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RESUMEN EJECUTIVO

En el contexto del estudio encargado por INTERCHILE al equipo del Centro de
Cambio Global UC, con el apoyo del Centro de Energia UC se han hecho diversos
andlisis para caracterizar la exposicion, amenaza vy riesgo sobre los activos de
INTERCHILE y las comunidades de interés aledanas a la infraestructura.

Para las amenazas de origen climdatico, se aprecian cambios positivos proyectados
en la macrozona Norte para la precipitacion, una zona de fransicion en las
macrozonas Centro Norte 1 y Centro Norte 2 y disminuciones de precipitacion del
orden de -20% en la macrozona Centro, para el promedio de modelos. En el caso
de las temperaturas, los incrementos siempre existen independiente de la
macrozona, pudiendo llegar a mds de 1,2°C hacia 2040 como promedio de
modelos, en la macrozona norte. Esto implica potenciales cambios tfambién en los
regimenes de las componentes del Balance Hidrico como la escorrentia y el flujo
base.

Respecto de la amenaza de aluviones, esta fue caracterizada en 11 estructuras
susceptibles de eventos de remocidon de masa ubicadas en distintas cuencas
donde se ubican los trazados de la Linea de Transmision Eléctrica, definiendo
también los umbrales apropiados para la identificacion de eventos que generan
riesgo con base en el acople de las temperaturas y precipitaciones que pueden
favorecerlo.

La amenaza de incendios implica la construcciéon de un modelo que calcula la
probabilidad de ignicién de un evento de este tipo basado en el método Random
Forest, el cual solo se evalua para las macrozonas Centro Norte 2 y Centro, dado
que en las ofras macrozonas la amenaza es descartable por la casi ausencia de
combustible. Se reportan, para el periodo 1985-2019, mayores probabilidades de
incendio hacia la macrozona centro, sobre todo en zonas especificas de la regién
de Valparaiso y la Regidon Metropolitana, donde hay que tener especial énfasis.

Por su parte, la amenaza de olas de calor (temperaturas extremas) define un
umbral de 35°C como la base del andlisis y contabiliza los dias que este umbral se
sobrepasa tanto por modelo como por macrozona. Los resultfados muestran
resultados severos en la macrozona Norte, con cambios en el nUmero de dias al
ano en gque las olas de calor pueden ocurrir de incluso mds de 60 dias respecto del
periodo de referencia 1985-2019. Esto se amortiza bastante en las macrozonas
centro Norte 1y 2 con cambios que en promedio solo suman cerca de +| dia/ano
hacia el futuro, pero vuelve a incrementarse en la macrozona centro con modelos
que prevén casi 8 dias al ano mds con temperaturas mdaximas mayores a 35°C
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hacia 2020-2040. En cuanto las olas de frio (umbral menor a 0°C), la sefal es similar
a la de las olas de calor pero con un sentido inverso, es espera menor ocurrencia
de eventos de frio extremos, con mayor severidad estos cambios en las macrozonas
Norte y Centro.

Por su parte, la amenaza vinculada al andlisis de lavado por precipitaciones indica
cambios al aumento de estos periodos en la macrozona norte, con variaciones
menores en el resto de las macrozonas. Esto implica una adecuacién potencial
respecto de los lavados que se debe hacer en la infraestructura de trasmisidon hacia
el futuro inmediato, con miras a minimizar riesgos.

En cuanto al andlisis de riesgo, sobre las estructuras de trasmision, para el riesgo
vinculado a aluviones no existen tendencias generalizables a todo el frazado del
proyecto. No obstante, parece haber una senal hacia la disminucidén de estos
eventos potenciales en algunas de las estructuras.

En el caso del riesgo vinculado a incendios sobre la infraestructura de la LTE, se
espera un aumento de este en las cercanias de esta, sobre todo en zonas
vinculadas al limite entre las regiones de Valparaiso y Metropolitana. Como el
riesgo fue calculado asumiendo que el Unico factor que cambia es el clima, solo
se ve forzado el riesgo en estas variables. En la macrozona Centro Norte 2 se ve una
tendencia de disminucion y migracion del riesgo hacia el sur de la macrozona, la
cual se mantiene en el periodo futuro cercano e intermedio. INTERCHILE, como
responsable de activos de transmision eléctrica, enfrenta desafios significativos en
la gestion de riesgos, especialmente en las zonas de Coquimbo, Ovalle y Los Vilos,
donde se observa un alto riesgo de ocurrencia de incendios forestales, segun los
escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. a su vez, en la macrozona Centro, los resultados
aumentan levemente, en los escenarios SSP1-2.6 y SSP2-4.5, donde la tendencia de
aumento aparece en las comunas costeras de la Regidn de Valparaiso, sin
embargo en el escenario SSP5-8.5, el escenario es mayoritariaomente de riesgo alto
en toda el drea de estudio. La creciente amenaza de incendios forestales en dreas
montanosas donde se encuentran las lineas de fransmision de INTERCHILE es un
riesgo importante, el cual es exacerbado por el cambio climdtico. INTERCHILE debe
implementar medidas especificas, como sistemas de monitoreo en tiempo real y
medidas de prevencidén en los trazados, para garantizar la seguridad de la
infraestructura eléctrica y prevenir interrupciones en el suministro de energia.

Para el riesgo asociado a olas de calor, los modelos consistentemente indican un
alza en la magnitud hacia el futuro. En particular, el alza es mas intensa en la

macrozona Norte, donde coincidentemente se fiene que se incrementa la
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frecuencia de los dias de olas de calor. Asimismo, respecto de la persistencia de
olas de calor, tfambién en la macrozona Norte se proyecta un aumento
representativo en la presencia de estos eventos. Vale decir, en la macrozona Norte
se tiene una senal significativa y consistente de aumentos en el nUmero de olas de
calor, mientras que en las zonas Centro Norte 1y 2 esa senal se debilita a aumentos
menores, pero aun representativos respecto de magnitud y persistencia de eventos
de calor extremo mientras que en la macrozona Centro se esperan menores
aumentos, pero en ningun caso marginales respecto de la referencia histérica.

En el caso del frio, los resultados indican disminucion en la frecuencia de las olas de
fria, de forma generalizada en todas las macrozonas. No obstante, esto se
acrecienta aun mdas en las macrozonas Norte y Centro, en esta Ultima sobre todo
en el drea urbana de la regidn metropolitana.

El iesgo de ocurrencia de incendios en comunidades, en el escenario SSP1-2.6, se
evidencia un alto riesgo las comunidades Los Leones - Lliu Lliu, Los Laureles-El Maqui,
Quebrada de Alvarado y Polpaico en la macrozona Centro, y una migracién del
riesgo hacia el sur en el futuro para la macrozona Centro Norte2. En SSP2-4.5, las
comunidades de Los Leones - Lliu Lliu y Los Laureles-El Maqui estdn rodeadas por un
extenso parche de riesgo alto, con cambios notables en el futuro cercano, como
la disminucion de riesgo en Polpaico y Quebrada de Alvarado, y similares resultados
para la macrozona Centro Norte 2 que los presentados en el escenario SSP1-2.6. En
SSP5-8.5, se observa un desplazamiento del riesgo alto hacia la zona costera en el
futuro medio, afectando principalmente a comunidades como Las Melosillas, La
Estancilla y El Rincdn. En el futuro lejano, hay un aumento generalizado del riesgo
alto y medio, especialmente en las comunidades costeras de la Regidon de
Valparaiso. En la macrozona Centro Norte 2, se experimentan cambios significativos
en el riesgo de incendios en el futuro, con algunas comunidades pasando a riesgo
bajo.

Los cambios en disponibilidad hidrica tanto para comunidades como para
actividades agricolas indican, en el primer caso, disminuciones de la disponibilidad
hidrica marcadas (menores a -12%) en todos los Sitios Hidrogeoldgicos de
Aprovechamiento Comun vinculadas a las comunidades y los Servicios Sanitarios
Rurales. En cuanto a la demanda hidrica desde los cultivos (evapotranspiracién) se
espera incrementos en la demanda de agua por parte de los cultivos, y ante un
escenario de disminucion de disponibiidad de agua, se debe tener en
consideracion distintas estrategias de adaptacién para preservar la seguridad
hidrica.
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Respecto a los riesgos de transicion, se observa que pueden estar categorizados
tanto a nivel normativo, tecnolégico y de mercado, con distintas probabilidades
de ocurrencia. Para cuantificar estos riesgos y oportunidades se utiliza un modelo
de planificacién de largo plazo considerando diferentes realizaciones de estos
riesgos a fravés de potenciales escenarios futuros. Este modelo se basa en
herramientas de optimizacion y permite determinar la expansion costo-eficiente del
sistema eléctrico chileno para cada uno de los escenarios analizados. Los
escenarios de referencia, que son el Business as Usual (BAU) y de Transicion
Acelerada, estdn basados en la informacion utilizada en el proceso de
planificacion energética de largo plazo (PELP) del Ministerio de Energia y se
implementaron ademds sensibilidades que representan los riesgos identificados. De
esta manera, a partir de las simulaciones se cuantifica el impacto que las distintas
realizaciones tienen sobre la inversion en capacidad de transmisidon y el uso que se
da a las lineas, identificdndose asi las zonas que en el horizonte de tiempo tienen
un mayor requerimiento de transporte energético.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ABREVIATURAS

AR: Por sus siglas en inglés, reporte de evaluacion del Panel Intergubernamental
para el Cambio Climdatico (IPCC). El sexto es el Ultimo informe publicado a partir de
2021 (para el WGI).

Cambio climatico: Variacion del estado del clima de acuerdo con el cambio en el
valor y/o variabilidad de sus medias o propiedades, verificadas estadisticamente.
Se identifica por ser persistente en el tiempo, como decenios o periodos mayores.

CMIP: Por sus siglas en inglés, Proyecto asociado de Intercomparacion de Modelos
Acoplados de proyeccidn climdatica.

Correccion de sesgo: Método por el cual los valores de un modelo se corrigen
mediante el uso de observaciones, de forma de que a nivel promedio tengan la
misma media.

Downscaling: Metodologia para reducir la escala de representacion espacial de
GCM’s y atribuirlas a un contexto de observaciones histéricas en una zona de
estudio, preservando la senal original del modelo.

Ensamble: Conjunto de simulaciones de modelos que caracterizan una proyeccion
climdatica en base a sus condiciones iniciales y forzamiento.

Forzamiento radiativo: Cambio en el flujo energético causado por un elemento
impulsor y cuantificado en la parte superior de la atmdsfera en W/m2,

Forzantes: Corresponde a una serie de elementos que condicionan el
comportamiento de un sistema, dadas sus propiedades.

GCM: Por sus siglas en inglés, Modelos de Circulacion General de la atmdsfera.
Utilizados para realizar simulaciones climaticas globales bajo distintos escenarios de
emisiones.

GHG: Por sus siglas en inglés, Gases de Efecto Invernadero (GEl), gases atmosféricos
que absorben y emiten radiacion en el espectro del infrarrojo. Los principales GEl
son el vapor de agua (H20), el didxido de carbono (CO2), el metano (CHa), el Oxido
nitroso (N20) y el Ozono (Os).

IPCC: Por sus siglas en inglés, Panel Intergubernamental para el Cambio Climdatico
(Intergovernmental Panel on Climate Change).
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Modelo climdtico: Representaciéon numérica del sistema climdtico basada en las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de sus componentes, en sus
interacciones y en sus procesos de retroalimentacion, y que recoge todas o
algunas de sus propiedades conocidas. Los GCM corresponden a un fipo de
modelo climdatico.

Proyeccion climdtica: Respuesta del sistema climdtico basada en simulaciones en
diversos escenarios de emisiones de GEl.

P-valor: Probabilidad de que la conclusion atribuida al resultado observado se
deba al azar. Si este valor es menor que aquel definido como alfa (), se asume que
existe evidencia para rechazar la hipdtesis de que no existe la diferencia
observada.

RCP: Por sus siglas en inglés, Escenarios Representativos de Concentracion de
emisiones GEI (Representative Concentration Pathways) para CMIPS.

SSP: Por sus siglas en inglés, Escenarios Socioecondmicos Compartidos de evolucion
de emisiones GEl (Shared Socio-economics Pathways) para CMIP6
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1 INTRODUCCION GENERAL Y ANTECEDENTES

1.1 Introduccion y objetivos del estudio

El cambio climatico, como la serie de cambios a largo plazo de los patrones de la
temperatura y los patrones climdticos (ONU, 2021), es cada vez un fendbmeno
menos cuestionable. Ya desde mediados del siglo XX se han observado cambios
en el sistema climdtico que no han tenido precedentes en las Ultimas décadas o
incluso milenios (IPCC, 2022). Como respuesta, se han generado instancias como
las Conferencias de las Partes, en donde las autoridades a nivel mundial buscan
llegar a acuerdos para tomar medidas y consensuar a nivel internacional distintas
acciones para mitigar las consecuencias de este fendmeno. Inicialmente, con el
protocolo de Kyoto en 1997 (ONU, 1998) los acuerdos se centraron en reducir los
gases de efecto invernadero, pero la necesidad de adaptarse a los impactos del
calentamiento global se ha vuelto cada vez mds urgente.

Los efectos agudos y crénicos del cambio climdatico se estdn volviendo mds
evidentes tanto a nivel global como en el caso especifico de Chile. Estos pueden
asociarse a olas de calor en muchas zonas inéditas, inundaciones de vastas
superficies, incendios de dificil control que abarcan grandes dreas, cambios en la
disponibilidad de agua por alteraciones del ciclo hidroldgico, entre otras. Por lo
tanto, es esencial avanzar en la identificacién de los riesgos a los que se estd
expuesto para planificar la adaptacion a este fendbmeno. Para lograrlo, se deben
comprender estos riesgos en diferentes aspectos del sistema productivo,
ambiental y social del pais. Es en este sentido, que es relevante para INTERCHILE el
evaluar la vulnerabilidad potencial de su infraestructura de transmision eléctrica
(subestaciones y lineas de fransmisidon) ante distintos riesgos vinculados a
amenazas de origen climdtico, y los posibles impactos futuros que los eventos
vinculados al riesgo podrian producir bajo distintos escenarios de proyeccion
asociados cambio climdtico, en diferentes horizontes de tiempo. Con esta
informaciéon levantada y estandarizada, INTERCHILE, por medio del presente
estudio, podrd definir un plan de adaptacidon para sus activos considerando
riesgos fisicos vinculados a su infraestructura y comunidades aledaias, y suimagen
como empresa a partir de sus riesgos de transicion, teniendo en cuenta tanto sus
operaciones actuales y futuras, asi como las oportunidades que puedan aparecer
para distintos aspectos del negocio.

El estudio de Adaptacion al Cambio Climdtico para INTERCHILE tiene como
objetivo general analizar los riesgos asociados a los fendmenos naturales causados
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por el cambio climdatico que afectan al negocio y los activos de INTERCHILE y sus
comunidades mds cercanas, considerando los riesgos fisicos y de fransicion
vinculados con la adaptacion al cambio climdtico. Para lograr este objetivo, se
plantean los siguientes objetivos especificos:

e Redlizar un diagndstico que identifique la exposicion, amenaza vy
vulnerabilidad, al que estdn expuestos los activos de INTERCHILE vy las
comunidades aledanas a las instalaciones, considerando escenarios para
riesgos fisicos y para riesgos de transicion.

e |dentificar, analizar y evaluar los riesgos ambientales, econdmicos sociales
en funcién del negocio frente al cambio climdtico y los activos de
INTERCHILE y las comunidades aledanas a las instalaciones, en el corto,
mediano y largo plazo.

e Elaborar matriz de riesgos fisicos y de fransicidon asociados al cambio
climdtico y los activos de INTERCHILE y las comunidades vecinas en un
contexto de cambio climdatico, en el mediano y largo plazo.

e Elaborar un plan de adaptacion al cambio climdtico para INTERCHILE,
basado en el ciclo de vida de sus activos y sus comunidades en el corto,
mediano y largo plazo.

En esta primera etapa del proyecto, se presenta el desarrollo de las actividades
relacionadas con el primer objetivo especifico.

Dentro de las actividades a realizar para conseguir los objetivos, se encuentra el
desarrollo de marco conceptual y revision de antecedentes sobre estudios de
impactos, vulnerabilidad y adaptacion al cambio climdtico en Chile de forma
general como vinculado a sistemas de fransmision eléctrica. Se ha revisado la
literatura relevante, incluidos los reportes de TCFD de Recomendaciones sobre
Declaraciones Financieras Relacionadas con el Clima (TCFD, 2017). Esta revision
comprende el andlisis de referencias de los distritos riesgos fisicos para la
infraestructura considerando temperaturas exiremas, aluviones, incendios vy
lavado por precipitaciones. Junto con ello también se revisan antecedentes sobre
los riesgos vinculados a las comunidades de interés para INTERCHILE, respecto de
la disponibilidad de agua sobre ellas en un contexto de consumo humano y
agricola, ademdas de los potenciales riesgos asociados a incendios y los efectos de
las olas de calor sobre las personas.

Por otra parte, se revisa los distintos escenarios climdaticos a considerar, comenzado
por un andlisis de las fendencias observadas tanto de las principales variables
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climaticas (temperaturas y precipitacion) como de indicadores de eventos
extremos derivados en una zona de estudio definida a partir de la exposicion de
la infraestructura de transmision eléctrica de INTERCHILE, para luego corroborar la
concordancia de estas observaciones con los modelos de cambio climdtico que
serdn utilizados para las proyecciones de los distintos riesgos. Con ello, se
selecciona una bateria de modelos climdticos que representen correctamente las
condiciones histdricas observadas y a su vez indiquen distintas trayectorias para
los cambios esperados en temperatura y precipitaciones. Luego, se plantea la
metodologia para llevar la resolucidon gruesa de los modelos climdaticos nativos a
una resolucion mdas fina considerando la grilla de andlisis utilizada en el proyecto
ARCIlim (Pica-Tellez et al., 2020).

Junto con lo anterior, se encuentra la definicidon de las distintas macrozonas que
considera toda el drea de estudio, y que se utiliza para reportar los resultados en
una forma agregada, para que permita una compresion fluida de los resultados
dado el volumen de informacién que se ha generado y se generard con aun
mayor presencia en la segunda etapa.

En ese sentido, estas macrozonas (Figura 1-1) han sido definidas con base a
divisiones politico-administrativas y se detallan como:

- Macrozona Norte: Region de Tarapacd y region de Antofagasta.
- Macrozona Centro Norte 1: Regién de Atacama.

- Macrozona Centro Norte 2: Region de Coquimbo.

- Macrozona Centro: Region de Valparaiso y Region Metropolitana.
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Figura 1-1: Macrozonas definidas en el presente estudio.
Fuente: Elaboracion propia.

Ademds, se detallan aspectos metodoldgicos para la obtencidén de variables y el
cdlculo de los distintos riesgos no sistémicos a analizar en el presente estudio. En
este sentido, se incluyen metodologias especificas para los riesgos fisicos
vinculados a temperaturas extremas, aluviones, incendios y lavado por
precipitaciones; metodologias para los riesgos vinculados a comunidades sobre
disponibilidad de agua (para consumo y uso agricola), asi como incendios y
efectos de olas de calor sobre Ila salud.
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Finalmente, el estudio reporta los resultados tanto sobre riesgos fisicos con
potencial impacto en los activos y sobre las comunidades de interés, asi como los
riesgos y oportunidades de transicion para INTERCHILE, considerando los desafios
vinculados a su negocio respecto de aspectos reputacionales, normativos,
tecnoldgicos y de mercado.

1.2 Marco conceptual

El Grupo de Trabajo sobre Divulgaciones Financieras relacionadas con el Clima
(TCFD) ha identificado varios tipos de riesgos y oportunidades que surgen del
cambio climdtico y su impacto en las empresas y organizaciones (TCFD, 2017). En
el presente informe, se hard un enfoque en los riesgos a analizar con una mirada
basada en las conclusiones y recomendaciones del TCFD, identificando en primer
lugar los riesgos fisicos, que estdn relacionados con los impactos directos del
cambio climdtico, como eventos climaticos extremos, variabilidad climdatica y
cambios en los patrones climdticos que pueden producir efectos indeseados en
distintos tipos de objetos de proteccidn y/o valoracidon, como por ejemplo
infraestructura de transmisidon eléctrica, que pueden poner en peligro el
funcionamiento del sistema, y las comunidades vinculadas a esta infraestructurag,
que puede verse afectada de forma directa por ejemplo en su salud en eventos
de calor extremo o de forma indirecta respecto de la disponibilidad de agua tanto
para consumo humano como para regadio por efectos de cambios en el régimen
de precipitacion. En segunda instancia, el informe aborda distintos riesgos de
transiciéon, que surgen de la transicidon del sistema actual de uso de la energia en
la compania a una economia de bajas emisiones de carbono. A modo de marco
conceptual, se describirdn los principales riesgos identificados por el TCFD en
ambas categorias, mencionado aquellas que serdn abordadas en el presente, y
presentardn metodologias que las empresas pueden utilizar para calcular estos
riesgos, y que son aplicados en el presente estudio.

Cuando se habla de riesgos fisicos, se entiende que los efectos del cambio
climdatico pueden dar lugar eventos que se manifiestan en un corto plazo (riesgos
agudos) o cambios a largo plazo (riesgos crénicos) en los patrones climdticos. Estos
riesgos pueden tener implicaciones financieras para las organizaciones,
incluyendo danos directos a sus activos o impactos indirectos debido a
interrupciones en la cadena de produccién. Ademds, el rendimiento financiero de
las organizaciones puede verse afectado por distintas amenazas de origen
climdtico que por ejemplo afecten la disponibilidad y calidad del agua vy la
seguridad alimentaria, o que los cambios extremos de temperatura afecten a sus
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infraestructuras, operaciones, cadenas de produccion, fransporte y la seguridad
de su personal y las comunidades de su entorno.

Respecto de los riesgos fisicos agudos, estos se encuentran asociados a desastres
inmediatos, como aquellos que derivan del aumento en la frecuencia de
fendmenos climaticos extfremos como ciclones, huracanes e inundaciones. Por
otro lado, los riesgos fisicos cronicos se refieren a los cambios a largo plazo en los
patrones climdticos, como temperaturas continuamente altas, que pueden llevar
al aumento del nivel del mar o a la presencia de olas de calor permanentes.

Estos riesgos fisicos representan una preocupacioén creciente para las empresas y
organizaciones y requieren de una gestién adecuada para asegurar la resiliencia
y adaptaciéon frente al cambio climdtico. Las empresas deben considerar
estrategias de adaptacion y mitigacién para proteger sus activos, operaciones y
personal, asi como para asegurar su sostenibilidad financiera en un contexto de
cambio climdtico cada vez mds pronunciado. Asi, dentro de los riesgos fisicos que
define el TCFD se encuentran:

. Eventos climdaticos extremos: Los eventos climdticos extremos, como
tormentas, inundaciones y sequias, o huracanes, representan uno de los
principales riesgos fisicos asociados al cambio climdtico. Estos eventos
pueden causar danos significativos a la infraestructura, interrumpir la
cadena de suministro y afectar la produccion y distribucion de bienes y
servicios. Las empresas ubicadas en dreas propensas a estos eventos
estdn expuestas a mayores riesgos y deben considerar medidas de
adaptacion y resiliencia. En el presente se evalian directamente estos
riesgos dada la exposicion de la infraestructura de INTERCHILE, los cuales
se pueden clasificar en:

o Cambio en patrones climdticos: El cambio en los patrones
climdticos, vinculado al aumento de las temperaturas promedio
o a los cambios en los patrones de lluvia (intfensidad vy
frecuencia), junto con sequias prolongadas, pueden afectar la
disponibilidad de recursos hidricos, la productividad agricola y la
salud de los ecosistemas. Las empresas que dependen de
recursos naturales y servicios ambientales deben evaluar cémo
estos cambios afectardn sus operaciones y planificar medidas
para mitigar los impactos negativos. Este riesgo fisico es parte de
aquellos que el presente estudio aborda, sobre todo en el
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enfoque aplicado a las comunidades de interés para INTERCHILE
respecto a la disponibilidad de agua.

o Aumento del Nivel del Mar: El aumento del nivel del mar es un
riesgo fisico critico para las empresas ubicadas en zonas costeras.
Puede provocar inundaciones, erosion costera y la intrusion de
agua salada en acuiferos, lo que afecta la disponibilidad de
agua dulce y la estabilidad de la infraestructura costera. Las
empresas en estas dreas deben evaluar su exposicidn vy
desarrollar estrategias de adaptacion y mitigacién. Dada el drea
de estudio que define la infraestructura expuesta analizar, este
riesgo fisico no formard parte de los andlisis en el presente estudio.

o Derretimiento de Glaciares y Disminucion de Recursos Hidricos:
Para las empresas que dependen de fuentes de agua
alimentadas por glaciares y nieve, el derretimiento acelerado de
los glaciares y la disminucion de los recursos hidricos representan
un riesgo significativo. Esto puede afectar la disponibilidad de
agua para la produccion, la generacion de energia
hidroeléctrica y el abastecimiento de agua para las operaciones.
Las empresas deben monitorear los cambios en los recursos
hidricos y desarrollar planes de confingencia. Si bien este es un
riesgo que no afecta directamente a la operacién de la
infraestructura de INTERCHILE, si puede haber un riesgo indirecto
por disponibilidad de agua en comunidades.

o Incendios Forestales: El aumento de la frecuencia e intensidad de
los incendios forestales debido al cambio climdtico representa un
riesgo para las empresas ubicadas en dreas propensas a este
fendmeno. Los incendios pueden danar la infraestructura,
afectar la cadena de suministro y provocar interrupciones en la
produccion y distribucion de bienes y servicios. Este es un riesgo
que se analizard especificamente tanto en su afectaciéon directa
a los activos INTERCHILE como sobre las comunidades de interés.

Por su parte, los riesgos de fransicion se vinculan con las contingencias que
puedan traer consigo el que las organizaciones realicen cambios orientados a
adecuaciones hacia una economia con bajas emisiones de carbono, lo que
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implica una serie de transformaciones significativas en los dmbitos reputacional,
normativo, tecnoldgico y de mercado, con el objetivo de enfrentar los desafios de
mitigaciéon y adaptacion frente al cambio climdatico. Estos cambios pueden variar
en cuanto a su naturaleza, rapidez y enfoque, lo que conlleva distintos niveles de
riesgos financieros y reputacionales para las organizaciones.

La adopcidn de politicas y regulaciones mds estrictas relacionadas con la
reduccidon de emisiones de gases de efecto invernadero puede generar
incertidumbre y desafios para las empresas que dependen fuertemente de
industrias intensivas en carbono. Las organizaciones podrian enfrentar presiones
para implementar tecnologias limpias y reducir su huella de carbono, lo que a su
vez podria implicar altos costos de inversion en infraestructura y tecnologias de
vanguardia.

Ademds, la fransicion hacia energias renovables y bajas en carbono podria
afectar significativamente a los mercados de energia, con cambios en la
demanda y oferta de diferentes fuentes de energia. Las empresas deben estar
preparadas para adaptarse a estos cambios en la dindmica del mercado vy
considerar posibles impactos en sus operaciones y modelos de negocio.

A nivel reputacional, las organizaciones también enfrentan riesgos asociados con
la percepcion publica y la opinidn de los consumidores y accionistas. Aquellas
empresas que no tomen medidas efectivas para abordar el cambio climdatico y
reducir sus emisiones podrian enfrentar criticas y presiones por parte de los
consumidores y comunidades aledanas, lo que podria afectar su reputaciéon y
valor de marca.

No obstante, y pese a que es un proceso complejo, presenta también
oportunidades para las organizaciones. Aquellas que puedan adaptarse
rdpidamente a los cambios y abordar los desafios del cambio climdatico estardn
mejor posicionadas para asegurar su sostenibilidad a largo plazo y evitarimpactos
financieros y reputacionales negativos. Para mitigar estos riesgos, es fundamental
que las organizaciones adopten una vision estratégica y proactiva hacia la accion
climdtica y la fransicion hacia un futuro mds sostenible. En ese sentido, los riesgos
de fransicion abordados en el siguiente trabajo se agrupan en:

. Reputacionales: El cambio climdtico ha sido identificado como una
fuente de riesgo para la reputacién de una organizacidn, relacionado con
cdmo los clientes o la comunidad pueden percibir su contribucién o falta
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de contribucion en la transicion hacia una economia de bajas emisiones
de carbono. Esto implica que la forma en que una organizacién aborda o
no aborda el cambio climdatico puede influir en la percepcidn que tiene el
publico sobre su responsabilidad ambiental y su compromiso con la
sostenibilidad. Esta percepcion puede afectar laimagen y la confianza que
los clientes y la comunidad tienen en la organizacion, lo que a su vez podria
tener repercusiones financieras y comerciales. Por lo tanto, es importante
que las organizaciones consideren cuidadosamente como abordan el
cambio climdatico y comuniquen de manera transparente sus acciones y
compromisos relacionados con la transicion hacia una economia con bajas
emisiones de carbono.

. Normativos o de cambios en Politicas y Regulaciones: La fransicion a
una economia de bajas emisiones de carbono puede llevar a cambios en
las politicas y regulaciones relacionadas con el clima. Esto incluye la
implementacién de impuestos al carbono, estdndares mds estrictos de
emisiones y restricciones a ciertas industrias. Las empresas deben evaluar
coémo estas politicas y regulaciones pueden afectar sus operaciones y
planificar la transicion hacia una mayor sostenibilidad.

. Tecnolégicos: Las mejoras o avances tecnoldgicos que respaldan la
transicion hacia una economia con bajas emisiones de carbono y mayor
eficiencia energética pueden tener un impacto significativo en las
organizaciones. Por ejemplo, la adopcién y el desarrollo de tecnologias
emergentes como las energias renovables, el almacenamiento de baterias,
la eficiencia energética y la captura y almacenamiento de carbono
pueden afectar la competitividad de ciertas organizaciones, sus costos de
produccion y distribucién, y en Ultima instancia, la demanda de sus
productos y servicios por parte de los consumidores finales. A medida que
estas nuevas tecnologias reemplazan a los sistemas mds antiguos y alteran
ciertas partes del actual sistema econdmico, surgirdn ganadores vy
perdedores en este proceso de "destruccidén creativa". Sin embargo, la
principal incertidumbre radica en el momento de desarrollo y adopcidén
tecnoldgica al evaluar el riesgo tecnoldgico.

. Cambios en la Demanda de Mercado: El aumento de la conciencia
sobre el cambio climdtico puede cambiar la demanda del mercado hacia
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productos y servicios mds sostenibles y de bajas emisiones. Las empresas
gue no se adapten a esta demanda pueden enfrentar una disminucion en
la demanda de sus productos y una pérdida de cuota de mercado.

Adicionalmente, otros riesgos de transicion pueden estar vinculados a:

. Riesgo de Activos Varados: Los activos relacionados con
combustibles fosiles y otras industrias intensivas en carbono pueden
enfrentar el riesgo de quedar varados en una economia de bajas emisiones
de carbono. Esto ocurre cuando los activos pierden valor o se vuelven
obsoletos debido a los cambios en las politicas y regulaciones o a la
transicion hacia fuentes de energia mds limpias.

. Riesgos Legales y Llitigios: Las empresas que no tomen medidas
adecuadas para mitigar sus emisiones de carbono y reducir su impacto
ambiental pueden enfrentar riesgos legales y litigios por parte de
accionistas, inversores y otros grupos interesados. Los riesgos legales pueden
surgir de la falta de divulgacion adecuada sobre el impacto climdtico de
las operaciones y la exposicion a sanciones por incumplimiento de
regulaciones ambientales.

Respecto de las metodologias para el cdlculo de los distintos riesgos, las empresas
pueden utilizar escenarios de cambio climdtico para proyectar los impactos fisicos
y de fransicibn en sus operaciones y activos. Estos escenarios se basan en
diferentes supuestos sobre el aumento de las temperaturas y las politicas de
mitigacioén, lo que permite evaluar el riesgo en diferentes condiciones futuras. Esta
estrategia es la que en el presente trabajo serd llevada a cabo.

No obstante, también existe el andlisis de sensibilidad financiera, el cual ayuda a
las empresas a evaluar el impacto financiero de los riesgos fisicos y de fransicion
en sus estados financieros y resultados operativos. Esto incluye la estimaciéon de
costos adicionales debido a eventos climdaticos extremos y el andlisis del valor de
los activos en diferentes escenarios de cambio.

Ademds, las empresas pueden realizar una evaluacion de riesgos especifica para
su sector y ubicaciéon geogrdfica. Esto implica evaluar los riesgos fisicos y de
transicion mads relevantes y desarrollar estrategias de mitigacion y adaptacion
especificas para las caracteristicas de cada empresa.
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Por Ultimo, un andlisis de escenarios de bajas emisiones ayuda a las empresas a
evaluar como su cartera de activos puede evolucionar en un futuro de bajas
emisiones de carbono. Esto incluye evaluar qué activos pueden quedar varados y
qué inversiones en tecnologias limpias y renovables son necesarias para una
transicion exitosa.

Asi, la identificacion y evaluacion de los riesgos fisicos y de transicion asociados al
cambio climdtico son fundamentales para la gestion efectiva de la sostenibilidad
y resiliencia financiera de las empresas. Al utilizar metodologias como el andlisis de
escenarios, la evaluacion de riesgos por sector y el andlisis de sensibilidad
financiera, las empresas pueden identificar y gestionar los riesgos mds relevantes y
desarrollar estrategias para adaptarse a un futuro de bajas emisiones de carbono
y mitigar los impactos del cambio climdtico.
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2 RIESGOS FISICOS DE ORIGEN CLIMATICO

2.1 Metodologia general

El andilisis de riesgo de un sistema ya sea un territorio, una comunidad, una
infraestructura o un ecosistema, segun la metodologia propuesta por el IPCC, se
basa en tres aspectos fundamentales. En primer lugar, se evalla la amenaza, que
consiste en el cambio en las condiciones climdaticas, tanto en sus valores medios
como enlos extremos, y los efectos que pueden tener en variables biofisicas, como
caudales e incendios. Luego, se anadliza la exposicion, que se refiere a la
coincidencia espacial entre la ocurrencia de la amenaza y el sistema en estudio.
Por Ultimo, se evalua la vulnerabilidad, que representa la sensibilidad o la falta de
capacidad de adaptacion del sistema analizado. Este marco conceptual para
caracterizar los riesgos fue desarrollado en el Informe Especial de Cambio
Climdtico y Eventos Extremos (SREX) y el quinto informe del IPCC (IPCC, 2014). En
la Figura 2-1 se muestra la relacién entre la adaptacién al cambio climdatico y la
gestion de desastres, siguiendo este enfoque metodoldgico (IPCC, 2012).

Disaster

CLIMATE DEVELOPMENT

Natural » Disaster Risk
Variability Management
Weather and
. : DISASTER
Climate
Chmate Change
Adaptation

RISK
Greenhouse Gas Emissions

Figura 2-1: Relaciones entre la adaptacién al cambio climdtico y la gestién de desastres.
Fuente: IPCC, 2012.

Events
Anthropogenic
Climate Change

Este enfoque fue la base a de andlisis del Atlas de Riesgos Climdaticos para Chile
(ARCIim), un proyecto del Ministerio del Medio Ambiente del Gobierno de Chile,
ejecutado por el Centro de Investigaciones sobre el Clima y la Resiliencia (CR2) y
el Centro de Cambio Global UC (CCG-UC), y se aplicé para evaluar el riesgo de
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cambio climdtico en los sectores social, ambiental y productivo de manera
individual.

La metodologia para analizar las amenazas de origen climatico implica obtener
una variable de salida que sintetice el riesgo del sistema frente a la amenaza a la
que estd expuesto, considerando su sensibilidad y vulnerabilidad inicial. Los
resultados pueden reflejar la confiabilidad del sistema o su resiliencia.

Al caracterizar el riesgo climdtico, es esencial analizar los componentes del sistema
que se ven afectados por las amenazas climdticas. Ademds, se deben definir
posibles estados de dano o impacto en la operacidén de estos componentes para
diferentes niveles de intensidad de la amenaza. Asociado a cada estado de
dano, es necesario estimar tiempos de recuperaciéon en funcion del riesgo para
evaluar la resiliencia del sistema.

Por ejemplo, para el caso de una linea de transmisidon eléctrica, una medida de
infensidad del evento que afectaria los componentes vulnerables podria ser la
temperatura mdxima diaria. Si esta temperatura supera cierto umbral, podria
generar un riesgo en la capacidad de fransmision del componente en ese
momento.

Desde el punto de vista metodoldgico, el primer paso para evaluar el riesgo es la
caracterizacion del drea de estudio en términos de su exposicion, identificando
las dreas susceptibles a los riesgos y amenazas asociadas al cambio climdtico.
Posteriormente, se realiza un andlisis de las condiciones meteoroldgicas histéricas
en la zona en estudio, identificando patrones de tendencia tanto en las variables
climdticas mdas comunes (temperaturas extremas y precipitacion) como en
indicadores de eventos extremos derivados de estas variables.

A continuacién, de describen las metodologias especificas para cada uno de los
riesgos fisicos vinculados a los activos de INTERCHILE a analizar, junto con aquellos
vinculados a las comunidades de interés y que pueden tener un efecto en la
reputacion de la compania.

2.2 Metodologia especifica para riesgos fisicos sobre activos

2.2.1 Condiciones medias de temperaturas y precipitaciones

Una vez seleccionados los modelos, se puede calcular estadisticos de las
proyecciones por modelo y por zona. Esto ha permitido caracterizar las
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proyecciones en la zona de estudio de manera general. Los valores de
temperatura media a futuro presentan un incremento respecto del valor histérico,
siendo todos los modelos consistentes con el aumento, aunque en diversas
magnitudes segun el modelo.

Sin embargo, la precipitacion media no presenta consistencia enfre modelos, en
particular en la zona norte, puesto que los valores medios de las proyecciones
indican tanto aumento de precipitacion como disminucién de esta. Esta
incertidumbre tiene origen en lo complejo del clima desértico de la zona Norte,
donde se presentan escasa precipitacidon y estos eventos son mds bien
esporddicos.

2.2.2 Riesgo por temperaturas extremas

Para calcular el impacto de las temperaturas extremas sobre la Linea de
transmisién, se definen los siguientes indicadores que permiten cuantificar la
amenaza que presentan las altas temperaturas: frecuencia, que indica la
cantidad de dias al ano con temperatura mdxima y minima sobre un umbral
establecido (nUmero de eventos por ano); persistencia, que indica la cantidad de
dias consecutivos que dura un evento promedio de temperatura extrema (nUmero
de dias por evento); y por Ultimo, magnitud o intensidad, que indica los grados por
sobre o bajo el umbral establecido en un evento de temperatura extrema (°C).

Estos indicadores se calculan tanto para el periodo histérico aplicando la
metodologia a los datos observados disponibles como a las proyecciones de los
distintos modelos climdticos seleccionados en las mismas coordenadas de las
estaciones, y se comparan los valores obtenidos de tal manera de obtener indices
del incremento de la amenaza en el futuro respecto del histérico.

_ Ifuturo — Ihistorico

I

I histoérico

De tal manera que, si el valor del indicador I es mayor 0, hay un aumento en el
indicador mencionado, es decir, a futuro las proyecciones indican un aumento
tanto en la frecuencia, persistencia o magnitud de los eventos de temperatura
extrema. Lo inverso si es que este indicador es menor que cero. Es importante
destacar que el indicador I es estandarizado, lo que elimina los sesgos de
magnitud y permite comparar los incrementos en las distintas zonas en términos
relativos al histérico del mismo lugar.
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Para analizar el cambio de eventos de olas de calor por temperatura extrema a
futuro y tomando en cuenta las curvas de operacidon por potencia en funcion de
la temperatura ambiente (Figura 2-2), y previa reunién de coordinacion y avances
con la contraparte, se definid un umbral fijo de 35°C sobre el cual, en caso de
superarse, se restringe la capacidad de transmision de electricidad en el sistema.
Por ofro lado, se definid un umbral inferior de 0°C, el cual de estar por debagjo,
también podria generar contingencias. En ese sentido, las formas en que puede
cuantificarse el impacto de los eventos de temperatura extrema hacia el periodo
futuro pueden ser: 1) Frecuencia: contabilizando el nUmero de veces al ano que
la temperatura se encuentra fuera de los limites umbral en promedio para el
periodo futuro, en comparaciéon con el periodo histérico. 2) Magnitud/Intensidad:
corresponde al mayor valor de temperatura diaria méxima en el ano, sobre 35°C,
y al menor valor bajo 0°C, de toda la serie tanto en el periodo histérico como en
el futuro. 3) Persistencia: NUmero de olas de calor (definida como el nUmero de
dias consecutivos en que la temperatura mdéxima supera los 35°C, con un minimo
de 3 dias) al ano, evaluada tanto en el periodo histérico como en el futuro. Esto
mismo aplica para olas de fria en donde se busca estar por debajo de los 0°C. Del
punto de vista de la amenaza climdtica se considera solo 1), no obstante respecto
del riesgo sobre la infraestructura 2) y 3) pasan a ser relevantes.

Curva de capacidad de la linea (MVA) versus temperatura ambiente (°C)
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Figura 2-2: Curva de capacidad. Cambios en la potencia de transmision méaxima de una
linea de 220 kV respecto de la temperatura ambiente.
Fuente: Consultoria Colombiana S.A. Facilitado por INTERCHILE.
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En definitiva, la metodologia considera los siguientes pasos:

. Cada tramo/regiébn donde cruza la LTE es anadlizado de forma
independiente a partir de todas las celdas expuestas que se inscriben en ella (y las
del buffer).

. Se obtienen las series de tiempo diarias de Tmax y Tmin para cada celda en
el periodo 1985-2100 en todos los modelos seleccionados, las cuales luego son
analizadas de forma particular en cada periodo histérico y futuro.

. Luego, se contabiliza el nUmero de dias por ano (frecuencia) en el periodo
histérico y futuro, en el que se supera el umbral de 35°C o se estd por debajo del
umbral de 0°C.

. Finalmente, se contabiliza el cambio en el nUmero de dias entre los periodos
histérico y futuro para la linea, reportado por tramo/region.

2.2.3 Riesgo por ocurrencia de aluviones

Dada la extension de la linea de transmision, es de interés identificar zonas de
riesgo especificas frente a la ocurrencia de aluviones. Un supuesto de trabajo es
que, frente al suceso de estos eventos y, dado el enfoque metodoldgico general,
la caracterizacion del riesgo frente a aluviones se considera equivalente a la
caracterizacién de la amenaza. Para caracterizar esta amenaza, es necesario
definir si dada una cierta condicion climdatica podria ocurrir un aluvién, y cudl seria
su zona de influencia. Para evaluar la ocurrencia de eventos aluvionales a futuro,
se definen las condiciones gatillantes con base en registros histéricos de aluviones
e informacién meteoroldgica del lugar. A partir de esta informacién se identifican
condiciones desencadenantes para cada torre de interés de forma individual.
Luego, se contabiliza el nUmero de veces que se dan estas condiciones tanto en
el periodo histérico y futuro utilizando los resultados de los escenarios climdaticos
seleccionados. El resultado permitird hacer un mapeo espacial del cambio
proyectado en la frecuencia de eventos con el potencial de gatilar
aluviones/remociones en masa para cada torre y subestacion seleccionada por
INTERCHILE.

El enfoque adoptado corresponde a una aproximaciéon simple a un problema
complejo que es la ocurrencia de aluviones, la que depende por cierto de
condiciones locales de las cuales no se tiene informacién, como una extensa
caracterizacién del terreno y su topografia. De la misma manera, los registros
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completos y extensos de precipitacion de larga data en las cercanias de los sitios
de interés, relevantes para la caracterizacién de aluviones e inundaciones, son
comUnmente escasos, particularmente en la Macrozona Norte del pais. M&s aun,
hay aluviones que se ven condicionados por precipitaciones en altas zonas de la
cordillera para las cuales no existen estaciones con largos registros y bien podrian
estar a decenas de kildometros del punto de interés. Por tanto, para efectos de la
modelacioén, resulta complejo identificar dichos eventos. Todos los antecedentes
anteriores ilustran la dificultad inherente a la caracterizacion de eventos
aluvionales, por lo que es pertinente reconocer la incertidumbre asociada a los
resultados de la caracterizacién propuesta. Sin embargo, el enfoque utilizado es
razonable, particularmente considerando la extension del territorio a evaluar.

Las variables de precipitaciéon y temperatura son las relevantes para la
caracterizacion de la amenaza aluvional.  Se seleccionardn estaciones
meteoroldgicas con registro de estas variables ubicadas lo mds cerca a cada torre
a analizar dentro de la lineq, idealmente dentro de la subcuenca aportante a la
planicie de inundacion donde se ubica la estructura. Ademdads, para corregir el
sesgo en los modelos climdaticos, los registros a considerar deben cubrir al menos el
periodo histérico definido 1985 -2020. Con base en la linea del frazado y evidencia
historica se trabajard sobre las quebradas y cauces de interés, con su respectiva
estaciéon representativa, y las torres expuestas, teniendo como criterio aquellas
seleccionadas por los profesionales de INTERCHILE. Entre la Regidn de Tarapacd y
la Metropolitana existen 23 torres y 6 subestaciones sobre las cuales se debe
caracterizar el riesgo de ocurrencia de aluviones y se distribuyen regionalmente
como muestra la Tabla 2-1.

Tabla 2-1: Distribucion Regional de Torres y subestaciones a evaluar por riesgo de aluvion.

Regién N° Torres | N° Subestaciones
Tarapacd 10 1
Antofagasta 0 1
Atacama 5 2
Coqguimbo 5 1
Valparaiso 3 0
Metropolitana 0 1
Total 23 6

Fuente: Elaboracion propia.

La ocurrencia de eventos de remocidén en masa tiene relacion con factores
condicionantes  (propiedades fisicas del sitio) y desencadenadores
(precipitaciones, sismos) (Aleotti, 2004). Dado el enfoque que se implementard y
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que ya han sido seleccionadas las torres, no urge caracterizar los factores
condicionantes como el tipo de suelo y la pendiente. Al solo considerar 10s
factores desencadenadores, el enfoque tipico utilizado en la literatura es el de
definir umbrales empiricos (Corominas et al., 2000; Guzzetti et al., 2007b; Aleotti,
2004). La presente metodologia propone la identificacion de 2 umbrales que se
complementan. El primero tiene relacion con el volumen de escorrentia generado
por un evento y el segundo con la intensidad y duracién de dicho evento.

Umbral volumen de escorrentia

Respecto del primer criterio, se quiere conocer la contribucion de flujo desde la
region aportante al cauce, que se traduce en crecidas y generacion de flujos
detriticos. Para definir la ocurrencia o no de aluviones, se fija un umbral en términos
del volumen de agua escurrido, el cual depende directamente de la precipitacion
e indirectamente de la temperatura de la siguiente manera:

Vol = P * Syiquida
Stiquiaa = f (T, H)
Donde,
Vol: volumen potencial de agua que escurre.
P: Precipitacion
Siquaa: SUperficie sobre la cual precipita agua liquida
T: Temperatura
H: Hipsometria de la cuenca

En rigor, existe un coeficiente de escorrentia que determina qué porcentaje del
agua liguida que cae escurre y qué porcentaje es retenido o se pierde por efectos
de la infiltracion o evaporacién. En este andilisis, dicho coeficiente serd omitido, ya
que lo que interesa comparar es la magnitud relativa entre un evento y ofro, y se
asume que la proporcién de agua que escurre en cada evento se mantiene
constante. Como no se estd considerando dicho coeficiente en el cdlculo, se
asume ademds que debe existir una precipitacién minima para la cual el suelo se
satura y el agua deja de infiltrarse y comienza a escurrir en un mayor porcentaje.
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De esta manera, eventos con precipitacion menor a un cierto umbral no tendrian
el potencial para generar un aluvion o crecida (independiente del volumen). El
efecto del cambio de la intensidad de la precipitacion con la altura, por el cual,
generalmente, a mayor altura mayor intensidad, se estd despreciando en este
andlisis. Tampoco se estd considerando el efecto de la precipitacion sobre nieve,
el cual genera un volumen mayor de escurrimiento por derretimiento.

La identificaciéon del drea contribuyente que recibe precipitacion liquida requiere
estimar la ubicaciéon de la isoterma 0°C (es decir, la elevacion sobre la cual la
precipitacion se asume como sélida, Z0). El drea bajo esta elevacion es la de
interés. Para encontrar esta drea se requiere conocer la curva hipsométrica de la
cuenca aportante a cada ubicacion donde se localizan las torres (cuantificacion
de la superficie de cuenca que estd bajo una cierta altura). Esta cuenca
aportante se estima utilizando el Modelo de Elevacion Digital (DEM) ALOS PALSAR
de 12,5 m de resolucion, y herramientas de procesamiento hidrolégica de QGIS.
La altura de la isoterma 0°C (Z0) para cada evento de precipitacion se encuentra
utilizando la temperatura media diaria registrada por la estacion meteoroldgica
mds cercana (con una completitud de datos > 70%) y asumiendo un gradiente de
temperatura atmosférica de -6,5 °C/km (es decir, por cada 1.000 m de altura la
temperatura disminuye en 6,5°C). Se utiliza la temperatura media, ya que existe
una amplitud térmica dentro de un mismo dia la cual podria provocar que se
ignoren eventos que, si se revisan histéricamente, fueron causantes de aluviones.
Esto es especialmente relevante en la Macrozona Norte del pais. Los cursos de
agua utilizados para la modelacién del riesgo serdn aquellos que aporten o
coincidan con el cauce principal asociado a la ubicacion de cada torre
identificada por ITCL, lo que dependerd del drea aportante identificada respecto
de cada torre.

A modo de ejemplo, la Figura 2-3 muestra la delimitaciéon del drea aportante a las
torres asociadas a la Quebrada Totoral. Por otro lado, se muestra en la Figura 2-4
la Curva hipsométrica de esta drea aportante fomando en consideracion las
elevaciones que contiene.
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Figura 2-3: Area Aportante a Torres ubicadas en Quebrada Algarrobal.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-4: Curva Hipsométrica Area Aportante a Torres ubicadas en Quebrada
Algarrobal.
Fuente: Elaboracidon propia.

A partir de la construccidn de un catastro histérico de eventos, se puede identificar
el umbral de volumen asociado a eventos aluvionales criticos, el que se utiliza para
identificar eventos que pueden detonar aluviones. Siguiendo con el ejemplo de
las torres en la Quebrada Algarrobal, se identificaron eventos de precipitacion,
distinguiendo independencia por un periodo de 6 horas o mdas continuas sin lluvia.
Para cada evento, se estimd la Profundidad (mm), intensidad media (mm/h),
Duracion (h), Temperatura media (°C) y Volumen (m3). Contrastando con la
ocurrencia histérica de eventos de los que se tiene informacidon, se marca un
volumen umbral (color rojo) correspondiente a aquel evento de menor magnitud
en el cual ocurridé una remocién en masa.

Tabla 2-2: Delimitaciéon de volumen umbral desencadenante de aluviones para area
aportante a torres en Quebrada Algarrobal.

N° | Profundidad | Intensidad | Duracién Temr::;?;urq Volumen Fecha Inicio
1 118,76 2,33 51 10,54 125,66 6/16/1991
2 79.79 2,1 38 13,63 121,86 8/17/1997
3 92,7 3,71 25 10,96 110,23 6/11/1997
4 60,93 1,97 31 13,92 105,29 7/24/1987
5 33,39 3,71 9 16,7 61,56 6/23/2000
6 25 1,39 18 15,06 48,39 5/17/2017
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N° Profundidad | Intensidad | Duracién Temnr‘):gi:;ura Volumen Fecha Inicio
7 29,58 0,62 48 15,43 47,74 5/11/2017
8 26,04 1,37 19 16,67 46,94 8/27/2002
9 20,76 1,09 19 17,94 42,81 5/27/1992
10 16,43 0,71 23 21,91 38,48 5/25/2002
11 18,34 0,83 22 14,54 32,92 7/8/2011
12 19,14 1,06 18 12,58 28,3 6/6/1992
13 14,65 0,7 21 15,72 28,19 5/14/2000
Fuente: Elaboracion propia.
%0 Quebrada Algarrobal (Estaciéon Canto de Agua)
Delta (9 %)
¥ Eventos
25

Figura 2-5: Curva de volumen umbral empirico para la ocurrencia de aluviones en torres
ubicadas en Quebrada Algarrobal.
Fuente: Elaboracion propia.

La definicibn de un volumen umbral permite que posteriormente se pueda
comparar la cantidad de ocurrencias histéricas vs la proyeccion de ocurrencias
futuras, determinando una eventual tasa de cambio. Sin embargo, se propone
ajustar estadisticamente la probabilidad conjunta de que se supere cierto valor
de precipitacion y temperatura sobre el cual podria darse la ocurrencia de
aluviones, robusteciendo el andlisis al disponer de un modelo. Luego, se puede
estimar la tasa de cambio en la frecuencia de ocurrencia respecto de la historia
vs el futuro proyectado.
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Dado que se han identificado como factores desencadenadores la precipitacion
y temperatura, determinando asi el volumen de escorrentia, se pretende realizar
un ajuste bivariado que pueda estimar la probabilidad de que ocurran eventos
criticos (desencadenantes) por medio del uso de funciones de cdpula. Una
copula es una distribucion conjunta multivariada en la cual la distribucidon marginal
es uniforme (0,1) y que puede ser utilizada para derivar la distribucion conjunta de
dos o mds variables, independiente de sus respectivas distribuciones marginales
originales (Miao et al., 2016). Es decir, cada variable fiene una asociada de forma
independiente una distribucidn de probabilidad, con su respectivo modelo
tedrico, el cual es uniformizado por medio de su curva de frecuencia, a lo cual se
le da el nombre de distribucion marginal acumulada. La funcidén que modela el
comportamiento multivariado de las distribuciones marginales, se denomina
copula.

Dicho de ofra forma, sea v; = Hy(q;),j =1,2,..,m, la distribucidon marginal
acumulada (CDF) de cada variable j y Hy(4) la distribucién multivariada de 4;,j =
1,2,...,m. Entonces la distribucién multivariada puede ser expresada como:

Hy(A) = Cu{vy, vy, oo, Vy; 03 X € R4
Donde, C, es una copula d-dimensional.

El procedimiento para la aplicacién y utilizacion de un modelo de cdpula se basa
en lo propuesto por Tilloy et al. (2020) y es el siguiente:

1) Definir un valor umbral de precipitaciéon (Imm en este caso), procurando
tener por lo menos 30 valores disponibles que permitan realizar un ajuste
estadistico, pero intentando eliminar numerosos eventos pequenos.

2) Ajustar distribuciones marginales de las 2 variables de interés (precipitacion
y temperatura) a alguno de los 6 modelos de distribucion de probabilidad
analizados (Normal, Log normal, Gamma, t-Student, Beta y GEV). La
seleccion se hace mediante 2 pasos:

i. Se readlza un test de Kolmogorov-Smirnov a cada ajuste de
distribucién. Si el valor p del test es mayor a 0,05 se considera que
dicho ajuste es seleccionable.

i. Para los N ajustes seleccionables se evalua el valor del Akaike
Information Criterion (AIC) (Akaike, 1974), estimado como:
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3)

4)

5)

6)

RSS
AIC =k - log<T> +2m

Donde k es el tamano de la muestra, m es el nUmero de pardmetros y RSS
es la suma de los cuadrados de los residuales. Mientras mds pequeno sea
el valor de AIC, mejor es la bondad de ajuste de la distribucion de
probabilidad. Por lo tanto, para cada variable se selecciona aquella
distribucién dentro de las N seleccionables que tenga un menor valor de
AlC.

Transformar las variables a una distribuciéon uniforme (estimando la
probabilidad acumulada respectiva de cada valor sin ordenar). Ambos
vectores ya no tienen informacion directa de las distribuciones marginales,
pero mantienen informacién respecto de la estructura de dependencia
(Nelsen, 2006).

Ajustar a cada funcidn de coépula de las disponibles en librerias de libre
acceso en Python (Gaussiana, Gumbel, Clayton y Frank) estimando el valor
del pardmetro de esta. La estimacion se hace considerando una de las
alternativas propuestas en Teegavarapu et al. (2019), implementando una
variante del método de Mdaxima Verosimilitud Exacta (EML por su acrénimo
en inglés). Este método tiene como objetivo estimar de forma simultdnea
las distribuciones marginales univariadas y el o los pardmetros de la cépula.
Como se menciona en 2), se estiman de forma previa las distribuciones
marginales univariadas, en vez de estimar todos los pardmetros de forma
simultdnea. Esta variante es conocida como Inferencia Desde las
Marginales (IFM por su acrénimo en inglés).

De forma andloga a la metodologia de ajuste univariado, se realiza un test
multivariado de Kolmogorov-Smirnov, para luego seleccionar la copula con
un menor valor del test AIC.

Se generan 1.000 series sintéticas de 10.000 eventos y se estiman
probabilidades de eventos conjuntos considerando el volumen umbral en
base a la funcidn de copula ajustada, incorporando la incertidumbre del
ajuste.
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La Figura 2-6 muestra un ejemplo de resultado para el ajuste de codpula en la
Estacion Canto de Agua como referencia para las torres ubicadas en Quebrada
Algarrobal. El eje de las abscisas corresponde a las precipitaciones acumuladas
de cada evento y el eje de las ordenadas a las temperaturas medias. La curva
verde representa las combinaciones de P y T correspondientes al volumen umbral
y las cruces (puntos) sobre ese umbral caracterizan aquellos observados
(simulados) que recogen condiciones de desencadenar un aluvion. Las dreas
demarcadas representan periodos de retorno conjuntos especificos. Para este
caso especifico, el mejor ajuste fue el de una copula Gaussiana, la cual se observa
que mapea de forma adecuada la ocurrencia bivariada de eventos
precipitacion-temperatura.

Estacion Canto de Agua (Quebrada Algarrobal)

Copula Gausiana
25 % Observado

Temperatura Media [*C]

X
X
——-Il..—

0 20 40 60 80 100 120
Precipitacion [mm]

Figura 2-4: Ejemplo de representacion grdfica de la probabilidad bivariada
(Temperatura, Precipitacion) de excedencia.
Fuente: Elaboracion propia.
De manera adicional, para verificar la pertinencia de este ajuste, se estima la
diferencia en la densidad de probabilidad de la copula respecto de la densidad
empirica (Ver Figura 2-7). Se puede observar que no hay un sesgo sostenido hacia
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la sobre o sub representacion en determinada direccion. Ademds, sumando fodas
las diferencias se llega a un valor cercano a 0 (-0,0003).

Diferencia Densidad de probabilidad cépula vs empirica

225 - 0.03
20.0
5 - 0.02
< 175
8 -0.01
3 15.0
=
© - 0.00
S 125
© 100 - -0.01
(1h]
 10.
£ --0.02
=75 - -0.03
5.0 - - -0.04
] - -0.05
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Precipitacion (mm)

Figura 2-7: Diferencia densidad de probabilidad cépula vs empirica Estacion Canto del
Agua (Quebrada Algarrobal).
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que ante la deteccion de torres o subestaciones en las cuales se
encuentre evidencia de que no han ocurrido eventos aluviones o de remocion en
masa, se descarta realizar andlisis sobre dichas estructuras. En la subestacion
Maitencillo (Cuenca Rio Huasco) no hay antecedentes explicitos de la ocurrencia
de aluviones en aquellas fechas que coinciden con eventos en esa cuenca. Para
esto, se revisaron notas de prensa, reportes y cartografias de Sernageomin,
documentos municipales, entre otros. Si bien aguas arriba efectivamente han
ocurrido aluviones, el embalse Santa Juana (operativo desde 1995) y el
ensanchamiento del cauce parecieran tener un efecto regulador sobre estos
eventos. Efectuando procedimientos similares, se han identificado las
subestaciones Polpaico y Lagunas como ubicaciones en las cuales no existen
antecedentes ni fuentes de flujo aportante relevantes para la ocurrencia de
aluviones.
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2.2.4 Riesgo por ocurrencia de incendios

Para que se produzca un incendio forestal, hay tres factores principales que
concurren: una fuente de ignicidon, material combustible para quemar
(vegetacion, viva o muerta) y condiciones climdticas que faciliten la propagacion
del fuego inicial desde el punto de ignicién (principalmente altas tfemperaturas y
vientos). En Chile, la mayoria de los incendios son iniciados por personas, y hay una
gran cantfidad de terreno ocupado por vegetacion, especialmente entre las
regiones de Valparaiso y Los Lagos, habitadas por mds de 15 millones de personas
(INE, 2021). La precipitacion y la temperatura son probablemente los factores
climaticos mds importantes que moldean el régimen de incendios, donde hay
altas temperaturas y baja precipitaciéon, en general, hay condiciones favorables
para que se inicien y se propaguen los incendios forestales.

Para evaluar y cuantificar el riesgo o susceptibilidad de un paisaje a los incendios
forestales, existen muchas opciones; hay ejemplos de modelos matematicos para
estimar las probabilidades de ignicion (Cao et al., 2017; Valdez et al., 2017) o el
cdlculo de indices ad hoc (Dasgupta et al., 2006; Pradhan et al., 2007). Estas no
son todas las opciones, pero son las mds comunes para reportar el riesgo.

Los indices ad hoc generalmente utilizan informacion de puntos de ignicidon y un
conjunto de variables predictivas del evento de fuego/no fuego para construir
una métrica de amenaza o susceptibilidad utilizando varios métodos como la
razéon de frecuencia (Pradhan et al., 2007) o relaciones dirigidas a la base fisica del
fuego, como el cdiculo de la energia caldrica pre-ignicién en el combustible vivo
(Dasgupta et al., 2006), que luego se escala para convertirse en un indice de
susceptibiidad a los incendios forestales. Cuando se utilizan modelos
matemdticos, como modelos logisticos o probit, o algoritmos basados en drboles
o redes neuronales, la variable de respuesta es un valor distribuido en el rango de
0 a 1. Esto se interpreta como la probabilidad de incendio (ignicién) para los
modelos paramétricos (regresion logistica o probit) o se puede interpretar como
una predisposicion a los incendios forestales cuando se utilizan métodos de
aprendizaje automdtico como Random Forest o Boosted Regression Trees
(Miranda et al., 2020) (Figura 2-8). La prediccion de la ocurrencia de incendios
forestales es un problema de clasificacién binaria y, por lo tanto, los modelos
predictivos utilizan el valor estimado como un indicador de suscepftibilidad a los
incendios forestales (Bjanes et al., 2021, Cao et al., 2017, Valdez et al., 2017). En la
medida que la probabilidad esperada lo indique, este valor serd transformado a
una frecuencia esperada de incendios. No obstante, se debe tener presente que
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dadas las caracteristicas de la exposicion (a diferencia de macrozonas al sur de
la regidon Metropolitana de Santiago), la fraccion de material combustible lleva a
que las probabilidades de ignicion sean comparativamente bajas, las que se
traducen en frecuencias bajas para periodos de tiempo que son mds acotados.

Interfaz urbano-rural en Chile Proporcion de incendios por region

B R . Ciudades I enta R Fuera de la IUR

NEE

R T

Figura 2-8: Proporcion de incendios por region considerando la Interfaz Urbano Rural
(IUR).
Fuente: Miranda et al., 2020.

El grado de proximidad entre los elementos de la cobertura terrestre en un paisaje
puede influir en la propagacion de incendios. Las evaluaciones de la propagacion
potencial de incendios suelen utilizar modelos empiricos o de simulacidn que
estiman probabilidades en funcién de las interacciones complejas entre factores
bidticos y abidticos. Con el objetivo de evaluar la precision de una nueva métrica
de exposicion al fuego, Beverly et al. (2021) realizd un estudio en Alberta, Canadad,
donde se maped la exposicidn a combustibles peligrosos. La metodologia de
cdlculo de la exposicion a utilizar, planteada por Beverly et al. (2021), encontrd
una correspondencia entre la exposicién y las dreas quemadas, y observaron
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cambios en la exposicion durante un periodo de tiempo (Figura 2-9). La métrica
resultante de exposicion al fuego permite cuantificar faciimente el potencial de
transmision del fuego a una ubicacién especifica, considerando la composicion y
configuracion de los combustibles circundantes, sin importar el clima u ofros
controles de incendios. Ademds, esta métrica puede ser comparada entre
regiones geogrdficas y periodos de tiempo, y puede ser utilizada junto con otras
meétricas de control de incendios para estudiar los incendios en el paisaje. El
enfoque métrico de exposicion presentado por Beverly et al. (2021) al fuego en el
paisaje consiste en asignar una calificacion numérica al potencial de
propagacion del fuego hacia una ubicacion especifica, considerando la
composicion y disposicion de los combustibles cercanos, sin verse afectado por el
clima u otros controles de incendios. Esta métrica simple, determinista y univariada
de exposicion al fuego se ajusta a los incendios reales observados en cualquier
drea de estudio y representa un cambio en comparacién con los enfoques
computacionalmente complejos y basados en datos utilizados para caracterizar
el potencial de propagacion de incendios en paisqjes.
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Figura 2-9: Propagacion potencia de un incendio considerando el grado de alcance de
las pavesas.
Fuente: Beverly et al., 2021.

Segun (Ricotta et al., 2018) los incendios fienden ainiciarse preferentemente cerca
de las carreteras en todas las clases de cobertura de suelo, y la influencia de las
carreteras es mucho mds fuerte en los usos del suelo menos impactados, donde la
disponibilidad de encendidos inducidos por humanos depende en gran medida
de las redes de accesibilidad. Basados en Ricotta et al. (2018) y Miranda et al.
(2020), para definir la vulnerabilidad de los activos de INTERCHILE frente a una
ocurrencia de incendios se utilizard la distancia euclidiana de estos activos a los
caminos, senderos y huellas existentes en el drea (mds cercano, distancia media,
etc).

Para elriesgo de ocurrencia de incendios, no hay suficiente informacién de puntos
de incendio observados en la macrozona Norte y CentroNortel, por lo que no se
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puede ajustar un modelo o algoritmo de estimacion para estas dreas y debe
considerarse que no hay un alto riesgo de incendios en esas Macrozonas.

2.2.5 Riesgo porreduccion de lavado por precipitaciones

Los dry spells son periodos de tiempo prolongados sin precipitacion. La repeticion
de periodos prolongados sin lluvia, en zonas donde hoy en dia llueve
regularmente, puede tener un impacto en los costos de mantencion del sistema
de transmision.

Utilizando los datos histéricos observacionales de la caracterizacién del drea de
estudio y las salidas de los modelos corregidos para la variable precipitacion, se
analizardn los cambios en la y ocurrencia de dry spells que pudiera mostrar
alteraciones en la frecuencia de lavado para evitar los cortes circuitos y fallas del
sistema. La exposicion asociada corresponde a la infraestructura de INTERCHILE en
los dos tramos de interés: Cardones — Polpaico y Encuentro — Lagunas.

Desde INTERCHILE, se hizo entrega del calendario de lavados para el ano 2024
para el frazado Encuentro-Lagunas, dividido en dos sectores principales:

¢ Encuentro-AnaMaria (que comprende 70 torres) y que tiene programada
sesiones de lavados de tres semanas consecutivas a inicios de marzo y a
inicios de agosto, vale decir haciendo lavados cada cinco meses.

e AnaMaria-Lagunas (con un total de 373) torres divididas en cuatro sectores:

o Sector 1 (66 torres), con lavados en dos semanas consecutivas en
julio. Al no haber otra sesiéon, se entiende que este sector el proceso
se realiza una vez al ano.

o Sector 2 (214 torres) a redlizarse entre las Ultimas dos semanas de
marzo y las dos primeras de mayo, por un total de ocho semanas.
Solo aparece una sesidén al ano.

o Sector 3 (67 torres), se realizan cuatro sesiones de lavado de tres
semanas cada una (febrero, mayo, agosto, noviembre) separadas
cada tres meses aproximadamente.

o Sector4 (26 torres), se calendarizan fres sesiones de 2 semanas, cada
una separadas cuatro meses entre ellas, aproximadamente.

Basado en este esquema de lavados, aguellas sesiones que se encuentren menos
espaciadas temporalmente entre si, definen el tiempo minimo en que los
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aisladores se deben lavar, es por eso que el periodo de andlisis para reportar el
lavado de aisladores se ha definido en 90 dias.

Por su parte, la vulnerabilidad fue diferenciada respecto de las macrozonas de
estudio, considerando la propension de ellas a tener periodos prolongados en que
la precipitacion diaria no supera 1 mm. En ese sentido, las macrozonas Norte y
Centro Norte 1 presentan mayor vulnerabilidad que las macrozonas Centro Norte
2 y Cenftro. Por otra parte, la frecuencia con la que se realiza limpieza a los
aisladores también define la vulnerabilidad al riesgo de fallas en la linea por
ausencia de lavado, ya que se acumulard mds suciedad en los aisladores, lo que
disminuird su eficiencia y aumentard el riesgo. Ademds, el tipo y calidad de los
aisladores serd considerado referencialmente para la cuantificacion del riesgo.
Aisladores de superficie porosa son mds propensos a acumular polvo y suciedad,
por lo que presentan mayor vulnerabilidad. Por ofro lado, los aisladores de vidrio
son menos propensos a acumular suciedad debido a su superficie mds lisa, lo que
los hace mds resistentes al lavado y reducen el riesgo de fallo por contaminacion.
Sin embargo, tfambién pueden presentar cierta acumulacion de suciedad con el
tiempo, lo que hace necesario el mantenimiento y limpieza periédica.

Metodolégicamente, se asignd a cada celda de grilla con datos de precipitaciéon
para los modelos en distintos escenarios, y considerando para el periodo histdrico
y los dos periodos futuros un valor vinculado a la exposicién estandarizado entre 0
y 1, donde cero indigue que la lejania de la celda a la linea de Transmision no
tendrd un efecto sobre el lavado de aisladores, y 1 que la celda toca al menos
algun segmento del frazado. Con esto, se obtuvo la exposicion de la
infraestructura al riesgo de falla por ausencia de lavado de precipitaciones
natural.

En segundo lugar, la vulnerabilidad fue calculada con base en la frecuencia de
lavado se la infraestructura de INTERCHILE por cada uno de sus tramos,
estandarizando sus valores entre 0 y 1, cuando 1 es la mdxima frecuencia de
lavado.

En tercer lugar, se estandarizé la amenaza respecto de la ubicacion geogrdfica,
con base en las celdas de grilla por cada macrozona que reporten datos de
precipitacién en todos los modelos, escenarios y periodos. Se obtuvo un promedio
de dias continuos al ano en donde la precipitacion es inferior a 1 mm. A priori, se
entiende que una precipitacién inferior a 1 mm diario no es capaz de lavar
adecuadamente los conductores, porlo que se considera como un dia seco. Para
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el presente, y con base en los antecedentes entregados por INTERCHILE, mdas
estudios previos, se ha definido un umbral de dias acumulados para determinar si
existe un dry spell de 90 dics.

2.3 Metodologia especifica para riesgos sobre comunidades

2.3.1 Riesgo por falta de disponibilidad de agua en las comunidades

La metodologia para estimar el riesgo sobre la disponibilidad de agua en las
comunidades se basa en las proyecciones de los cambios en precipitacion y
temperatura que fuerzan un modelo de estimacion de componentes de balance
hidrico. Esta informacion se obtuvo de los resultados de la Homologacién del
Balance Hidrico Nacional (BHN) (DGA, 2022), un compendio de las distintas
metodologias aplicadas en los balances hidricos previos. Es importante mencionar
que hubo revisidn de los informes de los Planes Estratégicos de Gestidn Hidrica en
distintas cuencas asociadas, no halléndose informacién homologada.

Bajo este contexto, y para analizar la vulnerabilidad ante el cambio climatico en
el drea definido como zona de estudio, que corresponde a los Sitios
Hidrogeoldgicos de Aprovechamiento Comun (SHAC's) (DGA, 2014) vinculadas a
las comunidades de interés y los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) aledanos.

En concreto, sobre estos SHAC s se reporta el riesgo de disponibilidad de agua en
las distintas comunidades priorizadas de acuerdo con los SSR (ex sistemas de Agua
Potable Rural (APR)) (DOH, 2015) que se vinculan a las comunidades (Figura 2-10).
Para evaluar el cambio en disponibilidad hidrica en los SSR vinculados a las
comunidades en estos sitios, se utilizardn los resultados de la homologacién del
Balance Hidrico Nacional (DGA, 2022) para los cuatro modelos seleccionados en
los escenarios CMIP5 RCP8.5.
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Figura 2-10: Distribucion de los SHAC s y APR’s vinculados a las comunidades priorizadas
por INTERCHILE.
Fuente: Elaboracion propia.

Estos cambios esperados se obtendrdn para los flujos superficiales (escorrentia) y
subterrdneos (flujo base) para una comparacion entre los periodos 1985-2015 y
2030-2060, segun los modelos reportados en BHN. Con esto, se evalia la respuesta
hidroldgica mediante la comparaciéon de modelos climdticos, a partir el cdiculo
del cambio porcentual entre el valor promedio anual para el periodo de
referencia 1985-2015 y el valor promedio anual para el periodo 2030-2060.
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(Valor futuro,gzg—2060 — Valor historico,9gs_2015) .

Cambio (%) = 100

Valor historicoi9gs_2015

2.3.2 Riesgo por disminucién en productividad agricola

La metodologia para estimar el riesgo sobre la disponibiidad de agua sobre
actividades agricolas ha sido definida por el riesgo de que se reduzca el suministro
de agua para los grupos de cultivos presentes en las comunas de las comunidades
con mayor superficie clasificada como cultivo definido por la cobertura de Zhao
et al. (2016, ver seccidn 1.4.2. Riesgo para las comunidades de interés,
Disponibilidad de agua sobre actividades agricolas). Se revisard el Censo
Agropecuario 2021 (INE, 2021) con un foco en las comunas La Serena, Coquimbo,
Ovalle, Quillota, Limache, Villa Alemana vy Tiltil. Dado que la superficie regada es
predominante versus la superficie en secano se considerard como supuesto que
todos los cultivos poseen algun sistema de riego implementado.

Dado los diferentes grupos de cultivos! presentados por el Censo Agropecuario
(INE, 2021), se seleccionard una especie agricolas representativa por grupo, las
cuales estardn elegidas por su mayor drea cultivada a nivel comunal.

Ya teniendo las especies de cultivos seleccionados, se procedid a calcular la
demanda hidrica en condiciones actuales y futuras, con base en la revisidén de
estaciones meteoroldgicas cercanas al drea de estudio, ademds de la seleccidon
de modelos climdaticos y proyeccion de escenarios definidos previamente. El
método de estimacion utilizado corresponde a la ecuacién de Hargreaves
(Hargreaves y Samani, 1985).

Rs

ETy = 0,0135 * (tyeq + 17,78) * 245

En donde,
Et, = evapofranspiracion potencial diaria, mm/dia.
tmea = temperatura media, °C.

Rs = radiacién solar incidente, convertida en mm/dia.

I Grupos de cultivos: Cereales, Leguminosas y tubérculos, Hortalizas, Hongos, Aromdticas, Medicinales y
Condimentarias, Frutales, Vides para vinificacién y Uvas pisqueras y Forrajeras.
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Teniendo las estimaciones de oferta de agua, se calculd el cambio en las
demandas hidricas de los cultivos (ETc), revisando el promedio a nivel anual del
periodo futuro (cercano, medio y lejano) con respecto al periodo histdrico para
cada cultivo analizado ante el escenario de reducciones de oferta de agua.

ET, = ET, * K,

En donde,

ET. = evapotranspiracién potencial diaria del cultivo.
Et, = evapotranspiracion potencial diaria, mm/dia.

K. = coeficiente de cultivo.

2.3.3 Riesgo por ocurrencia de incendios

Se describe la metodologia para estimar los efectos del cambio climdatico en los
incendios forestales y vincular estos riesgos con dimensiones socioecondmicas y
culturales en las comunidades locales, especialmente en la interfaz entre dreas
silvestres y urbanas (WUI, por sus siglas en inglés).

La interfaz urbano-rural se refiere a la zona donde coexisten comunidades
humanas con coberturas vegetales propensas a incendios, como por ejemplo un
conjunto de viviendas cercanas a matorrales o plantaciones forestales. Esta drea
es donde los incendios causan el mayor nUmero de muertes, pérdidas de viviendas
y otras construcciones a nivel mundial, por lo que es crucial identificar y evaluar
alternativas de manejo del paisaje para las politicas de planificacion territorial. Se
definird la interfase urbano rural del drea circundante a los activos de INTERCHILE
mediante la metodologia propuesta por Miranda et al. (2020).

El método para la estimacion del riesgo de incendios sobre comunidades sigue las
siguientes etapas:

a) Exposicion: Se utilizard la metodologia de Beverly et al. (2021) sobre la base
de la informacion de dreas combustibles para incendios y la ubicaciéon de
informacion histérica de puntos de ignicidén de incendios forestales en las
dreas de interés. Se superpondrd la informacién de incendios forestales
(Ubicacién, drea, duracion, tipos de combustibles, causa probable, entre
otras variables) proporcionada por CONAF a capas de informacién sobre
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uso del suelo vy tipos de vegetacion de la Encuesta Nacional de Bosques
Nativos, también proporcionada por CONAF.

b) Vulnerabilidad: Se determinard la interfaz urbano-rural utilizando la
metodologia de Miranda et al. (2020). Para la replicacion de la
metodologia se usardn los limites (thresholds) de la zona SNZ1 designados
por Miranda et al. (2020). Para la densidad poblacional se utilizardn datos
de WorldPop? y datos del Censo 2017 (INE, 2018). Para el uso de suelo, se
utilizard los mapas de Land Cover de Zhao et al. (2016).

c) Creacién de una base de datos espacial con covariables (clima, uso del
suelo, actividad antrépica y topografia) en las dreas de ignicién y no
igniciéon. La base de datos asume una teselacion del drea en pixeles de 4
hectdreas. Un pixel en un ano determinado se conoce como un voxel.
Cada voxel, para el periodo 2010 — 2020, se atribuird (ademds de Ia
ubicacién y el ano) con datos adicionales, principalmente variables
climdticas (temperaturas y precipitaciones), densidades de poblacion,
viviendas y carreteras, distancia al pueblo o carretera mds cercanos, usos
del suelo, tipos de vegetacion categdricos y variables topogrdficas (altitud,
pendiente, orientacién). Todas estas variables se consideran posibles
variables independientes para la prediccién de la ocurrencia de incendios
forestales. La Tabla 2-3 muestra las variables que contfiene la base de datos:

Tabla 2-3: Base de datos espacial usada en la calibraciéon del modelo Random Forest para
determinar la probabilidad de un incendio forestal en un voxel dado.

Variable Abreviatura Unidad Descripcion
Area incendiada area_inc ha Areo qpemodo fotal por el o los
incendios en el voxel
Incendios sobre 4 . . . .
B} . L Presencia o ausencia de incendios
ha en el drea de conteo_inc binaria
. en el voxel
estudios
vegetacional pctSHRUBS - 4 P pxel
redominante OCTAGRIC catalogados en fres coIL{mnos,
P Bosques, Matorral, o Cultivos.
Porcentaje por OCHFOREST Porcen’rqje de cober’rgro de clase
vegetacional predominante 1 en el
clase pctSHRUBS % ;
vegetacional OCtAGRIC pixel, catalogados en ‘rre; columnas,
Bosques, Matorral, o Cultivos.
Densidad ., Conteo de la poblacion por km?
. poblacion (personas/km?) | —. S
poblacional ajustado para coincidir con las

2 Disponibles en: https://hub.worldpop.org/geodata/summary2id=49923
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Variable Abreviatura Unidad Descripcion
estimaciones de poblaciéon a nivel
nacional, datos de WorldPop

Distancia al . . . e
. Distancia de cada pixel de andlisis
pueblo mds ED_Urban m .
al pueblo mds cercano
cercano
Distancia al . . . g
. B} . Distancia de cada pixel de andlisis
camino mas ED_Caminos m . y
al camino mds cercano
cercano
Temperatura .
ST tas-inv
media diaria
~ tfas-otono o , s
verano, otono, tas-orim C Extraida de los modelos climdaticos
invierno y P
. tas-ver
primavera.
Media
temperatura fasmax-inv
mdxima diaria fasmax-otono , S
~ . °C Extraida de los modelos climdaticos
verano, otono, tasmax-prim
invierno y tasmax-ver
primavera.
Media
temperatura tasmin-inv
minima diaria tasmin-otono , S
~ . . °C Extraida de los modelos climdaticos
verano, otono, tasmin-prim
invierno y fasmin-ver
primavera.
Precipitacion .
pr-inv
acumulada
~ pr-otono . o
verano, otono, r-orim Mm Extraida de los modelos climdaticos
invierno y Prp
. pr-ver
primavera.
Precipitacién Precipitacién acumulada hasta el
acumulada de fin de la temporada desde el 1° de
pr-ano mm S . .
la temporada de julio inmediatamente anterior hasta
incendios el 30 de junio
Humedad
Relativa HRmed-inv
promedio HRmed-otono % Promedio de la humedad Relativa
verano, otono, HRmed-prim ° del aire en cada temporada
invierno y HRmed-ver
primavera.
Humedad - . . 3
. . HRmin-inv Extraida mediante Formulas de
Relativa minima . .
- HRmin-otono Penmann-Monteith (Allen et al.,
verano, otono, . . % -
A HRmin-prim 2006) de la temperatura maxima los
invierno y . o
. HRmin-ver modelos climdaticos
primavera.
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Variable Abreviatura Unidad Descripcion
Humgdod - HRmMax-inv Extraida mediante Formulas de
Relativa méxima .

= HRmax-otono Penmann-Monteith (Allen et al.,
verano, otono, . % -
A HRmax-prim 2006) de la temperatura minimas los
invierno y s
. HRmax-ver modelos climdaticos
primavera.
Elevacion DEM msnm Extraida de los DEM de ALOS
PALSAR
Pendiente en Pend arados rados Extraida de los DEM de ALOS
grados -9 9 PALSAR
Pendiente en Pend percent % Extraida de los DEM de ALOS
porcentaje P ° PALSAR
Exposicion Aspect rados Extraida de los DEM de ALOS
P P 9 PALSAR
forma del relieve mds frecuente en
Landform el pixel, catalogados en tres
Forma del relieve Landform2 - pIXel, 9 )
columnas, como el primer
Landform3 .
dominante, segundo y tercero.
Porcentaje . .
. porcentaje de forma del relieve,
forma del relieve If_prop_1

) catalogados en tres columnas,

dominante, If_prop_2 % . .
como el primer dominante, segundo
segundo y If_prop_3
y tercero.
tercero
NDVI NDVI ) De imagenes andso’r 5 Y 8, mgdlo
anual de las imagenes disponibles
D,'SfOnCIO fjel . Extraida mediante distancia
pixel ala linea ED_Linea m . .
euclidiana
del frazado

d) Amenaza:

Fuente: Elaboracion propia.

Cdlibracion de un modelo matemdtico para estimar la

probabilidad de un incendio forestal en un voxel dado (modelo de
ignicion). Se calibrard un modelo de Random Forest utilizando la
informacion espacial de los puntos de ignicidén y las posibles variables
independientes dentro de las dreas de interés. Este modelo estimard la
probabilidad de una ignicidn en un ano dentro de las dreas de interés,
condicionada al valor de un conjunto de variables predictoras
(orobablemente variables climdticas, topogrdficas y de actividad
antrépica). Esto es un indicador aproximado de peligro en las dreas de
interés.

El modelo de ignicién se utilizard para estimar la probabilidad anual o mensual de
que ocurra un incendio forestal en un voxel dado y estas estimaciones se
mapeardn en las dreas de interés para detectar sitios donde es mds probable que
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ocurra un incendio forestal. Este mapa de peligro de incendio se superpondrd al
mapa de exposicidon y a los valores de vulnerabilidad dados por un andlisis de la
Interfaz Urbano-Rural para delinear puntos criticos donde coinciden niveles altos
de peligro de incendio y de alta exposicion y vulnerabilidad.

Cabe destacar que, aligual que en los riesgos a los activos de INTERCHILE, para el
caso del riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades, no existe suficiente
informacién de puntos de incendio en la macrozona Norte y CentroNorte 1, por lo
gue no es posible ajustar un modelo Random Forest para estas dreas.

2.3.4 Olas de calor sobre la salud de la poblacion expuesta

La metodologia que se utiliza para estimar el riesgo a la salud asociado a las
temperaturas extremas comprende siguientes pasos:

l. Definicion de curva de exposicion-respuesta apropiada para cada
comunidad
Il. Estimacion del aumento de riesgo de muerte asociado al aumento de
la temperatura y las olas de calor para cada localidad de interés

El primer paso consiste en asignar una curva de temperatura-mortalidad
(exposicion-respuesta) que represente la realidad nacional. En esta primera
etapa, se estima dicha relacidén para la Regidn Metropolitana utilizando la
metodologia propuesta por Sera y Gasparrini (Gasparrini, 2011; Sera & Gasparrini,
2022), que establece la relaciéon no lineal de retardos distribuidos (distributed lag
nonlineal models) entre la exposicion a temperatura y el desenlace de salud a
analizar. Esta metodologia ha sido utilizada ampliamente por el grupo
internacional “MCC Collaborative Research Network” para estimar el impacto de
la exposicion a temperaturas extremas y para evaluar el riesgo de distintos
escenarios futuros de cambio climdtico. Asi, en 2017 (Gasparrini et al., 2017), dicho
grupo estimd el exceso de muertes debido al incremento en temperaturas a
escala mundial utilizando 4 posibles escenarios. En dicha investigacion se contd
con informacion proveniente de Chile para los anos 2008 — 2014 y, por tanto, se
estimd la curva dosis-respuesta utilizando los mismos datos y metodologia usada
en dicha investigacion, obteniendo asi la curva que se muestra en la figura
siguiente:
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Figura 2-11: Relacién Mortalidad-Temperatura, Region Metropolitana 2008 - 2014.
Fuente: Elaboracion propia, método Gasparrini et al., 2017.

En este estudio se estima la temperatura de minimo riesgo de muerte, la cual se
establece a los 17,2°C. Como el soporte de temperaturas estd limitado por los
datos de Santiago, se ajusta una curva GAM para poder extrapolar el riesgo
relativo a temperaturas mds extremas, generando una funcién que establezca el
riesgo a todas las temperaturas proyectadas hasta el ano 2100.

El segundo paso, a partir de la curva antes mostrada y la respectiva funcion
ajustada, se estima el riesgo para frio y calor en cada comunidad establecida,
utilizando los datos proyectados diarios, estableciendo como punto de minimo
riesgo cuando la temperatura es igual a 17,2°C. Se estima la serie temporal del
riesgo para cada dia y cada comunidad, con las cuales luego se estima el riesgo
medio anual para cada una de ellas. Finalmente, se estima el riesgo atribuible
porcentual para los periodos 2020-2040, 2040-2060 y 2080-2100.

2.4 Caracterizacion de la exposicion

La Exposicidn, como la presencia de personas, medios de subsistencia, servicios y
recursos ambientales, infraestructura, o activos econdmicos, sociales o culturales,
en lugares que podrian verse afectados negativamente, comprende a su vez una
medida del tamano absoluto o relativo del sector o sistema que enfrenta una
amenaza en una condicién actual. Esta se vincula al riesgo de desastres en su
interaccion con la vulnerabilidad o sensibilidad de aquel sector y su amenaza
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correspondiente, lo que permite establecer relaciones entre las causas y efectos
de eventos de distinta magnitud vinculados a cambios en las condiciones
climaticas. Se destaca entonces que la exposicion es un elemento bdsico para
determinar si un riesgo climdtico afecta al sistema de interés particular. En ese
sentfido, para el presente estudio la exposicion estd dada por la infraestructura de
INTERCHILE en los framos Cardones-Polpaico y Encuentro Lagunas. En especifico,
y para representarla espacialmente, se considera un drea de influencia de 0,4°
desde el trazado (Figura 2-12 a Figura 2-15) que considera a las cuatro
macrozonas, identificando el drea de estudio representada por todas las celdas
de tamano 5x5 km de la grilla en donde se caracterizardn los riesgos. La definicion
de este poligono se explica con base a que las condiciones climdticas suelen
cambiar en promedio entre los 20 y 25 kilbmetros en zonas mediterrdneas, lo que
soporta el hecho de que el riesgo, de existir, influya en las lineas de Transmision en
este entorno espacial. Es sobre esta superficie, y diferenciando por macrozona
definida, que se reportardn los andlisis de amenazas de origen climdtico, para
luego estimar los impactos y riesgos asociadas.
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Figura 2-12: Area expuesta en las lineas de Transmisién Encuentro-Lagunas y Cardones-

Polpaico con un detalle a la macrozona Norte.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-13: Area expuesta en las lineas de Transmisién Encuentro-Lagunas y Cardones-
Polpaico con un detalle a la macrozona Centro Nortel.

Fuente: Elaboracion propiaq.
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Polpaico con un detalle a la macrozona Centro Norte2.

Fuente: Elaboracion propiaq.
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Figura 2-15: Area expuesta en las lineas de Transmisién Encuentro-Lagunas y Cardones-
Polpaico con un detalle a la macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.

En términos territoriales, el area expuesta abarca el territorio de Chile continental
comprendido entre la region de Tarapacd vy la regidon de Los Metropolitana de
Santiago, para el buffer mencionado.

Cada una de las bases de datos vinculadas a esta exposicion (datos climdaticos
en distintas proyecciones, indicadores de vegetacion para modelar incendios,
enfre otfros) se cruza el conjunto de pixeles con grillas regulares donde se realizan
los andlisis de amenazas y riesgos climaticos (grilla de 5x5 km), siguiendo tanto la
metodologia general como la especifica para cada andlisis.

2.4.1 Exposicion para el riesgo fisico de ocurrencia de incendios

Como se menciond previamente en los capitulos 2.2.4 y 2.3.3, para el cdlculo de
la exposicion se utilizd la metodologia de Beverly et al. (2021). La metodologia fue
replicada en base a las instrucciones proporcionadas en el estudio citado, usando
como Landcover la capa de Zhao et al. (2016). A diferencia del estudio de Beverly
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et al (2021), en Chile las coberturas propensas a propagar incendios son distintas
a las de Canadd, es por esto por lo que, de las coberturas de Zhao et al. (2016)
entregadas por el documento de descripcion simplificada del producto
(Herndndez et al., 2016), se seleccionaron las siguientes coberturas mostradas en

la Tabla 2-4:

Tabla 2-4: Coberturas de Zhao et al. (2016) consideradas para el cdlculo de exposicion
en base la metodologia de Beverly et al. (2021).

Codigo en
Zhao et al. 2014 Coberiura Uso
110 Cultivos - Arrozales Transmite |ncgndlos, pero no es
considerada
120 Cultivos - Invernaderos Transmite |nc§ndlos, perono es
considerada
130 Cultivos - Otros Cultivos Transmite incendios, pero no es
considerada
140 Cultivos - Huerfos Transmite |nce_nd|os, pero no es
considerada
150 Cultivos - Barbechos Transmite |ncgndlos, pero no es
considerada
o1 Bosques - Nativo de Hoja Ancha Vegetacion que transmite
Primarios incendios
712 Bosques - Nativo de Hoja Ancha Vegetacion que transmite
Renovales incendios
991 Bosques - Nativo de Coniferas Vegetacion que transmite
Primarios incendios
099 Bosques - Nativo de Coniferas Vegetaciéon que transmite
Renovales incendios
231 Bosques - Mixtos Primarios Vege’roqon que fransmite
incendios
232 Bosques - Mixtos Renovales Vege’roqon que fransmite
incendios
Bosques - Plantaciones de Hoja Vegetacion que transmite
241 . .
Ancha Adultas incendios
Bosques - Plantaciones de Hoja Vegetaciéon que transmite
242 . )
Ancha Cosechas incendios
Bosques - Plantaciones de Vegetaciéon que transmite
251 , . .
Coniferas Adultas incendios
Bosques - Plantaciones de Vegetacion que transmite
252 ; . .
Coniferas Cosechas incendios
311 Pastizales - Praderas Anuales Vege‘roqon que fransmite
incendios
312 Pastizales - Praderas Perennes Vege’roqon que fransmite
incendios
320 Pastizales - Ofros Pastizales Transmite mce_ndlos, Perono es
considerada
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Codigo en
Zhao et al. 2016 Sl =2
330 Pastizales - Pastizales Aridos Transmite mce_ndlos, PEerono es
considerada
410 Matorrales - Matorrales Vege’roqon qug fransmite
incendios
Matorrales - Matorrales Vegetacion que transmite
420 . )
Arborescentes incendios
430 Matorrales - Suculentas Transmite mce_ndlos, pero nNo es
considerada
Matorrales - Plantacion de Transmite incendios, pero no es
440 ;
Matorrales considerada
Matorrales - Otros Matorrales Transmite incendios, pero no es
450 . :
Aridos considerada
510 Humedales - Marismas Mdscara, no transmite incendios
520 Humedales - Pantanos Mdscara, no tfransmite incendios
530 Humedales - Otros Humedales Mdscara, no transmite incendios
610 Cuerpos de agua - Lagos Mdscara, no fransmite incendios
620 Cuerpos de agua - Reservorios Mdscara, no fransmite incendios
630 Cuerpos de agua - Rios Mdscara, no fransmite incendios
640 Cuerpos de agua - Océano Mdscara, no fransmite incendios
800 Superficies Impermeables Mdscara, no fransmite incendios
920 Tierras desnudas - Salares Mdscara, no transmite incendios
920 Tierras desnudas - Suelos arenosos | Mdscara, no transmite incendios
931 Tierras desnudas - Suelos rocosos - Mdscara, no fransmite incendios
Rocas
932 Tierras desnudas - Suelos rocosos - Mdscara, no transmite incendios
Gravas
1010 Nieve Mdscara, no transmite incendios
1020 Hielo Mdscara, no transmite incendios
1210 Nubes Mdscara, no transmite incendios

Fuente: Elaboracion propia.

A contfinuacion, en la Figura 2-16, Figura 2-17 y Figura 2-18 se muestra la distribucion
de la exposicidn usada para el cdlculo del riesgo en ocurrencia de incendios en
los activos de INTERCHILE para las macrozonas Centro, CentroNorte2 y como
también para las comunidades cercanas en ambas macrozonas
respectivamente.
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Figura 2-16: Distribucion de la Exposicién a material combustible segin la metodologia
de Beverly et al. (2021) en la macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-18: Distribucion de la Exposicién a material combustible segin la metodologia
de Beverly et al. (2021) en la macrozona Centro y CentroNorte2, focalizado en las
comunidades aledaias a la linea de transmisién.

Fuente: Elaboracion propia.

Con excepcidn de la zona mds al norte de la macrozona CentroNorte2 (cuadro
C.1 enla Figura 2-17) la mayor parte del drea de estudio posee una alta cantidad
de material combustible, esto principalmente a la presencia de bosque y matorral
escleréfilo, como también de praderas; las zonas con exposicion media (entre el
20 y el 50%), son principalmente dreas que transmiten el fuego (ver Tabla 2-4) y
dreas de borde de vegetacion.
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2.5 Caracterizacion de amenazas de origen climatico

2.5.1 Cambios en condiciones medias de temperaturas y precipitaciones

En agosto de 2021 se publicd el 6to Informe de Evaluacion del Cambio
Climdtico del Grupo de Trabajo | del IPCC (AR6). Las principales
conclusiones de este informe dan cuenta que (IPCC, 2021):

. Es inequivoco que la influencia humana ha calentado la atmdsfera,
el océano y la tierra. Se han producido cambios rapidos y generalizados en
la atmdsfera, el océano, la cridsfera y la bidsfera.

. La escala de los cambios recientes en todo el sistema climdatico y el
estado actual de muchos aspectos de este sistema no tienen precedentes
durante muchos siglos o miles de anos.

. La temperatura global de la superficie seguird aumentando hasta all
menos mediados de siglo en todos los escenarios de emisiones
considerados. El calentamiento global de 1,5°C y 2 °C se superard durante
el siglo XXI a menos que se produzcan reducciones profundas en el didxido
de carbono (CO2) y ofras emisiones de gases de efecto invernadero en las
préoximas décadas.

. Muchos cambios en el sistema climdtico se agrandan en relacién
directa con el aumento del calentamiento global. Estos incluyen aumentos
en la frecuencia e intensidad de los extremos cdlidos, olas de calor marinas
y fuertes precipitaciones, sequias agricolas y ecoldgicas en algunas
regiones y la proporcidon de ciclones fropicales intensos, asi como
reducciones en el hielo marino del Artico, la capa de nieve y el permafrost.

En el contexto de este nuevo informe del IPCC surgen inquietudes sobre cuales
escenarios son mads plausibles que ocurran en Chile bajo las condiciones actuales
de emisiones, en un contexto de actualizacion de los escenarios CMIP5
(provenientes del Quinto Informe de Evaluacion del IPCC o AR5) a CMIPé (sexto
informe o ARé). Estos escenarios de ARS han sido la base de trabajos como el Atlas
de Riesgo Climdtico (Pica-Téllez et al., 2020) o los planes de adaptacion para
distintos sectores que actualmente estdn en operacion o diseno en Chile. Cada
uno de estos reportes mencionados ha venido aparejado con la publicacion de
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Modelos de Circulacion General (GCM por sus siglas en inglés), los cuales son una
representacion del clima planetario en distintas escalas espaciotemporales en
base a ecuaciones que resuelven el comportamiento de la atmdsfera y el sistema
ocednico bajo distintas condiciones o forzamientos. Estos modelos que se utilizan
en distintos escenarios o experimentos se enmarcan en el Proyecto de
Infercomparacion de Modelos Acoplados (CMIP por sus siglas en inglés), la cual es
una iniciativa que, a través de grupos de investigaciéon internacionales, analiza y
valida los GCM’s desarrollados por los distintos centros de investigacion alrededor
del mundo.

En este sentido, para la linea de trasmision expuesta de INTERCHILE, es que existe
una amenaza vinculada a los cambios de condiciones medias en los regimenes
de precipitacion y temperatura hacia el futuro, que serd evaluada en el drea
expuesta en todos los modelos seleccionados por macrozona para el escenario
SSP5-8.5.

Cambios en precipitacion

Existe variacidn entre macrozonas respecto de los cambios esperados en
precipitacion para el promedio de modelos comparando el periodo histérico
(1985-2019) y los periodos futuros (2020-2040, 2040-2060, 2080-2100), con una
variabilidad también entre modelos sobre todo en la macrozona Norte.

Tabla 2-5: Cambio a futuro en la precipitacion anual (%) por macrozona y periodos

futuros.
Norte CentroNorte1 | CenitroNorte2 Centro
2020-2040 53 -27 -20 -3
2040-2060 1 -7 -12 -13
2080-2100 -4 -12 -29 -29

Fuente: Elaboracion propia.

Precisamente en esta macrozona los modelos bajo condiciones medias prevén
aumentos de precipitacion del orden del 50% en el futuro cercano, lo que es
concordante con lo que los modelos a escala general proyectan para la zona. Sin
embargo, no presentan la misma tendencia de resultados para los periodos mds
alejados, puesto que para finales de siglo hay tanto valores de disminucion como
de aumento de la precipitacion.

En la macrozona centro, es clara la tendencia a la disminucidén de la precipitacién
hacia finales del siglo. Tanto en las macrozonas Centro Norte 1y 2 es posible notar
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una ligera tendencia a la disminucion de las precipitaciones de magnitud
constante para los diferentes periodos futuros.
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Figura 2-19: Cambio (%) en la precipitacion media anual futura (2020-2040) respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, como promedio de los modelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-20: Cambio (%) en la precipitacién media anual futura (2040-2060) respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, como promedio de los modelos.
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Figura 2-21: Cambio (%) en la precipitacién media anual futura (2080-2100) respecto del
periodo histérico en el area expuesta, como promedio de los modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Cambios en temperatura maxima diaria

Los cambios esperados en la temperatura maxima diaria entre macrozonas para
el promedio de los modelos, comparando el periodo histérico (1985-2019) vy los
periodos futuros son bastante homogéneos y consistentes al alza entre modelos,
aunqgue presenta un mayor aumento en la macrozona Norte.
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macrozona y periodos futuros.

Tabla 2-6: Cambio a futuro en la temperatura maxima (°C) de las olas de calor por

Norte CentroNorte1l | CentroNorte2 | Centro
2020-2040 0.8 0,7 0,7 0,7
2040-2060 1,7 1.5 1.5 1.5
2080-2100 4,7 3.9 3.6 3,5

Fuente: Elaboracidn propia.

Precisamente en esta macrozona (Figura 2-22
Figura 2-22: Cambio (°C) en el promedio anual de la temperatura diaria maxima futura
(2020-2040) respecto del periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los

modelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-23: Cambio (°C) en el promedio anual de la temperatura diaria maxima futura
(2040-2060) respecto del periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los

modelos.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-24: Cambio (°C) en el promedio anual de la temperatura diaria maxima futura
(2080-2100) respecto del periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los
modelos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.2 Cambios en temperaturas extremas

Como consecuencia de la emision de GEl, se espera que el cambio climdtico
repercuta en el aumento de la frecuencia de eventos de olas de calor (T > 35°C)
y una disminucion de las olas de frio (T < 0°C), lo que potencialmente puede
afectar la operaciéon de la Linea de Transmisién.
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Bajo esta premisa, y para poder caracterizar aquellos eventos de olas de calor, se
realizé en primera instancia un andlisis de variables climdaticas a partir de los
escenarios climdaticos seleccionados. En particular, se revisaron las estadisticas de
las variables de temperatura mdxima y temperatura minima, y cdmo estas puede
afectar la capacidad de trasmision potencial de la linea. Lo anterior, teniendo en
consideracion un umbral de temperatura limite superior de 35°C y un umbral
inferior de 0°C. Superado este umbral superior, aumentan las posibilidades de que
ocurra, por ejemplo, un arco eléctrico en la vegetacion, en las estructuras o en el
suelo. Ademds, se pueden favorecer las pérdidas de energia por
sobrecalentamiento, aumentar su tensidn por expansion y favorecer Ia
deformacion de aislantes, lo que a su vez puede llevar a cortocircuitos.

Respecto de temperaturas por debajo del nivel de congelacién, puede
disminuirse la eficiencia en la trasmision dada una reduccién de la conductividad
eléctrica del aire. Ademds, la acumulacion de hielo y nieve puede amentar el
peso de las lineas, aumentado su probabilidad de deformacién. Esto a su vez
puede estar relacionado al aumento de tensiones mecdnicas producto de
contracciones significativas.

No obstante, como cada linea de frasmision tiene su propio limite térmico en
funcidén del tipo de conductor que posea vy las condiciones meteorolégicas del
lugar, el emplazamiento de las torres debe tomar en cuenta los limites térmicos
correspondientes, las condiciones topogrdficas y las temperaturas mdximas vy
minimas esperadas bajo un contexto de clima histérico y futuro. Bajo esta
condicidn se espera que exista la minima distancia entre la linea y el suelo definida
segun su tension y de acuerdo con lo indicado en el Reglamento de Corrientes. Si
se supera la temperatura méxima de diseno se debe reducir la capacidad de flujo
para asegurar que la linea no se encuentre bajo esta distancia minima.

Junto con lo anterior, se encuentran en andilisis los cambios en la frecuencia de
eventos que pueden disminuir la capacidad de tfransmision. Dado que el aumento
de temperatura provoca una disminucién en la capacidad de conduccién de
energia en las lineas de transmision, con base en las proyecciones de cambios de
temperatura obtenidas, y para el drea definida como expuesta, se realizd una
estimacién de los cambios en la capacidad de transmisién del sistema, en funciéon
del nUmero esperado de dias al ano en que esto ocurre en el periodo histérico y
en el futuro.
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Los resultados de cambios en la frecuencia de ocurrencia de olas de calor se
muestran enfre la Figura 2-25 y la Figura 2-27, para los diferentes periodos futuros.
Es posible notar que el mayor aumento en frecuencia se da en la macrozona
norte, con aumento de casi 100 dias con temperatura igual o superior a 35°C.
También se puede notar que, para finales de siglo, hay un aumento en la
frecuencia de olas de calor en el framo de la linea de tfransmision que llega a la
ciudad de Santiago.

Tabla 2-7: Cambio a futuro en la intensidad (°C) de las olas de calor por macrozona y
periodos futuros.

Norte CeniroNortel | CentroNorte2 | Centro
2020-2040 1,0 0,9 1,0 1.1
2040-2060 1,9 1,9 2,2 2,1
2080-2100 5.0 4,3 4,4 4,4

Tabla 2-8: Cambio a futuro en la frecuencia (dias al aiio) de las olas de calor por

Fuente: Elaboracion propia.

macrozona y periodos futuros.

Norte CeniroNortel | CentroNorte2 | Centro
2020-2040 3 0 0 0
2040-2060 11 0 0 1
2080-2100 96 1 0 6

Fuente: Elaboracion propia.

Es posible notar que en la zona CentroNorte 1 y 2, a pesar de aumentar la
tfemperatura, no presenta un cambio en la frecuencia de las olas de calor. Por el
confrario, en la zona Norte, con similar aumento en grados de la temperatura, la
frecuencia de las ocurrencias de las olas de calor a futuro serd mucho mayor.
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Figura 2-25: Cambio futuro (2020-2040) en la frecuencia de olas de calor respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los modelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-26: Cambio futuro (2040-2060) en la frecuencia de olas de calor respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los modelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-27: Cambio futuro (2080-2100) en la frecuencia de olas de calor respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

Por otra parte, los resultados de cambio en frecuencia de olas de frio, es decir,
dias en que la temperatura minima es igual o inferior a los 0°C, presenta una
disminucion general en todas las macrozonas, pero con mayor intensidad en la
macrozona norte y en la regidn metropolitana. Esto corresponde con el aumento
en la frecuencia de las olas de calor, lo que concuerda con los prondsticos
generales de aumento consistente de la temperatura bajo el escenario SSP5-8.5.
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En la Tabla 2-9 y Tabla 2-10 se muestran los valores promedios por macrozona 'y por
periodo tanto en la intensidad (cudnto menos frias son las olas de frio en el futuro
que en el pasado) en como en la frecuencia, en dias por ano.

Tabla 2-9: Cambio a futuro en la intensidad (°C) de las olas de frio por macrozona y
periodos futuros.

Norte CentroNorte1 | CeniroNorte2 Centro
2020-2040 0,9 0,7 0,6 0,6
2040-2060 1.9 1,8 1.5 1,0
2080-2100 52 4,2 3,4 2,6

Tabla 2-10: Cambio a futuro en la frecuencia (dias al aio) de las olas de frio por

Fuente: Elaboracion propia.

macrozona y periodos futuros.

Norte CentroNorte1 | CentroNorte2 Centro
2020-2040 -3 0 0 -3
2040-2060 -4 0 0 -4
2080-2100 -5 -1 0 -7

Fuente: Elaboracion propia.

Es posible notar que en la zona CentroNorte 1 y 2, a pesar de aumentar la
temperatura, no presenta un cambio en la frecuencia de las olas de frio. Por el
conftrario, en la zona Centro, con menor aumento en grados de la temperatura,
la frecuencia de las ocurrencias de las olas de frio a futuro serd mayor.
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Figura 2-28: Cambio futuro (2020-2040) en la frecuencia de olas de frio respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los modelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-29: Cambio futuro (2040-2060) en la frecuencia de olas de frio respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los modelos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-30: Cambio futuro (2080-2100) en la frecuencia de olas de frio respecto del
periodo histérico en el drea expuesta, promedio de los modelos.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.3 Cambios en ocurrencia de aluviones

Para caracterizar el riesgo de la infraestructura expuesta a aluviones, se estima
individualmente la ocurrencia de eventos en cada torre/subestacion identificada
por INTERCHILE. Para proyectar el nUmero de ocurrencias futuras de aluviones se
utilizan las proyecciones de precipitacion y temperatura para los 4 GCM
seleccionados por macrozona. Se determind como factor gatillante la superacion
de un valor umbral de volumen de precipitacion liquida de los eventos en
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cuestion. Los umbrales respectivos se definieron a partir de eventos histéricos
usando datos de estaciones meteoroldgicas cercanas a cada torre. Para
homologar el reporte de los resultados y hacerlos comparables, se estima la
ocurrencia de eventos gatillantes de aluviones en un periodo de 20 anos.

Teniendo en cuenta también que la metodologia propuesta no pretende explicar
en detalle las condiciones de flujo que se pueden desencadenar en cada evento,
sino que dar una medida de su magnitud con base en sus respectivas
temperaturas y precipitacion liquida, el cambio en el riesgo de la infraestructura
seleccionada se entiende como el aumento o disminucién proyectado de la
ocurrencia de eventos desencadenantes de aluviones.

Cabe senalar que para cada macrozona se presentan mapas con los cambios
medios respecto del periodo de referencia histérico (1985-2019), hacia los periodos
futuros 2020-2040 (cercano), 2040-2060 (intermedio) y 2080-2100 (lejano),
considerando los escenarios de emision SSP1-2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En las tablas
se presentan eventos aluvionales esperados a nivel individual de GCM vy su
promedio para el periodo histérico. De forma adicional, en estas se presentan
aquellas  ocurrencias  estimadas con  observaciones de las estaciones
meteoroldgicas asignadas para cada infraestructura (torre o subestacion).

En particular, es necesario mencionar que especialmente en la Macrozona Norte
del pais, los GCM tienen dificultades para representar lo que sucede a nivel
general en el climarespecto de los eventos de precipitacion. Porlo general, suelen
reportan un nuUmero de precipitaciones mucho mds elevado del que se observa
durante el periodo histérico. Por ejemplo, si se revisa en detalle las precipitaciones
de la estacion Chiu-Chiu (representativa de las torres P2-L7-247, P2-L7-317, P2-L7-
318, P2-L7-319), en el periodo histdrico seleccionado (1985-2019), se identifican 80
tormentas mayores a 1 mm, mientras que los GCMs reportan todos mds de 400
eventos para el mismo periodo tal y como presenta la Figura 2-31. A medida que
se avanza hacia el sur este fendbmeno se va atenuando y lo reportado por las
estaciones se hace mds similar a lo estimado por los GCMs. Para mantener
consistencia en los andlisis, se prioriza comparar lo reportado por los GCMs a nivel
histérico (1985-2019) respecto de los distintos escenarios y periodos futuros. Lo mds
relevante a tener en cuenta es la diferencia absoluta en el nUmero de eventos
que podrian gatillar la ocurrencia de un aluvion.
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Figura 2-31: Cantidad de eventos de precipitacion y su volumen de agua generado en
Estacion Chiu-Chiu segun registros histéricos y segin los 4GCMs seleccionados para el
periodo histérico (1985-2019) Macrozona Norte.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-11 muestra las estimaciones en base a las observaciones de estaciones
de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos modelos para la
Macrozona Norte en el periodo histérico, respectivamente bajo el escenario SSP1-
2.6. Luego, entre la Figura 2-32 y la Figura 2-34 presentan el cambio proyectado en
la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura en el espacio por periodo
entre la ventana de tiempo histérica y la futura cercana, intermedia y lejana del
promedio de los modelos para la Macrozona Norte. Finalmente, la Figura 2-35
presenta los cambios esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales para un
futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

Se puede observar que tanto para el corto como mediano plazo se proyectan
disminuciones (hasta 2 ocurrencias menos en mediano plazo), mientras que a
finales de siglo se esperan aumentos de hasta 1 evento aluvional adicional para
un periodo de 20 anos. Por lo tanto, bajo este escenario y tomando en cuenta los
3 periodos, en promedio no se proyectan cambios significativos.
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Tabla 2-11: NUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona

Norte SSP1-2.6.

MPI-
2 ACCESS- | AWI-CM- Promedio
Estructura_ID | Estacion CM2 1-1-MR CIESM ESMH:(-2- Modelos

P2-1L7-320 1,71 10,40 5,71 6,29 4,00 6,60
P2-L7-319 2,78 9,30 9,95 10,31 8,13 9,42
P2-L7-318 2,78 9,30 9,95 10,31 8,13 9,42
P2-L7-317 2,78 9,30 9,95 10,31 8,13 9,42
P2-L7-316 1,71 10,40 5,71 6,29 4,00 6,60
P2-L7-315 1,71 10,40 5,71 6,29 4,00 6,60
P2-L7-311 1,71 10,40 5,71 6,29 4,00 6,60
P2-L7-310 1,71 10,40 5,71 6,29 4,00 6,60
P2-L7-253 1,71 10,40 5,71 6,29 4,00 6,60
P2-L7-247 2,78 9,30 9,95 10,31 8,13 9,42
Encuentro 2,13 2,25 2,38 2,30 0,85 1,94

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-32: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP1-2.6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-33: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP1-2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-34: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP1-2.6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-35: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP1-2.6.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-12 presenta las estimaciones en base a las observaciones de estaciones
de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos modelos para la
Macrozona Norte en el periodo histérico, respectivamente bajo el escenario SSP2-
4.5. Luego, entre la Figura 2-36 y la Figura 2-38 se presenta el cambio proyectado
en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura en el espacio por periodo
entre la ventana de tiempo histérica y la futura cercana, intermedia y lejana del
promedio de los modelos para la Macrozona Norte. Finalmente, la Figura 2-39
presenta los cambios esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales para un
futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

A diferencia del escenario SSP1-2.6, existe una tendencia en todos los periodos a
la disminucion de la ocurrencia de eventos aluvionales. En algunas estructuras la
disminucion es relativamente homogénea y de aproximadamente un evento
menos en un periodo de 20 anos respecto de las ocurrencias histéricas. En otras,
la disminucién aumenta llegando a ser cerca de 3 eventos menos esperados
hacia finales de siglo. Cabe mencionar que, el hecho de que existan menos
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eventos esperados no significa que no vayan a ocurrir a futuro, ni tampoco
significa que sean menores las magnitudes de los eventos que puedan ocurrir en
un tiempo futuro. La Unica excepcion es la subestacion Encuentro para el corto
plazo, en que se proyecta un aumento menor, que es de hecho cercano a 0.

Tabla 2-12: NUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Norte SSP2-4.5.

MPI-

oz ACCESS- | AWI-CM- Promedio

Estructura_ID | Estacion CM2 1-1-MR CIESM ESMHL-2- Modelos
P2-L7-320 1,71 5,71 10,48 6,86 6,86 7.48
P2-L7-319 2,78 10,15 9,52 7,63 9,95 9,31
P2-L7-318 2,78 10,15 9,52 7,63 9,95 9,31
P2-L7-317 2,78 10,15 9,52 7.63 9,95 9,31
P2-L7-316 1,71 5,71 10,48 6,86 6,86 7,48
P2-L7-315 1,71 5,71 10,48 6,86 6,86 7,48
P2-L7-311 1,71 5,71 10,48 6,86 6,86 7.48
P2-L7-310 1,71 5,71 10,48 6,86 6,86 7.48
P2-L7-253 1,71 5,71 10,48 6,86 6,86 7.48
P2-L7-247 2,78 10,15 9,52 7.63 9,95 9,31
Encuentro 2,13 2,02 1,04 1,78 1,84 1,67

Fuente: Elaboracion propia.

106



437600 446500 435600 444500
A ’ L
N CA| N cz2

Bolivia
>
>

TEETO00

Argentina
T
7552000

Oceano Pacifico
=,
o

TES8000

{ mﬁgmna 3 C.1.

g Pozo Almonte

u
T
7543000

C.2.

e

"SANTIAGO

AREA DE ESTUDIO
LINEAS DE TRANSMISION
ELECTRICA DE ALTA TENSION
MACROZONA NORTE

Cambio en Nimero de Aluviones
Promedio Periodo 2021-2040 ®
Escenario SSP2-4.5
® <25
® 25..5
o -15--05
oo
o 05-15
® 15-25
® =25
NP

TE49000
L

T
TSMO000

Maria Elena

TE40000
L

T
7526000

SISTEMA DE REFERENCIA:
FROYECCION UTM HUSO 19 SUR
DATUM: WGS 84 ESCALA: 1:150.000

Lyo——

INTERCHILE

T T T
437E00 446500 435600 444500

Figura 2-36: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-37: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-38: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-39: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-13 presenta las estimaciones en base a las observaciones de estaciones
de referencia, de los 4 modelos climdticos y el promedio de estos modelos para la
Macrozona Norte en el periodo histérico, respectivamente bajo el escenario SSP5-
8.5. Luego, entre la Figura 2-40 y la Figura 2-42 se presenta el cambio proyectado
en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura en el espacio por periodo
entre la ventana de tiempo histérica y la futura cercana, intfermedia y lejana del
promedio de los modelos para la Macrozona Norte. Finalmente, |la Figura 2-43
presenta los cambios esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales para un
futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

A diferencia de los otros 2 escenarios, en este caso se proyectan aumentos en el
cambio de ocurrencia de aluviones para todos los periodos. Sorpresivamente, el
cambio es mds severo en un futuro cercano y se va haciendo mds pequeno hacia
finales de siglo. La magnitud de estos aumentos también es relevante, ya que
proyectar un aumento de 7 eventos de las caracteristicas de una remocién en
masa y/o inundacion para un periodo de 20 anos puede ser particularmente

110



critico desde el punto de vista de la acumulaciéon de erosion en las fundaciones
de las torres.

Tabla 2-13: NUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Norte SSP5-8.5.

MPI-
oz ACCESS- | AWI-CM- Promedio
Estructura_ID | Estacion CM2 1-1-MR CIESM ESMH:‘-2- Modelos

P2-L7-320 1,71 6,29 7,43 514 4,57 5,86
P2-L7-319 2,78 8,70 8,55 7.49 7.72 8,11
P2-L7-318 2,78 8,70 8,55 7.49 7.72 8,11
P2-L7-317 2,78 8,70 8,55 7,49 7,72 8,11
P2-L7-316 1,71 6,29 7.43 514 4,57 5,86
P2-L7-315 1,71 6,29 7.43 514 4,57 5,86
P2-L7-311 1,71 6,29 7.43 514 4,57 5,86
P2-L7-310 1,71 6,29 7.43 514 4,57 5,86
P2-L7-253 1,71 6,29 7.43 514 4,57 5,86
P2-L7-247 2,78 8,70 8,55 7,49 7,72 8,11
Encuentro 2,13 1,36 2,66 1,52 2,88 2,10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-40: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-41: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-42: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
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Figura 2-43: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Norte, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-14 muestra las estimaciones en base a las observaciones de estaciones
de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos modelos para la
Macrozona Centro Norte 1 en el periodo histdrico, respectivamente bajo el
escenario SSP1-2.6. Luego, entre la Figura 2-44 y la Figura 2-46 se presenta el
cambio proyectado en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura
distribuida en el espacio por periodo entre la ventana de tiempo histérica y la
futura cercana, intermedia y lejana del promedio de los modelos para la
Macrozona Centro Norte 1. Finalmente, la Figura 2-47 presenta los cambios
promedio esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales para un futuro
cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

En primer lugar, para la subestacion Nueva Cardones no se proyectan cambios
significativos en un ningun periodo, esperando una situacién similar a la de los
Ultimos anos. Por otro lado, en las torres cercanas al cauce del Rio Elqui, no se
identifica una tendencia en el tiempo, sino que cambios menores para todos los
periodos, cercanos al aumento/disminucion de 1 evento aluvional para un
periodo de 20 anos.

115



Tabla 2-14: NOUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Centro Norte 1 SSP1-2.6.

BCC- i Promedio
Estructura_ID | Estacion CSM2-MR CIESM ESA{\;-2- NESM3 Modelos
Nueva 2.29 0,57 1,14 1,14 0,57 0,86
Cardones
P1-L2-152 4,26 3,77 1,37 2,56 3,98 2,92
P1-L2-153 4,24 3,77 1,37 2,56 3,98 2,92
P1-L2-154 4,26 3,77 1,37 2,56 3,98 2,92
P1-L2-155 4,26 3,77 1,37 2,56 3,98 2,92
P1-L2-156 4,26 3,77 1,37 2,56 3,98 2,92

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-44: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP1-2.4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-45: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP1-2.4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-46: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP1-2.4.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-47: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP1-2.6.
Fuente: Elaboracion propia.

Continuando el andlisis de vulnerabilidad de Macrozona Centro Norte 1, la Tabla
2-15 presenta las estimaciones en base a las observaciones de estaciones de
referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos modelos en el
periodo histérico, bajo el escenario SSP2-4.5. Luego, la Figura 2-48, Figura 2-49 y
Figura 2-50 presentan el cambio proyectado en la ocurrencia de aluviones para
cada infraestructura distribuida en el espacio por periodo enfre la ventana de
tiempo histérica y la futura cercana, intermedia y lejana del promedio de los
modelos para la Macrozona Centro Norte 1. La Figura 2-51 presenta los cambios
promedio esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales para un futuro
cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

Para la subestacion Nueva Cardones solo se proyectan disminuciones, por lo que,
referido a la vulnerabilidad en la frecuencia de estos eventos, hay una
disminucion. De forma similar, en las torres se proyectan disminuciones para el
corto y mediano plazo relativas a cerca de un evento y en el largo plazo un leve
aumento el cual, solo si se proyecta a 100 anos significaria un evento adicional.
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Tabla 2-15: NUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Centro Norte 1 SSP2-4.5.

BCC- ol Promedio
Estructura_ID | Estacion CSM2-MR CIESM ESA:;-Z- NESM3 Modelos
Nueva 2,29 1,71 1,14 2,86 2,29 2,00
Cardones
P1-L2-152 4,26 3,34 2,46 3,35 1,66 2,70
P1-L2-153 4,26 3,34 2,46 3,35 1,66 2,70
P1-L2-154 4,26 3,34 2,46 3,35 1,66 2,70
P1-L2-155 4,26 3,34 2,46 3,35 1,66 2,70
P1-L2-156 4,26 3,34 2,46 3,35 1,66 2,70

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-48: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-49: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-50: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-51: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-16 presenta las estimaciones en base a las observaciones de estaciones
de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos modelos para la
Macrozona Centro Norte 1 en el periodo histérico, bajo el escenario SSP5-8.5.
Luego, entre la Figura 2-52 y la Figura 2-54 se presenta el cambio proyectado en
la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura distribuida en el espacio por
periodo entre la ventana de tiempo histdrica y la futura cercana, intermedia y
lejana del promedio de los modelos para la Macrozona Centro Norte 1. La Figura
2-55 presenta los cambios promedio esperados en la ocurrencia de eventos
aluvionales para un futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano
(2080-2100).

Los resultados son bastante similares a lo proyectado bajo el escenario SSP2-4.5.
Tanto en el futuro cercano como intermedio se esperan cerca de 1 evento menos
para un periodo de 20 anos y, en el futuro lejano se proyecta una condicion casi
idéntica a la actual en términos de la frecuencia de ocurrencia de estos eventos.

A grandes rasgos, considerando los cambios en el riesgo de la infraestructura
frente a aluviones como el cambio en su frecuencia proyectada de ocurrencia,
no se ven grandes cambios para la Macrozona Centro Norte 1 badjo ningun
escenario SSP. Hay una relativa consistencia en que se espera una disminucion
cercana a 1 evento para el corto y mediano plazo y una mantencién de la
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cantidad de eventos gatillantes de aluviones hacia finales de siglo respecto de la
situaciéon del periodo 1985-2019.

Tabla 2-16: NUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Centro Norte 1 SSP5-8.5.

BCC- ol Promedio

Estructura_ID | Estacion CSM2-MR CIESM ESA:-\;-2- NESM3 Modelos
Nueva |, 59 1,71 0,02 2,29 1,71 1,43

Cardones

P1-L2-152 4,26 2,77 3,00 2,95 3,08 2,95
P1-L2-153 4,26 2,77 3,00 2,95 3,08 2,95
P1-L2-154 4,26 2,77 3,00 2,95 3,08 2,95
P1-L2-155 4,26 2,77 3,00 2,95 3,08 2,95
P1-L2-156 4,26 2,77 3,00 2,95 3,08 2,95

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-52: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-53: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-54: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-55: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 1, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-17 presenta las estimaciones con base en las observaciones de
estaciones de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos
modelos para la Macrozona Centro Norte 2 en el periodo histérico, bajo el
escenario SSP1-2.6. Luego, entre la Figura 2-56 y la Figura 2-58 se presenta el
cambio proyectado en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura
distribuida en el espacio por periodo entre la ventana de tiempo histérica y la
futura cercana, intermedia y lejana del promedio de los modelos para la
Macrozona Centro Norte 2. La Figura 2-59 presenta los cambios promedio
esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales para un futuro cercano (2020-
2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

Se puede ver la ausencia de una tendencia clara tanto para las distintas
estructuras de norte a sur, como para los distintos periodos. Sin embargo, todos los
cambios son iguales o menores al aumento/disminucion de 1 evento, dando
cuenta de cierta estabilidad mds que de cambios de la ocurrencia de estos
eventos hacia el futuro.

129



Tabla 2-17: NOUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Centro Norte 2 SSP1-2.6.

BCC- Lol Promedio
Estructura_ID | Estacion CSM2-MR CIESM NESM3 ESA{\;-Z- Modelos
P1-L4-241 1,85 0,67 1,06 0,05 1,16 0,74
P1-L4-242 1,85 0,67 1,06 0,05 1,16 0,74
P1-L4-409 2,86 1,14 2,29 1,14 0,57 1,29
P1-L4-420 3,45 7,49 8,10 5,36 6,90 6,96
P1-L4-421 3,45 7,49 8,10 5,36 6,90 6,96
Nueva Pan 343 2,86 2,86 3,43 4,00 3,29
de Azucar
P1-L6-5 3,43 2,86 2,86 3,43 4,00 3.29

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-56: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP1-2.6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-57: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP1-2.6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-58: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP1-2.6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-59: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP1-2.6.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-18 presenta las estimaciones con base en las observaciones de
estaciones de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos
modelos para la Macrozona Centro Norte 2 en el periodo histérico, bajo el
escenario SSP2-4.5. Luego, entre la Figura 2-60 y la Figura 2-62 se presenta el
cambio proyectado en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura
distribuida en el espacio por periodo entre la ventana de tiempo histdrica y la
futura cercana, intermedia y lejana del promedio de los modelos para la
Macrozona Centro Norte 2. La Figura 2-63 presenta los cambios promedio
esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales para un futuro cercano (2020-
2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

Similar a lo identificado bajo el escenario SSP1-2.6, no se identifica una Unica
tendencia por periodo y estructura, aunque los cambios proyectados son iguales
0 menores a una disminucidon/aumento de 1 evento. La Unica excepcion es la
Subestaciéon Nueva Pan de azicar vy la torre P1-L6-5, ubicadas en la Quebrada
Martinez, las cuales proyectan disminuciones similares para todos los periodos
(hasta 2 eventos menos en el horizonte futuro intermedio).

134



Tabla 2-18: NUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Centro Norte 2 SSP2-4.5.

BCC- i Promedio
Estructura_ID | Estacion CSM2-MR CIESM NESM3 ESA{\;-2- Modelos
P1-L4-241 1,85 0,08 0,16 1,43 0,02 0,42
P1-L4-242 1,85 0,08 0,16 1,43 0,02 0,42
P1-L4-409 2,86 5,71 0,02 0,02 0,02 1,44
P1-L4-420 3,45 6,90 1,83 6,06 6,45 5,31
P1-L4-421 3,45 6,90 1,83 6,06 6,45 5,31
Nueva Pan 3,43 5,71 3,43 4,00 2,29 3,86
de Azucar
P1-L6-5 3,43 5,71 3,43 4,00 2,29 3.86

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-60: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP2-4.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-61: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP2-4.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-62: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP2-4.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-63: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-19 presenta las estimaciones en base a las observaciones de estaciones
de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos modelos para la
Macrozona Centro Norte 2 en el periodo histérico, bajo el escenario SSP5-8.5.
Luego, entre la Figura 2-64 y |la Figura 2-66 se presenta el cambio proyectado en
la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura distribuida en el espacio por
periodo entre la ventana de tiempo histdrica y la futura cercana, intermedia y
lejana del promedio de los modelos para la Macrozona Centro Norte 2. La Figura
2-67 presenta los cambios promedio esperados en la ocurrencia de eventos
aluvionales para un futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano
(2080-2100).

Bajo este escenario de mayor severidad en el aumento de emisiones, si se
identifica una senal permanente de disminucidn o mantencién en la cantidad de
ocurrencias de eventos gatillantes de aluviones esperados. En particular, es notoria
la disminucion proyectada al corto y largo plazo enlas torres ubicadas en el cauce
del Rio Elqui.
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Tabla 2-19: NOUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona
Centro Norte 2 SSP5-8.5.

BCC- MPI- Promedio
Estructura_ID | Estacion CSM2-MR CIESM NESM3 ESA{\;-Z- Modelos
P1-L4-241 1,85 0,85 0,57 0,02 1,16 0,65
P1-L4-242 1,85 0,85 0,57 0,02 1,16 0,65
P1-L4-409 2,86 0,02 1,14 0,57 1,14 0,72
P1-L4-420 3,45 7.91 9,30 7.43 7.07 7,93
P1-L4-421 3,45 7.91 9,30 7.43 7.07 7,93
Nueva Pan 343 2,86 4,00 3,43 2,29 3,14
de Azucar
P1-L6-5 3,43 2,86 4,00 3,43 2,29 3,14

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-64: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-65: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-66: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-67: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro Norte 2, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-20 presenta las estimaciones con base en las observaciones de
estaciones de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos
modelos para la Macrozona Centro en el periodo histérico, bajo el escenario SSP1-
2.6. Luego, enftre la Figura 2-68 y la Figura 2-70 se presenta el cambio proyectado
en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura distribuida en el espacio
por periodo entre la ventana de tiempo histérica y la futura cercana, intermedia y
lejana del promedio de los modelos para la Macrozona Centro. La Figura 2-71
presenta los cambios promedio esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales
para un futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) y lejano (2080-2100).

Tanto para el horizonte cercano e intermedio se estima una leve disminucion, la
cual, si se realiza una proyecciéon lineal, corresponderia a 1 evento aluvional
adicional en un horizonte de 50 anos. Lo mismo ocurre, pero a la inversa para el
futuro lejano, en donde se proyecta un leve aumento. Todos estos cambios se
hacen imperceptibles al considerar los rangos presentados en los distintos mapas,
pero si se pueden apreciar en la Figura 2-71.
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Tabla 2-20: NUmero de eventos aluvionales periodo historico 1985-2019 en Macrozona

Centro SSP1-2.6.
MPI- .
Estructura_ID | Estacién | ACCESS- | ACCESS- | BCC. ESM1.2- | Fromedio
- CM2 ESM1-5 CSM2-MR LR Modelos
P1-L6-745 3,05 3,19 3,08 2,90 3,10 3,07
P1-L6-746 3,05 3,19 3.08 2,90 3,10 3,07
P1-L6-747 3,05 3,19 3,08 2,90 3,10 3,07
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-48: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP1-2.6.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-69: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP1-2.6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-70: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP1-2.6.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-71: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP1-2.6.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-21 presenta las estimaciones con base en las observaciones de
estaciones de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos
modelos para la Macrozona Centro en el periodo histérico, bajo el escenario SSP2-
4.5. Luego, enftre la Figura 2-72 y la Figura 2-74 se presenta el cambio proyectado
en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura distribuida en el espacio
por periodo entre la ventana de tiempo histérica y la futura cercana, intermedia y
lejana del promedio de los modelos para la Macrozona Centro. La Figura 2-75
presenta los cambios promedio esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales
para un futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) vy lejano (2080-2100).

Se proyecta una tendencia al alza de las disminuciones de eventos, yendo desde
0,4 eventos menos por periodo en el corto plazo hasta cerca de 1 eventos menos
por periodo hacia finales de siglo, por lo que en este escenario es consistente la
disminucion del riesgo.
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Tabla 2-21: NUmero de eventos aluvionales periodo histérico 1985-2019 en Macrozona
Centro SSP2-4.5.

MPI- .
e ACCESS- | ACCESS- BCC- Promedio
Torre_ID Estacion ESM1-2-
CM2 ESM1-5 | CSM2-MR LR Modelos
P1-L6-745 3,05 3.08 3.45 2,60 2,70 2,96
P1-L6-746 3,05 3.08 3.45 2,60 2,70 2,96
P1-L6-747 3,05 3.08 3.45 2,60 2,70 2,96
Fuente: Elaboracion propia.
2?2I‘IDD 2?7I?III
~ "I:'Iquiqhg o N
s VAT : z \ ]
wE r.) :g 2 l\l /." E
:T-:Antofagasla_.'. _,//.
| — m '
'i £ Quintero
o~ g /
o ' ~ E /
= } ( S/
€ | ypCopiapd = Quillota
2 ( y
= ] N
S) W \\\
La Serena
& \'\.\
/
L
_ fparaiso 5 \,
= SANTIAGO | I P e
AREA DE ESTUDIO gl { P “l\\ s g
LINEAS DE TRANSMISION g P = N S 18
ELECTRICA DE ALTA TENSION 2 P \ N g
MACROZONA CENTRO
Cambio en Numero de Aluviones e
Promedio Periodo 2021-2040 [ /"""'“\_
Escenario SSP2-4.5 . | L
® <25 I"“uvf' * Limache
® 25 15 ]-.
0 15-05 \\\
O 05-05 ~
o 05-15 -
® 15-25 Concon : 1
® =25 |
N P2 '.
|
SISTEMA DE REFERENCIA: II"\
PROYECCION UTM HUSO 18 SUR 4
DATUM: WGS 84 ESCALA: 1:50.000 = P §
: EY g 3
W “© e “
/f
INTERCHILE 4 I
2?2‘10D 277700

Figura 2-72: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

149



272100

277700

Bolivia

Argentina

Oceano Pacifico

| ):a_raisc %
m—CANTIAGO {

AREA DE ESTUDIO
LINEAS DE TRANSMISION
ELECTRICA DE ALTA TENSION
MACROZONA CENTRO

Cambio en Nimero de Aluviones
Promedio Periodo 2041-2060
Escenario SSP2-4.5

® <25

® 25-.15
0 15--05
T 05-05
o 05-15
® 15-25
® =25

N P2

SISTEMA DE REFERENCIA:
FROYECCION UTM HUSO 19 SUR
DATUM: WGES 84 ESCALA: 1:50.000

Lyo——

INTERCHILE

BI60000
L

6355000

6349000
I

}-z
Y
i
5
\"-..
m——

Quintero

Concén

Quillota

Limache

6360000

6355000

6349000

T
272100

T
277700

Figura 2-73: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP2-4.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-74: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP2-4.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-75: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP2-4.5.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2-22 presenta las estimaciones con base en las observaciones de
estaciones de referencia, de los 4 modelos climdaticos y el promedio de estos
modelos para la Macrozona Centro en el periodo histérico, bajo el escenario SSP5-
8.5. Luego, entre las Figura 2-76 y la Figura 2-78 se presenta el cambio proyectado
en la ocurrencia de aluviones para cada infraestructura distribuida en el espacio
por periodo entre la ventana de tiempo histérica y la futura cercana, intermedia y
lejana del promedio de los modelos para la Macrozona Centro. La Figura 2-79
presenta los cambios promedio esperados en la ocurrencia de eventos aluvionales
para un futuro cercano (2020-2040), intermedio (2040-2060) vy lejano (2080-2100).

Este escenario proyecta una tendencia similar al SSP2-4.5, pero hacia finales de
siglo las disminuciones en eventos son cerca de 2 para un periodo de 20 anos. Es
decir, si para el periodo 1985-2019, los modelos estimaron la ocurrencia de cerca
de 3 eventos, hacia finales de siglo bajo el escenario SSP5-8.5, se esperaria que
ocurra solo 1 evento. Para los horizontes de corto y mediano plazo, la reduccion
es cerca de 1 evento menos.
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Tabla 2-22: NUmero de eventos aluvionales periodo histérico 1985-2019 en Macrozona

Centro SSP5-8.5.

Torre_ID

Estacion

ACCESS-
CM2

ACCESS-
ESM1-5

BCC-
CSM2-MR

MPI-
ESM1-2-
LR

Promedio
Modelos

P1-L6-745

3.05

3.14

2,46

3,57

3.38

3.14

P1-L6-746

3.05

3.14

2,46

3,57

3.38

3.14

P1-L6-747

3.05

3.14

2,46

3.57

3.38

3.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-76: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2020-2040, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-77: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2040-2060, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-78: Diferencia de aluviones esperados para periodo 2080-2100, respecto de linea
de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP5-8.5.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-79: Diferencia de aluviones esperados para periodo de 20 anos respecto de
linea de base (1985-2019) Macrozona Centro, Escenario SSP5-8.5.
Fuente: Elaboracion propia.

2.5.4 Cambios en ocurrencia de incendios

Como se presentd en los capitulos 2.2.4 y 2.3.3, para la caracterizacion de la
amenaza, se utilizd un modelo Random Forest (RF) para predecir la probabilidad
de incendios. La variable objetivo (probabilidad de incendios), fue calculada a
una precision de Tkm ya que a un tamano de voxel mds pequeno, el tamano de
la base de datos no permitia calcular el RF; a su vez, esta variable exhibe una
distribucién ‘zero-inflated’, lo que significa que hay una abundancia de ceros en
comparaciéon con los demds valores. Para manejar esta situacion, se ha
implementado una estrategia de muestreo especifica, donde se ha seleccionado
una muestra de instancias aleatorias con valores de la variable igual a uno (1), y
se ha tomado una muestra tres veces mds grande, también de manera aleatoria,
de instancias con valores iguales a cero (0). Esta técnica se utiliza con el proposito
de equilibrar el conjunto de datos y asegurar que el modelo Random Forest tenga
en cuenta adecuadamente tanto los casos en los que la variable es cero como
aquellos en los que es uno (ocurrencia de un evento de incendio). Al generar un
conjunto de datos balanceado, se busca mejorar la capacidad del modelo para
aprender patrones significativos y realizar predicciones precisas, especialmente
cuando se frata con variables zero-inflated que presentan desafios particulares en
términos de sesgo hacia ceros.
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Cuando se implementa un Random Forest, se utiliza una técnica de medicion de
desempeno llomada "Out-of-Bag" (OOB) para evaluar el rendimiento del modelo
sin la necesidad de un conjunto de prueba adicional. El conjunto de datos de
entrenamiento se divide en diferentes subconjuntos para entrenar cada darbol
individual, y cada arbol se valida utilizando las instancias que no forman parte de
suU subconjunto de entrenamiento, es decir, el Out-of-Bag (los fuera de la bolsa).
Esta evaluaciéon OOB proporciona una estimacion imparcial del rendimiento del
modelo.

La precision (Accuracy) es una métrica fundamental que mide la proporcién de
predicciones correctas realizadas por el modelo sobre el conjunto de datos total.
Es calculada dividiendo el nUmero de predicciones correctas por el total de
instancias. La precision es Util para evaluar la capacidad general del modelo para
clasificar correctamente las instancias.

Ademdads de la precision, el indice Kappa es otfra métrica importante para evaluar
la calidad del modelo. Kappa tiene en cuenta la tasa de aciertos esperada al
azar y ajusta la precisidon observada en consecuencia, tal y como se muestra en
la Figura 2-80. Proporciona una medida de la concordancia entre las predicciones
del modelo y las observaciones reales, teniendo en cuenta la posibilidad de que
los aciertos sean producto del azar. Un valor de Kappa cercano a 1 indica un buen
acuerdo entre las predicciones y las observaciones mdas alld de lo que se esperaria
por azar.

< » »

Concordancia por azar  Concordancia mas alla del azar

Figura 2-80: Representacion grdfica del indice kappa.
Fuente: Abraira, 2001.
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A contfinuacion, en la Tabla 2-23 se presentan estos tres indicadores para todos los
modelos ajustados de Random Forest.

Tabla 2-23: Estadisticos de rendimiento de los modelos de Random forest utilizados para
el cdlculo de la Amenaza - Probabilidad de incendios para el drea de estudio.

Zona Modelo SSP OOB Error | Accuracy Kappa
Centro ACCESS_CM2 SSP1-2.6 20,06% 0,79 0,40
Centro ACCESS_CM2 SSP2-4.5 19.61% 0.9 0,42
Centro ACCESS_CM2 SSP5-8.5 20,21% 0,81 0,45
Centro ACCESS_ESM1-5 SSP1-2.6 19,57% 0,8 0,42
Centro ACCESS_ESM1-5 SSP2-4.5 20,06% 0,81 0,44
Centro ACCESS_ESM1-5 SSP5-8.5 19,42% 0,81 0,43
Centro BCC_CSM2-MR SSP1-2.6 19.68% 0.8 0,43
Centro BCC_CSM2-MR SSP2-4.5 20,02% 0.8 0,43
Centro BCC_CSM2-MR SSP5-8.5 19.61% 0.8 0,42
Centro MPI-ESM1-2-LR SSP1-2.6 19,49% 0.8 0,43
Centro MPI-ESM1-2-LR SSP2-4.5 20,29% 0,81 0,44
Centro MPI-ESM1-2-LR SSP5-8.5 19,95% 0.8 0,42

CentroNorte2 BCC-CSM2-MR SSP1-2.6 23,33% 0,84 0,41
CentroNorte2 BCC-CSM2-MR SSP2-4.5 26,67% 0,81 0,28
CentroNorte2 BCC-CSM2-MR SSP5-8.5 25% 0,83 0,38
CentroNorte2 CIESM SSP1-2.6 25% 0,84 0,38
CentroNorte2 CIESM SSP2-4.5 21.67% 0,81 0,33
CentroNorte2 CIESM SSP5-8.5 23,75% 0,84 0,41
CentroNorte2 MPI-ESM1-2-LR SSP1-2.6 25,42% 0,83 0,43
CentroNorte2 MPI-ESM1-2-LR SSP2-4.5 22,92% 0.8 0,29
CentroNorte2 MPI-ESM1-2-LR SSP5-8.5 25,83% 0,81 0,3
CentroNorte2 NESM3 SSP1-2.6 24,17% 0,84 0,4
CentroNorte2 NESM3 SSP2-4.5 25,83% 0,83 0,4
CentroNorte2 NESM3 SSP5-8.5 22,50% 0,82 0,38

Fuente: Elaboracion propia.

La media del error OOB es del 19,83% para la macrozona Centro, y un 24,34% para
la macrozona CentroNorte2; el Accuracy tiene una media de 80,24% en la
macrozona Centro y de 82,45% para la macrozona CentroNorte2; finalmente, el
Kappa medio de la macrozona Centro es de 42,73% (considerado como grado
de acuerdo moderado segun Abraira (2001)) y de 36,57% (considerado como
grado de acuerdo mediano segun Abraira (2001)), para la macrozona
CentroNorte2.
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Para mostrar la capacidad de prediccion de los modelos de Random Forest
generados, presentan en las Figura 2-81 y Figura 2-82 la prediccion del periodo
historico de la media de los modelos para el SSP5-8.5 en conjunto con los incendios
en el periodo 2003-2022 se para las macrozonas Centro y CentroNorte2
respectivamente:
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Figura 2-81: Probabilidad de incendios predicha en la macrozona Centro por el modelo
RF, media de los modelos, SSP5-8.5, en conjunto con los incendios observados en el
periodo 2003-2022.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-82: Probabilidad de incendios predicha en la macrozona CentroNorte2 por el
modelo RF, media de los modelos, SSP5-8.5, en conjunto con los incendios observados en
el periodo 2003-2022.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2-83, Figura 2-84 y Figura 2-85 se muestran los cambios absolutos entre
el periodo histérico y los periodos futuros para la probabilidad de incendios en el
escenario SSP1-2.6, para la macrozona Centro, generado por las predicciones del
modelo RF.
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Figura 2-83: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media

de los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-84: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de

los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-85: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de
los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras anteriores se puede apreciar un cambio leve, paulatino y creciente
en la probabilidad de incendios para el escenario SSP1-2.6, siendo el que presenta
mayor aumento, el periodo futuro lejano (2080-2100), sobre todo en la zona
costera de la Regidon de Valparaiso, drea que posee mds registros de incendios
(ver Figura 2-81).
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A confinuacion, en la Figura 2-86, Figura 2-87 y Figura 2-88 se presentan los cambios
absolutos entre el periodo histérico y los periodos futuros para la probabilidad de
incendios en el SSP1-2.6 para la zona CentroNorte2 generada por las predicciones

del modelo RF.
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Figura 2-86: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media
de los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-87: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de
los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-88: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de
los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en los cambios absolutos de la macrozona Centro, en la macrozona
CentroNorte?2 se aprecia un aumento en la probabilidad de incendios a medida
que nos movemos por los escenarios futuros, principalmente entre La Ligua y Los
Vilos (casilla C.4 de las figuras anteriores) y entre las comunas de Andacollo,
Vicuna, Coquimbo y La Serena.
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De la misma forma, las figuras a continuacion (Figura 2-89, Figura 2-90 y Figura

2-91)muestran los mismos cambios entre periodos para el escenario SSP2-4-5.
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Figura 2-89: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media

de los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-90: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de

los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-91: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de
los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario (SSP2-4.5) se ven que los cambios absolutos en la probabilidad
de incendios son mayores a los presentados en el SSP1-2.6), siendo en el periodo
futuro lejano (2080-2100) donde el aumento es notorio en toda la macrozona
Centro, sobre todo los cambios entre 0 y 10% y con apariciones significativas de
cambios por sobre el 20% en la zona costera de la Regién de Valparaiso.
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Las figuras a continuacion (Figura 2-92, Figura 2-93 y Figura 2-94) presentan los
cambios en probabilidad de incendios en el escenario SSP2-4.5 para la macrozona

CentroNorte?2.
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Figura 2-92: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media
de los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-93: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de
los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona CeniroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-94: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de
los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

Los cambios absolutos que se observan en la Figura 2-92 muestran un aumento en
la probabilidad de incendios en zonas especificas entre La Serena y Ovalle, las
cuales se atentan en los siguientes escenarios, sin embargo, en la zona de La Ligua
Los Vilos (C.4 en la Figura 2-94) hay un aumento considerable de dreas que
aumentan su probabilidad en los periodos futuros medio (2040-2060) y lejano
(2080-2100).
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A continuacién, en la Figura 2-95, Figura 2-96 y Figura 2-97, se presentan los
cambios entre periodos para el escenario SSP5-8.5 para la macrozona Centro.
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Figura 2-95: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media
de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-94: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de
los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-97: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de
los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el periodo futuro cercano (2020-2040) el aumento es leve, siendo la zona
costera de la Regidon de Valparaiso la que muestra mds cambios, sin embargo,
tanto en el futuro medio ya se logra ver un aumento generalizando en la
macrozona. Para el futuro lejano (2080-2100), el mdas pesimista, se muestra un
cambio sustancial de la probabilidad de riesgo en toda la macrozona, siendo
relevantes los cambios por sobre un 10% y sobre un 40% una gran parte de la zona
costera de la Region de Valparaiso, especialmente en comunas como La Ligua,
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Papudo, Zapallar, Puchuncavi y Quintero, como también en las comunas mas
cercanas a la Region Metropolitana, como Quilpué, Olmué, Limache, Hijuelas,
Llay-Llay, e incluso Tiltil y Lampa que pertenece a esta ultima.

Por Ultimo, se presenta a continuacion (Figura 2-98Figura 2-95, Figura 2-99 y Figura
2-100) los cambios absolutos enfre periodos para el escenario SSP5-8.5 en la

macrozona CentroNorte?2.
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Figura 2-98: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media
de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-99: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
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los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-100: Cambios absolutos en la probabilidad de incendios predicha por el modelo
RF entre el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de
los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma que en la Figura 2-97, el periodo lejano (2080-2100) muestra un
cambio significativo en las comunas de la Regidn de Valparaiso que se extiende
a la comuna de Los Vilos de la Regidén de Coquimbo, sin embargo, en el mismo
modelo se ve solo un leve aumento en las comunas de La Serena, Coquimbo,
Andacollo y Vicuna, no asi en los periodos cercano (2020-2040) e intermedio (2040-
2060), que muestran un aumento mayor que el del periodo lejano.
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En la Figura 2-101, Figura 2-102 y Figura 2-103 se muestran los cambios en
probabilidad de incendios en los distintos periodos presentados previamente, pero
en esta oportunidad, enfocados en las Comunidades cercanas a la linea de
fransmision, para el escenario SSP1-2.6.
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Figura 2-101: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre
el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media de los
modelos, escenario SSP1-2.6, Comunidades cercanas a la linea de transmisién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-102: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre
el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de los
modelos, escenario SSP1-2.6, Comunidades cercanas a la linea de tfransmision.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-103: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre
el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de los
modelos, escenario SSP1-2.6, Comunidades cercanas a la linea de tfransmision.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya que las dreas de andlisis se solapan bastante con el andlisis anterior y al ser los
mismos resultados, no se ahondard en las comunas previamente nombradas. En
esta oportunidad cabe recalcar que el cambio de riesgo que se muestra en la
comuna de Colina es paulatino en el tiempo, y en general no supera el 10% en el
periodo lejano (2080-2100) con excepcidn de algunos pixeles, sin embargo, crece
en tamano considerablemente. Por su parte, la comuna de La Serenag,
especialmente su seccidn mds hacia el valle central se mantiene sin cambios. A
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su vez, las comunidades de Las Melosillas, La Estancilla, El Rincdn, Potrerillos, La
Quebrada y San Antonio son las que muestran mayores aumentos de probabilidad
de incendios en sus cercanias. Por su parte, en la macrozona CenfroNorte2, las
comunidades de Companias Altas, El Pendn, Quebrada Martinez y Cruz de Cana
también muestran un aumento en la probabilidad de incendios principalmente en
el periodo lejano (2080-2100).

A continuaciéon, en la Figura 2-104, Figura 2-105 y Figura 2-106 se muestran los
cambios en probabilidad de incendios en los distintos periodos presentados
previamente, pero en esta oportunidad, enfocados en las Comunidades cercanas
a la linea de transmisién, para el escenario SSP2-4.5.
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Figura 2-104: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre

el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media de los

modelos, escenario SSP2-4.5, Comunidades cercanas a la linea de fransmision.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-105: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre
el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de los
modelos, escenario SSP2-4.5, Comunidades cercanas a la linea de transmision.

Fuente: Elaboracion propia.

184



466I700

248800

Bolivia

Océano Pacifico

Argentina

AREA DE ESTUDIO
LINEAS DE TRANSMISION
ELECTRICA DE ALTA TENSION

LEYENDA
N P2 NP1
| Malia P2 _ MallaP1
® Comunidades priorizadas
@ Mallas comunidades ro analizadas
(+. Capilales regionales

Cambios abs. prob incendios,
Periodo 2081-2100 (SSP2-4.5)

<=0

0-10%
B 10-40%
B 40-100%

SISTEMA DE REFERENCIA:
PROYECCION UTM HUSO 18 SUR
DATUM: WGS 84 ESCALA: 1:1.350.000

L§o—

INTERCHILE

7861000
L

7784000

7706000
I

762?000

7550000
L

R,

CA

6792000

6714000

6636000

LORR

V‘aiparaig:l P

SANTIAGO

6382000

8305000

388500

466700

311000

Figura 2-106: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre
el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de los
modelos, escenario SSP2-4.5, Comunidades cercanas a la linea de transmision.
Fuente: Elaboracion propia.

A partir del periodo futuro medio (2040-2060), la comuna de Colina muestra un
aumento espacialmente distribuido de aumento en la probabilidad de incendios,
se suman al diagndstico las comunidades de Los Leones - Lliu Lliu y Los Laureles-El
Maqgui que muestran un aumento en la probabilidad de incendios en sus cercanias
para el periodo futuro lejano (2080-2100), sumdndose a las que se encuentran en
la costa de la Regidn de Valparaiso (Las Melosillas, La Estancilla, El Rincon,
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Pofrerillos, La Quebrada y San Antonio), como también las de El Pendn y Quebrada
Martinez en la Regiéon de Coquimbo.

Finalmente, se presentan en la Figura 2-107, Figura 2-108 y Figura 2-109 los cambios
en probabilidad de incendios en comunidades para el escenario SSP5-8.5.
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Figura 2-107: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre
el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro cercano (2020-2040), media de los
modelos, escenario SSP5-8.5, Comunidades cercanas a la linea de transmision.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-108: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre

el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro medio (2040-2060), media de los

modelos, escenario SSP5-8.5, Comunidades cercanas a la linea de transmision.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-109: Cambios en la probabilidad de incendios predicha por el modelo RF entre
el periodo histérico (1985-2019) y el periodo futuro lejano (2080-2100), media de los
modelos, escenario SSP5-8.5, Comunidades cercanas a la linea de transmision.
Fuente: Elaboracion propia.

En este escenario, se muestra nuevamente que el cambio en la macrozona Centro
es generalizado, y aumenta por sobre el 10% principalmente en la zona costera
de la Regién de Valparaiso, como también en la comuna de Colina en la Regidn
Meftropolitana. Las comunidades ubicadas en la macrozona CentroNorte2 no
muestran aumentos significativos de probabilidad de incendios, sin embargo,
todas las comunidades de la macrozona centro estdn en cercania a zonas con
aumentos significativos de probabilidad de incendios (Las Melosillas, La Estancilla,
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El Rincoén, Potrerillos, La Quebrada, Quebrada de Alvarado, La Dormida, Los
Leones — Lliu Lliu, Los Laureles — El Maqui, San Antonio y Polpaico).

2.5.5 Cambios en ocurrencia de lavado por precipitaciones

Respecto de los periodos secos, se enfiende bajo la metodologia expuesta, que
un periodo seco corresponde a un periodo de 90 o mds dias consecutivos sin
precipitaciones o con eventos con lluvias menores a 1 mm. En ese sentido, se
conté para el periodo histérico y los tres periodos futuros el largo promedio en dias,
por macrozona, de estos intervalos de tiempo.

Debe distinguirse que solo se reportan los periodos mayores a 90 dias, lo que no
implica que las lluvias ocurran en el periodo de tiempo indicado. Por ejemplo, al
considerar los periodos entre lluvias sin filfrar por los 90 dias minimo, se obtiene para
el periodo histérico en la macrozona centfro un promedio de cerca de 18 dias entre
eventos de precipitaciéon (>0 mm), mientras que si solo se consideran los periodos
mayores a 90 dias, el promedio de dias entre ellos es de casi 147 dias. Esto quiere
decir, que en promedio para el periodo histdérico, hay un promedio de 147 dias
entre eventos de precipitaciéon mayor a 1 milimetro cuando el periodo minimo es
de 90 dias.

Asi, la Tabla 2-23 muestra el nUmero medio de dias que existen con periodos con
un minimo de 90 dias en donde la precipitacion es cero o menor a un milimetro.
Como es esperable, la cantidad de dias entre eventos de precipitacion mayor a
un milimetro que superan al menos los 90 dias (periodos secos), es mayor en la
macrozona Norte, con cerca de 1.500 dias. Este valor disminuye conforme se
avanza hacia la macrozona centro, en donde el promedio de dias de periodos
secos llega a los 217,65 dias en el escenario mds severo (SSP5-8.5) en el periodo
mas lejano (2080-2100).

Respecto de los cambios esperados, es posible notar que los cambios mds severos
ocurren en la macrozona Norte y centro Norte 1 en el escenario menos severo,
con aumento de los periodos secos de 46,81 y 11,12% respectivamente, para el
periodo 2040-2060. Esto se atribuye a que en este escenario si bien las
precipitaciones no disminuyen tanto como en los escenarios mdas severos, Si
aumentan los periodos en que no llueve. Hacia el periodo mds lejano, en la
macrozona Cenfro Norte 2 en el escenario SSP1-2.6 ocurre un incremento de
24,79% respecto del periodo histérico del nUmero de dias en periodos secos.
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Finalmente, algunas de las simulaciones indican que puede haber disminuciones
de estos periodos, la mds representativa es la reduccidn de -5,67% hacia el periodo
2020-2040 en el escenario mds severo SSP5-8.5 para la macrozona norte, aunque
dado el nUmero medio de dias en ese periodo (1.226,18) esta disminucion parece
despreciable.

Tabla 2-24: Promedio de dias en que no ocurre precipitacion o esta es menor a 1 milimetro
para cuando este periodo es mayor a 90 dias, por macrozona, escenario y periodo. Se
muestra también el cambio esperado en porcentaje respecto del periodo historico.

Media periodos >90 dias pp <1mm | Cambio (%) respecto 1985-2019
Macrozona | Escenario | 20-40 40-60 80-100 20-40 40-60 80-100
Norte SSP1-2.6 1.539,83 1.556,07 1.237.79 5,90 46,81 4,89
SSP2-4.5 1.253,49 1.693,02 2.233,16 3,60 8.44 35,48
SSP5-8.5 1.226,18 1.594,40 1.587,30 -5,67 39,28 14,56
C. Norte 1 SSP1-2.6 261,57 297,16 263,70 -1,75 11,12 -1.25
SSP2-4.5 268,07 278,65 280,68 1,72 5,59 6,60
SSP5-8.5 303,91 279,50 310,01 12,34 3.50 15,33
C. Norte 2 SSP1-2.6 199,99 201,80 244,79 1,83 2,64 24,79
SSP2-4.5 199,96 200,50 204,41 1,96 2,22 4,44
SSP5-8.5 204,40 201,49 217,65 3,71 2,41 10,26
Centro SSP1-2.6 148,06 146,07 144,46 2,16 0.79 -0,28
SSP2-4.5 145,99 146,10 147,84 0,37 0.48 1,62
SSP5-8.5 145,35 148,39 147,47 -0,18 1,83 1,26

Fuente: Elaboracion propia.

En ese sentido, y con base en los resultados obtenidos, se espera que en la
macrozona norte exista un incremento en la frecuencia en que las lineas de
frasmision deben ser lavadas. En algunos casos, y si amerita, ese incremento en la
frecuencia debiera ser de cerca de un 50% mds del que actualmente se realiza.
En el resto de las macrozonas, esto es mds relativo y depende directamente de los
resultados del escenario y el periodo que se analice, habiendo resultados que no
indican una senal clara. En cualquier caso, las frecuencias actuales de lavado
pueden mantenerse.

2.6 Riesgos sobre activos de INTERCHILE

Incluidas las metodologias de andlisis de los distintos riesgos y su cdlculo, a
continuacion, se procederd a detallar la vulnerabilidad y el riesgo expresada para
cada una de las dreas de tfrabajo analizadas.
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2.6.1 Vulnerabilidad y riesgo asociado a temperaturas extremas

La vulnerabilidad en los riesgos de ocurrencia de eventos de temperaturas
extremas (olas de calor o frio) estd asociada a la sensibilidad que tiene el material
conductor de la linea de fransmision eléctrica a las altas temperaturas, puesto que
su eficacia disminuye. Lo anterior resulta en que, frente a la amenaza de
temperaturas méximas igual o superiores a 35°C, aumenta el riesgo de la LTE a ser
menos eficiente en la capacidad de transmision.

2.6.2 Vulnerabilidad y riesgo asociado a aluviones

Dado que, para el caso particular de aluviones, la exposicidon es binaria (0 si es
infraestructura que no identificd ITCL y 1 en caso contrario) y que la amenaza
equivale al riesgo segun lo explicado en la seccidon de metodologia (2.2.3), el
cambio en la ocurrencia de aluviones descrito en 2.5.3 equivale al cambio en el
riesgo de la infraestructura. Por tanto, el aumento o disminucidon del riesgo es
directamente proporcional al aumento o disminucién en la cantidad de eventos
gatillantes de aluviones descrito previamente.

2.6.3 Vulnerabilidad y riesgo asociado a incendios

La vulnerabilidad en los riesgos de ocurrencia de incendios sobre los activos de
INTERCHILE se caracteriza como la distancia de caminos, la cual fue calculada
utilizando las cartografias actualizadas de la Red Vial de Chile proporcionadas por
el Ministerio de Obras PUblicas? y el algoritmo de ArcGIS® de Distancia Euclidiana,
para luego ser promediado en cada uno de los voxels de 4 hectdreas. A
contfinuacion, en la Figura 2-110 y Figura 2-111, se detalla la distribucion de la
vulnerabilidad para las macrozonas Centro y CentfroNorte2 respectivamente.

3 Disponible en https://geoportal.cl/geoportal/catalog/31689/Red%20Vial%20Nacional
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Figura 2-110: Distribucién de la Vulnerabilidad a la ocurrencia de incendios, distancia de
caminos, macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-111: Distribucién de la Vulnerabilidad a la ocurrencia de incendios, distancia de
caminos, macrozona CentroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el cdlculo del Riesgo, tanto en los activos de INTERCHILE, como en
comunidades, se separaron Amenaza, Vulnerabilidad y Exposiciéon en 3 rangos, en
funcion de su distribucion de frecuencias en el drea de estudio. Los rangos
seleccionados coinciden con los mostrados en los mapas relacionados de
Exposicion, Amenaza de los capitulos 2.4.1 y 2.5.4, como también la vulnerabilidad
presentada anteriormente en las figuras Figura 2-110 y Figura 2-111.
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A modo de resumen se presentan estos rangos para el riesgo de ocurrencia de
incendios en los activos de INTERCHILE en la Tabla 2-25:

Tabla 2-25: Rangos que categorizan Exposicion, Amenaza y Vulnerabilidad, Riesgo de
incendios en los activos de INTERCHILE.

Rangos
Comp? ICISEE Bajo Medio Alto
riesgo
Exposicion 0 a20% 20 a 50% > 50%
Amenaza 0a10% 10 a 40% > 40%
Vulnerabilidad <= 500m entre 500 y 2.000m > 2.000m

Fuente: Elaboracion Propia.

A continuacion (Figura 2-112, Figura 2-113, Figura 2-114 y Figura 2-115), se
presentan los riesgos calculados para los cuatro periodos, histérico (1985-2019),
futuro cercano (2020-2040), futuro medio (2040-2060) y futuro lejano (2080-2100)
para el escenario SSP1-2.6 en la macrozona Centro.
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Figura 2-112: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario SSP1-2.4, macrozona

Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-113: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6,
macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-114: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6,
macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-115: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP1-2.4,
macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.

En la macrozona Centro, se observan cambios significativos, destacando una
disminucion del riesgo en las comunas de Tiltil y Lampa, ubicadas en la Regidn
Metropolitana. No obstante, persisten dreas de riesgo elevado a medida que
avanzamos en los periodos futuros. Por otro lado, las comunas de Quillota,
Concodn, Quintero y Limache experimentan un notable incremento en la cantidad
de pixeles que pasan a un nivel de riesgo alto en los periodos futuros. Asimismo, las
comunas costeras de la regidon de Valparaiso, especialmente La Ligua, Zapallar y
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Puchuncavi, también experimentan un aumento considerable en su riesgo,
aunque no alcanza la misma magnitud que en las comunas mencionadas

anteriormente.

A continuacién, en las figuras a continuacion (Figura 2-116, Figura 2-117, Figura
2-118 y Figura 2-119), se presenta el riesgo de ocurrencia de incendios en el
escenario SSP1-2.6 para la macrozona CenfroNorte?2.
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Figura 2-116: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona

CentiroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-117: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-118: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-119: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP1-2.4,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

En la macrozona CentroNorte2 se ve una tendencia del riesgo de incendios a ir
migrando paulatinamente hacia el sur, de manera consistente en los periodos
futuros, con leves disminuciones en las comunas de La Serena y Coquimbo en el
periodo del futuro cercano, que se mantienen consistentes durante el resto de los
periodos. A su vez, existe un leve aumento de riesgo en la comuna de Los Vilos,
sobre todo en la zona mds cerca de la costa.
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A continuacién, en la Figura 2-120, Figura 2-121, Figura 2-122 y Figura 2-123 se

muestra el riesgo de ocurrencia de incendios para el escenario SSP2-4.5 en la
macrozona Cenfro.
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Figura 2-120: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario $SP2-4.5, macrozona
Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-121: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5,

macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-122: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5,
macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-123: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5,
macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.

En el periodo futuro cercano (2020-2040) se ve una disminucién generalizada de
las dreas de riesgo alto en la macrozona, principalmente en las comunas de Tiltil y
Lampa hasta casi disminuir por completo en el futuro lejano (2080-2100). La
tendencia de disminucién en el futuro cercano se mantiene para el resto de la
macrozona, sin embargo, la tendencia vuelve al alza en el futuro medio (2040-
2060) y lejano (2080-2100), aumentando considerablemente el riesgo alto y medio
principalmente en las comunas de la zona costera de la Regidon de Valparaiso,
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como Vina del Mar, Quintero, Puchuncavi, y Concén, fendmeno que se repite en
menor medida en las comunas de La Ligua, Zapallar y en muy menor medida en
Papudo.

En las siguientes figuras (Figura 2-124, Figura 2-125, Figura 2-126 y Figura 2-127) se
muestra el riesgo para todos los periodos, en el escenario SSP2-4.5, para la
macrozona CentroNorte?2.
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Figura 2-124: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario $SP2-4.5, macrozona
CentiroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-125: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5,
macrozona CeniroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-126: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-127: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en el escenario SSP1-2.6, la tendencia del riesgo alto migra hacia el
sur en los escenarios futuros, pero en esta oportunidad con una tendencia
levemente mds acelerada. La comuna de Ovalle mantiene su tendencia de riesgo
alto en el drea derecha de la linea de transmision, y la comuna de los Vilos, de
tener riesgos altos y medios en la zona costera norte, migra hacia el sur, mds a la
frontera con la comuna de La Ligua.
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En las siguientes figuras (Figura 2-128, Figura 2-129, Figura 2-130 y Figura 2-131) se

presenta el riesgo de ocurrencias de incendios en el escenario SSP5-8.5 en la
macrozona Centro.
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Figura 2-128: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona
Centro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-129: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5,

macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-130: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el

periodo futuro medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5,

macrozona Centro.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-131: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5,
macrozona Centro.

Fuente: Elaboracion propia.

Aligual que en los otros modelos presentados, el riesgo alto disminuye de manera
generalizada en toda la macrozona en el periodo futuro cercano (2020-2040), en
especial en las comunas de Tiltil y Lampa, sin embargo, se ve un crecimiento del
riesgo en el periodo futuro medio (2040-2060) el cual se exacerba en el periodo
futuro lejano (2080-2100), donde la gran mayoria de la macrozona aumenta
considerablemente su riesgo alto, y se rodea de riesgo medio. A su vez, el riesgo
en las comunas de la Regidon Metropolitana mencionadas previamente vuelve a
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aumentar su riesgo de incendios, de manera menos unificada, dispersa pero
distribuida de manera medianamente uniforme.

Finalmente, en las figuras a continuacion (Figura 2-132, Figura 2-133, Figura 2-134 y
Figura 2-135) se muestra el riesgo para el escenario SSP5-8.5 para la macrozona
CentroNorte?2.
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Figura 2-132: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona
CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-133: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-134: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-135: Riesgo de ocurrencia de incendios en los activos de INTERCHILE para el
periodo futuro lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5,
macrozona CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

La tendencia que se vio en los otros SSPs presentados anteriormente se mantiene
para el periodo futuro cercano (2020-2040), con una disminucion y migracién del
riesgo hacia el sur, esta vez con una disminucion menor que lo presentado
anteriormente para la macrozona, tendencia que se mantfiene en el periodo
futuro medio, con leves cambios, como aumento de las dreas de riesgo medio en
las comunas de Vicuna y Coquimbo, y una disminucion del riesgo medio en Los
Vilos. En el futuro lejano (2080-2100) se ve una disminucion del riesgo alto y medio
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en la zona de La Serena sur, Coquimbo, Vicuna y Andacollo; como también un
aumento significativo del riesgo medio y alto en el sur de Los Vilos.

INTERCHILE, como empresa responsable de activos de transmision eléctrica,
enfrenta desafios significativos en la gestion de riesgos asociados a las secciones
que atraviesan las comunas de Coquimbo y Ovalle, asi como en la zona de Los
Vilos para la macrozona Centro Norte 2. Los mapas de riesgo indican que estas
dreas presentan un grado alto de riesgo en términos de ocurrencia de incendios
forestales, sobre todo en escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Ademds, en la macrozona
Centro, se identifican comunas con mayor riesgo, especialmente aquellas
cercanas a la zona costera, como La Ligua, Papudo, Zapallar, Puchuncavi,
Quintero y Concén. También se destacan las dreas de Nogales, La Cruz, Quillota,
Hijuelas y Limache, mds hacia el interior, cabe reiterar que en el caso del escenario
SSP5-8-5, toda esta macrozona estd en un riesgo alto de ocurrencia de incendios,
lo que puede conllevar a problemas en la continuidad de la transmision eléctrica.
En este sentido, INTERCHILE enfrenta el desafio de implementar medidas
preventivas y de gestion de riesgos especificas en estas dreas criticas,
considerando las condiciones Unicas de cada regidon y la necesidad de garantizar
la seguridad de la infraestructura eléctrica y la prevencién de posibles incendios
forestales.

La experiencia de incendios catastréficos en lugares como California y Australia
(Nueva Gales del Sur), destacan la necesidad urgente de adoptar medidas
preventivas para evitar un dano en los equipos eléctricos. Factores como la
acumulacién de cenizas de incendios anteriores, pueden comprometer la
aislacion y propiciar el arqueo en seco (dry-band arcing)(Drouin, 2021). Para evitar
esto, algunas companias realizan inspecciones y lavado de aislacion regular del
hardware aislante, sobre todo posterior a eventos de incendios, aunque este
método es intensivo en mano de obra (Drouin, 2021).

INTERCHILE, como fitular de activos de fransmision eléctrica, se encuentra
enfrentando riesgos significativos asociados a la creciente amenaza de incendios
forestales en dreas montanosas donde estdn sus lineas de tfransmision. La
incidencia de incendios es tanto regional como estacional, siendo los meses secos
y las zonas montanosas con vegetacion escasa los mds propensos a estos riesgos
(Zhicheng, 2021). Esta situacion se agrava debido a factores relacionados con el
cambio climdtico en todos los escenarios y en todos los futuros analizados.
Ademds, las lineas de transmision en estas dreas estdn expuestas a diversas
amenazas, como arcos eléctricos generados por la interacciéon de las llamas con
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los conductores que de acuerdo a los criterios de diseno para las Lineas de
Transmision (LT) de 500 kV, la temperatura maxima en el conductor serd de 60,7°C,
estando la LT a su capacidad mdxima (1700 MVA por circuito) (Consultoria
Colombiana S.A., 2013).

El riesgo de incendios en dreas montanosas no es exclusivo de Chile, como lo
demuestran experiencias similares en regiones como el sur de China, donde la
temporada seca propicia incendios que representan una proporcion significativa
de las fallas en lineas de alto voltaje. Las investigaciones realizadas por diversas
instituciones han demostrado que los incendios pueden afectar la capacidad de
aislamiento externo y las descargas en el espacio de aire en lineas de alta tensién,
lo que complica la recuperacidon del sistema eléctrico después de una
interrupcion (Zhicheng, 2021).

Frente a estos desafios, es imperativo para INTERCHILE considerar medidas
preventivas especificas, como la instalacion de sistemas de monitoreo en tiempo
real en dreas propensas a incendios y medidas de prevencion en los trazados.

2.6.4 Vulnerabilidad y riesgo asociado a lavado por precipitaciones

La vulnerabilidad del sistema viene dada por la sensibilidad del sistema a cortes
en el servicio que se atfribuyan a condiciones forzadas por el clima, en este caso,
la presencia de largos periodos de ausencia de precipitaciones.

En ese sentido, la vulnerabilidad tiene una componente binaria en aquellas zonas
en donde el tfrazado de la linea se encuentre a expuesta a periodos prolongados
de Dry spell, lo que produce directamente un evento de corte en el servicio si no
se confrola. Esto, por su parte, puede impactar en mayores costos de operacion
de sistema. Es este sentido, la vulnerabilidad en el caso de Lineas de Transmision
eléctrica puede vincularse con tres factores principales:

e La contaminacién de aisladores se da principalmente en zonas costeras
(niebla salina), zonas de contaminacién atmosférica, o zonas en donde Ias
condiciones de viento favorezcan el levantamiento de polvo.

e Fllavado de lineas es uno de los principales costos de Operaciones.

e Norte Grande y Chico, se considera que no llueve y por eso se debe lavar
con mayor frecuencia. Enrequerimientos formales no se hace referencia a
que existan sesiones de lavado en el tramo Cardones-Polpaico.
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2.7 Riesgos en comunidades de interés para INTERCHILE

2.7.1 Disponibilidad de agua en las comunidades

Diversos estudios han aportado evidencia de que el Cambio Climdatico impactard
las condiciones hidroldgicas y de uso del agua en Chile, especialmente en la zona
centro sur del pais (Demaria et al., 2013; Meza et al., 2014; Bozkurt et al., 2018).

Por lo expuesto en la seccidon de cambios esperados en condiciones medias de
temperatura y precipitacion, es esperable que existan aumentos relativos de la
precipitacién en la macrozona Norte. A su vez, se prevén cambios relativamente
neutros a disminuciones en las macrozonas Centro Norte 1y 2 y disminuciones de
precipitaciones medias anuales en macrozona Centro que son significativas.

Respecto de las temperaturas, hay evidencia de aumentos de al menos 0,7°C
hacia el periodo 2020-2040 en el escenario mds severo, o que es consistente tanto
en todos los modelos como en todas las macrozonas analizadas.

Por su parte, analizando los resultados de la homologacién del balance hidrico
nacional, se espera una disminucion en los caudales medios producto del
aumento de evapotranspiraciéon potencial (ETP, la cantidad de agua que la
atmdsfera demanda), debido a un clima cada vez mds cdlido. A su vez, se
proyectan cambios en la estacionalidad de los caudales debido al aumento de
temperatura y la menor acumulacién de nieve en cuencas nivales (Vicuna et al,
2011), lo que repercutird en la oferta de agua para la poblacion en sus distintos
usos, bajo condiciones naturales.

A nivel de riesgo, la Figura 2-136 muestra el cambio (%) en las condiciones medias
de escorrentia (disponibilidad hidrica superficial como resultado de la
precipitacién) mds Flujo Base (el caudal de agua que se mantiene de forma
continua fuera del periodo de lluvias). Esta variable combinada es un indicativo
de la oferta de agua futura, o dicho de ofra forma un indicador de disponibilidad
hidrica. Se observan, por SHAC analizado, los siguientes resultados:

e SHAC Pampa del Tamarugal (Macrozona Norte): Se prevé disminucion de la
disponibilidad hidrica superficial en magnitudes desde el -3% respecto del
periodo histérico de Balance Hidrico (1985-2015), existen disminuciones
menos marcadas e incluso celdas con aumento en la oferta hidrica hacia
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el este del SHAC, lo que puede ser concordante con el incremento relativo
de precipitaciones esperada para la zona segun los modelos.

SHAC s Freirina Bajo, Freirina Alto, Vallenar Bajo, y Vallenar Alto (Macrozona
Centro Norte 1): Se estiman disminuciones inferiores a -15% en la mayoria de
las celdas de los SHACs, sobre todo en las zonas vinculadas a las
comunidades y los servicios sanitarios rurales respectivos. No obstante, se
aprecian celdas con cambios positivos en la oferta hidrica, pero parecen
ser anomalias dentro del modelo.

SHAC’s Serena Norte, Santa Gracia, Pehvelas, Elqui Bajo, Culebrén,
Lagunillas (Macrozona Centro Norte 2): Se aprecian disminuciones severas
de oferta hidrica en todos los sectores, con excepcidon de algunas celdas
al norte de La Serena. Esto afecta a todas las comunidades de interés
vinculadas a estos sitios y a los SSR que se encuentran en la zona.

SHAC s Estero Catapilco, Estero Puchuncavi, Estero Pucaldn, Acvifero 7 -
Quillota, Acuifero 9 - Limache, TilTil, Puangue Alto (Macrozona Centro): Se
prevén disminuciones severas de al menos -12% hacia 2030-2060 respecto
del periodo histérico de Balance Hidrico (1985-2015) en todas las celdas que
caracterizan a los SHACs. Esto se vincula directamente a una disminucién
de la seguridad hidrica por concepto de agua superficial en las
comunidades de interés para INTERCHILE.
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Figura 2-136: Cambio en la escorrentia mds flujo base en Sitios Hidrogeoldgicos de
Aprovechamiento Comuin (SHAC s) vinculados a las comunidades de interés para
INTERCHILE y los Servicios Sanitarios Rurales.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.2 Disponibilidad de agua sobre actividades agricolas

Seleccion de cultivos

Considerando todas las comunas en las cuales se encuentran presentes las lineas
de fransmision, se hace una revision del VIl Censo Agropecuario y Forestal, ano
agricola 2020 - 2021 (INE, 2021) para determinar la superficie de cultivos presenten
en las comunas La Serena, Coquimbo, Ovalle, Quillota, Limache, Villa Alemana y

223



Tiltil. En la Tabla 2-26 se presentan las superficies cultivadas en las comunas antes
mencionadas. En esta tabla se puede ver que del grupo Cereales, el cultivo con
mayor superficie cultivada corresponde al maiz, para el grupo Forrajeras el cultivo
con mayor superficie es la alfalfa, para el grupo Leguminosas y tubérculos
corresponde a la papa y para el grupo Frutales corresponde al Olivo.

Tabla 2-26: Superficie total (ha) por cultivo presentes en las comunas de interés.

Tipo de cultivo Especie Supeirficie total cultivo (ha)
Cereales Maiz 90
Avena (Grano Seco) 56
Trigo Blanco 8
Cebada Cervecera 4
Oftros Cereales 40
Forrajeras Sin Clasificar 2
Alfalfa 857
Arveja Forrajera 6
Avena (Forrajera) Sola 184
Mezcla de Forrajeras 1
Otras Forrajeras Permanentes 1
Cebada Forragjera (incluye 68
silo)
Pasto Ovillo 1
Trébol Rosado 1
Centeno Forrajero 3
Maiz Para Silo 68
Leguminosas y Poroto (Grano Seco) 31
Tubérculos Oftras Leguminosas 10
Mandioca (Yuca) 7
Papa 1,229
Otras Raices y Tubérculos 2
Arveja (Grano Seco) 1
Vides para vinificacién y | Tintas 604
uvas pisqueras Blancas 1,024
Pisqueras 1,678
Frutales Clementina 92
Limonero 1,657
Naranjo 381
Palto 3,181
Papayo 63
Berries 132
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Tipo de cultivo Especie Superficie total cultivo (ha)
Chirimoyo 21
Olivo 3,344
Almendro 1,034
Mandarina 1.216
Uva de Mesa 1,669
Cerezo 178
Nogal 655
Quinta Frutal 1.9
Duraznero (Tipo Conservero) 69
Tuna 191

Fuente: INE, 2021.

En la Tabla 2-26 se encuentran marcadas en negrita los cultivos seleccionados
para su evaluacion de requerimientos hidricos en las diferentes proyecciones. A
continuacién, se presentan los supuestos de coeficiente de cultivo (Kc) asumidos
para cada cultivo seleccionado, duraciones por etapa y fecha de siembra (Tabla
2-27 y Tabla 2-28). Con esta informacién y con el valor de evapotranspiracion
potencial dado por la formula de Hargreaves, se puede calcular los cambios en
requerimientos hidricos de estos cultivos (ETc).

Tabla 2-27: Valores de coeficiente de cultivo (Kc) para frutales como Citrico, Palto y Olivo.

Mes I'('g,::?ce;;) Palto Olivo
Enero 0,75 0,75 0,55
Febrero 0,75 0,75 0,55
Marzo 0,8 0,8 0,55
Abril 0,8 0,8 0,6
Mayo 0,8 0,8 0,65
Junio 0,85 0,85 0,5
Julio 0,85 0,85 0,5
Agosto 0,85 0,85 0,65
Septiembre 0,85 0,85 0,6
Octubre 0,85 0,85 0,55
Noviembre 0.8 0,8 0,55
Diciembre 0.8 0,8 0,55

Fuente: Jara y Valenzuela (1998).
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Tabla 2-28: Pardmetros coeficiente de cultivo (Kc), duracion y fecha de siembra para
cultivos Maiz y Papa.

ParaGmetros Maiz Papa

Kc inicial 0,4 0,45

Kc desarrollo 0,8 0,75

Kc media 1,15 1,15

Kc maduracion 0,7 0,85
Duracién inicial (dias) 30 30
Duracién desarrollo (dias) 40 35
Duracion media (dias) 50 50
Duracion fin (dias) 30 25
Fecha de siembra 01 . 01 agosto

septiembre

Fuente: Jara y Valenzuela (1998), Allen et al. (2006), Inostroza et. al. (2017).

Estaciones meteoroldgicas

Se consultd

la pdgina de la Red Agrometeoroldgica

INIA

(Instituto  de

Investigaciones Agropecuarias) para revisar la informaciéon de las estaciones
meteorologicas. Se realizd un filtro, el cual corresponde a la seleccion de la
estacion en caso de contar con 5 anos o mds de informacion registrada (Tabla
2-29). Los datos fueron descargados el 5 de septiembre de 2023.

Tabla 2-29: Listado de estaciones meteorolégicas de la Red Agrometeorolégica INIA
resentes en el drea de estudio.

oz S Ano final | Seleccion
Nombre . . Elevacion | Ano inicial
iz Latitud Longitud . de de la
estacion (m) de registro . hy
registro! estacion

Aerddromo

La Florida, -29,91 -71,2 142 2018 2023 Si
enero 01 agosto 31

La Serena

Aerodromo

Torquemad -32,94 -71,47 141 2019 2023 No

q marzo 12 agosto 31

. 2013

Cachiyuyo, -29,05 70,9 950 | septiembr | 202 Si

Vallenar agosto 31
e 06

Camarico -30,69 -71,62 187 2022 2023 No
enero 01 agosto 31

Canela, 2013 julio 2023 .

Canela -31,39 7141 350 | 59 agosto 31 S

. 2018 2023

Catapilco -32,56 -71,29 81 | diciembre No

% agosto 31
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Nombre Elevaciéon | Ano inicial Afio final | Seleccién
oz Latitud Longitud . de de la
estacion (m) de registro - oz
registro! estacion
CE Huasco, 2011 2023 .
Vallenar 28,58 70,79 470 febrero 01 | agosto 31 S
Cerro
Grande, La | 29,93 71,22 513 | 2010 2023 si
agosto 06 | agosto 31
Serena
Colliguay, 2017 2023 .
Quilpué -33.16 71,15 580 agosto 06 | agosto 31 S
El Maqui, 2017 2023 .
Puchuncavi ~32.75 71,34 179 | enero 01 agosto 31 S
El Romeral, 29,75 71,25 160 2009 junio | 2023 Si
La Serena 01 agosto 31
2018
Freirina -28,51 -71,01 156 | diciembre 2023 No
i agosto 31
Gabriela .
Mistral, La 29,97 -71,08 19 | 2007 Junio | 2023 i
01 agosto 31
Serena
HL,Jen’reIouq 201 7 2023 ]
uén, -31,58 -71,6 22 | septiembr agosto 31 Si
Canela e 01 9
Liceo padre 2019 2023 julio
Jose Herde -31.39 7141 343 | marzo 12 | 30 No
. 2018 2023
Lo Pinto -33.26 -70,73 512 | diciembre No
12 agosto 31
Mincha Sur, 2013 julio 2023 ,
Canela -31.59 7142 S0 | o4 agosto 31 S
Pan de -
Azicar, -30,07 71,23 135 | 2007 junio. | 2023 si
- 0T agosto 31
Coguimbo
Punta 2013 2022
-29,35 -71,03 379 | diciembre | diciembre No
Colorada % 13
2012
Quebrada -30,49 71,49 183 | diciembre | 2023 Si
Seca 12 agosto 31
Universidad .
dela 29,91 71,24 90 | 20141vlio | 2023 Si
14 agosto 31
Serena

'Fecha de descarga de datos corresponde al 5 de septiembre de 2023.
Fuente: Red Agrometeoroldgica INIA (datos consultados el 05 de septiembre de 2023).
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En la Figura 2-137 se puede ver la serie de tiempo de la temperatura promedio a
nivel mensual de los registros de las estaciones seleccionadas (Tabla 2-29). El valor
promedio maximo se registra en la estacion CE Huasco, Vallenar con 25,1 °C en
diciembre de 2017, mientras que el valor promedio minimo se registra en la
estacion Colliguay, Quilpué con 7,9 °C en julio de 2022.

Temperatura promedio mensual
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Figura 2-137: Valor promedio mensual de las temperaturas registradas en las estaciones
seleccionadas.
Fuente: Red Agrometeoroldgica INIA (datos consultados el 05 de septiembre de 2023).

Proyecciones de evapotranspiracion

Para el cdlculo de evapotranspiracion potencial se utilizé la féormula de Hargreaves
(seccidn 2.3.2). Enla Figura 2-138 se puede ver el valor promedio anual proyectado
para cada macrozona, siendo la macrozona norte la que presenta mayor
diferencia entre el ano con menor evapotranspiracion potencial anual estimada

en comparacién con el ano con mayor evapotranspiracion potencial anual
estimada (diferencia de 309 mm).
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Evapotranspiracion potencial proyectada para el
escenario ssps85, valor promedio anual por
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Figura 2-138: Evapotranspiracion potencial segin formula de Hargreaves proyectada
para el escenario SSP5-8.5. Valor promedio anual por macrozona.
Fuente: Elaboracion propia.

Proyecciones de evapotranspiracion potencial del cultivo Olivo

A continuaciéon, se presentan los resultados de los requerimientos hidricos
proyectados para el cultivo Olivo. El detalle de este y los demds cultivos a evaluar
se presentan en Anexos.

En la Figura 2-139 se presenta la proyeccién la evapotranspiracién de cultivo
proyectada para el Olivo, como el valor promedio anual estimado, por
macrozona.
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Evapotranspiracion de cultivo de Olivo
proyectada para el escenario sspS85, valor
promedio anual por macrozonda
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Figura 2-139: Evapotranspiracion de cultivo de Olivo segun férmula de Hargreaves
proyectada para el escenario SSP5-8.5. Valor promedio anual por macrozona.
Fuente: Elaboracion propia.

De la Figura 2-140 a la Figura 2-142, se puede ver la cartografia de la diferencia
promedio anual de la evapofranspiracion para el cultivo olivo calculada para el
escenario SSP5-8.5. Se presenta la diferencia de evapotranspiracion potencial de
cultivo para el periodo futuro cercano versus el periodo histérico (Figura 2-140), en
donde los valores van de 14 a 28 mm promedio anual. Para el periodo futuro
medio versus el periodo histérico (Figura 2-141), en donde los valores van de 30 a
55 mm promedio anual. Y donde mayormente se ven diferencias, corresponde al
periodo futuro lejano versus el periodo histérico (Figura 2-142), en donde los valores
van de 75 a 142 mm promedio anual.
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Figura 2-140: Diferencia evapotranspiracion potencial del cultivo Olivo, periodo futuro
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-142: Diferencia evapotranspiracion potencial del cultivo Olivo, periodo futuro
lejano versus periodo histérico del promedio modelos.

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.3 Incendios

La vulnerabilidad en los riesgos de ocurrencia de incendios en comunidades se
caracteriza como la Interfase Urbano-Rural (WUI), en base a la metodologia de
Miranda et al. (2020).

Para el cdiculo de la WUI, a diferencia de la metodologia de Miranda, que en sus
mapas une el Intermix con la Interface, en este caso mantuvimos la clasificacion
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separada para poder, en el andlisis de riesgo, tener 3 categorias de
Vulnerabilidad.

Intermix queda definido como el drea donde las viviendas se entremezclan con
los combustibles de la zona salvaje e Interface donde las viviendas se encuentran
con los combustibles de la zona salvaje

Para el cdlculo de la cantidad de hogares, se utilizd primeramente las capas de
poblacién que entrega WorldPop, en particular el conteo de poblacion
(Population Count)4, que permite espacializar de mejor forma la distribucion
poblacional ya que el pixel de los raster es de 100m. esta capa, en especifico la
del ano 2020, fue cruzada con informacién del censo 2017 del INE, que por
comuna, tiene los datos de personas y de viviendas, que, al convertirlo en un
indice, dio por resultado la cantidad de personas por hogar, que fue utilizado
luego con la capa de conteo de poblacién. Finalmente, para los thresholds
usados para definir que es Interface y que es Intermix, se utilizaron los valores
enfregados por Miranda et al. (2020), asociados a la macrozona SNZ1.

Al igual que para el riesgo de ocurrencia de incendios, en el riesgo en
comunidades también se definieron rangos que permiten posteriormente
categorizar el riesgo, a continuacién, en la Tabla 2-30 se muestran los rangos
definidos.

Tabla 2-30: Rangos que categorizan Exposicion, Amenaza y Vulnerabilidad, Riesgo de
incendios en comunidades.

Rangos
Compfa nente del Bajo Medio Alto
riesgo
Exposicion 0 a20% 20 a 50% > 50%
Amenaza 0a10% 10 a 40% > 40%
Vulnerabilidad No WUI Intermix Interface

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, en la Figura 2-143 se muestra la distribucién de la Vulnerabilidad
para las macrozonas Centro y CentroNorte?2.

4 Disponible en: https://hub.worldpop.org/geodata/listing2id=29
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Figura 2-143: Distribucion de la Vulnerabilidad a la ocurrencia de incendios en

comunidades, macrozona Centro y CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

En las figuras a continuacion (Figura 2-144, Figura 2-145, Figura 2-146 y Figura 2-147),
se muestra el riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el

escenario SSP1-2.6 para las macrozonas Centro y CentroNorte2.
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Figura 2-144: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo
histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona Centro y

CentroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.

236



388?00 4GGI700

248800

Bolivia

Océano Racifico

Argentina

AREA DE ESTUDIO
LINEAS DE TRANSMISION
ELECTRICA DE ALTA TENSION

LEYENDA
N/ P2 A/ P1
7 MalaP2  MallaP1
¢ Comunidades priorizadas
B Mallas comunidades no analizadas
{=; Capitales regionales
Riesgo - Ocurrencia de
incendios Periodo 2021-2040,
SSP1-2.6
M Alte
Medio

I Bajo

SISTEMA DE REFERENCIA:
PROYECCION UTM HUSO 18 SUR
DATUM: WGS 84 ESCALA: 1:1.350.000

Lio——

INTERCHILE

7784000

7706000
1

762?000

7861000
>
l/‘

g o3

5
£
8
c

2

A s ~
_,f BN O = PR

.

L

P A
s | . .

WA
|
I

e
2=
1

B e
Y
2
I
|

A

6792000

6714000

SANTIAGO

6636000

6382000

8305000

T T
386900 466700

311000

Figura 2-145: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona Centro y

CentroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-14é6: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona Centro y

CentroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-147: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP1-2.6, macrozona Centro y
CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

El riesgo de ocurrencia de incendios en el periodo histérico es alto en las
comunidades de Los Leones - Lliu Lliu y Los Laureles-El Maqui, Quebrada de
Alvarado y Polpaico sobre todo porque se encuentran insertas en un gran parche
de riesgo alto, el cual no varia para los primeros dos (Los Leones - Lliu Lliu y Los
Laureles-El Maqui) y solo aumenta a medida que vemos los escenarios futuros, Las
Melosillas y La Estancilla estan cerca o sobre pixeles de riesgo alto, los cuales no
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cambian para estas dos Ultimas. Quebrada de Alvarado pierde su riesgo alto en
los periodos futuros al igual que Polpaico, quedando rodeados de riesgo bajo.

De similar forma, todas las comunidades de la macrozona norte estan rodeadas
de pixeles de riesgo alto en el periodo histérico (Companias Altas, Altovalsol, El
Romero, El Penon, Quebrada Martfinez), con excepcion de Cruz de Cana que
tiene riesgo bajo pero sus pixeles vecinos son de riesgo medio y alto, sin embargo,
con la tendencia a la migracion del riesgo alto hacia el sur en los periodos futuros,
Companias Altas pasa a tener riesgo bajo a partir del periodo futuro medio (2040-
2060) preservdndolo hasta el periodo futuro lejano (2080-2100), de la misma forma
Cruz de Cana pierde los pixeles de riesgo alto a su alrededor en los periodos futuro
medio y lejano.

En las siguientes figuras (Figura 2-148, Figura 2-149, Figura 2-150 y Figura 2-151), se
presenta el riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el escenario
SSP2-4.5 para las macrozonas Centro y CentroNorte?2.
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Figura 2-148: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo
histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona Centro y

CentroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-149: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona Centro y

CentroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-150: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona Centro y

CentroNorte2.
Fuente: Elaboracion propia.

243



388?00 4455.700 248800 326700

bl g_ A 3 o |
“@" -1 £ N
S l 4 H y
5) ) 8 s
CA | &
Lz
iy i
1 JI‘} §
¢ B
g 8 ‘ 5
3 g |
% o k l’ =
£ £ é _\Iqulqu e
3 !
4 )
;
i
)
} ]
) ¥
& &
AREA DE ESTUDIO i 5
LINEAS DE TRANSMISION 4 |
ELECTRICA DE ALTA TENSION N i
4 A JSLE il |
LEYENDA b R=hy
N/ P2 /P i g,
T Mallap2 T MallaP1 \ [ |

¢ Comunidades priorizadas { |
0 Mallas comunidades no analizacas [ | | HE

(= Capitales regionales ~ R_—
| )
]

6636000

762?000

Riesgo - Ocurrencia de E
incendios Periodo 2081-2100,
SSP2-4.5 j
4 7
m At L
Medio
Bajo §~ }
8 |

SISTEMA DE REFERENCIA: d
PROYECCION UTM HUSO 18 SUR !
DATUM: WGS 84 ESCALA: 1:1.350.000 ® 11
@

W {

INTERCHILE

6382000

8305000

, SANTIAGO
T T T
388800 466700 311000

Figura 2-151: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP2-4.5, macrozona Centro y
CentroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

Al igual que en los modelos anteriores, en la macrozona centro, las comunidades
de Los Leones - Lliu Lliv y Los Laureles-El Maqui estdn rodeadas por un extenso
parche de riesgo alto. Otras localidades con riesgo alto en sus proximidades, pero
en menor extension, son Quebrada de Alvarado, Polpaico y La Estancilla.
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En el futuro cercano, el panorama cambia: Polpaico y Quebrada de Alvarado
pasan a tener riesgo bajo. En el futuro medio (2040-2060), Quebrada de Alvarado
vuelve a estar rodeada de riesgo alto. Aunque Los Leones - Lliu Lliu mantiene un
riesgo alto en su entorno, también aparecen dareas significativas de riesgo bajo en
sus cercanias. Esta tendencia se intensifica levemente en el futuro lejano,
rodeando a Quebrada de Alvarado y Los Leones - Lliu Lliu con mas pixeles de
riesgo alto, asi como también de riesgo medio. Finalmente, aunque el riesgo de El
Rincdén es bajo en todos los escenarios, en los futuros medio vy lejano, pixeles de
riesgo alto aparecen en su vecindad.

En el periodo histérico de la macrozona CentroNorte2, todas las comunidades
(Companias Altas, Altovalsol, El Romero, El Pendn, Quebrada Martinez y Cruz de
Cana) presentan riesgo alto de incendios o se encuentran muy cerca de un
parche de alto riesgo (Cruz de Cana). En el futuro cercano (2020-2040),
Companias Altas pasan a tener riesgo bajo, aunque siempre con pixeles de riesgo
medio y bajo en las cercanias, a su vez, los pixeles de riesgo alto desaparecen en
las cercanias de Cruz de Cana. Sin embargo, en los periodos futuro medio (2040-
2060) y lejano (2080-2100), estos pixeles medios y altos disminuyen por completo,
dejando a las comunidades en riesgo bajo, con excepcidn de Quebrada
Martinez, que mantiene sus pixeles de riesgo alto y medio en el periodo futuro
medio (2040-2060), y en el futuro lejano (2080-2100) pasa a riesgo alto.

Para finalizar, se presenta a confinuacion (Figura 2-152, Figura 2-153, Figura 2-154 y
Figura 2-155) el riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el
escenario SSP5-8.5.
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Figura 2-152: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo
histérico (1985-2019) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona Centro y
CeniroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-153: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
cercano (2020-2040) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona Centro y
CeniroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-154: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
medio (2040-2060) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona Centro y
CeniroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2-155: Riesgo de ocurrencia de incendios en comunidades para el periodo futuro
lejano (2080-2100) y media de los modelos, escenario SSP5-8.5, macrozona Centro y
CeniroNorte2.

Fuente: Elaboracion propia.

En la macrozona Centro, se observa, en los resultados para el futuro cercano (2020-
2040), una disminucién general del riesgo alto y medio, especialmente en las dreas
de Tiltil y Lampa. Las comunidades cercanas a riesgos altos en este periodo son en
particular Los Laureles-El Maqui, La Estancilla y Los Leones - Lliu Lliu, sin embargo,

esta Ultima disminuye en este periodo su riesgo de alto a bajo.
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Al analizar el futuro medio (2040-2060), el escenario de riesgo alto se desplaza
hacia la zona costera de la Regidn de Valparaiso, afectando principalmente a las
comunas de Los Laureles-El Maqui, La Estancilla y El Rincdn, en donde La estancilla
sube su categoria ariesgo alto, y El Rincdn se encuentra rodeada por riesgo alto y
medio.

En cuanto al futuro lejano (2080-2100), se observa un aumento generalizado del
riesgo alto y medio. Las comunidades cercanas a la costa, como Las Melosillas, La
Estancilla, El Rincdn, Poftrerillos, y San Antonio, experimentan un considerable
aumento en su riesgo (Alto), tanto en pixeles de riesgo alto como de medio. La
Quebrada, junto con Polpaico son las Unicas comunidades que mantienen el
riesgo bajo, sin embargo, se ven rodeadas de pixeles de riesgo medio y alto.
Quebrada de Alvarado, La Dormida, Los Leones - Lliu Lliu y Los Laureles-El Maqui
también experimentan un aumento significativo en la cantidad de pixeles con
riesgo alto y medio de ocurrencia de incendios en su vecindad para este periodo.
Para finalizar, la comunidad de Polpaico aumenta también su riesgo, mostrando
pixeles distribuidos uniformemente de riesgo bajo, medio y alto a su alrededor.

Para la macrozona CentroNorte?2, todas las comunidades presentan riesgos altos
y medios en su entorno en el periodo histérico (1985-2019). En el periodo futuro
cercano (2020-2040), las comunidades de Companias Altas y Cruz de Cana
experimentan una ligera disminucion en los pixeles circundantes con riesgo medio
y alto. Esta tendencia se mantiene en el futuro medio (2040-2060). En el futuro
lejano (2080-2100), Companias Altas y Alfovalsol y Quebrada Martinez pasa a tener
un riesgo bajo, mientras que las demds comunidades (El Romero y El Penon)
conservan su tendencia.

A modo de resumen, en las siguientes tablas (Tabla 2-31, Tabla 2-32 y Tabla 2-33)se
muestran los resumenes de los riesgos en comunidades para los escenarios SSP1-
2.6, SSP2-4.5 y SSP5-8.5 respectivamente

Tabla 2-31: Riesgo de ocurrencia de incendios por comunidad, Macrozona y periodos
histérico y futuros para el escenario SSP1-2.6.

Riesgo SSP1-2.6
Macrozona Comunidad Histérico Futuro cercano | Futuro medio | Futuro lejano
Las Melosillas BOJC.) (Pixeles Bajo Bajo Bajo
vecinos Alto)
. Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles

Centro La Estancilla vecinos Alto) | vecinos Alto) | vecinos Alto) Alto

El Rincon Bajo Bajo Bajo Bajo

Potrerillos Bajo Bajo Bajo Bajo
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Riesgo SSP1-2.6

Macrozona Comunidad Histérico Futuro cercano | Futuro medio | Futuro lejano
La Quebrada Bajo Bajo Bajo Bajo
Quebrada de . Bajo (Pixeles

Alvarado Alfo Alfo Bajo vecinos Alto)
La Dormida Bajo Bajo Bajo Bajo
os Leones - v Alto Alto Alto Alto
Los Laureles-El Alto Alto Alto Alto
Maqui
San Antonio Bajo Bajo Bajo Bajo
. . . Bajo (Pixeles
Polpaico Alto Bajo Bajo vecinos Alto)
Companias Bajo (Pixeles . .
Altas Alto vecinos Alto) Bajo Bajo
Altovalsol Alto Alto Alto Alto
El Romero Alto Alto Alto Alto
El Pendn Alto Alto Alto Alto
CenfroNorte?2 - -
Quebrada Bajo (Pixeles
p Alto vecinos Alto y Alto Alto
Martinez .
Medio)
Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles
Cruz de Cana | vecinos Alto y Ic Bajo Bajo
. vecinos Alto)
Medio)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-32: Riesgo de ocurrencia de incendios por comunidad, Macrozona y periodos
historico y futuros para el escenario SSP2-4.5.
Riesgo SSP1-2.6

Macrozona Comunidad Histérico Futuro cercano | Futuro medio | Futuro lejano
Las Melosillas Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles
vecinos Alto) vecinos Alto) vecinos Alto) | vecinos Alto)
La Estancilla Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles
vecinos Alto) vecinos Alto) vecinos Alto) | vecinos Alto)
L . . Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles
ElRincon Bajo Bajo vecinos Alto) | vecinos Alto)
Poftrerillos Bajo Bajo Bajo Bajo
La Quebrada Bajo Bajo Bajo Bajo
Centro Quebrada de Alto Bajo Alto Alto
Alvarado
La Dormida Bajo Bajo Bajo Bajo
Los Le‘ilri‘ues -t Alto Alto Alto Alto
Los Laureles-£l Alto Alto Alto Alto
Maqui
San Antonio Bajo Bajo Bajo Bajo
Polpaico Alto Bajo Bajo Bajo
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Riesgo SSP1-2.6

Macrozona Comunidad Histérico Futuro cercano | Futuro medio | Futuro lejano
Companias Bojp (Pixeles . .
Alto vecinos Alto y Bajo Bajo
Altas .
Medio)
Altovalsol Alto Alto Alto Alto
El Romero Alto Alto Alto Alto
CentroNorte?2 El Pefdn Alto Alto Alto Alto
Quebrada Bojp (Pixeles Bojp (Pixeles
Martinez Alto vecinos .AITo y | vecinos .AITo y Alto
Medio) Medio)
Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles
Cruz de Cana | vecinos Alfoy | vecinos Alfoy Bajo Bajo
Medio) Medio)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2-33: Riesgo de ocurrencia de incendios por comunidad, Macrozona y periodos
histérico y futuros para el escenario SSP5-8.5.
Riesgo SSP1-2.4

Macrozona Comunidad Histérico Futuro cercano | Futuro medio | Futuro lejano
Las Melosillas BOJQ (Pixeles Bajo Bajo Alto
vecinos Alto)
La Estancilla | 29O (Pixeles ) Bajo (Pixeles Alto Alto
vecinos Alto) vecinos Alto)
El Rincon Bajo Bajo Bajo (Pixeles Alto
vecinos Alto)
Potrerillos Bajo Bajo Bajo Alto
. . . Bajo (Pixeles
La Quebrada Bajo Bajo Bajo vecinos Alto)
Centro Qlfl\%?sgode Alto Alto Bajo Alto
La Dormida Bajo Bajo Bajo Alto
Los Leohes - Lliv Alto Bop (Pixeles Alto Alto
Lliu vecinos Alto)
Los Laureles-El Alto Alto Alto Alto
Maqui
San Antonio Bajo Bajo Bajo Alto
Bajo (Pixeles
Polpaico Alto Bajo Bajo vecinos Alto y
Medio)
Compaias Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles
All?os Alto vecinos Altoy | vecinos Alto y Bajo
Medio) Medio)
CentroNorte2 Altovalsol Alto Alto Alto Bajo
El Romero Alto Alto Alto Alto
El Penon Alto Alto Alto Alfo

252




Riesgo SSP1-2.6

Macrozona Comunidad Histérico Futuro cercano | Futuro medio | Futuro lejano
Bajo (Pixeles
Queblrodo Alto Alto Alto vecinos Alfo y
Martinez .
Medio)
Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles Bajo (Pixeles
Cruz de Cana | vecinos Alto y veJcinos Alto) Alto vecinos Alto y
Medio) Medio)

Fuente: Elaboracion propia.

2.7.4 Efectos de la temperatura extrema sobre la salud de la poblacion

La metodologia utilizada permite estimar la proporcion del riesgo de muerte que
se atfribuye directamente a la exposicion, estableciendo como punto de partida
la temperatura de minimo riesgo de muerte, la cual corresponde a 17,2°C.

Evolucién de mortalidad atribuible a temperatura
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Figura 2-156: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona Norte.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la macrozona norte se observa un incremento en el riesgo a partir del
aumento de las temperaturas, riesgo diferenciado segun el escenario sobre el cual
se modela. Para las fres comunidades el peor escenario de cambio climdatico es
el que genera el mayor riesgo de muerte, llegando a un incremento de 10,7% para
la comunidad de Maria Elena.
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Evolucién de mortalidad atribuible a temperatura
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Figura 2-157: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona Centro
Norte 1, partel.
Fuente: Elaboracion propia.

La comunidad de Freirina y la Comunidad Indigena Chiapasse Tatatara, de la
macrozona centro Norte 1, muestran incrementos de riesgo para las temperaturas
altas, mientras que el incremento de temperaturas bajas provoca una disminucion
del riesgo de muerte. Para el caso de Freirina, el riesgo proyecto aumenta a 6,5%
para el final del periodo de estudio.
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Evolucién de mortalidad atribuible a temperatura
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Figura 2-158: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona Centro
Norte 1, parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Para las comunidades de Maitencillo y Vallenar centro, los excesos de riesgos son
concordantes con lo observado para toda la macrozona norte y la macrozona
centro norte, evidenciando un incremento de hasta un 7,6% extra para el final del
periodo en la comunidad de Vallenar Centro. Respecto a las temperaturas bajas,
al incrementar estas, se evidencia una disminucion palatina hasta alcanzar
temperaturas moderadas al final del siglo.
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Evolucién de mortalidad atribuible a temperatura
Companias Altas
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Figura 2-159: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona Centro
Norte 2, parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la macrozona centro norte 2, las comunidades de Companias Altas, El
Romero y Altovalsol muestran exceso de riesgo cercanas al 5% para el fin del
periodo con las proyecciones mds severas. Bajo los escenarios mds conservadores,
el exceso de riesgo solo sobrepasa el 2% al final del periodo.
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Evolucién de mortalidad atribuible a temperatura
Cruz de Cafia
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Figura 2-160: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona centro
Norte 2, parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.

De igual modo, para la macrozona centro Norte 2.2, el exceso de riesgo alcanza
el 5,7% para las comunidades de Quebrada Martinez y El Pendn al finalizar el
periodo de estudio, asumiendo el peor escenario proyectado. Se observa un
mayor descenso del riesgo producto a las femperaturas frias en estas
comunidades.
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Evolucién de mortalidad atribuible a temperatura
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Figura 2-161: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona Centro,
parte 1.
Fuente: Elaboracion propia.

Para la macrozona Centro, el incremento de las temperaturas bajo el peor
escenario generard un incremento moderado del riesgo, alcanzando un 3,2% de
riesgo extra para la comunidad de Las Melosillas al finalizar el periodo de estudio.
Al evaluar los escenarios conservadores, el exceso de riesgo seria equivalente a
un 1%.
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Figura 2-162: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona Centro,
parte 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Al evaluar las comunidades Los Laureles — El Maqui, Los Leones — Lliu Lliu y
Quebrada de Alvarado, también pertenecientes a la macrozona centro, se
observa un incremento equivalente a 4,6% de riesgo al finalizar el periodo y bajo
el peor escenario. Nuevamente, bajo los escenarios mds conservadores, el exceso
de riesgo pareciera ser mucho menor. No obstante, se observa una disminucion
del riesgo producto del incremento de las temperaturas bajas.
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Figura 2-163: Evolucion exceso de riesgo de muerte, comunidades macrozona Centro,
parte 3.
Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, al evaluar las Ultimas comunidades de la macrozona centro, se
observan diferencias significativas respecto al momento presente. Para Polpaico
el incremento de riesgo alcanza el 8,6% para el final del periodo bajo el escenario
mas pesimista. Si se analizan los escenarios conservadores, el incremento equivale
aun4,1%y 3,1% respectivamente. Asi mismo, se observa una disminucidon sostenida
del riesgo producto del incremento de las temperaturas bajas.
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3 RIESGOS Y OPORTUNIDADES DE TRANSICION PARA INTERCHILE

3.1 Riesgos y oportunidades

3.1.1 Reputacionales

El cambio climdtico representa un desafio global que tiene implicaciones
significativas en la agricultura y la disponibilidad de agua en muchas regiones del
mundo. La vinculacion de lineas de fransmision eléctrica con comunidades
aledanas en estas infraestructuras puede aumentar los riesgos de transicion de
reputacionales para INTERCHILE. En este estudio, respecto de este riesgo de
transicion, se han propuesto metodologias para abordar los efectos del cambio
climdtico en la agricultura y la disponibilidad de agua en las comunidades
aledanas de interés para INTERCHILE, de forma de considerar factores clave para
evaluar los riesgos de reputacién y las oportunidades para una fransicion
sostenible.

En ese senfido, y a modo de sinfesis de lo ya expuesto en la seccion 3.7, la
vinculacion al riesgo reputacional se consiste en un primer paso, en realizar un
andlisis detallado de las vulnerabilidades climaticas especificas de la regién
donde se pretende construir la linea de fransmision (seccién 2). Se deben
identificar los posibles cambios en los patrones climdaticos, como el aumento de
temperaturas, cambios en las precipitaciones y eventos climdaticos extremos, y
coémo estos afectardn a la agricultura y la disponibilidad de agua en la zona.

Una vez identificadas las vulnerabilidades climdaticas y los posibles impactos en la
agricultura y el acceso al agua, se debe realizar un mapeo de las comunidades
aledanas que podrian verse afectadas directa o indirectamente por el proyecto
de la linea de transmisidn eléctrica. Es fundamental identificar a los grupos mas
vulnerables, como agricultores, ganaderos o comunidades que dependen
directamente de fuentes de agua locales.

Ademds, se contempla un trabgjo en tereno con miembros de estas
comunidades para comprender sus preocupaciones y expectativas con respecto
al proyecto y como perciben el riesgo de fransicion de reputacion.

Finalmente, respecto de la evaluacion de medidas de adaptacion y mitigacion,
una vez que se hayan identificado las comunidades afectadas y sus
preocupaciones con base en los andilisis realizados, se deben evaluar medidas
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correspondientes para reducir los riesgos de transicion de reputacion y promover
una fransicion mds sostenible. Estas medidas podrian incluir:

Diseno de planes de manejo ambiental y social gue minimicen los impactos
negativos en la agricultura y el acceso al agua de las comunidades locales.
Implementacion de programas de responsabilidad social corporativa que
brinden beneficios tangibles a las comunidades afectadas, como
proyectos de conservacion de agua, capacitacién en prdcticas agricolas
resilientes al clima o acceso a fuentes alternativas de ingresos.

Desarrollo de estrategias de comunicaciéon transparente y efectiva para
informar a las comunidades sobre el proyecto, sus beneficios y riesgos
potenciales, y fomentar la participacion activa en el proceso de toma de
decisiones.

3.1.2 Riesgos normativos, tecnolégicos y de mercado

Clasificacion de riesgos identificados en la revision bibliografica y de experiencia
internacional

En funcién de los diferentes elementos identificados en la revision bibliogrdfica y
de experiencia internacional expuestos en la secciéon 1, se presenta un cuadro
resumen respecto de los principales riesgos y oportunidades normativos,
tecnoldgicos y de mercado asociados con el rubro de la transmision eléctrica, los
cuales surgen como necesidades para habilitar una transicidén hacia sistemas
energéticos mds sustentables.
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Tabla 3-1: Resumen identificacion y clasificacion de riesgos de transicion normativos,
tecnolégicos y de mercado.

Categoria Evento de Causas Consecuencias Probabilida
Riesgo d [baja,
media, alta]
Normativo | Modificacion De manera Este ejemplo Alta
es preliminar, el PdL supone
consideradas presenta intferrogantes
en el PdL de oportunidades respecto de
Transicién relevantes para el alternativas
Energética segmento transmisiéon posibles y de
al posicionarlo como menor

un sector habilitante
para la carbono
neutralidad. Sin
embargo, existen
aspectos que
pueden representar
eventuales riesgos a
futuro. Por ejemplo, la
PdL tiene por objetivo
explicitar las
condiciones, bajo las
cuales empresas que
posean sistemas de
fransmision, puedan
incorporar sistemas
de almacenamiento
como infraestructura
asociada a dichos
sistfemas, sin
embargo,
almacenamiento
destinado a arbitraje
de precios debe ser
incorporado a fravés
de sociedades
andénimas filiales o
coligadas, como
indica el Art.- 7 de la
LGSE.

incertfidumbre de
participacion en la
explotacion de
proyectos de
almacenamiento,
particularmente, a
fravés de una filial
o coligada en el
“segmento” de
almacenamiento.
Por otfro lado, si
bien se busca un
rol
complementario
entre Coordinador,
Comisidon y
Ministerio dentro
de este proceso,
resulta esencial
que en la practica
exista una
coordinaciéon entre
estos procesos,
que actualmente
presentan
diferencias
relevantes en sus
supuestos.
Adicionalmente,
mecanismos que
buscan un
desarrollo eficiente
de la fransmisidon
podrian tener
mayor impacto en
aquellas obras que
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Categoria Evento de Causas Consecuencias Probabilida
Riesgo d [baja,
media, alta]
presentan atrasos
o paralizaciones.
Normativo Evaluacion Para adaptar los

mulfi-valor en
procesos de
planificacion
dela
fransmision

importancia a través

aportan los sistemas
de transmisidn, y con

sistemas eléctricos a
las necesidades de
descarbonizacién, se
necesitard contar
con un sistema de
fransmision que
permita acceder a
Zonas con un
elevado potencial
renovable, sin
disminuir la seguridad
en el suministro y
garantizando siempre
que las soluciones
que se implementen
tengan como
principal objetivo
reducir los costos
sistémicos. En este
contexto, existe un
consenso
internacional y en
particular en Chile,
respecto al
importante rol que
jugardn los sistemas
de transmision en la
transicion energética.
Es por esto que, es de
esperar que 1os
procesos de
planificacion de la
fransmision en Chile
ponderen dicha

de evaluarla
multiplicidad de
beneficios que

esto aumenten el

Oportunidad para
que empresas de
transmisién
propongan o se
adjudiguen nuevas
obras de licitacion,
que respondan a
la multiplicidad de
necesidades de |os
sistemas eléctricos
del futuro,
tomando un rol
clave en el
desarrollo de la
fransiciéon
energética.

Alta
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Categoria Evento de Causas Consecuencias Probabilida
Riesgo d [baja,
media, alta]
numero de
licitaciones para el
desarrollo de nuevas
obras de transmision.
Normativo Impuestos a | En la misma linea que | Oportunidad para | Media-Alta
las emisiones la evaluacién multi- que empresas de
y metas de valor, es importante transmision
politica destacar el aporte propongan o se
publica que los sistemas de | adjudiquen nuevas
fransmisidon pueden obras de licitacion,
proveer para que busquen
disminuir las emisiones | disminuir emisiones
de gases de efecto de gases de
invernadero y su efecto
aporte al invernadero o el
cumplimiento de cumplimiento de
otras metas de metas de politica
politica publica publica, a través
como la integracién de la integracién
de un porcentaje de un mayor
determinado de volumen de
energias renovables. generacion
renovable.
Normativo | Resitricciones Debido ala Una eventual Media
de gases tipo creciente legislacién que

F

preocupacion por
contener los
impactos negativos
que diferentes
industrias generan en
el clima, la Comisidn
Europea ha
establecido metas
claras respecto al
abandono progresivo
de soluciones
tecnolégicas que
ufilicen gases tipo F,
los cuales presentan
un elevado potencial
de calentamiento
global, mucho mas
alto que el diéxido
de carbono. En el
caso particular de los

restrinja o prohiba
el uso de este fipo
de gases en la
infraestructura de
fransmision,
corresponde a un
riesgo para
empresas del
rubro. En este
senfido, las
empresas de
transmision
deberian
promover el uso de
tecnologias
alternativas con
menores impactos
al medioambiente,
de tal manera de
perfilarse con
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Categoria Evento de Causas Consecuencias Probabilida
Riesgo d [baja,
media, alta]
sistemas de ventajas
fransmision, se utiliza competitivas
SF6 como aislante en pensando en
elementos de mercados futuros.
switcheo,
fransformadores y en
algunas lineas de
transmision.
Normativo | Coordinacion Una mejor Potencial riesgo Baja-Media
entre redes coordinacién en la para empresas de
de operacién y transmisiéon, en
fransmision y planificacion entre cuanto los DERs
distribucion las redes de sean capaces de
distribucion y asumir mayores
fransmision (a fravés | responsabilidades
de un adecuado que permitan
diseno de mercado), solucionar
podria facilitar e problemas de
incentivar el ingreso congestion,
de recursos reemplazando con
energéticos esto alternativas
distribuidos (DERs) a de expansion de
los distintos transmision.
segmentos de la
industria eléctrica,
tfanfo a nivel de
fransmision como de
distribucioén.
Normativo Ajustes en La transicion desde Estos ajustes a los Alta
mercados de un mercado de la mercados
energia, energia basado en impulsardn un
SSCCy costos auditados a cambio
potencia un mercado basado importante en el
en ofertas, la paradigma

fransiciéon hacia un
mercado de SSCC
basado en costos
uniformes y la
implementacion de
un mercado de
capacidad que
premie los afributos
de suficiencia y
flexibilidad, debiese
generar mejores

tecnoldgico que
se ha considerado
hasta la fecha en
los diferentes
niveles de
mercado,
implicando un
potencial riesgo
para empresas del
sector de

fransmision, las
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Categoria Evento de Causas Consecuencias Probabilida
Riesgo d [baja,
media, alta]
senales para las cuales podrian
tecnologias que entrar a competir
serdn habilitantes fuertemente con
para lograr las metas soluciones
de descarbonizaciéon. | alternativas como
la generacién
distribuida o la
gestién de la
demanda.
Tecnolégic | Irrupciéon de La integracién de Potencial riesgo si Alta
o sistemas de generacioén es que las
almacenami renovable variable empresas de
ento a nivel en los sistemas transmisién no son
de eléctricos ha capaces de
fransmision generado diversos adaptarse y

problemas de
adecuacién
temporal y
congestiones en las
redes de transmisidon
a lo largo del mundo.
En este sentido,
tecnologias de
almacenamiento
como baterias de ion
de litio, las cuales
han presentado una
baja importante en
sus costos de
desarrollo, se perfilan
como una atractiva
alternativa para
resolver dichos
problemas. En
particular, sistemas
de almacenamiento
conectados a nivel
de transmisidon
podrian resolver
problemas de
congestion mucho
mds rdpido que
nuevas lineas de
fransmisiéon.

desarrollar
experiencia en
esta nueva
tecnologia, la cual
podria reemplazar
alternativas de
expansiéon de
lineas de
transmisiéon en
futuras licitaciones.
Por el contrario, si
es que las
empresas de
transmisiéon se
adaptan de forma
adecuada a este
nuevo paradigma
tecnoldgico, lo
anterior
corresponde a una
potencial
oportunidad de
construir ventajas
que les permitan
generar ofertas
mds competitivas
en futuras
licitaciones.
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Probabilida

electrificaciéon de
diferentes consumos,
estd generando una
transformacién no
solo enla forma en
que la electricidad es
generada, sino
también en cémo se
comercializa, se
fransporta y se
consume. En primer
lugar, una mayor
participacion de
recursos de
generaciéon
distribuida genera el
efecto directo de un

Categoria Evento de Causas Consecuencias
Riesgo d [baja,
media, alta]
Tecnolégic Mayor La electrificaciéon de Una mayor Alta
o electrificacié consumos demanda
n de energéticos, como la eléctrica por
CoNnsuMos calefaccién o la electrificaciéon de
electromovilidad, consumos
puede tener un corresponde a una
impacto relevante en | oportunidad para
la localizacién, empresas de
temporalidad y transmision, ya que
magnitud de la esto se deberia
demanda energética | materializar en los
del futuro. procesos de la
planificacion de la
transmisién a
través de un
aumento del
numero de
licitaciones para
expansiones o
proyectos nuevos.
Tecnolégic Mayor La répida expansion Una mayor Media-Alto
o presencia de de recursos integracién de
recursos energéticos recursos
distribuidos y distribuidos, tales distribuidos
digitalizacion | como la generacion representa un
de redes de distribuida, el riesgo para las
distribucion almacenamiento vy la empresas de

transmision, ya que
podrian enfregar
una alternativa
sustituta o
complementaria,
permitiendo culbrir
de forma efectiva
y en menores
plazos
necesidades de
mayor capacidad
de transmisién
asociadas
generalmente a
una congestion de
los sistemas
actuales.

menor consumao
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Categoria

Evento de
Riesgo

Causas

Consecuencias

Probabilida
d [baja,
media, alta]

eléctrico por parte
de estos clientes. En
segundo lugar, la
forma en que estos
recursos distribuidos
produzcan y
consuman energia,
permite contar con
grandes bloques de
potencia gestionable
desde el lado de la
demanda, conlo
cual se podria prestar
multiples servicios all
sistema eléctrico.

Tecnolégic
o

Irrupcion de
tecnologias
de
mejoramient
o de redes
de
transmision

En el proceso de
expansion de las
redes de transmisidon
actuales para lograr
las metas de
descarbonizacién, sin
duda existirdn
muchos desafios y
problemas de
congestion,
especialmente
relacionados con los
fiempos de
construccion de estos
proyectos. Por esta
razén, las tecnologias
de mejoramiento de
red (GETs por grid
enhancing
technologies), como
los FACTS o el
Dynamic Line Rating,
podrian contribuir de
forma significativa a
cubrir o aliviar
necesidades de
fransmision a la
espera que las
nuevas inversiones en

En este sentido, es

de esperar que

futuras versiones
de los procesos de
planificacion de la

transmision
consideren y

modelen este tipo

de tecnologias
como solucion
alternativa o

complementaria a

lineas de
fransmision,
generando una

oportunidad para
que las empresas
del rubro compitan

por adjudicarse

dichas licitaciones.

Alta
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Categoria Evento de Causas Consecuencias Probabilida
Riesgo d [baja,
media, alta]
lineas de transmision
se concreten.
Tecnolégic | Tecnologias Los sistemas de alfo El auge de este Alta
o de voltaje en corriente tipo de
fransmision confinua (HVDC) tecnologias podria
HVDC pueden ser una significar un mayor
potencial solucion numero de
para transferir licitaciones de
grandes cantidades sistemas HVDC en
de potencia sobre los procesos de
largas distancias y planificacion del
con menores futuro, porlo que
pérdidas de energia. representa una
Adicionalmente, potencial
pueden ser utilizados | oportunidad para
para transferir las empresas de
potencia entre redes transmisiéon, en
AC sin necesidad de tanto que
sincronizar sus desarrollen
frecuencias de experiencia y
operacion. conocimiento que
les permitan
enfregar ofertas
mds competitivas
en este tipo de
tecnologias.
Tecnolégic Integracién La consecuencia El despliegue del Media
o del directa de una hidrbgeno como
hidrégeno mayor integracién de nuevo vector
verde hidrégeno verde energético podria

corresponde a una
mayor demanda
eléctricay con esto
un mayor
requerimiento de
capacidad de
generacioén
renovable para suplir
esa demanda. Lo
anterior podria
significar un aumento

ser un riesgo u
oportunidad para
empresas de
fransmision,
dependiendo de
la evolucion en el
costo de las
distintas
tecnologias
involucradas en la
cadena de valor
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Categoria

Evento de
Riesgo

Causas

Consecuencias

Probabilida
d [baja,
media, alta]

importante en los
requerimientos de
capacidad de
fransmision para
mover dicha
electricidad desde
los mejores polos de
generacioén
renovable a los
puntos donde se
encuentren los
electrolizadores. No
obstante, no todos
los proyectos de
produccidén de
hidrégeno se
conectardn al
sistema eléctrico, sino
que una parte
importante podrian
ser proyectos off-grid
los cuales producirian
sU propia
electricidad cerca
del punto de
consumo, evitando
asi recargos en los
costos de la
electricidad por
cargos de
transmision. Por ofro
lado, el fransporte de
hidrégeno a través
de tuberias podria ser
un sustituto o
complemento a los
sistemas de
fransmision,
moviendo energia en
forma de hidrégeno y
luego volviendo a
generar electricidad
a través de sistemas
Gas to Power (G2P).

del hidrégeno,
versus el costo de
desarrollar
expansiones o
nuevos sistemas de
fransmision.
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Categoria Evento de Causas Consecuencias Probabilida
Riesgo d [baja,
media, alta]
Mercado Shocks de Frente a una Riesgo importante Alta
precios de los | eventual alza en los para las empresas
combustibles precios de de transmisién, ya
combustibles, lo que gue como se
en consecuencia explicd
aumentaria los costos anteriormente,
de la electricidad, se | podrian incentivar
podrian generar el autoconsumo a
incentivos para que través de
los clientes se proyectos de
muevan hacia generaciéon
esquemas de distribuida o
autoconsumo para disminuir la
disminuir sus costos. demanda
eléctrica a través
de programas de
eficiencia
energética. Lo
anterior generaria
una disminucion
en la necesidad
de nuevas
expansiones de los
sistfemas de
transmisién y con
esto reduciria las
oportunidades de
negocio para las
empresas que
participan en este
mercado.
Mercado Recesiones Una recesién Riesgo para Alta
econdmicas econdmica podria empresas
afectar de forma fransmisoras,
importante las tasas debido auna
de crecimiento de menor demanda
demanda eléctricay de energia
la integracion de eléctrica lo que
mayor generacion podria reducir las
renovable. Respecto oportunidades
al primer punto, un futuras de nuevas
menor crecimiento inversiones de
econdmico de los transmision.
paises podria
estancar los
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Categoria Evento de
Riesgo

Causas

Consecuencias

Probabilida
d [baja,
media, alta]

crecimientos de la
demanda eléctrica o
incluso reducir las
ambiciones de
electrificaciéon en
sectores como el
fransporte o la
climatizacién.
Respecto al segundo
punto, una recesién
también podria
reducir las
ambiciones de
politica publica vy las
inversiones privadas
en capacidad de
generacion
renovable variable,
volcando la atencién
nuevamente en
activos actuales de
generaciéon térmica.

Fuente: Elaboracion propia.

Adicionalmente, en la Figura 3-1 se presenta un grdfico resumen con el mapeo de
los diferentes riesgos identificados, clasificados en riesgos normativos, tecnoldgicos
y de mercado. En particular, se consideran fres niveles de probabilidad: bagjo,
media y alta, donde cadariesgo y oportunidad se clasificd en dichos niveles segun
la informacién recopilada en la revision bibliogrdfica, en conjunto con la
experiencia del equipo consultor.
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Figura 3-1: Clasificacion de riesgos de fransicion y sus probabilidades de ocurrencia.
Fuente: Elaboracion propia.

Metodologia para cuantificacién de riesgos de transicion

A partir de la identificacion de riesgos normativos, tecnoldgicos y de mercado
asociados con el rubro de la transmisiéon eléctrica en un contexto de transicion
hacia sistemas energéticos mds sustentables, resulta de interés cuantificar el
impacto que estos riesgos u oportunidades podrian tener para los actuales y
futuros activos de INTERCHILE SA, asi como también para el sistema eléctrico y su
desarrollo durante los proximos anos.

Una metodologia para cuantificar estos riesgos y oportunidades se basa en la
utilizacion de un modelo de planificacion de largo plazo, el cual permite encontrar
una solucion costo-eficiente para la evolucidon del sistema eléctrico chileno,
considerando diferentes realizaciones potenciales de escenarios futuros. Este
modelo se basa en herramientas de optimizacion y permite determinar las
expansiones de generacion y fransmision que son necesarias para cumplir la
demanda eléctrica en cada ano del horizonte evaluado, de tal manera que se
minimicen los costos de inversion y operacion del sistema eléctrico. En particular,
el modelo determina los niveles de inversidn en capacidades de generacion (MW)
de cada tecnologia de generacion en las distintas zonas del pais, asi como
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también las expansiones en capacidad de transmision que permiten transportar la
energia entre los distintos puntos del sistema. En este sentido, a partir de generar
diferentes pardmetfros de entrada para dicho modelo, que reflejen la
materializacion de riesgos y oportunidades de fransicion identificados
anteriormente, es posible cuantificar los impactos que dichos riesgos podrian
generar en las inversiones en capacidad de transmision eléctrica. Por ejemplo, a
partir de la construccidon de un escenario futuro que considere una elevada
penetraciéon de generacion distribuida, el modelo entregaria como resultado los
impactos que esto Ultimo tendria en las inversiones en nueva capacidad de
transmision.

De esta manera, el objetivo es cuantificar como la materializacion de los riesgos y
oportunidades de transicidon impactan las inversiones en capacidades de
transmision a lo largo del pais, junto con anadlizar las respectivas
complementariedades de lineas de tfransmision con otfras tecnologias alternativas,
considerando un horizonte de estudio desde el ano 2028-2040. Para cumplir con
este objetivo, se considera la siguiente metodologia:

e Construccion de Escenario “Business As Usual” (BAU): corresponde a un
escenario donde las condiciones actuales del sistema eléctrico se
mantienen, considerando una baja irrupcidn de nuevas tecnologias
producto de reducciones en costos de inversibn que no se materializan.
Para la construccidn de este escenario se considera informacion de
estudios puUblicos de largo plazo desarrollados por el Ministerio de Energia,
Comision Nacional de Energia, y el Coordinador Eléctrico Nacional. En
particular el Escenario BAU considera:

o Proyeccion baja de demanda eléctrica, producto de bajos niveles
de electrificacion.

Proyeccidon alta de costos de inversion en nuevas tecnologias.

Proyeccion media de costos de combustibles.

Bajas adopciones de generacion distribuida y gestion de demanda.

Proyeccion baja de impuestos a las emisiones.

Integracién baja del hidrogeno verde.

O O O O O

e Construccion de Escenarios Alternativos: corresponden a escenarios futuros
construidos a partir del Escenario BAU pero ademds donde se materializan
los riesgos y oportunidades de transicion identificados anteriormente, bajo
distintos niveles de materializacion. En particular, lo anterior considera los
siguientes escenarios:
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O O O O O

Mayor electrificacion de consumos.

Mayor integracién de generaciéon distribuida.

Mayor integracion de sistemas de almacenamiento.

Mayor integracién de hidrégeno verde.

Aumento del impuesto a las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Mayores costos de inversion en sistemas de fransmision producto de
normativas medioambientales mds exigentes.

Menores costos de tecnologias HVDC vy tecnologias de
mejoramiento de red.

Descarbonizacion al 2030.

Operacion Estresada de la infraestructura de Transmision.

Distintas hidrologias.

Construccion de Escenario de Transicion Energética Acelerada:
corresponde a un escenario futuro, donde los ajustes regulatorios y las
reducciones en costos de desarrollo de nuevas tecnologias se materializan
bajo el objetivo de experimentar una transicién energética acelerada. Para
la construccion de este escenario se considera informacion de estudios
pUblicos de largo plazo desarrollados por el Ministerio de Energia, Comisiéon
Nacional de Energia, y el Coordinador Eléctrico Nacional. Adicionalmente,
también considera la materializacién de los riesgos y oportunidades de
transicion con mayor probabilidad de ocurrencia. En particular este
escenario considera:

O

Proyeccion alta de demanda eléctrica producto de elevados
niveles de electrificacion.

Proyeccidon media de costos de inversion en nuevas tecnologics.
Proyeccion media de costos de combustible.

Elevada participacion de generacién distribuida y gestion de
demanda.

Proyeccion alta del impuesto a las emisiones.

Integracion media del hidrogeno verde.

Cuantificacion de impacto en infraestructura de transmisidon e inversiones en
tecnologias alternativas: a partir de los resultados obtenidos para el Escenario BAU,
los Escenarios Alternativos, y el Escenario de Transicidn Energética Acelerada, se
cuantifican los impactos a nivel de inversion en nueva capacidad de fransmision
eléctrica, calculados como las diferencias entre los resultados para cada
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Escenario Alternafivo con sus distinfos niveles de materializacion versus los
resultados obtenidos en el Escenario BAU, junto con la respectiva comparacion
entre el Escenario de Transicion Energética Acelerada vy el Escenario BAU (Figura
3-2).

Riesgos y Oportunidades
de Transicion

L4

Escenarios Alternativos

\ 4

Escenario Transicion
Energética Acelerada

Escenario BAU »  Modelo de Planificacion [«

Inversiones en
Expansion Transmision Infraestructura

Energética

Figura 3-2: Resumen metodologia de cuantificacion de riesgos y oportunidades de
fransicion.
Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que a partir del Escenario de Transicidn Energética Acelerada se
busca representar los riesgos y oportunidades normativos que no necesariomente
corresponden a un efecto a nivel de costos de inversidon y operaciéon del sistema
eléctrico, como lo son los ajustes regulatorios a los mercados eléctricos en Chile,
la coordinacion entre redes de transmision y distribucion y la evaluacién
multidimensional en procesos de planificacion de la transmisidon. Estos riesgos y/o
oportunidades se materializan en dicho escenario a través de asumir que existen
los diferentes incentivos para que se logren los objetivos de la Transicion Energética
Acelerada.

Para la planificacion del sistema eléctrico se utiliza una herramienta de
optimizacion de largo plazo, que se caracteriza por ser capaz de capturar distintas
dimensiones de flexibilidad y restricciones intfertemporales, como rampas y tiempos
minimos de encendido y apagado. Esta herramienta ha sido utilizada junto al
Ministerio de Energia y en diversas publicaciones de revistas cientificas, tales como:
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e “Evaluaciéon de la Industria de Generacion Distribuida como Motor de
Empleo y Desarrollo Econédmico Eficiente y Sustentable en Chile Post COVID-
19" para el Ministerio de Energia en 2020. Disponible en: https://isci.cl/wp-
content/uploads/2021/08/Informe-Final-Definitivo-Proyecto-ISCI-MEN-GDx-
Covid-19.pdf

e F. Verdstegui, A. Lorca, M. Negrete-Pincetic, D. Olivares. “Firewood heat
electrification impacts in the Chilean power system™. Energy Policy, Volume
144, 2020, 111702, doi: 10.1016/j.enpol.2020.111702.

e F. Verdstegui, A. Lorca, D. Olivares, M. Negrete-Pincetic. “Optimization-
Based Analysis of Decarbonization Pathways and Flexibility Requirements in
Highly Renewable Power Systems”. Energy, Volume 234, 2021, 121242, doi:
10.1016/j.energy.2021.121242.

3.2 Supuestos e Informacion de Entrada

Las simulaciones elaboradas en base a la metodologia mencionada se
construyeron a partir de los datos del repositorio elaborado para el proceso de
Planificacion Energética de Largo Plazo (PELP) por el Ministerio de Energia. Este
proceso busca proyectar la demanda y oferta energética del pais para distintos
escenarios futuros, en un horizonte de al menos 30 anos, de forma que sean
considerados en el proceso de planificacion de los sistemas de transmision
eléctrica que lleva a cabo la Comisién Nacional de Energia.

Para mantener una trazabilidad de los supuestos utilizados, para formular los
escenarios simulados se utilizan los datos publicados por el Ministerio basados en
los distinfos escenarios en los procesos quinquenales y sus correspondientes
actualizaciones de antecedentes.

Dentro de los principales datos utilizados se encuentran el portafolio de
generadores e infraestructura existentes, en plan de obras y los candidatos con sus
respectivos pardmetros, las lineas de transmision que conectan las principales
barras definidas. También estdn definidas las demandas eléctricas para cada
barra, formadas a partir de proyecciones de consumo de los principales sectores
(base, industrial, transporte) y la electrificaciéon progresiva de otros (calefaccién,
por ejemplo) y sus correspondientes perfiles asociados a doce dias representativos
(uno mensual). Ademds, se incluyen los costos de inversion para las distintas
tecnologias proyectados para cada escenario basados en distintos supuestos de
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desarrollo nacional y mundial en el horizonte de tiempo, los cuales estdn basados
en fuentes internacionales disponibles (Bloomberg New Energy Finance, NREL, U.S.
Energy Information Administration) asi como también se dispone de los costos de
los combustibles vy sus distintas trayectorias para cada escenario. Adicionalmente,
se consideran distintos escenarios de evolucion para los impuestos al carbono y el
retiro de las plantas de generacion en base a carbon.

La herramienta de optimizacién de largo plazo utilizada en este caso fue Switch.
Switch es un modelo de planificacion de sistemas de energia disenado para
abordar la fransicion hacia futuros sistemas energéticos con alta participacion de
energia renovable, aimacenamiento y otras tecnologias. Utiliza una formulacion
matemdtica que considera multiples periodos de inversion y secuencias
cronolégicas de horas, permitiendo optimizar decisiones de inversion para
infraestructura energética (generacion y almacenamiento) y fransmision
considerando cémo se usarian hora a hora en dias representativos de los anos
futuros.

Particularmente, para la inversidon el modelo utilizado permite construir capacidad
de esta infraestructura en los distintos periodos de inversion definidos. Para la
operacién del sistema, el modelo utiliza restricciones operativas que definen
variables bdsicas pero importantes para el andlisis, como la potencia despachada
por cada proyecto de generacién en cada hora, y el consumo de combustible
cuando corresponda, ademds de restricciones de rampa, diferentes para cada
tecnologia de generacion. Para la generacion renovable variable se asumieron
factores de capacidad horarios, asociados para cada proyecto, con el objetivo
de capturar el cardcter operativo del sistema dada la relevancia que esto tiene
al analizar la expansidon de la transmision.

Complementario a esto, se sabe que el sistema hidrico es muy relevante en el
sistema eléctrico nacional, por lo que para estas simulaciones se considera un
sistema hidrico que funciona en paralelo con el eléctrico, vinculdndose a fravés
del proceso de generacion de energia en generadores hidroeléctricos. El sistema
se basa en generadores y componentes que vinculan la generacion de energia
con el uso y la disponibilidad del agua.

Cabe destacar que, si bien los pardmetros de entrada para definir cada uno de
los escenarios fue elaborado en base a los disponibles en el repositorio de la PELP,
los resultados no necesariamente serdn idénticos a los obtenidos en el informe
publicado por el Ministerio de Energia, dado que algunos supuestos,
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consideraciones operacionales del sistema y métodos de modelacion no son los
mismos. Sin embargo, el modelo fue calibrado para representar el Sistema
Eléctrico Nacional de una manera similar a lo que la PELP presenta en los diversos
resultados de los escenarios, a través de la inclusidn de restricciones operativas y
requerimientos del sistema, como las restricciones de rampa de subida y bajada
mencionadas anteriormente.

3.2.1 Escenarios de Referencia: BAU y Transicion Acelerada

Los escenarios de BAU y de Transicidn Acelerada son elaborados principalmente
a partir de los datos disponibles en la PELP y del Coordinador Eléctrico Nacional,
con el objetivo de representar y modelar la evolucion del sistema eléctrico en el
horizonte de tiempo definido para este estudio, que es desde el 2028 al 2042. Los
escenarios de referencia seleccionados en este caso son construidos
considerando 8 periodos de inversion (del 2028 al 2042 con periodos intermedios
separados por dos anos), con 12 dias representativos (uno para cada mes) de 24
horas cada uno para cada periodo de inversion mencionado. La utilizacién de
dias representativos es una prdctica recomendada al desarrollar estos modelos de
largo plazo, entregando resultados mds acertados que los obtenidos a través de
bloqgues, por ejemplo (SPEC, 2023).

A grandes rasgos, la red eléctrica considerada en estas simulaciones contfiene 26
nodos y 28 lineas de fransmision, donde cada linea puede ampliarse en términos
de capacidad, mostrado en la Figura 3-3. Respecto al parque de generacién y el
almacenamiento, la capacidad inicial que se considera corresponde a la
informaciéon de la infraestructura actual, en los que se incluyen sus pardmetros
operativos, capacidad instalada, ubicacién y fecha de conexidon Figura 3-4.
Finalmente, respecto a la demanda eléctrica, se considera el perfil de carga
horaria utilizado por el CEN y es proyectado utilizando la base de datos de la PELP,
segun corresponda dependiendo del escenario (BAU o Acelerada).
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Figura 3-3: Sistema eléctrico considerado.
Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a la infraestructura energética existente en 2028, para los escenarios se
consideran tanto las plantas que actualmente se encuentran en operacion como
las que estdn en plan de obras y que seguirdn disponibles durante su vida Util hasta
el mencionado ano. Segun avanza en el horizonte de tiempo, el modelo retira la
infraestructura que cumple su vida Util, por lo que deja de considerarse dentro de
la generacion disponible. Para la capacidad candidata se utiliza la informacion
disponible en la PELP, con sus correspondientes pardmetros de inversién,
operacion y ubicacion.
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Figura 3-4: Infraestructura energética instalada predeterminada.
Fuente: Elaboracion propia.

La generacion variable para la definicion de este caso de estudio fue modelada
considerando factores de planta variables elaborados en base a la disponibilidad
horaria de los generadores renovables existentes utilizados por el CEN vy se ufilizé la
base de datos PELP para la disponibilidad horaria de generadores candidatos.

Respecto a la modelacion de la generacién hidrica, se considera que esta estd
disponible durante todo el horizonte de tiempo, asumiendo que se renueva
constantemente para poder entregar energia. En particular, en ambos escenarios
principales, la modelacion de generacién hidroeléctrica de embalse es a partir de
un sistema hidrico que funciona en paralelo con el eléctrico, vinculados a través
del proceso de generacién de energia en las plantas hidroeléctricas. Este sistema
incluye en su definicidon los componentes que vinculan la generaciéon de energia
con el uso y disponibilidad del agua a partir de la especificaciéon de la topologia
del sistema de agua, como los nodos, embalses, conexiones de agua y proyectos
hidroelectricos. Para definir los pardmetros de esta red junto con la disponibilidad
del recurso hidrico, se utilizé como input el flujo real de agua del ano 2022, un ano
relativamente seco en comparaciéon con las dos Ultimas décadas con una
probabilidad de excedencia de aproximadamente un 80%. Complementando la
generacién de embalses, la generacién hidrica de pasada se asume como
generacion variable, con un factor de capacidad variable horario.
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Respecto a la demanda eléctrica utilizada para ambos escenarios, se considera
el perfil de carga horario utilizado por el CEN, que es proyectado a nivel nodal a
lo largo del horizonte de tiempo definido utilizando la base de datos de |la PELP,
dependiendo del escenario y el nivel de electrificacién asociado a cada
escenario.

La evolucidon de los costos de inversion es también uno de los pardmetros mds
relevantes al momento de definir los escenarios dado que impactard fuertemente
las decisiones de inversion y por ende tanto el mix de generacion vy
almacenamiento como la necesidad de transmision. En particular, la PELP elabora
proyecciones respecto alos cambios de estos costos en base a distintos supuestos
y fuentes de datos, elaborando diferentes caminos dependiendo de las
realizaciones esperadas en cada uno de los escenarios que definen, tanto para
los mencionados costos de inversion como para el de los combustibles. En el caso
del escenario BAU, se utiliza una proyeccion alta de costos de inversion en nuevas
tecnologias y una media para los costos de combustibles. Para el caso de
Transicion Acelerada (diferente del igual llamado en la PELP) se utiliza una
proyeccion media tanto para los costos de inversidn en nuevas tecnologias como
para los costos de combustible.

3.2.2 Escenarios a partir de Sensibilidades

A parte de los escenarios de referencia basados en los pardmetros disponibles en
la PELP, se construyeron escenarios adicionales, especificamente a partir del
escenario BAU. Estos escenarios se definieron segun los riesgos identificados,
materializados mediante la variacién de los pardmetros relacionados a cada
riesgo en la correspondiente simulacién. En los siguientes puntos se explicitan cada
uno de estos junto a la sensibilizacion realizada:

e Mayor electrificacion del Consumo (BAU_MayorElec): Este escenario estd
basado en el BAU, en el cual se considera una mayor electrificacion de los
distintos sectores que participan en la demanda, como son los sectores
residenciales, transporte e industriales. En este caso, utilizando las mismas
proyecciones de largo plazo entregadas en la PELP, se incrementa la
demanda en los distintos nodos en base a la tasa de crecimiento definida
para cada uno de ellos.

e Mayor integraciéon de Hidrégeno Verde (BAU_MayorH2): Para poder
considerar una importante produccién de hidrégeno verde en el pais y
representar su correspondiente consumo energético en este escenario, se
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utiliza la informacién contenida en la PELP y los resultados obtenidos en
“Impacts of different hydrogen demand levels and climate policy scenarios
on the Chilean integrated hydrogen-electricity network™.

En particular, se considera una demanda de hidrégeno tanto a nivel de
consumo nacional como de exportacion, definido en base a las
proyecciones de la PELP. Ademds, como se indica en esta misma, la
produccion de hidrogeno puede ser realizada tanto a nivel on-grid como
off-grid, por lo que en este escenario se considera como demanda extra
de energia la consumida por la produccién on-grid, que representa
aproximadamente casi un 40% de la produccidn total, como se observa en
la Figura 3-5.

Tipo de produccién H2V

. 3 = ¥ " 2 o - o Lol R T, Pl fel e Ld, [ 0, ™ <2 o . T -

Figura 3-5: Tipo de produccién H2V.
Fuente: Elaboracion propia.

Con esta proyeccidon de demanda de consumo de hidrégeno, vy
considerando los nodos en los que la transicion eficiente del sistema
eléctrico estudiado en (Jorquera et al., 2024) identifica que las plantas de
produccion de hidrégeno se ubicardn, se agrega la demanda anadida a
la demanda neta considerada sin integracion del hidrégeno, con lo que se
define el escenario de Mayor H2.

Aumento del Impuesto a las emisiones de gases de efecto invernadero: Con
el objetivo de cuantificar y representar un escenario mds estricto respecto
en redlizacién a las medidas relacionadas a la emisiones se elaboran dos
sensibilidades en las cuales la trayectoria del Impuesto a las emisiones de
gases de efecto invernadero se incrementa en mayor medida durante los
anos venideros, basados en lo definido en la PELP, definiéendose asi los
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escenarios Tax+ y Tax++, los cuales utilizan la proyeccion Media y Alta, como
se observa en la Figura 3-6.

202

ISD/1

Bajo Medio wm—plto

Figura 3-é: Trayectoria del impuesto verde definida en la PELP.
Fuente: Elaboracion propia.

Menores costos en tecnologias HVDC y tecnologias de mejoramiento de
red (BAU_TxCost-): Para este caso, para representar el efecto que tienen
menores costos en tecnologias HVDC y tecnologias de mejoramiento de la
red, se sensibiliza el costo de inversidon en Tx para los cuales se considera una
disminucion del 20% de estos en comparacion a los utilizados en el caso
BAU.

Mayores costos de inversion en sistemas de transmision (BAU_TxCost+): De
igual forma que en el caso anterior, para cuantificar cobmo cambia la
transmision y los costos del sistemma cuando los costos de inversion en
fransmisibn aumentan, se define un escenario en el que se aumentan los
costos de transmision en un 20%.

Mayor integracion de generacion distribuida (BAU_GenDx): El efecto de
mayor generacion distribuida es capturado en esta sensibilidad, en la que,
basados también en la informacién disponible en la PELP (Figura 3-7), se
disminuye la demanda nodal considerando una integracion alta de
generacion distribuida, particularmente en base a tecnologia solar
fotovoltaica. En este caso se considera el escenario de Alta capacidad de
generacion distribuida.
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Figura 3-7: Escenarios de integracion de generacién distribuida de la PELP.
Fuente: Elaboracion propia.

e Mayor integracion de sistemas de almacenamiento (BAU_MayorStorage):
Entendiendo que la penetracién del almacenamiento puede tener un rol
importante en el sistema eléctrico a nivel de planificacion y de operacion,
se toma el escenario BAU y se disminuyen los costos de inversion del
almacenamiento en la forma de BESS y CSP-TES en un 50% respecto al caso
BAU. En este caso, para identificar y cuantificar un efecto de unarealmente
alta integracién del almacenamiento, se disminuyen los costos de inversion
a la mitad para ambas tecnologias.

e Descarbonizacién al 2030 (BAU_Decarb2030): Para la elaboracién de este
escenario se Uutilizan los mismos pardmetros que en el caso BAU,
modificando Unicamente los pardmetros de la vida Util de las plantas de
generacién a carbdén.  Para esto, se Uutilizd el cronograma de refiro
considerado en los resultados del escenario A (BAU) correspondiente al
estudio “Plan de Obras de Generacion 2022" del Coordinador, el cual
considera un cierre total de centrales a carbdn al ano 2030. El cronograma
especifico puede ser enconfrado en la Tabla 42, presentada a
continuacion.

Tabla 3-2: Cronograma considerado para el cierre y reconversion de centrales térmicas a
carbon.

Central Zona Retiro Capacidad [MW]| Fecha retiro
Ventanas 1 Centro Retirada 120 2021
Bocamina Sur Retirada 130 2021

286



Tocopilla U12 Norte Retirada 87 2019
Tocopilla U13 Norte Retirada 86 2019
Tocopilla U14 Norte Retirada 136 2022
Tocopilla U15 Norte Retirada 132 2022
Tarapacd Norte Retirada 158 2020
Bocamina ll Sur Retirada 350 2022
Ventanas 2 Centro Comprometido 220 2022
Mejillones 1 Norte Comprometido 160 2025
Meijillones 2 Norte Comprometido 174 2025
Nueva Ventanas Centro Comprometido 272 2029
Andina Norte Reconversién 177 2025
Angamos 1 Norte Comprometido 277 2026
ANngamos 2 Norte Comprometido 281 2026
Hornitos Norte Reconversién 178 2025
Campiche Centro Comprometido 272 2029
[EM Norte Reconversién 375 2025
Norgener 1 Norte * 140 2026
Guacolda 1 Norte * 152 2028
Guacolda 2 Norte * 152 2028
Norgener 2 Norte * 136 2026
Guacolda 3 Norte * 152 2028
Guacolda 4 Norte * 152 2029
Guacolda 5 Norte * 152 2029
Santa Maria Sur * 370 2030
Cochrane 1 Norte * 275 2027
Cochrane 2 Norte * 275 2027

Fuente: Elaboracion propia.

e Operacion Estresada de la infraestructura de Tx (BAU_OpEstresada): Con el
objetivo de cuantificar el impacto de una operaciéon del sistema
“estresada” debido al uso de automatismos en la red de transmision para
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el aumento de transferencias fuera del criterio N-1, lo cual se estima de gran
relevancia. En este escenario, la capacidad de transmisiéon disponible se ha
reducido al 85% de su valor originalmente disponible en el escenario BAU.

e Hidrologias Seca y Media acompainadas de un aumento en la generacion
térmica (BAU_PE90 y BAU_PE50): En este caso, para representar el efecto
que la hidrologia y disponibilidad hidrica tiene en la operacion e inversion
en infraestructura en el sistema eléctrico, se modelan dos sensibilidades
particulares, en las que se varia la disponibilidad hidrica a través de un
cambio en los afluentes que llegan a los distintos nodos hidricos modelados
en la red hidrica. Asi, se construye un escenario seco con una probabilidad
de excedencia de alrededor de un 90 %, y otro medio, en el que se
considera una probabilidad de excedencia de aproximadamente un 50 %.
Ademds, en cada escenario se disminuye el precio del gas para presentar
una mayor participacion de la generacion térmica segun esta tecnologia.
Los datos relativos a la hidrologia se obtuvieron del CEN (CEN, 2023).

e Hidrologia HOmeda acompanada de un aumento en la generacion edlica
(BAU_PE30): Al igual que las dos sensibilidades anteriores, se define un
escenario con anos mdas bien humedos, considerando hidrologias con
probabilidad de excedencia de aproximadamente 30%. Ademds, se
considera un aumento en la generacion edlica materializado a fravés de
una disminucién en los costos de inversion para esta tecnologia.

3.3 Resultados

En esta seccion se presentan los principales resultados obtenidos para los
escenarios definidos, donde se muestra la capacidad de generacion eléctrica
instalada para cada periodo, la participacién de cada tecnologia en el portafolio,
el despacho para dos dias representativos en 2028 y 2040 y la energia total
suministrada cada ano. En particular, para la fransmision, en primer lugar se
muestra a nivel de lineas la capacidad construida en cada corredor para cada
escenario y, a partir de los resultados obtenidos para el Escenario BAU, los
Escenarios Alternativos, y el Escenario de Transicion Energética Acelerada, se
cuantifican los impactos a nivel de inversion en nueva capacidad de transmisidon
eléctrica, calculados mediante la comparacion de los resultados de cada
Escenario Alternativo, que varian en sus niveles de materializacién, con los
resulfados obtenidos en el Escenario BAU. Esto incluye la correspondiente
evaluacion entre el Escenario de Transicion Energética Acelerada y el Escenario
BAU, considerando las diferencias en los resultados, como se menciond en Ia
metodologia.
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3.3.1 Resultados BAU y Transicién Acelerada

En este primer apartado, se presentan los resultados de los dos escenarios
principales descritos, BAU y Transicion Acelerada, para entregar un contexto
comparativo enfre ambas realizaciones iniciando con una breve descripcion de
la evolucion del parque de generacion en base a los supuestos mencionados y
continuando con una comparacioén de los resultados asociados al desarrollo de la
fransmision en el sistema.

Inversién en Capacidad de Generacién

En la Figura 3-8 se presenta la evolucién de la capacidad de generacion y
almacenamiento a nivel agregado por tecnologia, en la que se observa la
penetfracién principalmente de las tecnologias edlicas, solar y de
almacenamiento a fravés de BESS, en mayor medida en el caso de Transicion
Acelerada debido ala disminucion de los costos de la tecnologia respecto al caso
de referencia (BAU).
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Figura 3-8: Evolucion de la capacidad instalada de generaciéon y almacenamiento del
escenario BAU y de T. Acelerada.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Despacho de la Generacion y Aimacenamiento

Ademds, en las Figura 3-9 y Figura 3-10 se muestra el despacho de la generacién
para dos de los 12 dias representativos definidos, correspondientes a enero vy julio
del 2028 y 2040, para los escenarios de BAU y de Transicién Acelerada. En esta se
observa principalmente la salida del carbdn del parque de generacion en el ano
2040, que es suplido con las tecnologias enfrantes mencionadas anteriormente.
Ademds, se observa una presencia del gas en ambos escenarios con una mayor
generacién durante los meses de invierno donde la disponibilidad solar disminuye.
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Figura 3-9: Despacho de la generacion para dias representativos de enero y julio en 2028
y 2040, escenario BAU.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3-10: Despacho de la generacién para dias representativos de enero y julio en
2028 y 2040, Transicion Acelerada.
Fuente: Elaboracion Propia.

Para complementar la informacion respecto al despacho de la generacién, en las
Figura 3-11 y Figura 3-12 se muestra el vertimiento para los mismos dias presentados,
con el fin de ilustrar el aumento en el vertimiento a medida que mayor capacidad
solar y edlica se instala. Finalmente, a modo de resumen global del vertimiento
observado en ambos escenarios, se presenta la Tabla 3-3 en la que se muestra el
vertimiento solar y edlico por separado, el total y el porcentaje al que equivale
este respecto al total disponible para el ano 2040.
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Figura 3-11: Vertimiento de generacién edlica y solar para dias representativos de enero
y julio en 2028 y 2040, escenario BAU.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3-12: Vertimiento de generacion edlica y solar para dias representativos de enero
y julio en 2028 y 2040, escenario T. Acelerada.
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3-3: Resumen de la energia vertida en los escenarios BAU y T. Acelerada durante
los 12 dias representativos de 2040.

Escenario Vertimiento Solar Vertimiento Vertimiento total Porcentaje de
[MWh] Edlico [MWh] [MWh] energia vertida

BAU 51.089 27.427 78.516 3.14%

T. Acelerada 54.830 47.276 102.106 3.20%

Fuente: Elaboracion Propia.

Evolucion de la Inversion en Capacidad de Transmision
En las Figura 3-13 y Figura 3-14 se resume la evolucion de la capacidad instalada
de transmisién durante el 2028 y 2040 para ambos escenarios. En este caso, se
observa que principalmente existe un requerimiento de transmision en las lineas
entre los nodos de la zona centro sur del pais, particularmente en las lineas que
conectan Alto Jahuel, Ancoa, Nueva Charrda y Mulchén, asi como también en
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las zonas cercanas a Parinas en el centro norte, cuyo aumento se ve aumentado
también en las lineas cercanas en el escenario de Transicion Acelerada.
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Figura 3-13: Evolucién de la capacidad de Transmision, BAU.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3-14: Evolucion de la capacidad de Transmision, Transicion Acelerada.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Reemplazo de la Transmision con capacidad de Generacion

Para concluir este subcapitulo, se elabora sobre cdémo la inversion en
infraestructura energética podria reemplazar la inversion en transmision. Para esto,
se generan dos sensibilidades (una para BAU y ofra para el de Transicidon
Acelerada) en las que solo se permite la inversion en generacién vy
almacenamiento con las que se puede comparar a nivel general y local el
impacto que puede invertir en transmisién a nivel de costos y por capacidad de
generacion.

A nivel de fransicién general, el impacto de no expandir la tfransmision actual se
traduce en un aumento de los costos totales, dado que se reemplaza la energia
fransportada por la capacidad extra de fransmision a una configuraciéon distinta
de los proyectos de generacion y aimacenamiento en cada nodo. En la Tabla 44
se presenta un resumen de los costos totales resultantes de las simulaciones, y las
diferencias netas de inversion en transmision (Tx), generacion (Gx) vy
almacenamiento. En las Figura 3-15 y Figura 3-16 se presenta el cambio de
inversidon en capacidad de infraestructura energética por tecnologia a nivel de
nodos para los escenarios BAU y Transicidn Acelerada, respectivamente. En primer
lugar, se observa que para el caso BAU la infraestructura necesaria para suplir la
falta de transmision extra disminuye a nivel neto, redistribuyendo la inversion en
otfros nodos, particularmente en la zona sur, donde la inversidon en la tecnologia
edlica disminuye al no poder ser transportada a las zonas de mayor consumo.

Tabla 3-4: Cambios en los Costos Totales e inversion en Generacién, Aimacenamiento y
Transmision.

Escenario Cambio en Costos Totales Cambio en Tx Cambio en Gx
[mill. USD] [MW] [MW]
BAU 445.38 (+2.71%) 4,228.48 -300.39
T. Acelerada 594.88 (+4.34%) 7.016.09 1,942.59

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3-15: Cambio en la infraestructura energética cuando no se consideran
expansiones de transmisioén, BAU.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3-16: Cambio en la capacidad de generaciéon cuando no se consideran
expansiones de transmision, Transicion Acelerada.
Fuente: Elaboracion Propia.

3.3.2 Cuantificacion del Impacto en Infraestructura de Transmision

En este apartado, se presenta una comparacion mds exhaustiva de los resultados
asociados a la transmision para los dos principales escenarios, incluyendo ademdas
las sensibilidades mencionadas en la metodologia, con el fin de cuantificar e
identificar el impacto de los riesgos y su materializacién en cambios en las
inversiones de transmision.

Inversiéon acumulada en Capacidad de Transmision

Como primera instancia comparativa se presentan en la Figura 3-17 los resultados
respecto ala capacidad total de transmisidon instalada al 2040 en cada una de las
sensibilidades en comparacion a la inicialmente disponible en 2028. Ademds, en
la Tabla 3-5 se presenta un resumen del aumento en cada escenario junto al
cambio porcentual. A grandes rasgos se observa que el desarrollo de la
transmision independiente del escenario (con excepcidn de los sin posibilidad de
expansion) es relevante para una eficiente transiciéon del sistema eléctrico,
viendose potenciado particularmente en escenarios donde un mayor
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requerimiento energético es previsto, ya sea por una mayor electrificacion del
consumo o una fransicion acelerada del sistema a nivel general materializada,
ademds de un mayor crecimiento en la energia demandada, de una mayor
penetfracién de tecnologias renovables y almacenamiento producto de la
disminucion en los costos de inversion.
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Figura 3-17: Cambio en la capacidad de transmision para las distintas sensibilidades.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3-5: Aumento en la capacidad total de Transmision en los distintos escenarios.

Escenario Capacidad Inicial Capq(c;i(c)i:oc)l Total Cambio Porcentual
BAU 38.262 42.490,48 +11,05%
T.Acelerada 38.262 45.278,09 +18,33%
BAU - Carbon Tax+ 38.262 42.646,01 +11,45%
BAU - Carbon Tax++ 38.262 42.766,38 +11.77%
BAU - Descarbonizacién 2030 38.262 42.473,76 +11,01%
BAU - GenDx 38.262 42.047,40 +9,89%
BAU - Mayor Electrificacién 38.262 43.608,27 +13,97%
BAU - Mayor H2 38.262 59.390.85 +55,22%
BAU - Moyor Almacenamiento 38.262 41.562,92 +8.63%
BAU - Op. Estresada 38.262 46.004,16 +20,23%
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Escenario Capacidad Inicial Cupa(c;i(t)d:)c)l Tofal Cambio Porcentual
BAU - PE30 38.262 41.817,09 +9,29%
BAU - PESO 38.262 40.982,3 +7,11%
BAU - PE?0 38.262 40.804,8 +6,65%
BAU - Mayor Costo Tx 38.262 41.925,01 +9.57%
BAU - Menor Costo Tx 38.262 43.060,07 +12,54%

Fuente: Elaboracion Propia.

Es también relevante e interesante enfatizar en el impacto en expansidén de
transmisidon que se observa en los escenarios con mayor almacenamiento y de
mayor generacion distribuida, donde la inversidn en transmisién se ve mermada
en cierto porcentaje dado que estas tecnologias permitiian suplir la energia
necesaria en los nodos con la energia almacenada (caso con mayor
almacenamiento) o disminuyendo el requerimiento energético en cada nodo
producto de la disminucién en la demanda neta suplida por la generacion local.
Ahora bien, respecto a este punto, se asume que la generaciéon distribuida no
contribuye con energia a nivel de transmisién, por lo que no usaria su capacidad,
pero también se identifica que las relaciones entre los recursos en distribucion y
transmision pueden manifestarse positiva o negativamente. Finalmente, se
observa que al prever un escenario con una operaciéon mds estresada del sistema
de transmision la inversidon de esta incrementa bastante mds, debido al efecto que
la disponibilidad de capacidad de transmisién estd mds restringida.

Para cerrar el subcapitulo, se muestra la evoluciéon de la inversidon en el horizonte
de tiempo para cada escenario, para elaborar graficamente sobre el evidente
requerimiento de inversiones en nueva capacidad de fransmisidén y como este
también puede crecer a una mayor o menor tasa dependiendo del escenario
probable. En la Figura 3-18, se muestra el conjunto de trayectorias que los diversos
escenarios simulados siguen (paleta de colores de tonalidad azul) junto con la
trayectoria promedio de todas ellas (linea segmentada color naranja). La
capacidad inicial se presenta con las barras azules y el incremento promedio en
naranja. El drea que se observa representa el espacio donde la mayoria de los
escenarios estdn contenidos, a excepcion del de mayor penetracidén de
Hidrogeno verde. En particular, se observa que el incremento promedio es de un
14,45%, equivalente a una capacidad extra de 5528,51 MW en 2040. La evolucion
de esta capacidad en general no se desvia mucho de este promedio, mostrando
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que el 66,67% (dos tercios) de los escenarios simulados se encuentran dentro del
5% de variacion frente al promedio y practicamente la totalidad de ellos dentro
de un 10% (99%). Solamente el escenario de Mayor H2 se encuentra fuera de este
rango, feniendo una variacion del 35,62%, considerdndose asi como un outlier
dentro de ellos. Sin embargo, este escenario es muy relevante para ilustrar el
efecto que la importante participacion de la produccién de hidrégeno puede
tener tanto a nivel de requerimiento de transmision, como se muestra acd, como
en generacion y almacenamiento.
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Figura 3-18: Trayectorias de la expansiéon de capacidad en transmision para los distintos
escenarios.
Fuente: Elaboracidon Propia.

Vertimiento de energia solar y edlica

Considerando la capacidad extra de transmision que se construye en los distintos
escenarios, en la Tabla 3-6 se presenta el vertimiento de energia en cada uno de
ellos, con el fin de considerar como el vertimiento se ve afectado por una mayor
presencia de fransmisién o almacenamiento.

301



Tabla 3-6: Vertimiento de generacioén solar y edlica en los distintos escenarios.

Escenario V. Solar V. Edlico | V. Total % del %
total respecto
BAU
BAU 51.089 27.427 78.517 3.14% -
T.Acelerada 54.830 47.277 102.107 | 3,20% 30,05%
BAU - Carbon Tax+ 42.838 35.859 78.696 3.12% 0,23%
BAU - Carbon Tax++ 45.440 33.388 78.827 3.11% 0,40%
BAU - Descarbonizacién 2030 49.879 27.734 77.613 3.11% -1,15%
BAU - GenDx 42.549 41.332 83.881 3.52% 6,83%
BAU - Mayor Electrificacién 46.222 35.068 81.290 3.02% 3.53%
BAU - Mayor H2 67.367 26.199 93.565 2,13% 19.17%
BAU - Moyor Almacenamiento 47.580 25.543 73.123 2,85% -6,87%
BAU - Op. Esfresada 50.451 26.760 77.211 3.08% -1,66%
BAU - PE30 23.070 21.915 44,985 2,00% -42,71%
BAU - PE50 17.158 5.156 22.314 1,30% -71,58%
BAU - PE90 18.168 7.925 26.093 1,32% -66,77%
BAU - Mayor Costo Tx 46.879 30.936 77.816 3.12% -0,89%
BAU - Menor Costo Tx 43.840 28.979 72.819 2,90% -7.26%

Fuente: Elaboracion Propia.

Variabilidad e incremento neto de la inversién en capacidad a nivel de linea

Ahora, analizando en mayor detalle la inversion en cada una de las lineas
utilizadas en los distintos escenarios, se estudia la sensibilidad que cada una de
estas tiene frente a los distintos escenarios, con el objetivo de identificar la o las
zonas mds dependientes a la materializacion de los distintos riesgos identificados
en este estudio. En la Figura 3-19 se muestra como varia la capacidad total
instalada en el ano 2040 en cada una de las lineas a fravés del cdiculo de la
desviacion estdndar de los resultados y graficando su expresidon a través del
cambio de color. En esta se observa que la linea de la zona centro sur del pais que
une Ancoa con Nueva Charrda es la mds sensible al contexto del sistema, que
inicialmente contaba con una capacidad de 3000 MW, seguidas de las lineas que
conectan Alto Jahuel con Ancoa, y Nueva Charria con Mulchén. Como
complemento, se presenta cdmo cambia la capacidad total de transmision para
la linea con mayor desviacion estandar observada
(Ancoa500_NuevaCharruab00).

Las lineas del norte que también varian bastante son las que une Los Changos con
Parinas y la que une los Changos con Nueva Zaldivar, sin embargo, esto ocurre en
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pocos de los escenarios. En el caso de la primera linea, esta aumenta su
capacidad considerablemente en el escenario de Mayor H2, pasando de una
diferencia neta de prdacticamente 0 a una de 1246 MW en este escenario. Esto se
debe principalmente a que la produccion del hidrégeno se prevé principalmente
enla zona norte, en los nodos cercanos a la linea, por lo que, para poder frasladar
la energia generada en la zona, esta linea debe expandirse casi el doble para
poder asegurar el suministro de la demanda anadida asociada a este posible
NUEevo Proceso.

Por otro lado, la linea ubicada entre los Changos y Nueva Zaldivar, que cuenta
inicialmente con 525 MW, incrementa particularmente en los escenarios en los que
se sensibiliza la disponibilidad hidrica junto con el precio del gas (PES0 y PE?0) all
doble aproximadamente, versus los restantes en los que no existe un incremento
en su capacidad. Esto porque la generacion a gas disponible en ese y otfros nodos
cercanos es mds competitiva y, por ende, se vuelve mds valioso reforzar la
tfransmisidon considerando la mayor disponibilidad del recurso térmico.
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Figura 3-19: Desviacion estandar para las lineas de fransmision definidas, en MW.
Fuente: Elaboracion Propia.

Cabe destacar que en este andlisis de la variacion en la inversion en capacidad
de las lineas no se considerd el escenario de Mayor integracion de Hidrégeno, esto
debido a que algunas lineas en el norte cambian mucho su capacidad debido al
requerimiento de alimentar las plantas generadoras de hidrogeno on-grid cuya
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demanda es muy alta solamente en este escenario, lo que opaca la sensibilidad
gue tienen las lineas del centro sur a la totalidad de los escenarios.

Si bien la linea entre Ancoa y Nueva Charria es la mas sensible a los cambios de
escenario, la capacidad inicial comparada con la construida en 2040 no es la que
evidencia un mayor incremento neto. En la Figura 3-20 se muestra el mismo mapa
elaborado, pero ahora cuantificando la variacion promedio de la inversion neta
en capacidad de cada una de las lineas, en donde se observa que el corredor
con mayor requerimiento se encuenfra también en la zona centro sur,
particularmente entre las zonas Nueva CharrUa y Mulchén, con un incremento
promedio de 1932 MW y también entre Alto Jahuel y Ancoa, con un incremento
de 1617.9 MW. En la Figura 3-21 se muestra el incremento neto de capacidad para
la linea NuevaCharrua500_Mulchen500.
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Figura 3-20: Promedio de la diferencia neta construida para las lineas de transmision
definidas, en MW.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3-21: Cambio en la capacidad de transmision para la linea
NuevaCharrua500_Mulchen500.
Fuente: Elaboracion Propia.

Una Ultima idea importante de estos resultados es la importancia de la inversion
en transmision en las lineas del centro sur del pais, donde los principales corredores
del sur ven un incremento para transportar la energia necesaria a los puntos de
consumo sin saturarse en los momentos de mayor demanda, conllevando un
posible desacople de las zonas.

Uso de la capacidad de Transmision

A continuacion, se elabora sobre otro componente interesante a analizar, que es
el uso que se le da a las lineas, definido como la energia transportada por cada
una de ellas comparada con la energia que potencialmente podrian transportar.
En las Figura 3-22 y Figura 3-23 se presenta un mapa de calor representando el uso
promedio en horas de sol y en horas sin sol de cada una de las lineas en los distintos
escenarios. En la Tabla 3-7 se resume este a través del promedio y su desviacion
estdndar, con cada una de las lineas ordenadas de norte a sur.
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Uso de la capacidad de transmision - Hora No Solar
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Figura 3-23: Uso promedio en horas sin sol de la capacidad de transmision de las lineas

para los distintos escenarios.

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 3-7: Resumen del uso promedio diario de las lineas en el airo 2040.

Linea Uso promedio| Desv. Est. Méximo | Minimo
[%] Uso

NuevaPozoAlmonte220_Parinacota220 37,00% 7,55% 59.97% | 32,07%
NuevaPozoAlmonte220_Lagunas220 16,29% 8.40% 46,95% | 11,47%
Lagunas220_Kimal220 41,05% 2,41% 47,62% | 38,82%
Kimal500_Kimal220 47,62% 4,13% 53.81% | 36,94%
Kimal500_LosChangos500 47,03% 5.31% 53.86% | 30,64%
LosChangos500_LosChangos220 14,41% 2,64% 21,34% | 8.48%
LosChangos220_NuevaZaldivar220 41,29% 9.74% 61,05% | 23,05%
Kimal220_NuevaZaldivar220 35,07% 9.42% 48,54% | 16,63%
Parinas500_NuevaZaldivar220 69,34% 10,.31% | 83,20% | 41,18%
LosChangos500_Parinas500 49,33% 10,76% 57,53% | 21,19%
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Linea Uso promedio| Desv. Est. Méximo | Minimo
[%] Uso

Parinas500_Cumbre500 24,02% 3.97% 30,34% | 16,04%
Cumbre500_NuevaCardones500 34,84% 2,70% 40,81% | 27.72%
NuevaCardones500_NuevaMaitencillo500 21,98% 2,40% 26,37% | 16,62%
NuevoMoiTencilIoSOOO_gluevoPondeAzucorS 27 36% 231% 3230% | 22.31%
NuevaPandeAzucar500_Polpaico500 36.07% 2,09% 39.16% | 31,82%
Quillota500_Polpaico500 30,98% 3.92% 44,63% | 26,82%
Polpaico500_AltoJahuel500 27.77% 2,89% 34,15% | 24,39%
Kimal500_AltoJahuel500 53.27% 2,93% 58,74% | 47,72%
Rapel500_AltoJahuel500 37,02% 2,45% 42,48% | 33.08%
Candelaria500_AltoJahuel500 20,18% 7.74% 48,83% | 16,88%
AltoJahuel500_Ancoa500 62,52% 4,47% 73.93% | 52,45%
Ancoa500_NuevaCharrua500 64,47% 7.26% 74,11% | 46,68%
Concepcion500_NuevaCharrua500 35.25% 2,43% 40,48% | 32,22%
NuevaCharrua500_Mulchen500 65,29% 4,19% 73.38% | 54.91%
RioMalleco500_Mulchen500 24,25% 4,88% 34,34% | 16,13%
RioMalleco500_Pichirropulli500 23.12% 5,53% 35,58% | 13,52%
Pichirropulli500_NuevaPuertoMontt500 16,20% 5,77% 32,51% | 9.16%
NuevaPuertoMontt500_NuevaAncud500 16,00% 10,88% | 46.42% | 5.07%

Fuente: Elaboracion Propia.

Es importante recalcar que el uso de las lineas de transmision varia
significativamente seguin el escenario observado. La materializacién de riesgos
impacta principalmente ciertas zonas o nodos, dependiendo del contexto de
consumo Y las tecnologias involucradas en estas dreas y sus alrededores. En los
escenarios de Transicidon Acelerada y Mayor H2, se observa un mayor uso de la
capacidad de transmision a lo largo del dia. Esto se debe a que estos escenarios
incluyen una mayor cantidad de fendmenos y realizaciones de los parédmetros
principales del modelo de planificacién, como precios de combustible, costos de
inversidn en tecnologias, y la electrificaciéon de diversos sectores del consumo,
abarcando un conjunto mds amplio de riesgos materializados.
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Durante el dia, las lineas en las zonas norte y centro-norte son cruciales para
transportar la energia solar a los puntos de consumo. Aunqgue las lineas en el sur
también son utilizadas, su relevancia es menor en comparacion. En particular, la
inea Kimal - Lo Aguirre (Kimal500_AltoJahuel500 en el modelo) es
extremadamente importante para fransportar energia hacia la zona centro,
siendo la mds utilizada en casi todos los escenarios. Esto subraya su importancia
en la fransicion energética y la integracién de energia renovable en el norte.

Por otro lado, al analizar el uso promedio de las lineas durante las horas sin sol
destaca la necesidad de fransmision en la zona centro-sur, utilizada para
transportar el alto potencial de recurso edlico en esa regidon. Ademds, se observa
una disminucion del uso de las lineas que conectan el centro con el norte, debido
a la ausencia del recurso solar en el norte.

Ahora, se analiza en detalle la cantidad y sentido de flujo de la energia en dos
lineas que son de particular relevancia en el sistema a través de las Figura 3-24 y
Figura 3-25, que muestran la potencia hora a hora enviada durante los doce dias
representativos utilizados para el ano 2040 en las lineas Kimal500_AltoJahuel500 y
Ancoa500_NuevaCharrua500. En los casos presentados, el flujo negativo en la
linea significa que el flujo va en sentido confrario segun lo definido en el nombre
de la linea, es decir, para el caso la primera el flujo positivo va desde Kimal a Alto
Jahuel y en cuando es negativo, desde Alto Jahuel a Kimal (lo mismo aplica para
la segunda). Por la ubicacién y naturaleza de los recursos presentes en las
macrozonas del sistema, se confiirma que la linea que conecta el norte con el
centro es principalmente utilizada para transportar y aprovechar la generacion
solar disponible durante gran parte del ano, con un pequeno porcentaje de flujo
inverso en horas de la noche. En un escenario de mayor almacenamiento, el flujo
negativo en las horas de la noche ya no ocurre porque las baterias suministran el
requerimiento energético en el norte y el excedente se envia al centro.
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Figura 3-24: Flujo de energia a tfravés de la linea Kimal500_AltoJahuel500 en 2040.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3-25: Flujo de energia a través de linea Ancoa500_NuevaCharrua500 en 2040.
Fuente: Elaboracion Propia.

Por ofro lado, para el caso de la linea que va desde Ancoa a Nueva Charrda, se
observa que esta es principalmente utilizada para enviar energia desde el nodo
sur hacia el del norte supliendo y transportando energia en las horas en las que la
disponibilidad solar no es suficiente, aumentando su uso aun mds en los dias
representativos de invierno. Asi, y con base en la evoluciéon de la transmision para
las lineas del sur, se observa que el incremento de capacidad neta se debe
principalmente al beneficio del recurso edlico en la operacion eficiente del

310



sistema, complementando el aporte de la energia solar, demostrando la
relevancia del desarrollo de la transmisidn en los préoximos anos.

Un dltimo comentario respecto al uso de la infraestructura de transmisidon nace a
partir de los escenarios con mayor almacenamiento, en donde se demuestra que
la mayor capacidad de almacenamiento energético permite disminuir los
requerimientos de energia importada a un nodo, permitiendo abastecer la
demanda de forma local e incluso exportar los excedentes.

Comparacion de los Costos Totales

En términos econdmicos, se presentan los costos totales obtenidos con las
simulaciones para cada escenario elaborado y las correspondientes sensibilidades
a través de la Figura 3-26, que expone graficamente los componentes agregados
forman los costos totales distribuyendo en subgrupos las sensibilidades para
simplificar el andlisis. Ademdads, se elabora una Tabla (Tabla 3-8) resumen que
detalla el valor del costo total, el cambio de este respecto al escenario BAU y
ademds el cambio de los costos asociados a la transmision.
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Figura 3-26: Flujo de energia a través de linea Ancoa500_NuevaCharrua500 en 2040.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 3-8: Resumen del costo total y de Tx para cada escenario.

. Costo Cambio
Costo total Cambio X
. . . asociado a Tx | porcentual
Escenario [miles mill. porcentual . .
usD] respecto a BAU [miles mill. respecto a
USD] BAU
BAU 13.69 - 2.95 -
T.Acelerada 16.45 20.14% 3.05 3.32%
BAU - Carbon Tax+ 14.06 2.69% 2.97 0.41%
BAU - Carbon Tax++ 14.10 3.01% 2.97 0.51%
BAU - Descarbonizacioén
2030 14.62 6.77% 2.99 1.20%
BAU - GenDx 13.18 -3.74% 2.94 -0.34%
BAU - Mayor Electrificacion 14.72 7.54% 2.97 0.44%
BAU - Mayor H2 21.36 55.99% 3.20 8.44%
BAU - Moyor 13.62 0.49% 2.93 0.68%
Almacenamiento

BAU - Op. Estresada 13.84 1.09% 3.07 4.07%
BAU - PE30 10.16 -25.77% 2.98 0.76%

BAU - PE50 9.39 -31.41% 2.91 -1.61%

BAU - PE90 11.56 -15.57% 2.88 -2.51%

BAU - Mayor Costo Tx 14.28 4.30% 3.52 19.21%

BAU - Menor Costo Tx 13.10 -4.33% 2.38 -19.50%

Fuente: Elaboracion Propia.

A grandes rasgos, los costos varian en mayor o menor medida dependiendo del
escenario que se observa, aumentando o disminuyendo en comparaciéon al BAU,
sin embargo no se observa un considerable cambio en los costos de tfransmision a
lo largo de los distintos escenarios, salvo por algunos en los cuales por ejemplo el
pardmetro sensibilizado era el costo de inversion de las lineas (BAU - Mayor y Menor
Costo Tx), el caso de Mayor H2 en el que el requerimiento elevado de demanda
implica una mayor necesidad de transmision, generacion y almacenamiento vy,
finalmente, el caso de una Operacién Estresada, en donde por mantener la
seguridad del sistema de transmision, se invierte en mayor capacidad al tener que
mantener cierto porcentaje de reserva por eventualidades.
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Por otro lado, asi como el escenario de Mayor H2 es notoriamente mds costoso, los
escenarios en donde se prevé un menor costo del gas junto con hidrologias mas
secas (PE?0) y medias (PE50) resultan en escenarios considerablemente menos
costosos, principalmente dada la importante disminucién que hay en el costo del
combustible, lo que aumenta su uso a lo largo de la ventana de optimizacion a un
considerable menor costo tanto directamente de combustible como de
emisiones.

Finalmente, un caso interesante a resaltar es el fendmeno que ocurre cuando se
observa el escenario de mayor almacenamiento, en el que se observd un
incremento en la inversion en capacidad de transmision de un 2,42% menor que
el del BAU y sin embargo en términos de costos solo un 0,49% menor en los costos
totales y un 0,68% menos en el componente de fransmision.

Evolucion de las Emisiones de carbono

A continuacion, se elabora brevemente sobre el impacto que los distintos
escenarios tienen sobre las emisiones de carbono para ilustrar cémo la
materializacion de los distintos riesgos identificados impacta en este dmbito, dado
gue es un componente muy relevante cuando se evallUa la transicion eficiente del
sistema en los diversos planes en el gobierno y la industria. En la Figura 3-27 se
describe la evolucion de las emisiones en el sistema a lo largo del horizonte de
tiempo para los distintos escenarios simulados, destacdndose el escenario de BAU
y Transicion Acelerada.
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Figura 3-27: Flujo de energia a través de linea Ancoa500_NuevaCharrua500 en 2040.
Fuente: Elaboracion Propia.

En particular, una mayor disponibilidad hidrica, menores costos de inversion para
las centrales edlicas y una salida acelerada de las centrales térmicas a carbdn
permiten tener menores emisiones durante los primeros anos del horizonte. Sin
embargo, los menores costos del gas hacen que el uso de la tecnologia perdure
a lo largo del horizonte, implicando que las emisiones se mantengan hacia el 2040.

Finalmente se resalta el impacto que tiene la expansion de la fransmisién en la
disminucion de las emisiones del sistema. En particular se observa que para el caso
BAU cuando se expande la fransmision en conjunto con la generacion y
almacenamiento se genera un 16.97% menos de emisiones que lo que se hubiese
emitido sin expandir en 2040, mientras que en el caso de una Transicion Acelerada
se genera un 21.85%. Cabe mencionar que, si bien al 2040 se emiten menos
emisiones de carbono, el fransiente a lo largo del horizonte de tiempo no se
comporta de la misma manera, variando segun el escenario en cuestion.
Destacan por ejemplo los escenarios de mayor disponibilidad hidrica, menores
costos de inversidon para centrales edlicas y una salida acelerada de las centrales
térmicas a carbdn, pues permiten obtener una disminucién en las emisiones
durante los primeros anos del horizonte. Este efecto también se observa en
escenarios con menores costos del gas, pero el uso de la tecnologia perdura a lo
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largo del horizonte, por lo que hacia el ano 2040 presenta mayores emisiones que
el resto de los escenarios.

3.3.3 Principales Conclusiones

A través de los resultados presentados, se observa la importancia y necesidad del
desarrollo de la transmision para una transicidon eficiente del sistema eléctrico. Lo
anterior pues, independiente de las condiciones particulares definidas para cada
escenario, la mejora y fortalecimiento de las capacidades de transmision son
aspectos cruciales para garantizar un funcionamiento dptimo vy fiable del sistema
eléctrico en su conjunto. De esta manera, la atencion dedicada al desarrollo de
la transmision subraya su papel fundamental en la facilitacién de una transiciéon
fluida hacia un sistema eléctrico mds eficiente y sostenible.

En particular, el andlisis detallado revela una fuerte interdependencia entre Ia
expansion de la transmision y las diversas variables que representan los riesgos de
transicién identificados para el sistema eléctrico. A pesar de lo anterior, se observa
un orden de magnitud similar en la mayoria de los casos, destacando la
importancia de la infraestructura de transmision en la planificaciéon y adaptacion
del sistema.

La urgencia en las soluciones de expansion de la fransmisidén varia segun el
escenario analizado, siendo especialmente apremiante en situaciones como la
Descarbonizacion al 2030 y con una hidrologia PE30, donde se registra un
significativo incremento de transmision al inicio del horizonte, pese a que al final
del horizonte temporal no exhiban la mayor capacidad anadida. Este hallazgo
subraya la necesidad de una evaluaciéon dindmica y adaptativa de las inversiones
en transmisién para abordar los desafios especificos de cada escenario.

Por ofro lado, la falta de infraestructura de transmision en la zona centro-sur del
pais se destaca como un punto critico. En todos los escenarios analizados se
evidencia la necesidad de reforzar esta regidn, con algunas lineas
experimentando una expansion significativa en comparacién con otros
escenarios. Este fortalecimiento en la capacidad de transmisién en la zona centro-
sur no solo facilita una mayor inversion en generacion edlica mds econdmica, sino
que también posibilita el transporte eficiente de esta energia hacia dreas de
mayor demanda. Ademdads, se observa una sinergia beneficiosa con la energia
generada por cenfrales hidroeléctricas en escenarios mdas hUumedos. En conjunto,
estos resultados destacan la importancia estratégica de desarrollar la
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infraestructura de fransmisidon para mejorar la resiliencia y eficiencia del sistema
eléctrico en diferentes escenarios futuros. A su vez, se observa que la presencia
destacada de almacenamiento o generacion distribuida en ciertos escenarios
disminuye la necesidad de capacidad de transmisién, al igual que ocurre en
contextos con una mayor disponibilidad hidrica y una participacion significativa
de la generacion a gas.

La dependencia de ciertas lineas de transmision a la materializacion efectiva de
los riesgos identificados se manifiesta claramente, volviéndolas mas sensibles a la
realizacion de los escenarios. En concreto, las lineas en la region norte muestran
estabilidad ante la mayoria de los escenarios evaluados, manteniendo sus
requerimientos de transmision constantes entre diferentes situaciones. En
contraste, algunas lineas en la zona centfro-sur muestran una mayor sensibilidad a
la mayoria de los escenarios, evidenciando un requerimiento particular en esta
drea que estd muy vinculado al escenario evaluado. La cuantificacién del
incremento neto refleja la necesidad especifica de adaptar la infraestructura de
transmisién en la zona centro-sur de manera mds dindmica y adaptable a las
condiciones cambiantes.

Enresumen, las necesidades de transmisidon varian significativamente entre el norte
y el sur debido a las caracteristicas especificas de los recursos energéticos en cada
zona. En el sur, el alto potencial edlico no ha sido acompanado por una expansion
adecuada de la capacidad de transmision, lo que resalta la necesidad de
inversiones en esta drea. Por otro lado, el norte ha visto un desarrollo continuo en
infraestructura de transmisién para respaldar su gran potencial solar. Sin embargo,
la introduccidén de almacenamiento de energia puede optimizar el uso de la
capacidad existente, reduciendo la necesidad de nuevas lineas al permitir que la
energia solar se almacene y se transporte en momentos de menor demanda. Estas
dindmicas subrayan la importancia de una planificaciéon flexible y adaptativa
para gestionar la abundancia de energia solar y el eficiente aprovechamiento del
recurso edlico, transformando las oportunidades de crecimiento en la fransmisiéon
para enfrentar los desafios especificos de cada region.

Finalmente, cabe mencionar que los estudios de largo plazo suponen varios
supuestos y enfoques abordables en distinto nivel de detalle dependiendo del
enfoque que se tome. En este caso, no se evalla una linea particular en detalle
con un enfoque multivalor, sino que se analiza la evolucion de la capacidad de
transmision. Asi se presentan e identifican zonas donde existe un incremento
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considerable en la infraestructura necesaria, que puede luego analizarse en
detalle y a nivel local, a fravés de un estudio posterior con un enfoque mds
operacional que considere la infraestructura cercana a la linea evaluada de
manera mds desagregada, mediante modelos de operacion que capturen las
dindmicas vy restricciones con mayor resolucion a las que se puede lograr con el
uso de un modelo de planificacion. Asi, el enfoque del estudio estd en identificar
los requerimientos de fransmision a nivel sistémico, para analizar posibles sinergias
entre lineas y expansiones de estas, de manera tal de producir el mayor beneficio
para los costos del sistema.

Actualmente, en el enfoque de planificacidon de transmision, se aborda la
incertidumbre a largo plazo mediante una heuristica basada en soluciones
deterministas para cada escenario futuro, permitiendo identificar inversiones
recurrentes en distintos escenarios, sin embargo es necesario recalcar que podrian
existir diferencias cuando se compara con resultados obtenidos de la gestion
explicita de la incertidumbre mediante modelos probabilisticos y robustos, los que
podrian encontrar un equilibrio 6ptimo entre costos y riesgos, particularmente en
términos de posible subinstalacion o sobreinstalacién de infraestructura. En
particular, la literatura respalda la importancia de apuntar a una sobreinstalacion
de infraestructura desde una perspectiva de riesgo, aln con costos menores de
congestiones, en comparacion con el riesgo de quedar subinstalado, lo que
resultaria en mayores costos operativos del sistema eléctrico (SPEC, 2023). Sin
embargo, lograr la representatividad adecuada del sistema eléctrico junto con
considerar incertidumbre conlleva importantes requerimientos computacionales
para su implementacién.
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4 CONCLUSIONES

En el presente estudio se han analizado las amenazas y riesgos sobre los framos de
la Linea de Trasmision Eléctrica de INTERCHILE. ElI primer trazado, Encuentro-
Lagunas, posee una extension de casi 193 kildmetros, mientras que Cardones-
Polpaico, el segundo trazado, una extension total de 765 km.

Las principales conclusiones para cada uno de los andlisis realizados se pueden
mencionar como:

e Losriesgos sobre la infraestructura de trasmision son mds locales en el caso
de aluviones, para el cual el mayor riesgo se concentra en la macrozona
norte y parte de la macrozona Centro Norte 1, lo que también ocurre en el
riesgo vinculado a olas de calor. En el caso del riesgo de incendios, por
efectos del material combustible y la cercania a centros urbanos, la
macrozona Centro y la parte sur de la macrozona Centro Norte 1 presenta
el mayor riesgo.

e En cuanto los riesgos vinculados a comunidades existen resultados que
soportan la hipdtesis de cambios severos en la disponibilidad y oferta
hidrica, los cuales deben ser abordados a nivel de politicas publicas.

e Para el andlisis de déficit hidrico, se concluye que esta deficiencia
esperable en la cantidad de agua disponible respecto de lo demandado
por la atmosfera se haga mds severa en los poligonos de las regiones de
Atacama, Coquimbo y Valparaiso, con una pequena excepcion (que,
aungue positiva pequena en magnitud) en los poligonos de la parte sur de
la region de Coquimbo.

e En cuanto a riesgos de transicidn, se observa que la zona centro sur tiene
un particular requerimiento de expansion para enviar a las zonas de mayor
consumo la energia generada principalmente por la tecnologia edlica.
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