliza en el ejercicio de determinacion de AEF, ver seccion
correspondiente). Adicionalmente se debe considerar un factor que permita

darle mayor peso a la presencia de OdV en las ZEE més cercan a al eje central
de la union entre los extremos de obras nuevas. Se propone en este sentido el
siguiente algoritmo matematico:

#2 0 5 26 27



Donde:

# 2 Corresponde a la Complejidad Relativa de la Obra
Nueva.

0 Corresponde ala presencia relativa del OdV en la
ZEE. Toma el valor de 1 si supera el umbral y 0 si no lo
supera.

6 Corresponde al valor asignado al OdV (ponderador)
7 Corresponde al valor asignado a cada una de las ZEE
(ZEE1 =2y ZEE2=1)

Con los calculos anteriores se pueden realizar el ranking de todas las obras nuevas en
funcién de su complejidad relativa para seleccionar un primer conjunto de Obras
Nuevas considerando el nivel minimo de complejidad.

En el siguiente acapite se presenta una aplicacion practica del algoritmo
matematico de complejidad relativa.

25



1.- Establecimiento de Zona Entfre Extremos (ZEE). Esta zona se
construye como un rectangulo orientado en torno a la unidén
entre los extremos de la Obra de Transmision nueva (puntos A vy B).
El lado mayor de la ZEE corresponde a la distanciaentre Ay B. Se
sugieren dos ZEE en funcién de la cercania al eje de la unién
entre Ay B. Cada una de estas ZEE tiene un ancho equivalente a
25% y 100% de la distancia entre Ay B. "Ademds, se sugiere que el
ancho de la ZEE no supere los 50 km, asumiendo que esta
extension es adecuada para capturar los OdV's que pudiesen
agregar complejidad a una obra.

2.- Creacién de fichas en base a antecedentes de presencia
relativa de OdV en cada una de las ZEE. En base al caso hipotético
expuesto se presentan los siguientes valores de presencia relativa:

ZEE
ATRIBUTO
ZEE1 ZEE2
Supefficie total (km2) 25 100
OdV T1 (presencia absoluta en km2 - relativa) 0-0% 1-1%
OdV 19 (presencia absoluta, km2 - relativa) 0-0% 0-0%
OdV C1.5 (presencia absoluta en numero - relativa) 1-1/25 1-1/100

Decisién = f(presencia relativa,
cercania, relevancia)

3.- Algoritmo de foma de decisiones por parfe del
Ministerio de Energia.
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ambientales y sociales que representen el criterio expuestos en Ley de Transmision
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Tabla 3 Parametros que indiquen AEF de acuerd

ejemplo sobre un caso de LT Llollelhue - La Union

0 a los ODV Proyecto transmision  de acuerdo a

Sigla odv Coberturas/raster . Met.r!ca de
identificacion

Especies de aves en
categoria de amenaza

T3 potencialmente afectadas IBA N/A
por las colisiones contra Lineas
de transmision
Areas terrestres criticas para la

T4 conservacion de la diversidad IBA % (km?2/km 2)
o singularidad de especies

77 | Ecosistemas terrestres Humedales MMA 201 7 % (km2/km 2)
azonales

Tg | Ecosistemas terrestres en Pisos Vegetacionales de la % (km2/km 2)
categoria de amenaza UICN

T9 Parques Nacionales SNASPE Parques Nacionales % (km?2/km 2)
Areas oficiales de

T10 | conservacion excluyendo SNASPE Reservas y % (km?2/km 2)

. Monumentos

pargques nacionales
Areas oficiales de

T10 | conservacion excluyendo BNP % (km?2/km 2)
pargues nacionales
Areas oficiales de

T10 | conservacion excluyendo Santuario de la Naturaleza % (km2/km2)
pargues nacionales
Areas de conservacion de

T11 | interés privados y sitios ICP % (km2/km2)
prioritarios
. ., itios Prioritari ral

T11 | Areas de conservacion de Sitios Prioritarios para la % (km2/km2)

interés privados y sitios

Conservacion







3.3 Rangos, umbrales y criterios de decision para cada uno de los
criterios: aplicacion de ejemplos practicos

Para poder revisar aspectos practicos relacionados con la metodologia propuesta se

ha preparado un analisis de caso seleccionandose una de las Obras Nuevas
recientemente propuestas en el Plan de Expansion zonal. El caso seleccionado es una
linea de transmision que uniria la subestacion de La Union con una nueva subestacion
ubicada en Llollelhue. Las Figura 4, Figura 5y Figura 6 dan cuenta de los ejercicios de
interseccién de dos posib les ZEE con distintos OdV presentes en la zona. Los ZEE se
determinaron considerando rectangulo cuyo ancho corresponde a la distancia entre

las subestaciones y la dimensién menor corresponde a una proporcién 25% y 100% de

esta distancia respectivamente, ag regando un margen de holgura de 5 Km de los
extremos.

En este ejemplo, es posible apreciar que el area propuesta, intersecta areas con OdV

en la categoria ambiental y socio -cultural, y el numero y superficie de area afectada
depende directamente de la extension establecida para la determinacion del ZEE. En
este contex to, de manera similar, Figura 4, ilustra como distintos tamafios de ZEE
influencian el numero y area de factores condicionantes que influirian en la
determinacion de obras susceptibles de ser sometidas a EdF. Mediante este analisis,
seria posible desarrollar una ficha para cada una de las nuevas obras propuestas, la
cual identificaria la presencia relati  va de OdV en las posibles areas de influencia de
una linea de transmisibn asociada a este proyecto. Un mayor numero de OdV
interceptados seria un indicador de la complejidad de una determinada obra y, por
tanto, presentaria una mayor susceptibilidad relati va de ser una obra candidata de ser
sometida a EdF. La Tabla 3 presenta la ficha, con el umbral y abundancias para cada
OdV, correspondiente al caso ilustrado en las Figura 4, Figura 5y Figura 6.

En base a los datos de las fichas, es posible aplicar el algoritmo de complejidad

relativa para el andlisis de caso practico. En la Tabla 4 se presentan los insumos para el
calculo del indice de complejidad. En dicha tabla, se presentan umbrales minimos
como referencia para este calculo. Cabe destacar que dichos umbrales de

abundancia fueron estimados como la presencia relativa del OdV en la region de

andlisis, es decir, si en el &rea del proyecto la abundancia relativa del OdV es mayor a

la abundancia regional, es recomendable que sea considerado en el indice de
complejidad. Se determina el valor de abundancia relativa para cada OdV vy se les
asigna el valor de 1 cuando este valor de abundancia presente en las ZEE, supera el
umbral, o toma el valor de 0, cuando este no lo supera. Por ejemplo, para el Odv C 2.3
Asentamientos humanos existe una abundancia del 11.9 en la ZEE1, superando al
umbral de abundancia esta  blecido (1%), por lo que el valor de presencia relativa del

OdV en ZEEL1, es 1. Para el caso de la ZEE2 para el mismo OdV, existe una abundancia

de 17.89, por supuesto superando el umbral de abundancia asignado para este OdV,
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por lo que el valor de presenc ia relativa del OdV en ZEE2, toma el valor de 1. Este valor
de presencia relativa (1 y 1, para ZEE1 y ZEE?2 respectivamente), es multiplicado por el
valor asignado a cada una de las ZEE (ZEE1=2 y ZEE2=1), que otorga una ponderacién
de mayor peso a aquella Z EE mas cercana, este valor es posteriormente multiplicado
por el Valor Asignado al OdV (ponderador)

#2

—
o
5
N
(o))
N
~

#2 6 0y 27 0 27

# 2 P W

La sumatoria del valor de complejidad de cada OdV otorga finalmente un valor para
cada una de las obras nuevas presentadas.
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Tabla 4 Ficha de Identificac

Llollelhue - La Unién

i6n de presencia relativa de OdV y calculo de complejidad relativa de acuerdo a ejemplo sobre un caso de LT

Sigla

Odv

Métrica de
Identificaciéon

Presencia en ZEE

Ancho 25% Long

Ancho 100% Long

Presencia
absoluta

Presencia
relativa

Presencia
absoluta

Presencia
relativa

Presencia
regional

Umbral de
abundan -
cia
regional
(N°/km 20
km 2/km 2)

Factores Algoritmo Matematico
Complejidad

Valor
ponder
ador
)

P
(ZEE1)

P
(ZEE2)

OdV's
ZEE *

Compleji -
dad
relativa

AMBI

ENTAL

T3

Especies de
aves en
categoria de
amenaza
potencialme
nte
afectadas
por las
colisiones
contra Lineas
de
transmision

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

NA

N/A

4.05

0.0

T4

Areas
terrestres
criticas para
la
conservacion
de la
diversidad o
singularidad
de especies

%(km2/km 2)

0.0.E+00

0.0.E+00

5.E-05

4.48

0.0

T7

Ecosistemas
terrestres
azonales

%(km2/km 2)

0%

1%

1367

7%

3.95

0.0
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Presencia en ZEE

Factores Algoritmo Matematico

Umbral de Complejidad
abundan - "
. Métrica de Presencia cia Compleji -
Sigla odv o Ancho 25% Long Ancho 100% Long i ; Valor dad
Identificacion regional regional P .
(N°/km 20 ponder P P 1 ogv's relativa
Presencia |Presencia |Presencia |Presencia km2km2) | ador | (ZEE1)| (ZEE2)| —pp
absoluta relativa absoluta relativa V)
Ecosistemas
Tg |lerrestres en N/A N/A N/A N/A N/A NA N/A 448 | 0 | o | o 0.0
categoria de
amenaza
Tg | Pardues %Km2/km 2) 0 0% 0 0% 923 5% 452 | 0 0 0 0.0
Nacionales
Areas
oficiales de
T10 | conservacion %(Kkm?2/km 2) 0 0% 0 0% 77 0.4% 4.10 0 0 0 0.0
(Reservas  +
Monumento)
Areas
oficiales de
T10 | conservacion %(Kkm?2/km 2) 0 0% 0 0% 44 0.2% 4.10 0 0 0 0.0
excluyendo
(BNP)
Areas
oficiales de
T10 | conservacion %(Kkm2/km 2) 0 0% 0 0% 49 0.3% 4.10 0 0 0 0.0
excluyendo
(Santuario)
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Presencia en ZEE

Factores Algoritmo Matematico

Umbral de Complejidad
abundan - "
. Métrica de Presencia cia Compleji -
Sigla odv o Ancho 25% Long Ancho 100% Long i ; Valor dad
Identificacion regional regional P .
(N°/km 20 ponder P P 1 ogv's relativa
Presencia |Presencia |Presencia |Presencia km2km2) | ador | (ZEE1)| (ZEE2)| —pp
absoluta relativa absoluta relativa V)
Areas de
conservacion
T11 |98 INMETES | o himekm 2) 0 0% 0 0% 2274 12% | 357 | © 0 0 0.0
privados y
sitios
prioritarios
Areas de
conservacion
T11 |98 INteres | o hmakm?) 0 0% 0 0% 2020 11% | 357 | 0 0 0 0.0
privados y
sitios
prioritarios
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Factores Algoritmo Matematico

Presencia en ZEE Umbral de Complejidad

abundan - .
Métrica de Presencia cia Compleji -
o Ancho 25% Long Ancho 100% Long > - dad
Identificacion regional regional P

p o) relativa

(N°/km 20 0dV's
Presencia | Presencia |Presencia |Presencia km2/km 2) (ZEED)| (ZEE2) ZEE *
absoluta relativa absoluta relativa




Sigla

Odv

Métrica de
Identificaciéon

Presencia en ZEE

Ancho 25% Long

Ancho 100% Long

Presencia | Presencia
absoluta relativa

Presencia | Presencia
absoluta relativa

Presencia
regional

Umbral de
abundan -
cia
regional
(N°/km 20
km 2/km 2)

Factores Algoritmo Matematico

Complejidad
Valor p
ponder P P .
ador | (zee1)| zeez)| 29VS
) ZEE

Compleji -
dad
relativa
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Sigla

Odv

Métrica de
Identificaciéon

Presencia en ZEE

Ancho 25% Long

Ancho 100% Long

Presencia | Presencia
absoluta relativa

Presencia | Presencia
absoluta relativa

Presencia
regional

Umbral de
abundan -
cia
regional
(N°/km 20
km 2/km 2)

Factores Algoritmo Matematico

Complejidad
Valor p
ponder P P .
ador | (zee1)| zeez)| 29VS
) ZEE

Compleji -
dad
relativa
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3.4 Anadlisis de Criticidad de la Obra

En el paso 4 de la metodologia propuesta para la seleccion de Obras Nuevas
candidatas a un EdF, se le asigna a cada Obra Nueva un valor comparable de
complejidad de acuerdo a la presencia de objetos de valoracion ( OdV) en una
superficie dad a. Consecuentemente en el paso 5, es necesario etiquetar cada Obra
Nueva con un indice numérico y comparable que indique su nivel de criticidad para el

sistema eléctrico, el cual (idealmente) debe representar el beneficio econdmico de

cada Obra Nueva para el sistema.

En el ejercicio de planificacién que realizara la Comisién Nacional de Energia (CNE) se
propondra un conjunto de Obras Nuevas de transmision para la expansion de la
infraestructura de la red eléctrica, cuyas caracteristicas informadas serian:

a. Costo referencial de la inversion y mantenimiento (y eventualmente la
cuantificacion del beneficio en términos del ahorro de costos de
operacién y falla)

Voltaje [kV]

Longitud [kms]

Potencia de transporte [MVA]

Tiempo estimado referencial de ejecucion del proyecto

® a0 o

En el caso que la informacién publicada por la CNE incluya el beneficio econémico en
términos del ahorro de costos de operacion y falla por cada Obra Nueva, se podra

utilizar directamente dicho benefi  cio como el valor numérico representante de la
criticidad de la nueva linea. En el caso que no se informe dicho beneficio 5, se podra
utilizar el costo de la linea como un proxy, considerando que la recomendacién de
inversion por parte de la CNE se basa en el hecho que los costos de la linea
recomendada son menores a los beneficios que produce al sistema eléctrico , por lo
gue se puede asumir que existe una relacion de proporcionalidad entre costos y
beneficios. Nétese que los costos referenciales de inversio n y de mantenimiento del
proyecto, son un ingrediente esencial para hacer la recomendacion de inversion y, por

lo tanto, la CNE tendra esta informacion disponible. Ademas, en los costos estan
adecuadamente reconocidas e incorporadas todas las otras caracte risticas técnicas
de la linea (puntos b -d anterior).

5Aunque, evidentemente tanto los costos como los beneficios son considerados en el andlisis tradicional costo -
beneficio que realiza el planificador para finalmente recomendar la expansion de la red eléctric a, existen
metodologias de optimizacion matematica donde los costos y beneficios son comparados implicitamente. En estos

modelos de optimizacién (e.j. modelos de minimizacion de costos), los costos corresponden a datos de entrada (y por

lo tanto conocidos  por el usuario), mientras que los beneficios (si bien son considerados endégenamente) no son
informados al usuario.
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Una vez calculado el indice de criticidad, se propone asignar una coordenada a
cada Obra Nueva que contenga dos componentes: indice de complejidad e indice

de criticidad (previamente normalizados para facilitar su comparacién). De esta
manera, cada linea podria ser representada como un punto sobre un gréfico de dos
dimensiones como se muestraenla  Figura 7

A |
3
=
o = o)
o 5
- o
© Q
= =
S = o
= ¥}
S 5
) <
B e | umbral de criticidad  --
g E
E o ’
O o
o I
D ©)
: (o}
indice de complejidad

Figura 7 Grafico con lineas ordenadas por sus indices de complejidad y criticidad.

De la Figura 7, se propone asignar un EdF a las Nuevas Obr as representadas por los

puntos ubicados en el cuadrante superior derecho
dicho cuadrante con un numero deseado de puntos, se ajustaran los indices de

complejidad y criticidad de manera simétrica desde valores muy altos,

dismin uyéndolos hasta completar la poblaciéon deseada.

3.4.1 Propuesta de Largo Plazo

Es importante que el indice de criticidad, por una parte, sea un reflejo de los beneficios
economicos que la linea produce al sistema eléctrico. Esto, ademas, da cuenta de los

perj uicios econémicos causados por el potencial atraso de dicha linea por problemas

en la gestion del territorio durante su implementacion, siendo consistente con la vision
de seguro explicada anteriormente en la Seccién 3.2.2 de este informe. Por lo tanto, se
recomienda que, en el largo plazo, la CNE informe (lo que requeriria implementar un
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analisis de sensibilidad en algunos casos 6) el beneficio asociado a cada Nueva Obra,
con el f in de construir un indice de criticidad que refleje mejor los intereses del sistema
eléctrico.

Por otra parte, y tal como se sefiala en el articulo 87° de la Ley 20.936/2016, el ejercicio
anual de planificacién de la transmision por parte de la CNE, adema s de considerar
criterios de eficiencia econémica para la propuesta de obras de expansion, debera
realizarse teniéndose presente objetivos de competencia, seguridad, resiliencia y
diversificacion para el sistema de transmision. Se espera, entonces, que el indice de
criticidad en el largo plazo represente una valoracion por dichas consideraciones
agregadas a la de eficiencia econémica, calculadas acorde a metodologias que a

futuro disefaria la CNE para la determinacion de sus planes de obra.

8un analisis tradicional de costos y beneficios para la planificacién eléctrica permitiria contar directamente con los
beneficios asociados a cada linea propuesta por el planificador. En el caso que el planificador utilice un modelo
avanzado de optimizacion para la obtencién del plan de expansion de minimo costo, se solicita realizar un andlisis de
sensibilidad para conocer la variacion de los costos de operacion con respecto a la decision de realizar o no una
nueva inversion.
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4 Propuesta de Metodologia para el Estudio de Fanjas

4.1 Descripcion General de la Metodologia

Tomando en cuenta las recomendaciones que surgen de la revisibn de las
experiencias internacionales, las particularidades de la institucionalidad chilena
definidas en la Ley 20.936, y el tipo de informacion puablica que existe para realizar los
andlisis previos de emplazamiento de LT, se propone una metodologia para realizar el

EdF que contempla 5 etapas. Una etapa previa se realiza para definir si una nueva
obra d eberad someterse o no a EdF , esta etapa es de responsabilidad de la Comisi on
Nacional de Energia y del Ministerio de Energia.

Cada una de estas etapas se muestra en el flujo de actividades que se presenta en la

Figura 8. La descripcién de las 5 dltimas etapas, propias del EdF se describen de
manera general a continuacién. Ademas, los detalles metodolégicos asociados a la
incorporacion de factores condicionantes y de la formulacion de los problemas de
optimizacion se describen a continuacion en las secciones 4.3y 4.4. En la seccion 4.2
se detallan los lineamientos de la EAE indicando aquellos pasos que ser an parte del
Estudio de Franjas . Por ultimo, en la seccibn 4.5 se presenta la aplicacién de la
metodologia a un caso piloto en la zona Sur del pais.

4.1.1 Generaciéon de Informacion de base para el comienzo del EdF

Se debera definir el Area Preliminar de Estudio de Franja (APEF) la cual es equivalente a
la ZEE2 (ver seccion 3.2), es decir, un poligono cuadrado de lados de longitud
equivalente a la distancia entre los extremos de la obra mas 5 km en cada extremo.
Ademas, se estima adecuado considerar un ancho que no supere los 50 km. En el caso

de obras que contemplen la construccién de subestaci ones con ubicacién referencial,
es rec omendable que la evaluacion de areas se realice por tramos entre los puntos a
conectar y las correspondientes subestaciones.

B Ministerio de Energia facilitar4 el acceso a las bases de informacion necesarias para
la creacion de las capas de infor ~ macion para la determinacién de OdV para el APEF.

4.1.2 Determinacion del Area de Estudio de Franjas (AEF)

El AEF define el area dentro de la cual se confeccionan las bases de datos necesarias

para la evaluacion de alternativas de franjas preliminares al f inal del proceso de EdF.
En consecuencia, el AEF debe optimizar su tamafio de modo que sea lo
suficientemente grande para contener un nimero adecuado de alternativas para el
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proyecto, pero a su vez limitado para reducir costos asociados a la g estion de
informacion que no est an directamente relacionadas al proyecto de obra nueva. A

partir de la APEF, se define la AEF en base a la informacién publica de OdV en base al
siguiente procedimiento:

1. Seidentifican los factores condicionantes en indicado resde OdV y CTE enel
territorio considerando las capas de informacién disponibles. Se recomienda
construir una grilla de 1 km x 1 km de resolucion para la representacion de los
OdV y CTEen la APEF (ver seccion 4.3).

2. Una vez obtenidos los valores de OdV y CTE para cada punto de la grilla
(pixeles), es necesario realizar un ejercicio de normali zacién, ponderacion y
ecualizacién de OdV _ para generar un valor consolidado de pixel . Estos Ultimos
tres pasos metodol6gicos son necesarios para permitir la comparacion de
OdV ; necesidad que surge dada la variedad de indicadores utilizadas para
representar numericamente los distintos OdV . El detalle de esta metodologia
de ajuste se presenta en la seccion  4.4.1

3. Aplicacion de un algoritmo de Camino Menos Costoso - CMC (e.g. Dijkstra 7).
Desde uno de los dos puntos, nombrado punto A, gue se quiere conectar, se
aplica el algoritmo de CMC entre el pixel que contiene el punto A y todos los
otros pixeles dentro del raster y se registra el valor total de OdV del camino
menos costoso en cada pixel. Luego, desde el otro punto de llegada,
nombrado punto B, se aplica el mismo procedimiento. Como resultado, cada
pixel contiene dos valores totales de OdV cuya suma representa el total de
OdV del CMC entre punto A y B. A continuacion , utilizando un sistema de
informacion geografica, se crea una secuencia de mapas que clasifica el
total de OdV de camino menos costoso entre punto A y B en terciles. Se
define el AEF inicial por seleccién de terciles a incluir/excluir. En el caso que la
division en terciles es tan gruesa, se pueded clasificar los totales en cuartiles o
quintiles. Este proceso tiene que determinarse en virtud del area total
esperada para la AEF. A priori, se sugiere establecer que el AEF corresponda a
los puntos de grilla en el primer tercil (0 los dos primeros cuartiles o quintiles) de
la distribucion (valor mas bajo) )& El criterio de corte del &rea a incluir

7Algoritmo de Dijkstra_. Wikipedia. Se sugiere adaptar el codigo presentado en Dijkstra's Algorithm de Rosetta

Code o Dijkstra's shortest path algorithm in Java - Tutorial o Shortest Paths. Tradicionalmente, el
algoritmo de Dijkstra soluciona el problema del camino més corto, pero es razonable generalizar el concepto a camino
menos costoso considerando si se considera la d efinicién de "distancia" como "costo de incurrir la distancia".

8A modo de asegurar que el area se reduzca de manera significativa, se sugiere considerar métricas alternativas con
objeto de finalizar con un AEF que  sea menor al 50% del APEF.
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dependera del proyecto, y se recomienda evaluar en el marco del desarrollo
del EdF de una determinada obra.

4.1.3 Recoleccién y andlisis de datos dentro de la AEF

Esta etapa tiene como obj  etivo aumentar la precision en relacion a la presencia de los
OdV vy los CTEen el territorio. A priori se reconocen brechas en la informacion publica
disponible para determinar OdV y CTE que obligan a la ejecucion de esta etapa.
Algunos ejemplos de estas b rechas corresponden a:

Paisaje natural no fragmentado

Especies amenazadas

Corredores tradicionales de trashumancia
Localizacion de sitios de significancia cultural

Qoo

Con objeto de complementar la informacion disponible, el EdF tendr a dos mecanismos
para la generacién de informacion: Proceso participativo con comunidades (Secci on
4.6), y el levantamiento de informacién ambiental esencial (Seccion 4.5).

4.1.4 Determinacion de Co rredores Alternativos (CA)

Los corredores alternativos son areas que conectan la obra, y se determinan a través

de una serie de pasos metodolégicos similar a | AEF, pero con informacién a nivel
mayor de detalle resultado del proceso de recoleccion y analisi s de datos dentro de |
AEF. En esta etapa, ademas se considera la incorporacion de preferencias por parte

de la sociedad mediante el uso de escenarios.  Los escenarios pueden ser analizados
mediante métricas que fac iliten la comparacion de los distintos CA. Por ejemplo, en la
aplicacion al caso piloto, se sugiere una métrica especifica que se puede presentar en
un grafico de radar que permite visualizar las diferencias entre distintos escenarios. El
detalle de la metodologia de construccién de escenarios se presenta en la seccién

4.4.2. Se debera generar valores consolidados de pixel (mismo procedimie nto utilizado
para la determinacién de AEF, pero con ponderadores iguales) para un escenario en
fase de determinacion de CA, como se muestra en la Figura 9. De cada es cenario se
debe crear una tabla de ponderacion relativa de los OdV que refleja las prioridades

de | escenario la metodologia del uso de escenarios en modelacion se presentan en la

seccion 4.4.2, para la aplicacion del algoritmo de optmizaci on (algoritmo de Yen ).

4.1.5 Determinacion de Franjas Alternativas (FA)
Una vez seleccionados un conjunto de CAs, se procede a establecer trazados de LTde

acuerdo a criterios experto ingenieril. Una vez establecido un determinado trazado, se
deberd establecer un buffer de 1 a 3 km de ancho, dependiendo del nivel de
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complejidad de OdV entorno al trazado. El trazado y su buffer respectivo
corresponden a la FA. En cada CA seleccionado se debera establecer una Unica FA.
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Figura 8 Flujo de etapas en metodologia de EdF



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































