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1 Introduccion

1.1 Contexto y Motivacion

Chile es un pais expuesto y vulnerable a los efectos de la crisis climatica. De hecho, debido a su
diversidad geografica, existe una importante variacion entre los impactos climaticos negativos

en las diferentes regiones del pais, o que se acentlia si se comparan regiones mas extremas del
norte y del sur. A nivel general, la ciencia proyecta dias mas calidos y pro medios mas altos de
temperatura, menos lluvias, sequias mas frecuentes y mayor frecuencia e intensidad de eventos
extremos 1.

La adaptacion al cambio climatico es un proceso de ajustes al clima cambiante y sus efectos
actuales o proyectados por la ciencia. Asi, son las acciones, medidas o actividades que buscan
reducir la vulnerabilidad de sistemas naturales y humanos, moderando los impactos negativos
ylo aprovechando los efectos beneficiosos.

Por otra parte, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
define la resiliencia climética como la capacidad de los sistemas sociales, econémicos y
ambientales de afrontar un fenémeno, tendencia o perturbacién peligroso, respo ndiendo o
reorganizandose de modo que mantengan su funcién esencial, su identidad y su estructura, y
conserven al mismo tiempo la capacidad de adaptacion, aprendizaje y transformacion, mientras

que el Marco de Sendai para la Reduccién del Riesgo de Desastr es (UNDRR) define resiliencia
como la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir,
absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye

la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones basicas. Ambas definiciones
aportan a la comprensién de los presentes términos de referencia y a sus objetivos tanto
generales como especificos.

En junio 2022, fue promulgada la Ley N° 21.455 2 o Ley Marco de Cambio Climatico (LMCC). Esta
ley, en su Articulo 1, enuncia el objetivo de mitigacién (carbono neutralidad, a mas tardar, al
2050) y de adaptarse al cambio climético, reduciendo la vulnerabilidad y aumentando la
resiliencia a los efectos a dversos del cambio climatico, y dar cumplimiento a los compromisos
internacionales asumidos por el Estado de Chile en la materia, tal como el Acuerdo de Paris.

El sector energia no es ajeno a los efectos del cambio climatico y las consecuencias en la
resiliencia, confiabilidad y correcto funcionamiento del sistema energético nacional. Entre las
principales preocupaciones del sector se encuentran la baja disponibi  lidad de recursos hidricos
o prolongadas sequias, los aumentos de temperatura y los eventos extremos. En 2017 fue
publicado el Plan de Adaptacion al Cambio Climatico para el Sector Energia 2018 -2023%2 que

1 IPCC, 2022. Climate Change 2022: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Working Group Il
contribution to the IPCC Sixth Assessment Report. Disponible en:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg2/

2 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1177286

3 Disponible en: https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp  -content/uploads/2021/11/PLAN -DE-
ADAPTACIONENERGIA.pdf
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contempla 15 medidas y 44 acciones con un cumplimiento de 70% a la fecha. Por otra parte,
desde el 2022, el Ministerio de Energia se encuentra elaborando la Estrategia de Adaptacion a

la Crisis Climatica del Sector Energia, que contendra una hoja de rutah acia la resiliencia climatica
al 2060. Ademés, en 2023 se iniciara el proceso de elaboracion del Plan Sectorial de Adaptacion
(PSA) de Energia, mandatado por el Articulo 9 de la LMCC y que debera ser publicado en junio
de 2024.

Asimismo, este tema ha sido priorizado por el Gobierno del Presidente Gabriel Boric, a través

de la Agenda de Energia 2022 -2026, donde el Eje 3: Desarrollo Energético Seguro y Resiliente
apunta al impulso de un sistema energético robusto que sea seguro 'y ¢ apaz de recuperarse
agilmente frente a eventos inesperados, tanto naturales como exacerbados por la crisis
climatica, para asi habilitar la transicion energética. En particular, la meta 3.2.2 establece que se
disefiaran e implementaran, al menos, 2 proyecto s piloto de adaptacién al cambio climatico en
el sector energia, mientras que la meta 3.4.1 define que el Ministerio de Energia implementara

los cambios necesarios para que la regulacién, la planificacion y la normativa energética
incorporen explicitamente la resiliencia y adaptacién al cambio climético para el periodo
sefalado por la Agenda.

Por otra parte, la Ley 21.364 “ gque establece el Sistema Nacional de Prevencién y Respuesta ante
Desastres (SINAPRED), sustituye la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI) por el Servicio
Nacional de Prevencion y Respuesta ante Desastres (SENAPRED), en su Articulo 34 establece que
los 6rganos de la Administracion del Estado individualizados en la Politica Nacional para la
Reduccion del Riesgo de Desastres (el Ministerio de Energia, entre otros), deberan elaborar un
Plan Sectorial para la Gestion del Riesgo de Desastres que permita el cump limiento de los
objetivos establecidos para cada sector en el Plan Estratégico Nacional, asi como definir el
desarrollo de sus capacidades para la respuesta de las emergencias y su empleo en
conformidad a los Planes de Emergencia, en todos sus niveles.

Asi, Chile y, en particular, el sector energia junto a su autoridad sectorial, el Ministerio de Energia,
se encuentran frente al desafio de transitar hacia la carbono neutralidad desde una perspectiva
justa, segura y resiliente, asegurando un suministro en ergético confiable y preparando la
infraestructura critica tanto para esta meta como para hacer frente a los efectos e impactos
negativos de la crisis climética o aquellos desastres naturales donde ya se cuenta con un proceso
de respuesta, pero que se verd n amplificados por efectos del cambio climatico.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General
El objetivo general de este estudio es disponer de un analisis  del estado actual de preparacion

de la infraestructura energética estratégica para moderar los dafios potenciales o para
beneficiarse de las oportunidades asociadas al cambio climatico

4 Disponible en: https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1177286
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1.2.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos planteados para el trabajo son los siguientes:

A. Evaluar el estado de la resiliencia climatica en la infraestructura energética,
considerando tanto electricidad (generacion, transmisién y distribucién) como
combustibles (produccion, transporte y almacenamiento).

B. Analizar la regulacién asociada al sector energia que debiese adaptarse en vista de los
resultados del punto anterior, promoviendo una mayor resiliencia y adaptacion a la
crisis climatica.

C. Recomendar alternativas de pilotos de proyectos de adaptacién en, al menos, el
subsector de transporte energético (transmisién eléctrica y puertos).

D. Elaborar una guia para analizar, considerar e implementar la adaptacion al cambio
climatico en los proyectos de energia, considerando una perspectiva del sector publico
como privado.

1.3 Actividades

1.3.1 OE A: Evaluacion del estado de la resiliencia de la infraestructura
Para el desarrollo de este objetivo se plantean las siguientes actividades:

A.1 Revisar los avances nacionales en temas de adaptacion, resiliencia y gestion del riesgo, con
foco en el sector energia, pero considerando su amplia interaccion con otros sectores. Se
recomienda utilizar informacion contenida en la Politica Energética Nacio  nal 2050 (PEN), el
Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climético, el Plan de Adaptacion al Cambio Climético
del Sector Energia 2018-2023 y otros planes sectoriales con los que se cuente a la fecha,
Politica Nacional para la Reduccion del Riesgo de Desast res: Plan Estratégico Nacional 2020 -
2030, la Estrategia Climética de Largo Plazo (ECLP), y otros estudios que la contraparte
técnica proporcione.

A.2 Revisar experiencias internacionales exitosas de infraestructura energética resiliente
implementadas o en desarrollo. Al menos se deben analizar en detalle seis (6) de ellas,
especificando el contexto del caso de estudio, caracteristicas técnicas del proye  cto, resumen
del proceso de implementacion o desarrollo a la fecha, nivel de éxito alcanzado en caso de
gue esté implementado, inversion y fuentes de financiamiento, relacién con el sector
energético, barreras regulatorias o de otro tipo para su implementa cién en Chile, contexto
(geografico, social, econdmico, etc.), aporte concreto a la adaptacién a la crisis climatica,
resguardos para no tener efectos indeseables 0 mala adaptacion, entre otras que se definan
con la contraparte técnica. Se espera que, al m enos, dos (2) de las experiencias detalladas
sea una solucion basada en la naturaleza.

4
Deutsche Gesellschaft

I z fiir Internationale
Zusammenarbeit (B1Z) mbH



CHILE-ALEMANIA

v ENERGY PARTNERSHIP
( e
(@

1.3.2 OE B: Andlisis regulatorio y propuestas
Para el desarrollo de este objetivo se plantean las siguientes actividades:

B.1 Revisar la legislacion y normativas del sector energético a nivel nacional relacionadas o que
aborden tematicas de resiliencia y adaptacion, tanto a desastres naturales como a impactos
del cambio climético.

B.2 Revisar experiencias internacionales exitosas de legislacion, regulacion o normativa que
aborde la resiliencia y/o adaptacion al cambio climatico en el sector energia a nivel general.
Al menos se deben analizar en detalle tres (3) de ellas, especificando la entidad a cargo y
relacionadas, motivacion y ob jetivos, implementacion y contexto, relaciéon o posible nexo
con el escenario nacional, asi como las barreras para su homologacion en Chile.

B.3 Proponer cambios o incorporaciones concretas desde el punto de vista regulatorio,
normativo y/o legislativo chileno para integrar exitosamente el aspecto de vulnerabilidad al
cambio climatico, identificando claramente las barreras existentes y alternativas para
abordarlas. Se espera que las propuestas sean especificas, es decir, a leyes, reglamentos,
normas u otros concretas, asi como el detalle del articulo o inciso en cuestién y la propuesta
de modificacion.

1.3.3 OE C: Propuesta de pilotos de adaptacion
Para el desarrollo de este objetivo se plantean las siguientes actividades:

C.1 Realizar una propuesta de, al menos, dos (2) pilotos de proyectos de adaptacion en la
infraestructura de transporte energético (transmision eléctrica y puertos). Esta propuesta
debe incluir, al menos, lo siguiente: nombre del piloto, objetivo, fuentes de f inanciamiento,
stakeholders, posible localizacién, antecedentes de la ubicacién propuesta considerando
vulnerabilidad climética, componentes del proyecto, beneficios del proyecto (ambientales,
sociales, econdmicos y climaticos), aporte a la adaptacién, enf oque de género, derechos
humanos, territorial y de pueblos originarios. La contraparte técnica podra cambiar alguno
de los proyectos propuestos en caso de requerirse. Cabe destacar que el subsector de
transporte energético es de especial interés dada su vu Inerabilidad a los impactos del
cambio climatico, por ejemplo, a través del aumento de las temperatura o frecuencia de olas
de calor (disminuyendo la eficiencia de las lineas de transmision/distribucion o poniéndolas
en riesgo de fallas) asi como del aumen to del nivel del mar o eventos extremos como
marejadas (que, a su vez, aumentan los tiempos de carga y descarga en puertos o dafian
esta infraestructura fundamental para el transporte de combustibles, fdsiles en el corto
plazo y sustentables en el medianoy largo plazo) .

C.2 Proponer una meta sectorial a nivel de infraestructura resiliente y capacidad adaptativa al
cambio climéatico para el sector energia, que cuente con plazos, actividades y sus
correspondientes indicadores de seguimiento, instituciones o sectores responsables ,
colaboradores e involucrados y presupuesto aproximado.
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1.3.4 OE D: Propuesta de guia de adaptacion para proyectos energéticos
Para el desarrollo de este objetivo se plantean las siguientes actividades:

D.1 Revisar documentos técnicos del Ministerio de Energia u otros servicios publicos (Ministerio
de Medio Ambiente, Servicio de Evaluacién Ambiental, Servicio Nacional de Prevencion y
Respuesta ante Desastres, Superintendencia de Electricidad y Combustibles, C omision
Nacional de Energia, entre otros) que aborden la incorporacidon de criterios, exigencias
técnicas y/o procedimientos relacionados, directa o indirectamente, con la adaptacion y
resiliencia, tanto climatica como a eventos extremos. También se podran considerar
criterios, exigencias y/o procedimientos que no necesariamente estan relacionados, pero
gue podrian ser homologable a estas tematicas.

D.2 Proponer una metodologia de paso a paso para incorporar consideraciones de resiliencia 'y
adaptacién al cambio climatico en los proyectos energéticos. Se recomienda considerar la
"Guia Metodol 6gica para | a consi der ac iSérvcio dee |
Evaluacion Ambiental (SEA).

1.4 Contexto actual de crisis climatica

El cambio climatico tiene impactos en la operacién de sistemas eléctricos y sus medidas de
mitigacion condicionan su desarrollo. Asi, la actual crisis climética, pasa a ser un elemento
central de los analisis futuros de los sistemas eléctricos de potencia, en particular en aquellos
ambitos con mayor vulnerabilidad, de manera de aumentar su resiliencia clim atica, de
conformidad con los objetivos y metas definidas en la regulacién. Las siguientes figuras (1.1 a
1.3) muestran las tendencias climaticas de acuerdo con el IPCC para el periodo 2021 -2040
comparado con el periodo 1995 -2014. Asimismo, se aprecian los cambios territoriales y
estacionales en temperatura, precipitaciones y velocidad del viento (Comité Cientifico Cambio
Climético, 2021)

Temperature (Annual) TEMPERATURA VERANO TEMPERATURA INVIERNO

change change change
(2021-2040) - (1995-2014) (2021-2040) - (1995-2014) (2021-2040) - (1995-2014)

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0 15 2

Figura 1.1: Tendencias climaticas. Temperatura.
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Precipitation (Annual) PRECIPITACION (Summer) Precipitation (Winter)
change % change % change %
(2041-2060) — (1995-2014) (2041-2060) — (1995-2014) (2041-2060) — (1995-2014)

D 7 ,
%

_

_ _
| 2 High agreement
5% 4% 3% 2% 1% 0 1% 2% 3% 4% 5%

Figura 1.2: Tendencias climaticas. Precipitaciones.

Surface Wind (Annual) Surface Wind (Summer) Surface Wind (Winter)
change % change % change %
(2021-2040) - (1995-2014) (2021-2040) —(1995-2014) (2021-2040) —(1995-2014)

/é [] High agreement
oy ol % 7] Low agreement

5% 4% 3% 2% 1% 0 1% 2% 3% 2% 5%

Figura 1.3: Tendencias climaticas. Viento.

Junto a las tendencias climaticas y probablemente mucho més critico desde el punto de vista de
la expansion de la transmision, se perfilan los eventos climaticos extremos tales como olas de
calor, olas de frio, lluvias extremas, aluviones, incendios, marej
Estos eventos se estan haciendo cada vez méas
Cl i mat e Ch &pncgyes pinbigalés resultados se muestran enla  Figura 1.4.

5 Fuente: Reporte Climate Change 2021 (ARG6) del IPCC.
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Hot temperature extremes over land

10-year event 50-year event
Frequency and increaze in intensity of extreme temperature Frequency and increase in intensity of extreme temperature
event that occurred once in 10 years on average event that occurred once in 50 years on aversge
in a dimate without human influence in a climate without human influence
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Figura 1.4: Tendencias climaticas y eventos extremos.

En la figura se observan las tendencias de eventos extremos relacionados con  episodios de
temperatura extrema, precipitaciones de alta intensidad y sequias en con impacto en agricultura

y ecosistemas. La frecuencia e intensidad de estos eventos se proyectan en funcion del nivel de
calentamiento global tomando como referencia el niv el de temperaturas promedio en la era
preindustrial de 1850 a 1900. La severidad y frecuencia de los eventos crece considerablemente
con el nivel de calentamiento global supuesto y constituye asimismo una dimensién de
incertidumbre respecto de cudl sera el nivel que se alcanzara en funcion de la magnitud y
efectividad de las acciones de mitigacion que desarrolle la humanidad para frenar el proceso.

La combinacion de tendencias climaticas con eventos extremos genera impactos directos en la
infraestructura de los sistemas eléctricos, pudiendo comprometer tanto aspectos de seguridad
como de suficiencia. El diagrama mostrado en la  Figura 1.5, desarrollado en una investigacién
reciente del Centro de Energia, resume este tipo de impactos. Es necesario entender de qué
forma esta nueva realidad se incorpora en el desarrollo y adaptacion del sector eléctrico chileno.
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La Figura 1.5, muestra el impacto del cambio climéatico en los distintos componentes de los
Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) de acuerdo con una recopilacién realizada a inicios de
2023. En particular, el cambio climéatico puede dividirse en cambios tendenciales de v ariables
climaticas (TC) y eventos climaticos extremos (ECE). Los cambios en las TC pueden producir
cambios en los puntos de operacién de los componentes, es decir, una disminucién en las
capacidades de los componentes, aumento de la demanda, y cambios en el recurso natural que
se usa en ciertas tecnologias de generacion (factor de planta). Por su parte, los ECE no solo
pueden causar los impactos ya mencionados, sino que también pueden propiciar potenciales
fallas en los mismos componentes. Los colores en | a figura asocian los ECE con sus respectivas
variables climaticas asociados, es decir, olas de calor e incendios con temperatura, vientos
extremos con velocidad de viento, precipitaciones e inundaciones con precipitaciones.

Cambio climatico

= ———
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extremos climaticas

I 1
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Iy Tea: Ciclo abierto N: Nuclear ID: Incremento de la demanda
H: Hidroeléctrica B: Biomasa y Biogas g;c e 5 RE: Reduccion de la eficiencia
S: Solar ‘ B oncs.ce ‘ ccién de r de planta
Contingencias 5 de planta
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o detencion forzada

(Fuente: Pedro Gutiérrez, Planificacion de la expansion considerando los efectos de
eventos climéaticos extremos en la operacion de los SEP, Avance Tesis Doc, Universidad de

Chile).

Figura 1.5: Impacto del clima en infraestructura de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

De igual forma, en el sector de combustibles se han identificado diversas vulnerabilidades, en
particular aquellas relacionadas con la logistica y almacenamiento. En este sentido, una
vulnerabilidad relevante es el incremento de la indisponibilidad de los terminales portuarios por
evento s climaticos que aumentan en frecuencia e intensidad, lo que impide la descarga normal
de los envios de combustibles por periodos prolongados.

Por otro lado, se constata que, la existencia de regulacion respecto de una tematica no asegura
gue las medidas se implementen y lo hagan a tiempo si no se encuentran los detalles técnicos

reglamentarios 0 normativos para su aplicacion. Un ejemplo de ello es la Ley 20.936 que
JEstablece un Nuevo Sistema de Transmision EI éctric:
Undependiente del Si stema EIl éctrico Nacionalj del afio
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incorporacion de la resiliencia como un factor a consid erar en la expansion del sistema de
transmision eléctrica. No obstante, al carecer de criterios reglamentarios y normativos precisos

su aplicacion practica ha sido compleja y sin resultados visibles. Esto se evidencia en que, hasta
la fecha, ningln proyect o de inversidbn en nueva infraestructura ya sea evaluado por el
coordinador o la comisién ha sido aprobado bajo este concepto.

De esta manera, una cuestion relevante a indagar en este estudio es el avance y/o existencia de
reglamentacién y normativa precisa para la aplicacion de las directrices legales y planes
destinados a promover la resiliencia y adaptacion del sector energiaa  la crisis climatica en curso.

1.5 Sobre concepto de resiliencia

1.5.1 Conceptos de acuerdo con el IPCC

En el quinto reporte de evaluacion del IPCC, se entregan las siguientes definiciones para las
tematicas en andlisis:

Cambio climatico : Variacién del estado del clima, identificable (por ejemplo, mediante pruebas
estadisticas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante largos periodos de tiempo, generalmente decenios o periodos mas la rgos. El
cambio climético puede deberse a procesos internos naturales o a forzamientos externos, tales
como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios antropégenos
persistentes de la composicion de la atmdésfera o de | uso del suelo. La Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, define el cambio

climdtico como 3cambio de clima atribuido directa o i
altera la composicion de la atmé sfera global y que se suma a la variabilidad natural del clima
observada durante periodos de tiempo comparabl esij. L

cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicion atmosférica y
la variabi lidad climatica atribuible a causas naturales.

Peligro : Acaecimiento potencial de un suceso o tendencia fisico de origen natural o humano, o
un impacto fisico, que puede causar pérdidas de vidas, lesiones u otros efectos negativos sobre
la salud, asi como dafios y pérdidas en propiedades, infraestructuras, medios de subsistencia,
prestaciones de servicios, ecosistemas y recursos ambientales. En el presente informe, el
término peligro se refiere generalmente a sucesos o tendencias fisicas relacionadas con el clima
o los impactos fisicos de este.

Impactos : Efectos en los sistemas naturales y humanos. En el presente informe, el término
impactos se emplea principalmente para describir los efectos sobre los sistemas naturales y
humanos de episodios meteorolégicos y climaticos extremos y del cambio climatico. Los
impactos generalmente se refieren a efectos en las vidas, medios de subsistencia, salud,
ecosistemas, economias, sociedades, culturas, servicios e infraestructuras debido a la
interaccién de los cambios climaticos o fendmenos climéticos peligro  sos que ocurren en un
lapso de tiempo especifico y a la vulnerabilidad de las sociedades o los sistemas expuestos a
ellos. Los impactos también se denominan consecuencias y resultados. Los impactos del cambio
climético sobre los sistemas geofisicos, inclui das las inundaciones, las sequias y la elevacion del
nivel del mar, son un subconjunto de los impactos denominados impactos fisicos.
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Riesgo: Potencial de consecuencias en que algo de valor esta en peligro con un desenlace
incierto, reconociendo la diversidad de valores. A menudo el riesgo se representa como la
probabilidad de acaecimiento de sucesos o tendencias peligrosas multiplicada por lo S impactos
en caso de que ocurran tales sucesos o tendencias. Los riesgos resultan de la interaccion de la
vulnerabilidad, la exposicion y el peligro (véase la figura RRP.1). En el presente informe, el
término riesgo se utiliza principalmente en refe rencia a los riesgos de impactos del cambio
climatico.

Adaptacion : Proceso de ajuste al clima real o proyectado y sus efectos. En los sistemas
humanos, la adaptacion trata de moderar o evitar los dafios 0 aprovechar las oportunidades
beneficiosas. En algunos sistemas naturales, la intervencion humana puede facilitar ela  juste al
clima proyectado y a sus efectos.

Transformacién : Cambio en los atributos fundamentales de los sistemas naturales y humanos.

En este resumen, la transformacioén podria reflejar paradigmas, objetivos o valores reforzados,
alterados o armonizados dirigidos a promover la adaptacion en pro del desarrollo sos tenible,
en particular la reduccion de la pobreza.

Resiliencia : Capacidad de los sistemas sociales, econdmicos y ambientales de afrontar un
suceso, tendencia o perturbacion peligroso respondiendo o reorganizandose de modo que
mantengan su funcién esencial, su identidad y su estructura, y conservando al mismo tiempo | a
capacidad de adaptacion, aprendizaje y transformacion.

En la siguiente figura se conceptualiza el concepto de vulnerabilidad climatica segun el IPCC en

el ya citado reporte.
IMPACTOS

Vulnerabilidad PROCESOS
CLIMA SOCIOECONOMICOS

Trayectorias
socioecondmicas

Variabilidad
natural

Peligros RIESGO
adaptacion y

Medidas de |
mitigacion

Cambio climatico
antropégeno

Gobernanza |

Exposicion

EMISIONES
y cambio de uso del suelo

Figura 1.6: Conceptualizacion de vulnerabilidad climéatica segun el IPCC (AR5 2014).
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Los riesgos se pueden resumir con los siguientes conceptos:

1 Peligros 0 Amenaza : Condicion climatica cuya potencial ocurrencia puede resultar en
pérdida de vidas, accidentes y otros impactos en salud, como también en pérdidas de
propiedad, infraestructura, medios de subsistencia, provision de servicios, ecosistemas
y recursos medio ambientales.

1 Exposicién : La presencia de personas, medios de subsistencia, servicios y recursos
ambientales, infraestructura, o activos econémicos, sociales o culturales, en lugares y
momentos que podrian verse afectados negativamente.

1 Vulnerabilidad : La propension o predisposicion a verse afectado negativamente. A su
vez, ésta se compone por la sensibilidad, determinada por todos los factores no
climaticos que afectan directamente las consecuencias de un evento climatico (lo que
incluye atributos fis icos, sociales, econémicos y culturales del sector o sub -sector), y la
capacidad adaptativa, entendida como la capacidad de las personas, instituciones,
organizaciones y sectores para enfrentar, gestionar y superar condiciones adversas en
el corto y mediano plazo, utilizando las habilidades, valores, creencias, recursos y
oportunidades disponibles. De esta forma, la sensibilidad, la capacidad adaptativa y la
exposicién son los elementos que pueden modificarse a través de las medidas de
adaptac ién, buscando reducir el riesgo climatico.

1.5.2 Conceptos de acuerdo con el IEEE

El afo 2018 Institute of Electrical and Electronics Engineerspresenta el grupo de trabajo para la
definicién y cuantificacion de resiliencia de la sociedad de sistemas eléctricos de potencia (SEP,
PES. Como resultado, se entrega el reporte técnico 65 en el que se define la resiliencia como:

Resiliencia : Capacidad de resistir y reducir la magnitud y/o duracién de incidentes perjudiciales,
que incluye la capacidad de anticipar, absorber, adaptarse y/o recuperarse rapidamente de tal
event . (UEEE, 2018) PES TR65.

En este mismo documento, se presenta la siguiente figura en la que se esquematiza el concepto

de resiliencia como un proceso dinamico que parte desde antes de que el evento golpee al
sistema, con medidas preventivas, hasta que éste recupera su estado opera tivo, y luego se
readapta en la medida que se evallle como necesario.
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(Ref. IEEE Task Force on Definition and Quantification of Resilience 2018, M. Panteli)

Figura 1.7: Concepto de Resiliencia como proceso dindmico, IEEE 2018.

Cabe destacar que, en la practica, el nivel de resiliencia del sistema al final del evento no
necesariamente coincidird con el existente al inicio.

Por otro lado, en el IEEE PES se han creado cuatro grupos de trabajo adicionales en relacién con
Métricas y Métodos de Evaluacion de Resiliencia de SEP. Estos son:
A Métodos para el andlisis y cuantificacion de la Resiliencia de SERMethods for Analysis and
Quantification of Power System Resilienci
A Marco de Trabajo Sobre Resiliencia, Métodos y Métricas para el Sector EléctricqResilience
Framework, Methods, and Metrics for the Electricity Sectoy.
A Métodos para Mitigacion de Desastres Naturales y Tecnologias para la Operacion(Natural
Disaster Mitigation Methods and Operation Technology).
A Herramientas para la Resiliencia ( Tools for Resiliency.

A la fecha estos grupos no han hecho publicaciones, pero siguen desarrollando un trabajo
interno.

1.5.3 Concepto segun documentos de politica nacional

El DS 434/2020 del Ministerio del Interior en materia de Politica  Nacional para la Reduccién del
Riesgo de Desastres 2020-2030 define lo siguiente:
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Resiliencia

Da cuenta de un proceso dinamico asociado a la capacidad de un sistema y de sus
componentes, tales como poblacién, infraestructura, servicios, medios de vida o medio
ambiente, entre otros, para anticipar, resistir, absorber, adaptar y recuperarse de los
efectos de un evento, de manera integral, oportuna y eficaz, incluso garantizando la
preservacion, restauracién o mejora de sus estructuras y funciones basicas. Permite
dimensionar la habilidad de un sistema con la cual una comunidad se recupera
inmediatamen te posterior a la ocurrencia de un evento, y cdmo supera el estado existente
previo al desastre. Cuentan para la evaluacion de la resiliencia aspectos como la
redundancia, rapidez, robustez y habilidad.

(Decreto 434 del 2020 del Ministerio de Interior, Politica Nacional para la Reduccion del Riesgo
de Desastres 20262030).

Por su parte la actualizacion de la Politica Energética Nacional 2050 de 2021/2022 adopta la
definicién anterior e incluye la siguiente:

Resiliencia climatica:  Habilidad de un sistema o sus componentes para anticipar, absorber,
adaptarse o recuperarse de los efectos adversos del cambio climético, de forma oportuna y
eficiente, incluso velando por la conservacién, restauracion o mejora de sus estructuras y
funcion es bésicas esenciales.

1.5.4 Concepto segun Ley Marco de Cambio Climatico

La ley 21455, Ley Marco de Cambio Climatico (LMCC) fue promulgada en mayo de 2022 y en ella
se definen los conceptos de adaptacion y resiliencia en su articulo 3°, como sigue:

Adaptacion al cambio climatico : accion, medida o proceso de ajuste al clima actual o
proyectado o a sus efectos en sistemas humanos o naturales, con el fin de moderar o evitar los
dafios, reducir la vulnerabilidad, aumentar la resiliencia o aprovechar las oportunidades
beneficiosas.

Resiliencia climatica : capacidad de un sistema o sus componentes para anticipar, absorber,
adaptarse o recuperarse de los efectos adversos del cambio climatico, manteniendo su funcién
esencial, conservando al mismo tiempo la capacidad de adaptacion, aprendizaje y
transformacié n.

1.5.5 Andlisis sobre el concepto e implicancias

La idea central del concepto de resiliencia, como la capacidad de prepararse y afrontar eventos
adversos de forma de minimizar perjuicios y aprender de estos, se encuentra en todas las
definiciones revisadas. En el caso de las asociadas a cambio climatico estas definiciones se
enfocan en efectos adversos de clima, mientras que las mas generales se refieren solo a eventos

y en el caso de IEEE se enfoca sistemas eléctricos de potencia.
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Considerando la revisién, para los efectos de este estudio se adopta la definicion de la LMCC.
Definicién con la mayor jerarquia legal de las analizadas. En lo relativo a sistemas energéticos y
eléctricos en particular se tendra en cuenta la légica de anal isis de riesgo y de proceso del
diagrama de la Figura 1.6 y Figura 1.7.

Los sistemas energéticos son sistemas complejos, interrelacionados, que integran multiples
componentes individuales para proveer un servicio basico fundamental. Un sistema
encadenado es tan resistente como su  eslabén mas débil y para mejorarlo existen dos opciones:
reforzar los componentes o agregar mas de ellos en paralelo. Por otro lado, el servicio es un
proceso dinamico, continuo. De esta manera, los conceptos de riesgo y resiliencia pueden ser
aplicados tanto a los componentes individuales como al sist ema. Asimismo, la dimension
dinamica permite aplicar los conceptos de tiempos de respuesta y recuperacion como una
forma alternativa de afrontar eventos adversos con el menor perjuicio posible.

La resiliencia del sector energético puede analizarse desde dos puntos de vista:

1 Resiliencia de la infraestructura . en este caso el andlisis de riesgo se enfoca en el
componente y el proceso en la su disponibilidad en el tiempo. Se busca minimizar los
dafios a la infraestructura, asegurar que esté disponible en estado operativo la mayor
parte del tiempo, o vuelva al es tado operativo lo mas pronto posible en las situaciones
en que es necesaria. Esto, fomentando el aprendizaje y mejora constante aprovechando
las lecciones que cada evento adverso pueda aportar.

1 Resiliencia del servicio de suministro . en este caso el andlisis de riesgo es mas
complejo, involucra la disponibilidad de los componentes y el foco central es el proceso
de suministro. Por ello, involucra el andlisis por componente, pero se extiende mas alla
de su resiliencia individual, al e xistir formas de mejorar la resiliencia del suministro a
través de redundancia de componentes, gestion de uso, niveles de stock, manejo de
emergencia y tiempos de respuesta.

El analisis de confiabilidad de SEP, a lo largo del desarrollo de la industria, ha dejado un marco
metodoldgico que puede ser aplicado en este contexto. En este marco la confiabilidad se
descompone en suficiencia y seguridad. Mientras el primero se enfoca  en que la disponibilidad
de la infraestructura sea suficiente para dar suministro en contexto con incertidumbre, la
seguridad se enfoca en eventos adversos que el sistema debe estar preparado a afrontar
minimizando la pérdida de suministro. Dados los impac  tos generales de la adaptacion al CC en
los SEP, los analisis de suficiencia pueden ser aplicados en este &mbito. Por su parte, los analisis
de seguridad pueden ser asociados a los de resiliencia climatica.
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2 Diagnostico, revision de antecedentes nacionales

2.1 Planes politicas y estrategias

Se analiza el estado de la resiliencia climética en la infraestructura energética, abarcando tanto

el sector eléctrico (generacion, transmisién y distribucién) como el sector de combustibles
(produccion, transporte y almacenamiento). Para esto, se  revisan los avances nacionales en
temas de adaptacion, resiliencia y gestion del riesgo, con foco en el sector energia, pero
considerando su amplia interaccion con otros sectores.  Entre otros se incluyen:

1 Politica Energética Nacional 2050 (PEN), actualizaciéon 2022.

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico.

Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Energia 2018 -2023.
Politica Nacional para la Reduccién del Riesgo de Desastres.

Plan Estratégico Nacional 2020 -2030.

Estrategia Climatica de Largo Plazo (ECLP).

= =4 —a —a —a

Se considera también el proyecto de reglamento que establece el procedimiento para la
elaboracion de los Planes Sectoriales de Mitigacién (PSM) y los Planes Sectoriales de Adaptacién
(PSA), que se encuentra actualmente en consulta publica ©.

Adicionalmente se incluyen en la revision otros planes sectoriales disponibles a la fecha de este
informe de avance. Entre ellos se encuentran:

1 Plan de adaptacién nacional al cambio climatico sector silvoagropecuario 7 que es uno
de los ultimos que se ha desarrollado en el pais (2021) y considera las mas recientes
recomendaciones de la comunidad internacional.

1 Plan de Mitigacion y Adaptacion de los Servicios de Infraestructura al Cambio Climéatico 8
que considera elementos de resiliencia a los riesgos del cambio climatico en
infraestructuras relacionadas al sector energético (puertos, otros).

En los siguientes cuadros se resumen los documentos revisados, enfocandose en las materias
de resiliencia de la infraestructura energética nacional. Todos los documentos analizados
corresponden a aquellos proporcionados directamente por la contraparte o fu eron validados
por ésta en reuniones de trabajo. Una sintesis de cada documento se presenta en el Anexo C.

5 https://consultasciudadanas.mma.gob.cl/portal/consulta/137

7 https://www.odepa.gob.clitemas -transversales/plan -de-adaptacion -nacional -al-cambio -
climatico -sector -silvoagropecuario#acordeon_bibliografia_de_interes PANCC_SAP

8 https://www.mop.gob.cl/Carpeta/uploads/2021/07/Plan  -de-Adaptacion -y-Mitigacion -de-los-
Servicios-de-Infraestructura -al-Cambio-Climatico -2017-2022.pdf
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Nombre documento Politica energética nacional 2050 (PEN) de 2015 y actualizacion

2021/22

Organismo que publica  Ministerio de Energia

Breve descripcién Visibn de futuro y objetivos para orientar la politica publica
energética

Tipo Politica sectorial

Organismo(s) 2015 (MEN, CNE, SEC, CEN), 2022 MEN

encargado(s) de

implementacién

Existencia de metas Si
claras, precisas y
medibles

Organismo(s) MEN
encargado(s) de
seguimiento

Existencia de Si
indicadores

Informes de seguimiento  Si, seguimiento de indicadores
y evaluacion

Ultimo  informe  de 2020

seguimiento

Comentarios Version 2022 de la PEN integra el concepto de resiliencia al mas alto
nivel, similar al de confiabilidad y calidad de suministro, separandolo
de ambos.

Se identifican diversas metas, pero sin resolver cuestiones como el
conflicto de objetivos entre eficiencia econémica y resiliencia.
Métricas de resiliencia y sus impactos se definirian en el futuro.

Enfasis en electrificacion de sectores y descarbonizacion de la matriz
puede hacer perder diversidad a la matriz energética y/o cadenas de
suministro, eventualmente comprometiendo la resiliencia.

Reportes de seguimiento se enfocan mas en presentar indicadores
que en la evaluacion de acciones, avance y cumplimiento de metas.

Nombre documento Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico PNACC 2015 y

actualizacion 2023 (en curso)

Organismo gue Ministerio del Medio Ambiente
publica
Breve descripcién Instrumento articulador de la politica publica chilena de adaptacion al

cambio climatico

Tipo Plan Nacional
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Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico PNACC 2015 y

actualizacion 2023 (en curso)

Organismo(s)
encargado(s)
implementacion

de

Existencia de metas

claras,
medibles

precisas

Organismo(s)
encargado(s)
seguimiento

Existencia
indicadores

Informes
seguimiento
evaluacion

Ultimo  informe
seguimiento

Comentarios

y

de

de

de

de

Ministerio del Medio Ambiente e instituciones responsables de cada
sector.

Si

Ministerio del Medio Ambiente

No en la versién 2015, pero debera incluir su actualizacién segin el
mandato de la LMCC.

Si

2020, actualizacién en desarrollo

Del proceso de actualizacion se tienen los informes preliminares de los
capitulos de enfoque en el riesgo de desastres y soluciones basadas en
la naturaleza.

Se identifica la necesidad de incorporar la gestion del riesgo y resiliencia
en la planificacion urbana y territorial, luego de la revisién del marco
normativo, internacional y competencias de actores principales.

Se tiene una escasa cantidad de soluciones basadas en la naturaleza
aplicables de forma directa en sectores como energia, zonas costeras y
transporte, comparado con turismo, recurso hidrico y biodiversidad.

No obstante, sector energia presenta gran cantida d de SbN aplicables
de forma indirecta.

Se menciona en contexto de infraestructura energética, la necesidad de
contar con mapas de vulnerabilidad, andlisis de impacto del cambio
climatico en infraestructura y de necesidad de nuevos requerimientos.

Nombre
documento

- 2023

Plan de adaptacion al cambio climético, sector energia 2018

Organismo
publica

Breve descripcion

Tipo

que

Ministerio de Energia

Resumen de impactos climaticos proyectados en el  sector energético y
dar a conocer medidas para fomentar la adaptacion al cambio climético
del sector.

Politica sectorial
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Nombre Plan de adaptacion al cambio climatico, sector energia 2018 - 2023
documento

Organismo(s) Ministerio de Energia junto a otras instituciones segun la medida.
encargado(s) de

implementacion

Existencia de metas Si
claras, precisas y
medibles

Organismo(s) MEN
encargado(s) de
seguimiento

Existencia de Si
indicadores

Informes de Si
seguimiento y
evaluacion

Ultimo informe de En desarrollo, actualizacion del plan para periodo 2023 - 2028.
seguimiento

Comentarios Este plan recopila los principales efectos que tendria el cambio climatico
en todas las variables que afectan el sector energético en Chile como, los
recursos naturales, la demanda, los combustibles, etc.

A partir de este diagnéstico se elaboran 15 medidas asociadas a cinco
lineamientos de accién. Entre estas medidas se incluyen analisis
detallados de impactos del cambio climético, estudios de riesgo de
infraestructura, mejora de resiliencia del sector, ana lisis de la demanda,
gestion de energia en la industria, mejora de capacidades institucionales,
entre otras.

Cada medida cuenta con el detalle de los responsables, indicadores de
seguimiento y acciones concretas para lograr los objetivos propuestos.

Nombre documento Politica Nacional para  la Reduccion del Riesgo de Desastres 2020

2030, afio 2020

Organismo gue ONEMI (actual SENAPRED)

publica

Breve descripcion Directrices en materias de gestion para la reduccion del riesgo de
desastres

Tipo Politica Nacional

Organismo(s) SENAPRED, Ministerios, Subsecretarias.

encargado(s) de

implementacion
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Politica Nacional para

la Reduccién del Riesgo de Desastres 2020
2030, afio 2020

Existencia de metas

claras,
medibles

precisas

Organismo(s)
encargado(s)
seguimiento

Existencia
indicadores
Informes
seguimiento
evaluacion
Ultimo  informe
seguimiento

Comentarios

Si
y

SENAPRED
de

de Si

de Si,seguimiento de indicadores

de 2021

Politica Nacional que establece metas con plazos definidos,
instituciones a cargo y asociadas, por cada eje y objetivos estratégicos,
gue deriva en un Plan Estratégico Nacional mediante acciones
estratégicas y metas. Las metas tienen plazos definidos, inst ituciones a
cargo e instituciones asociadas.

Enfoque en la identificacién de riesgos y preparacion frente a desastres,
incluyendo el fomento a la resiliencia en uno de sus ejes estratégicos,
mediante la inclusion de criterios de resiliencia en planificacion,
estudios, diagnésticos e inversién en infr  aestructura resiliente.

Pendiente seguimiento y monitoreo, con especial interés en el avance
de las metas relacionadas a criterios de resiliencia en infraestructura
energeética.

Nombre documento Estrategia climatica de largo plazo (ECLP)

Organismo que publica

Breve descripcion

Tipo
Organismo(s)
encargado(s)
implementacion

Existencia de
claras,

medibles

precisas

Gobierno de Chile.

Informe que define la hoja de ruta a seguir para lograr la carbono
neutralidad y la resiliencia climética.

Estrategia nacional

Gobierno con todos sus ministerios.
de

metas Si
y
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Nombre documento Estrategia climatica de largo plazo (ECLP)

Organismo(s) MMA
encargado(s) de
seguimiento

Existencia de Si
indicadores

Informes de Si
seguimiento y
evaluacion

Ultimo  informe de N/A
seguimiento

Comentarios La ECLP presenta un andlisis y propuesta bastante completa y
detallada sobre medidas y metas que abordan el desafio de cambio
climéatico y las metas establecidas a nivel nacional con respecto a
carbono neutralidad.

En el contexto de la ley marco de cambio climatico, en ese entonces
en tramitacion, la ECLP constituye un pilar fundamental para definir
lineamientos a nivel nacional para abordar el cambio climatico.

2.2 Segundo tiempo de la transicion energética

2.2.1 Descripcion general

El segundo tiempo de la transicién energética busca que las fuentes renovables y limpias pasen
de ser un complemento importante en el sistema eléctrico a constituir las fuentes principales
de generacion, propendiendo a una matriz eléctrica con un 100% de energias limpias antes del
2050, de manera coherente a las acciones de descarbonizacién acelerada con enfoque en las
personas que ha comprometido el Gobierno de Chile.
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Ley de
Almacenamiento
y Electromovilidad
Ley NOZL505

PdL Impulso a las

Energias
Renovables en la Reformas
Matriz Eléctrica al sector
Baletin 14.755-08 Eléctrico+
Acciones

estratégicas

PdL Transicién Energética
Transmisidn | Lay Marco de Camibic Climatics |
Competencia Almacenamiento

Plan de Descarbonizacién
Diiagndsticn comin | Habilitartes de ks
ME ACION
| Hoja de Ruta 2023-2030

Reglamento Coordinacién y Operacién

Operacion de sstemas de almacenamiento

Agenda para un Segundo Tiempo de la Transicion Energética
Acciones por una descarbonizacion acelerada del sector eléctrico

Figura 2.1: Esquema de acciones politicas, legislativas, reglamentarias y planes para la

transicion energética acelerada.

Tabla 2.1: Iniciativas en la  politica del Segundo tiempo de la transicion energética.

Instrumento / Fecha Descripcion Aspecto de resiliencia
Iniciativa energética

Iniciativas legislativas

Ley N°21.505, de | Noviembre | Fomenta sistemas de | Medidas que otorgan
Almacenamiento y | de 2022 almacenamiento a través | mayor seguridad al

Electromovilidad

de habilitacion de | sistema
agentes que operen
almacenamiento stand -
alone en el mercado de
corto plazo,
electromovilidad y
sistemas generacion -
consumo en el sistema
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Instrumento / Fecha Descripcién Aspecto de resiliencia
Iniciativa energeética
Proyecto de Ley que | Segundo Promover mayor | Incorpora exigencias que
Impulsa las Energias | yramite en | colocacion de fuentes | incentiven la gestion de la
Renovables en la Matriz el renovables en la red, | energiay la incorporacion
Eléctrica Congreso incluyendo aquellas | de mayor capacidad de
Nacional horas en gue | almacenamiento en el
actualmente hay menor | sistema
participacion
Proyecto de Ley de |Ingres6 al |i. Desarrollo eficiente de | Coherente con meta de
Transicion  Energética, | Congreso obras de transmision. carbono neutralidad vy
transmision como sector | en julio de | i sector eléctrico y facilitacion de
habilitante: 2023 cambio climatico: | infraestructura habilitante
Infraestructura para su cumplimiento
habilitante para
cumplimiento de la Ley
iii. Competencia y
fomento al
almacenamiento
Reformas al  Sector | ler y 2do | Establecer prioridades | Se analizan tematicas
Eléctrico: semestre respecto de reformas | como mercados de
Proceso de didlogo | de 2023 necesarias al sector | energia y servicios
estratégico de politica eléctrico, a través de uno | complementarios,
publica en el marco del 0 mas proyectos de ley | distribucion, recursos
3Pl an gue promuevan acciones | distribuidos y calidad de
Descarboni za de caracter estructural | servicio como también
hacia la modernizacibn | medidas de proteccion
del sector eléctrico focalizada en clientes
vulnerables.
Iniciativa de politica publica y consenso
Plan de | Inici6 en | Trabajo técnico y de | Distintas acciones
Descarbonizacion: agosto didlogo estratégico para | asociadas a la
construccion de hoja de | 2023 establecer  condiciones | descarbonizacion, donde
ruta 2023 - 2030 regulatorias y técnicas | el tema de resiliencia

que habiliten un proceso
de descarbonizacién que
acelere la transicion
energética y reduccién
progresiva de emisiones
globales y locales del
sector eléctrico,
definiendo una hoja de
ruta al 2030

debiera ser uno de los
condicionantes requeridos
para este proceso.
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Instrumento / Fecha Descripcién Aspecto de resiliencia
Iniciativa energeética
Iniciativas reglamentarias
Modificacion del | Durante el | Adecuacién para definir | Entregara mas certezas
Reglamento de | afio 2023 acciones asociadas a los | respecto a la operacion
Coordinacion y sistemas de | para fomentar con mas
Operacién del Sistema almacenamiento y su | fuerza las inversiones
Eléctrico Nacional: forma de operar en el | asociadas a este tipo de
sistema eléctrico proyectos entregando
mayor seguridad al
sistema

2.2.2 Agenda Inicial para un Segundo Tiempo de la Transicion Energética

2.2.2.1 Acciones para una descarbonizacion acelerada del sector eléctrico

Se identifican multiples medidas de corto y mediano plazo que deben

acompafar

este proceso.

La Agenda incorpora las primeras 10 acciones para una descarbonizacion acelerada del sector
eléctrico y esta construida sobre cuatro pilares

Promocion del
almacenamiento

Mitigacion de riesgos
a suministradores

1. Reglamento de Coordinacion y Operacion,
y sistemas de almacenamiento.

2. Asignacion de terrenos fiscales.

3. Guia Tecnica de evaluacion ambiental
para proyectos de almacenamiento.

4. Ajuste del sisterna de compensacion del
impuesto a las emisiones.

5. Modernizacion de las licitaciones de
suministro de clientes regulados.

\

J/

Flexibilidad
operacional

6. Revision y ajuste de los minimos técnicos
de centrales térmicas, coherente con la
actualizacion de la norma de emisiones.

7. Modernizacion de la operacion del
sistema eléctrico.

J/

Acciones politicas,
regulatorias y obras
urgentes

8. Ingreso del PdL de Transicion Energetica.

9. Desarrollo de un Plan de
Descarbonizacion.

10. Open Season Obras Urgentes via Art. 102°.

J

Figura 2.2: Resumen del Plan de Medidas de Corto y Mediano Plazo para la Transicién
Energética Acelerada. Fuente: Ministerio de Energia
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Se espera continuar con el incremento progresivo de fuentes renovables como la solar
fotovoltaica y edlica, pero incorporando fuentes limpias y renovables que ademas provean
atributos de seguridad a la red, permitan almacenar y entregar energia al sistema conforme las
necesidades de consumo, y avanzar progresivamente en alternativas de reconversion
tecnoldgica de infraestructura existente.

2.2.2.2 Diagnéstico que sustenta la Agenda

Aumento de las Energias Renovables No Convencionales Variables . Dado el retiro de las
centrales a carbdn, es necesario integrar mayor generacién renovable en los horarios
nocturnos, junto con tecnologias que puedan gestionar la inyeccion temporalmente (sistemas

de almacenamiento).

Disminucion de la participacion de centrales convencionales. Esto ha tenido incidencia directa
en el aumento sustancial en distintos tipos de pagos laterales en el mercado. Por ejemplo, el
pago de servicios complementarios, de cargo de las empresas suministradoras que realizan
retiros. También mayores requerimientos  de reservas para el control de frecuencia y otras
herramientas operacionales y de seguridad necesarias para el abastecimiento de la demanda
de forma segura y eficiente, asi como, la necesidad de mantener niveles de inercia y capacidad
de cortocircuito.

Planificacion de la transmisién y desarrollo de obras. El proceso de planificacion del sistema
eléctrico presenta plazos muy superiores a la anualidad con la que pretende promover obras,
situacién que se traduce en incertezas, a lo que se suman demoras en la licitacion y construccion
de las obras de transmisié n, lo que ha llevado a problemas con empresas de transmision y
generadoras.

La Agenda presenta una serie de instrumentos y modificaciones regulatorias de corto y mediano
plazo (ver Tabla 2.2), que intentan abordar distintos matices de la  problematica descrita
anteriormente, y se enfocan en transitar hacia una matriz energética limpia en un futuro
cercano.
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Tabla 2.2: Plazos de implementacién del Segundo tiempo de la transicién energética.
Fuente: Ministerio de Energia

Plazo de implementacién de la medida

2023 2024

Diagrama Resumen de Medidas

I. PROMOCION DEL ALMACENAMIENTO

Reglamento de Coordinacidn y Operacion, y sistemas de

1 )
almacenamiento

2 Asignacion de terrenos fiscales para promover el
almacenamiento en subestaciones estratégdicas

3 Guia técnica de evaluacidn ambiental para proyectos de

almacenamiento

Il. MITIGACION DE RIESGOS A SUMINISTRADORES

Ajustes de sistema de compensacion del impuesto a las

emisiones

Modernizacion de las licitaciones de suministro de clientes
regulados

Revision y ajuste de los minimos técnicos de centrales

6 térmicas, coherente con la actualizacidn de la norma de
emisiones
T Modernizacidn de la operacién del sistema eléctrico

IV. ACCIONES POLITICAS, REGULATORIAS Y OBRAS
URGENTES

Proyecto de Ley de Transicion Energética: Transmision

- eléctrica como sector habilitonte
a Desarrollo de un Plan de Descarbonizacion
10 Open Season de Obras Urgentes para desarrollar via Art. 102°

de la LGSE

2.2.3 Comentarios

Si bien esta agenda para la transicién energética considera muchas medidas y planes que
otorgan mayor seguridad al sistema (como las iniciativas asociadas al almacenamiento),
incentivando la incorporacion de mayor capacidad de almacenamiento, flexibilidad operacional,
y aportan en las metas de carbono neutralidad y mayor infraestructura habilitante para su
cumplimiento; no se enfocan de manera directa en aportar a la resiliencia del sector frente a los
efectos del cambio climatico.

4
Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (B1Z) mbH



‘ ENERGY PARTNERSHIP

(( MANIA
((«( P CHILE-ALE

Desde este punto de vista, seria esperable que, en futuros planes de este tipo, se incorpore la
tematica de la resiliencia en el sector energia como un elemento de relevancia para mitigar los
riesgos en la generacion y abastecimiento de energia.

2.3 Proyecto de Ley de Transicion Energética

2.3.1 Descripcién general

Este Proyecto de Ley (PdL) modifica la Ley General de Servicios Eléctricos con el objeto de que
el sector eléctrico, y en particular el segmento transmisién, se presente como un sector
habilitante para la transicion energética y, con ello, cumplir con las metas de nuestro pais de
carbono neutralidad al afio 2050 en consonancia con la Ley Marco de Cambio Climético. De
acuerdo con la version disponible a la fecha ° de elaboracién de este informe, en el proyecto se
identifican las siguientes necesidades en el se ctor:

A Agilizar y perfeccionar los procesos que tienen relacién con la puesta en marcha y
desarrollo de proyectos de transmision.

A Fortalecer el rol del Coordinador en materia de sustentabilidad y modernizacién de la
operacion del sistema eléctrico.

A Incentivar mayor participacion en sistemas de almacenamiento.

2.3.2 Cambios que introduce

Alineado con la Agenda de Segundo Tiempo de la Transicién Energética, el PdL incorpora parte
de sus objetivos y, entre otros, busca también perfeccionar la Planificacién Energética de Largo
Plazo transformandola en un conjunto de procesos regionales que al  imentan un Plan Nacional
de Energia (PNE), plan que introduce el concepto de necesidades de transmision estratégicas.

El PdL promueve la resiliencia climética, de manera explicita o indirecta, a través de las
siguientes modificaciones:

9 Incorporacion del concepto en el nuevo PNE y sus escenarios de expansion.

9 Instruyen al MEN a elaborar un Informe de Incidencia en la Gestién del Cambio Climatico
que debe incluir medidas para aumentar la resiliencia climatica del sector.

1 Incorporacién explicita del concepto en la planificacion de la transmision en
correspondencia con el PNE.

9 Abrir la planificacion de la transmision a la propuesta de obras zonales para permitir las
inyecciones de generacion o almacenamiento distribuido.

1 Innovacién y modernizacién de la operacién y coordinacion del sistema eléctrico.

910 de julio de 2023
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2.3.3 Comentarios

En las materias de adaptacién y resiliencia, en los siguientes puntos se plantean cuestiones que
el PdL de Transicién no considera o aborda:

f

El PdL alude a adaptacién y resiliencia, pero no aborda la necesidad de coordinacién o
coherencia entre escenarios climaticos usados por el sector u otros sectores de la
economia. En particular, es posible plantear que, coherentemente, sea el MMA quien
proyecte los escenarios climaticos plausibles a usar en las planificaciones de los distintos
sectores del pais, incluyendo sus consecuencias a nivel territorial. Por ejemplo, los
impacto s en la disponibilidad de energia primaria renovable y eventos extremos
asociados a un escenario de aumento medio de la temperatura global. Los supuestos
respectivos o atribuciones a quienes los adopten podrian ser puestos inicialmente en
un articulo trans itorio mientras el tema no se resuelva a nivel pais.

Deja fuera un pronunciamiento sobre los compromisos de suministro en situaciones de
eventos climaticos extremos pero previsibles, en lo relativo a lo que se consideraria o
no fuerza mayor, para efecto de las compensaciones a clientes regulados 1°. Esto,
también sienta un marco de referencia para el suministro del segmento de clientes
libres y para otros sectores energéticos.

Los Planes Estratégicos de Energia en Regiones planteados no incorporan
explicitamente la resiliencia. Hacerlo fomentaria la discusion a nivel local de las
necesidades de ampliar infraestructura lo que podria reducir la actual oposicién social
de facto.

2.4 Opiniones de actores locales

Durante el desarrollo del estudio se llevaron a cabo un conjunto de sesiones de discusién con
actores del sector energético y de infraestructura nacional. Las sesiones se plantearon en la
forma de entrevistas semi estructuradas disefiadas para fomentar una discusion con el equipo
del Centro de Energia destinada a capturar la visién particular de cada actor, desde su ambito

de experiencia, respecto de las tematicas de adaptacion y resiliencia al CC. En el conjunto de
tablas Tabla 2.3 a Tabla 2.6 se sintetizan los principales comentarios y desafios capturados, en

la forma de frases agrupadas por temética, &mbito de accion y sector. Esto, segln la siguiente
clasificacion: Mn: mineria, Rg: regulador (ministerios), Ag: asociacion gremial y Em: empres as
(hidrocarburos). En total se realizaron 17 entrevistas, en muchas de las cuales participaron
varios profesionales que acompafiaron al invitado principal, aportando también a la discusion.

10 Esta el precedente d e la modificacion al articulo 99° bis que introdujo la Ley 19613 al DFL1
(LGSE en 1999) en relacidn con que la sequia no seria considerada fuerza mayor.
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Tabla 2.3: Resultados de entrevistas: andlisis e impactos identificados del cambio
climético.

ematica

Analisis e impactos identificados del cambio climatico

Importante anticiparse a eventos extremos, planificar la recuperacién y considerar las consecuencias a largo plazo,

especialmente en eventos de baja probabilidad. o o
e Importante evaluar las interdependencias entre sectores y la necesidad de coordinacion publico-privado en la o
transicion energética.
®  Desde el sector privado, la adaptacién estd ocurriendo por necesidad. [e)
®  Proyeccién de aumento de la demanda eléctrica en relacién al uso de aire acondicionado y calefaccion. (o]
e  Sediscuten los mismos temas de adaptacion desde hace 5 afios, sin avances de cémo abordar el CC.
e Existe un sesgo hacia eventos historicos, centrandose principalmente en problemas de lluvia, ignorando otros
impactos.
®  Desalacion puede traer mas problemas y aln no hay normativa. [e)
®  Se haavanzado en mitigacidn y transicion energética, pero poco en adaptacion y resiliencia. (o] o
e  Elrecurso hidrico es uno de los principales impactos identificados en la industria minera. (e]
®  Preocupacion por el impacto de los aluviones (invierno altiplanico) en tranques y relaves. (o]
Seguridad de los trabajadores en condiciones extremas (olas de calor, lluvias torrenciales), aunque es un impacto o
asimilado en la industria minera.
e Marejadas en los puertos: recurrente y conocido, se identifica como principal problema de suministro de o o o
combustible.
e  Almacenamiento de combustibles en zonas inundables e infraestructura actual no es suficiente para soportar una o
demanda multiplicada en casos de crisis (terremotos, inundaciones, incendios).
e  Eventos climaticos en Canal de Panama o el Golfo de México también puede afectar el suministro en Chile. (o)
e  Geografia de Chile, con eventos climaticos afectando diferentes partes del pais durante todo el afio, ha llevado a un o o
sistema fragil con frecuentes desafios a la resiliencia.
Sistemas de combustibles se enfrentan a eventos no climéticos (ej: paro de trabajadores o problemas viales). [e) le)
® Incendios forestales son una preocupacion importante en cuanto a la infraestructura de almacenamiento de o
combustibles y los oleoductos.
®  Precipitaciones largas e intensas presenta riegos para los gasoductos que cruzan varias cuencas de rios. (o]
e Se evalian mejoras de resiliencia de terminales, incluyendo el cambio de muelles flotantes a pasarelas, y la
busqueda de otras formas de conexion para no depender Unicamente de la via maritima (ej: gasoducto Chile — (o)
Argentina).
e  Altadisponibilidad para el transporte de combustibles, pero clientes no tienen la capacidad de recibir grandes flujos. (o]
e Mala ventilacion en Quintero limita el transporte de combustible para disminuir emisiones, lo que sumado a
marejadas complica la respuesta de la industria ante crisis de suministro.
®  El suministro de combustibles depende en gran medida de la infraestructura de otros sectores, como caminos y
o
puentes.
®  Eventos que se consideraban de baja probabilidad se han vuelto mds recurrentes. [e)

Tabla 2.4: Resultados de entrevistas: presencia de exigencias o incentivos para
implementar criterios de resiliencia.

Tematica

Presencia de exigencias o incentivos para implementar criterios de resiliencia

Varias instituciones financieras han mostrado interés o preocupacion respecto de instrumentos financieros como
seguros ante eventos climaticos, pero la ley no lo exige y queda en manos de cada empresa.

e  Empresas han actuado mas bien por temas de presion social e imagen publica.

e Se adoptan estandares internacionales de la industria minera para el manejo de relaves y realizacion de simulacros
para eventos extremos.

®  Preocupacion y esfuerzos por el impacto de la escasez de recursos hidricos.

e Transporte de combustibles sujeto a normativas internacionales (DOT y ASTM). Se han adoptado criterios de o
resiliencia en el disefio por precaucion (ej: profundidad del oleoducto).

e  El hidrégeno verde podria ser una oportunidad para mejorar la resiliencia de los puertos. o

e  Nuevo capitulo de la norma 1SO 55.001 hara referencia sobre el impacto del cambio climatico en la infraestructura. o

®  Elincentivo para la adaptacion y resiliencia es el costo de inaccion, que incluye dafios en el territorio, impacto social, 1)

material y, especialmente, pérdidas de vida.
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Tabla 2.5: Resultados de entrevistas: dificultades en la implementacién de criterios de
resiliencia.

Tematica

Dificultades en la implementacion de criterios de resiliencia

® Necesidad de metodologias claras para invertir en resiliencia. (o] (o]
e \Valorizar la inversion en resiliencia es un aspecto complicado debido al costo de inaccion y las consecuencias
multidimensionales de los eventos extremos. ©
e  Tomar decisiones respecto a la resiliencia es un desafio debido a la participacién de actores relevantes y a la
diversidad de eventos a los que es necesario prepararse, como terremotos, volcanes, incendios y aluviones. ©
e La complejidad de proyectar experiencias futuras se ve aumentada por la incertidumbre del cambio climético, lo
que requiere desarrollar metodologias adecuadas, ya sea deterministicas o probabilisticas. %
e  Hidrocarburos no tienen incentivo para invertir en un contexto de descarbonizacién (ej: electromovilidad). (o] (o]
e  Falta una mayor bajada de informacidn sobre eventos extremos. (] (e} o
®  Empresas confian en que el Estado se hard cargo. [e)
e  Falta de planificacion territorial que condicione nuevas obras. (o] (e} o] (@]
®  Falta metodologia para medir resiliencia en obras de energia. (o]
® Diferentes caracteristicas de las faenas mineras implican distintos problemas a los que se enfrentan. (o]
® Las comunidades no quieren mds almacenamiento y las regulaciones hacen dificil implementar cambios en este o
aspecto.
®  Falta de un plan de accién coordinada entre los actores involucrados.
o  Desafios de financiamiento para proyectos de infraestructura al competir con precios fluctuantes de importacion. (e}
®  Hacerse cargo de los combustibles es costoso politicamente debido a la oposicién ciudadana. 0
e Ladistribucidn eléctrica se caracteriza por ser reactiva en lugar de proactiva en la gestion de eventos climaticos. (o] [o)
®  La presion tarifaria limita el desarrollo de estdndares costosos. (o]
e  Elsistema nacional no es apto para incorporar soluciones de otros lugares. [e)
®  Cerca de los ductos se ha ubicado poblacién migrante, lo cual representa un peligro para las comunidades y para la o

misma infraestructura.
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Tabla 2.6: Resultados de entrevistas: aristas y criterios a incorporar en proximas
regulaciones o normativas, y carencias o falencias en regulaciones existentes.

ras Mn R;
Tematica &

Aristas y criterios a incorporar en préximas regulaciones o normativas, y carencias o falencias en regulaciones existentes

e  Existe falta de consenso y claridad en el concepto de resiliencia, se abordan algunos casos de eventos extremos en

la planificacion de transmision (Tx), no hay proyectos especificos enfocados en la resiliencia del sistema eléctrico.
e  Enotras dreas (distintas a electricidad) como puertos e infraestructura energética surgen otras normativas, como la o
construccion antisismica.
e  Oportunidad de incluir la resiliencia en los SS.CC. (o) (e}
e Necesidad de abordar el concepto de resiliencia en el contexto de fuerza mayor. (o]
e  Importancia del gas en la transicidn energética es un tema en debate, y la mesa de descarbonizacién sera un espacio o
para discutir el rol de los combustibles.
e  Falta de medidas transversales y metodologias claras para abordar la resiliencia. (o] (o)
®  Avanzaren contratos estandarizados que permitan incorporar cldusulas sobre cambio climatico y resiliencia. [e)
e  Elaborar guia para implementar resiliencia con enfoque local. (@]
e Incluir articulacidn de distintas instituciones publicas y privadas. (@]
®  Estandarizacién de la informacién y proyecciones con detalle local. (0]
e  Necesidad de normativas claras y concretas para obtener permisos y desarrollar infraestructura en zonas criticas. e}
e Incluir opciones para transferir los costos de aumentar la resiliencia. o]
®  Estd el desafio de establecer umbrales entre un servicio no excesivamente caro y un servicio estable.
e  Es mas dificil cambiar estdndares establecidos en la ley que aquellos a nivel de reglamentos. La ley puede establecer
procesos para incluir conceptos de resiliencia.
e Dicotomia entre la estabilidad regulatoria y la flexibilidad regulatoria. La primera entrega certeza y la segunda es o
necesaria para adaptarse a los cambios.
e  Regulacién actual no proporciona incentivos para realizar obras de resiliencia, y que el regulador prioriza el minimo o

costo en la planificacidn.

Muchos de los comentarios presentados alimentaron las discusiones internas del equipo de
trabajo con la contraparte y contribuyeron tanto a profundizar temas como a orientar
recomendaciones y lineas de accién futura en torno a adaptacién y resiliencia clim atica.
Asimismo, permitieron dar cuenta de la percepcion y estado de desarrollo tanto de la tematica
como de otras materias afines, en los distintos sectores
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3 Diagnostico, revision de antecedentes internacionales

3.1 Seleccion de paises y primer diagnostico internacional

La revision de experiencias internacionales se realiza considerando 2 ambitos: 1) Experiencias
internacionales exitosas de infraestructura energética resiliente implementadas o en desarrollo;
2) Experiencias internacionales exitosas de legislacién, regulacién o normativa que aborde la
resiliencia y/o adaptacion al cambio climético en el sector energia a nivel general.

Para seleccionar los paises, se hace una revisién de fuentes de informacién que den cuenta del
estado de avance que han tenido los distintos paises en temas de adaptacién al cambio
climatico. Las fuentes de informacién seleccionadas fueron las siguientes:

A EIA, Climate Resilience, Electricity Security 2021

A European Environment Agency (EEA), Adaptation challenges and opportunities for the
European energy system, 2019

A |EA, Climate Resilience Policy Indicator

A Henley Global, Global Climate Resilience Ranking

A Indicador Readiness ND -GAIN

En (EEA, 2019) se identifican los paises que han realizado un analisis del impacto del cambio
climatico en su territorio, que han elaborados planes de adaptacion y que han implementado
acciones concretas de adaptacion. La Tabla 3.1 muestra el resumen realizado en (EEA, 2019).
Por ejemplo, Alemania ha elaborado analisis de impacto climatico, incluyendo el impacto en el
sector energia, también planes de adaptacion (incluyendo el sector energia) y ha implementado
acciones concretas de adaptacion.

En la pagina web del Indicador de Resiliencia Climatica de la Agencia Internacional de la Energia
AIE (Climate Resilience Policy Indicator), se indica que la mitad de los paises miembros estan
clasificados como excelentes o buenos en términos de politica de resiliencia climatica. Se
menciona que el 13% de los paises de la AIE, incluidos Irlanda, Italia, Noruega, Espafia y el Reino
Unido, estan altamente preparados de acuerdo con el nivel de riesgo climatico al que se
enfrentan.

El Global Climate Resilience Ranking (Henley Global) es un ranking que analiza el nivel de
vulnerabilidad y preparacion de los distintos paises ante las amenazas del cambio climatico 1

De acuerdo a este ranking, los 6 paises mejor preparadoras son Estados Unidos, Reino Unido,

Suiza, Canad4, Australia, Luxemburgo e Italia. Luego se destacan Singapur, Irlanda, Australia,

Espafia, Nueva Zelandia, Dubai, Portugal y Turquia. La elaboracion de este ranking se basa en

|l os indicadores J3JReadiness scorej y 3Vulnerability

1 https://www.henleyglobal.com/publications/investment -migration -climate -resilience -
index/top -15-programs
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Dame. Asimismo, el ranking también considera el nivel de ingreso de los paises medidos en

términos del PIB y PIB per capita.

Tabla 3.1: Revision internacional sobre analisis de adaptacion al cambio climatico.
Fuente: (EEA, 2019)

Table 4.4 Coverage of the energy system in key national adaptation documents
Country Document
Climate change impact, MNational adaptation strategies Country fiches  UNFCCC
vulnerability and risk (CCIV) (NAS) and plans (NAP)
assessments
Availability of ~ Coverage of the NAS and/or Coverage of the Adaptation measures
national CCIV energy sector NAP adopted energy sector implemented in the energy
assessment in national CCIv in NAS andfor  sector
assessments NAP
Austria
Belgium

Croatia

Cyprus
Czechia

Denmark
Estonia

Finland
France
Germany
Greece
Hungary
Iceland

Ireland

Italy

Latvia
Lithuania
Luxembourg _

Netherlands
Norway

Poland
Romania

Slovakia
Slovenia
Spain
Sweden
Switzerland

Turkey

United
Kingdom

El indice JReadiness scor ej o de 3Ipreparacién ant e
Universidad de Notre Dame *?> mide la capacidad de los paises en transformar las inversiones en

acciones concretas de adaptacion al cambio climatico. La siguiente tabla muestra el ranking

para este indicador.

12 https://gain.nd.edu/our -work/country -index/rankings/
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Tabla 3.2: Ranking de preparacion elaborado por Universidad de Notre Dame.

ND-GAIN INDEX

READINESS

Rank~

w o N, N =W N =

Milaaafalla eSS e
== = R = R L B e =

VULNERABILITY

READINESS

ECONOMIC | GOVERNANCE | SOCIAL READINESS

Singapore
Denmark
Norway

Finland
Monaco
Republic of Kerea
Sweden

Iceland

New Zealand
Switzerland
Australia
Germany

Japan

Austria
Netherlands
United Kingdom
Luxembourg
United States
Canada

France

Income group
Upper
Upper
Upper
Upper
NA
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper
Upper

Upper

Score
0.804
0775
0.765
0.751
0747
0.725
0723
0717

0.704

Luego, a partir de la revisién de las fuentes internacionales anteriores, se busca identificar

aquellos paises que son nombrados por mas de una referencia como un pais

altamente

preparado ante el cambio climético. Adicionalmente, se agrega al analisis un atributo para
caracterizar la vulnerabilidad de estos paises ante el cambio climatico (exposure index), el cual
fue también extraido del ranking elaborado por la Univers

se busca identificar paises que tengan un nivel de vu

del cambio climatico.

idad de Notre Dame. De esta forma,

Inerabilidad igual o superior a los efectos

La siguiente tabla muestra el resumen de este analisis y se identifican aquellos paises que
podrian ser buenos ejemplos de experiencias internacionales. El indicar nimero (1, 2, 3,4 0 5)
de la columna (EEA, 2019) hace alusion a la cantidad de tematicas ab ordadas en materia de

adaptacién al cambio climatico (columnas de la

Tabla 3.3). El nimero 5 indica que en el pais se

ha analizado el impacto del cambio climético, se han elaborados planes de adaptacién y se han
implementado acciones concretas, incluido el sector energia. La Ultima columna establece un
ranking de vulnerabilidad al ¢ ambio climatico de un total de 192 paises. Entre méas alto es el
ranking, mas expuesto se encuentra el pais a los fenémenos del cambio climatico. Chile esta en

la posicién 52.

De acuerdo este analisis, se propuso preliminarmente considerar los siguientes paises:

Alemania, Paises Bajos, Reino Unido, Suiza, Espafia, Francia y Estados Unidos. Finalmente, al
considerar la variable de vulnerabilidad, en conjunto con la contraparte téc
analizar con mayor nivel detalle las experiencias del Reino Unido, Estados Unidos, Alemania y

giz
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Japdn, este Gltimo debido principalmente a su alta exposicion al cambio climatico (ranking 166
de 192 de paises).

Tabla 3.3: Seleccién de paises altamente preparados en materia de adaptacion al CC.

Climate Global Readiness Exposure  Seleccionado
Resilience  Climate index index

Policy Resilience
Indicator Ranking

5 29/192
oK oK 133/192
5 27/192
OK 88/192

Corea del Sur OK 177/192

Preseleccionado

3 OK oK 94/192
5 OK 39/192 Potencialmente
: 49/192
3 oK 97/192
4 OK 61/192 Potencialmente
Irlanda OK 76/192
ltalia 2 oK oK 94/192
oK 166/192

OK 6/192
OK OK OK 55/192

4
3

5 OK OK 61/192 Preseleccionado
2
5

Portugal 57/192

OK OK OK 56/192 Preseleccionado

oK 175/192
3 OK OK 73/192
5 OK OK 10/192 Preseleccionado

Estados OK OK 134/192 Potencialmente
Unidos

3.2 Revision de experiencias previas

En esta seccién se exponen los resultados de la revision de experiencias internacionales exitosas
de infraestructura energética resiliente implementadas o en desarrollo. Se analizan en detalle
seis (6) de ellas, tratando de especificar (en la medida que se disponga de informacion) el
contexto del caso de estudio, caracteristicas técnicas del proyecto, resumen del proceso de
implementacion o desarrollo a la fecha, nivel de éxito alcanzado en caso de que esté
implementado, inversion y fuentes de financiamient o, relacion con el sector energético,
barreras regulatorias o0 de otro tipo para su implementacién en Chile, contexto (geogréfico,
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social, econémico, etc.), aporte concreto a la adaptacion a la crisis climatica, resguardos para no
tener efectos indeseables o mala adaptacion, entre otras que se definan con la contraparte
técnica. Se propone que, al menos, dos (2) de las experiencias de talladas sea una solucién
basada en la naturaleza.

Se aplicaron los siguientes criterios para seleccionar las iniciativas de interés:

A

A

Que la iniciativa pertenezca a un pais que sea reconocido internacionalmente por sus
avances en materias de adaptacién al cambio climatico (ver analisis anterior).

Que la iniciativa sea novedosa para la experiencia chilena (por ejemplo, las medidas de
soterramiento de las lineas o manejo de podas de arboles son importantes, pero no

muy novedosas)

Que potencialmente sea aplicable al caso chileno (por ejemplo, medidas contra
huracanes podria no ser tan criticas para la realidad de chilena, sin perjuicio de que la
incertidumbre derivada del cambio climatico podria modificar los escenarios en el

futuro )

Que abarquen distintos segmentos del sector energia en su conjunto (electricidad y
combustibles): generacién, transmision, distribucién,  almacenamiento, etc.

De la revisién de la literatura internacional se identifican los siguientes tipos de medidas en el
ambito de la operacién de los sistemas y de desarrollo de infraestructura para la adaptacion al

cambio climatico en el sector energético
1.

6.

13.

Crecidas de rios y aluviones: Reacondicionamiento de centrales hidroeléctricas para
control de crecidas y aluviones.

Falta de suministro de agua para centrales termoeléctricas y CSP: mejoras en la
eficiencia en el uso de agua; uso de tecnologias de enfriamiento en seco e hibridas; uso
de plantas de desalinizacién, uso de sistemas de almacenamiento para compensar falta
de suministro.

Proteccion de zonas costeras y proteccion ante aluviones: barreras protectoras,
endurecimiento, uso de cubiertas; construccién de dique, etc.

Red de transmision y distribucion: Ajustar temperatura de disefio de equipos, cambios
en los estandares de operacién, uso de equipamiento eléctrico disefiado para altas
temperaturas, mejoras en la aislacion debido a bajas temperaturas, soterramiento de
lineas, uso de barreras de proteccién, planes de manejo de poda de arboles, sellado de
cables, elevacion de subestaciones, uso de microrredes para operacién en modo isla
ante cortes de suministro.

Aumento y disminucién de temperaturas: Reacondicionamiento térmico de viviendas y
cambios en la norma de construccion.

Stock de seguridad para manejo de combustibles liquidos y fésiles.

A continuacion, se describen con mayor nivel de detalle alguna de estas acciones. Es importante
hacer notar que se revisaron y describieron algunas medidas que finalmente no fueron incluidas
dentro de las seis seleccionadas. Estas fueron trasladas al Anexo C con el fin de no perder dicha

13 Fuente: https://climate -adapt.eea.europa.eu/ ,y (EEA, 2019)
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informacion, al igual que las referencias y casos revisados (tanto los enviados por la contraparte
técnica como los del consultor).

3.3 Sector eléctrico

A continuacion, se describen ejemplos de experiencias internacionales que afectan a los
sectores generacion, transmision y distribucion de electricidad.

3.3.1 Mejorar la resistencia a las inundaciones mediante la construccion
de muros contra inundaciones (Reino Unido, segmento distribucion
y transmisién)

Contexto y definiciones

De acuerdo con el diagnéstico realizado en Reino Unido, un gran nimero de subestaciones se
encuentra en planicies inundables por lo que, si ocurre una inundacion, esta infraestructura se
puede dafiar ocasionando grandes perjuicios en la vida de las personas y servicios basicos.
Precisamente, en este pais, se espera que el cambio climético aumente el riesgo de inundacién,
aumentando la intensidad y frecuencia de este tipo de eventos.

Estrategia implementada

La solucion de la medida fue instalar barreras contra inundaciones, medidas portétiles de
defensa contra inundaciones, terraplenes de tierra, puertas y compuertas, sistemas de drenaje

y estaciones de bombeo. En subestaciones mas grandes se construye un mur o de contencién
en el perimetro de todo el terreno (como ejemplo, en la subestacion de Walham se construyeron
muros de hormigén de 1,6 a 1,9 metros de altura capaz de proteger de inundaciones que
estadisticamente se dan una vez cada mil afios.).

En una etapa inicial se identificaron 11 subestaciones con alto riesgo de inundacion y en una
segunda etapa se agregaron 38 subestaciones de mediano riesgo de inundacion. El costo de
implementacién fue estimado en 117 millones de libras, sin embargo, se es  pera que esto
compense los dafios ocasionados por inundaciones en la red eléctrica y los efectos que esto
podria tener en otros sectores y servicios.

Ma s informaci 6n en (J3Fl ood Defence Framework for
Kingdom ? Engl i sh,j n. d.)
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Figura 3.1: Construccién de barreras de proteccién de subestaciones.
Relacién con sector energético e implementacion en Chile

De acuerdo con la experiencia del Reino Unido se puede identificar como primera barrera la
existencia del mapeo completo de las subestaciones que presenten algun riesgo de inundacion,
para ello seria necesaria realizar el cruce entre la ubicacidon geografica de cada una de las
subestaciones del pais con los mapas de riesgo clim atico, en particular, de riesgo de inundacion.
Para robustecer el analisis de subestaciones (SSEE)con riesgo de inundacion se recomienda
realizar el cruce de informacion mencionado ant  eriormente. Adicionalmente, tal como en Reino
Unido, clasificar cada sub estacion de acuerdo con el grado de severidad e implementar la
medida aca propuesta priorizando aquellas con mayor riesgo. La otra barrera identificada
corresponde al financiamiento de la medida puesto que evidentemente esto corresponde a una
inversion adi cional que debe ser valorizada en la tarificacion de la transmision y costeada
finalmente por los usuarios. Este tipo de obras adicionales podria ser incluido en el proceso de
tarifica cion los cuales serian traspasados a clientes finales de tal forma que | a empresa modelo
reconozca obras asociadas con resiliencia en contexto de cambio climéatico. No obstante,
sorteadas estas barreras y en caso de que existan subestaciones con alto riesgo de inundacion
seria posible implementar la medida si los costos de inve rsibn son compensados por la
minimizacién al riesgo identificado.

3.3.2 Revision de estandares de disefio de lineas aéreas (Reino Unido,
segmento distribucién y transmisién)

Contexto y definiciones

Se espera que la frecuencia de olas de calor en el Reino Unido aumente como consecuencia del
cambio climatico. Este aumento de temperatura afectaria directamente las lineas de
distribucion y transmision debido a la expansion térmica del conductor, haciendo gue estas se
pandeen bajo los limites establecidos por la regulacion, siendo un peligro al estar en contacto

con arboles o con las mismas personas. Este proyecto se enmarca en la revisién y actualizacion
del disefio de lineas aéreas britanicas, establecien do nuevos limites técnicos operacionales en
escenarios de cambio climatico.
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Estrategia implementada

Esta medida consiste en la adaptacién de normas de disefio la red de distribucién y transmision
para enfrentar para hacer frente a los aumentos de temperaturas y olas de calor. Una de las
medidas implementadas por la compafiia Western Power Distribution (WPD ) del Reino Unido
consiste en aumentar la altura de disefio de los postes para mantener la flecha de la linea dentro

de los limites de seguridad. En este sentido, se ha modificado la temperatura minima de disefio

de las lineas de transmision. Otras medidas e xploradas por esta comparfiia consisten el uso de
conductores con limites térmicos de operacion mas alto y el uso de conductores de baja caida
qgue reducenlowsag fl.echa (3

La medida mas rentable identificada fue aumentar la temperatura minima de disefio de los
nuevos trazados de lineas aéreas, y como consecuencia se aumentaria la altura de disefio de
los postes de madera en 0,5 metros para no infringir limites legales de altura de la flecha del

conductor. Se estima que el cambio de altura en los postes tiene un costo aproximado de 10

libras por poste.

La implementacion de este nuevo estandar disefio de lineas aéreas se encuentra actualmente
en desarrollo.

Transferred at 275,000 or Volt e reduced in Low carbon Low carbon
400,000 around the country order to supply loads generation technologies

Waestern Power Distribution

I 188 G466 (11
[N <\ |
= W= - - = =
Power Transmission Laa
Network Distribution Network
. ’

GBSO (National Grid) currently responsible for real-time Electricity
management/co-ordination of generation and demand meter

Figura 3.2: Esquema red de distribucion y transmision en Reino Unido.
Relacién con sector energético e implementacion en Chile

Al igual que en Reino Unido se espera que en Chile aumente la frecuencia de olas de calor como
consecuencia al cambio climético por lo que una medida de esta naturaleza. Como barrera se
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puede identificar la normativa con la que se regula el segmento de la distribucién que apunta a
comparar la estructura de costos de las empresas con una empresa modelo altamente eficiente

en el proceso de tarificacion, por lo que cualquier costo adicional gue no tenga como objetivo
mejorar la eficiencia operacional es muy di ficil que se aplique voluntariamente por las
empresas. En caso de que las empresas de distribucién analicen que en contexto de una ola de
calor extrema se produzcan cortes intempestivos  del suministro eléctrico, poniendo en riesgo
la calidad de servicio, es probable que la medida adoptada por la empresa de distribucion en
Reino Unido también pueda ser adoptada en Chile. Para evitar que existan barreras de
conocimiento, la realizacion de e studios en el pais de este fenédmeno podria ser un incentivo
suficiente para que las empresas de distribucion lo internalicen en sus futuras inversiones.

3.4 Sector otros energéticos (distintos al sector eléctrico)

En esta seccibn se revisa un ejemplo de experiencias implementadas asociadas a la
infraestructura energética de combustibles liquidos y gaseosos.

3.4.1 Puerto de San Diego Y Marco de Gestion Adaptativo
Contexto y definiciones

El afio 2019, el Puerto de San Diego, California, publica su reporte de Evaluacion de
Vulnerabilidad ante Aumento del Nivel del Mar y Resiliencia Costera, en contexto del Plan de
Accion Climatica del mismo puerto. En el reporte, se presentan las metodologia s asociadas al
aumento del nivel del mar, evaluacién de vulnerabilidad, planes de adaptacion y estrategias de
implementacion (Port of San Diego, 2019).

Considerando la incertidumbre de las proyecciones de aumento del nivel del mar, se propone

un Mar co de Gesti O6n Adaptati vo, definido cC 0 mo Jun
implementacién y modificacion de estrategias para el manejo de recursos en cont exto de
cambios e incertidumbrej. Este proceso iterativo se ¢

evaluacion de vulnerabilidad, plan de adaptacién e implementacién de estrategias.

La evaluacion de vulnerabilidad corresponde al entendimiento de los riesgos de exposicién ante
un evento extremo o tendencias climaticas. Se consideran proyecciones de escenarios
potenciales, posibles &reas y estructuras afectadas, entre otras informacione s relevantes.

Luego, se elabora un plan de adaptacion como guia para la seleccion e implementacion de
estrategias de adaptacion, las cuales se resumen en 3 tipos: proteccién, adaptacion y ajuste. Las
estrategias de proteccién utilizan infraestructura para defender areas 0 estructuras; las de
adaptacién permiten la operacién en entornos sujetos a exposicion; y las de ajuste se enfocan

en remover o relocalizar desarrollos existentes y limitando el desarrollo en areas vulnerables.

Para elegir la o las estrategias de adaptacion en un area especifica, se propone el siguiente
proceso:
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1. Definir la meta de adaptacion.

2. ldentificar potenciales estrategias: ¢cudles estrategias abordan los impactos
identificados? Considerando la exposicion, sensibilidad, capacidad de adaptacion,
impacto financiero o impactos en cascada.

3. ldentificar limites y beneficios: descripcidon cualitativa y cuantitativa, permitiendo la
comparacion entre estrategias.

4. Evaluar factibilidad: ¢pueden las estrategias ser implementadas técnica, financiera y
legalmente?

5. Evaluar idoneidad: ¢son las estrategias consistentes con las politicas y planes? ¢son
proporcionales al impacto?

Algunas de las estrategias de adaptacion a nivel de puertos frente al aumento del nivel del mar
y otros eventos relacionados son:

Tabla 3.4: Estrategias posibles de implementar en puertos en contexto de aumento del
nivel del mar, por tipo de estrategia.

Estrategia Tipo Descripcion Costo

Estrategias politicas

Proteger los | Proteccion Los usos dependientes de la costa, la | N/A.
distintos usos, infraestructura critica y las vias de
infraestructura acceso publico deben emplear
acceso del distrito estrategias de adaptacion costera
portuario que las protejan, y luego se adapten,

contra inundaciones

Limite de | Proteccion Prohibir  la  reconstruccion  de N/A.
reconstruccién en estructuras dafiadas por tormentas o
ubicaciones de inundaciones en areas altamente
riesgo vulnerables 0 prohibir la

reconstruccion de estructuras con
pérdidas repetitivas.

Estandares de | Adaptacién Incluir  requisitos minimos de N/A.
disefio elevacibn para estructuras y/o
servicios publicos.

Proporcionar Ajuste Prescribe una distancia desde el | N/A.

distancias frente de agua desde la cual toda o

adecuadas ciertos tipos de desarrollo estan
prohibidos.

Estrategias naturales 0 basadas en la naturaleza
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Linea de costa viva
(atenuacién de las
olas)

Proteccion

Amortiguar estuarios, bahias y otras
costas protegidas de la accion de las
olas. Permite estabilizar la linea de
costa, reducir la erosion vy
proporcionar habitat

$1.000/pie

Rompeolas  vivos
(Arrecife de Ostras /
Arrecife Flotante)

Proteccion

Disefiado para proteger contra las
marejadas y la erosion costera, un
rompeolas Vivo esta
intencionalmente  diseflado  para

incorporar componentes de habitat

natural.

$500.000/acre

Concreto bioactivo

Proteccion

Aditivos de concreto bioactivos,
texturas de superficie complejas y
disefilo basado en ciencia. Las
estructuras estdn disefiadas para
fomentar el crecimiento de flora y
fauna, lo que puede proporcionar
proteccién en zonas costeras.

$2.750/unidad

Recarga de playas

Adaptacion

La practica de agregar grandes
cantidades de arena o sedimentos a
las playas para combatir la erosion y
aumentar el ancho de la playa.

$19/yd 3

Terrazas de
humedales

Adaptacion

Una técnica de restauracion de
humedales utilizada para convertir el
fondo submareal poco profundo en
pantano. Utiliza los sedimentos
existentes en el fondo para formar
terrazas o crestas a la elevacién del
pantano.

$6.500/pie

Aumento de
sedimentos

Adaptacion

Aumento artificial de sedimentos en
superficies de pantano o elevacién de
camas de pastos marinos.

$700.000/pulga
das por acre

Restauracion

Adaptacion

Restauracién de la hidrologia natural

de pantanos de sal o pastos marinos,

0 excavacion extensiva con
revegetacion.

$16,000-
$45.000/acre

Estrategias de linea de costa
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Revestimiento
(dindmico/geotextil

)

Proteccion

Estructuras inclinadas colocadas en
bancos o acantilados de tal manera
gue absorben la energia del agua
entrante. Estas estructuras estan
hechas de una variedad de
materiales, incluyendo geotextiles
rellenos de arena o lodo; piedra;
piedra o grava con cemento; y asfalto.

$325/pie

Rompeolas (Caja de
Ramas/Flotante/Su
bmarino)

Proteccion

Un rompeolas es una estructura
costera (generalmente una
estructura de monticulos de rocas y
escombros) que se proyecta hacia el
mar para proteger las embarcaciones
de las olas y las corrientes y proteger
una zona costera.

$200/pie 2
0

$16.000/pie

Muro de
contencién

Proteccion

Estructuras verticales de
estabilizacion de la linea de costa que
solo retienen cargas de sobrecarga y
suelo detras de la carga.

$13.500/pie

Muro de
contencién marina

Proteccion

Proteger la linea de costa de las
cargas de las olas y retener cargas de
sobrecarga y suelo detras del muro.

$4.200/pie

Espigones

Proteccion

Una estructura de proteccion costera
construida perpendicular a la linea de
costa para reducir la deriva litoral y
atrapar sedimentos.

$5.100/pie

Puertas sectoriales
flotantes

Barreras flotantes contra marejadas
navegables que se mueven o rotan
horizontalmente para cerrar una via
de agua ante una marejada.

$5

millones/puerta

Estrategias de edificacion e infraestructura

Embalse Proteccion Una pared o banco de tierra o piedra $3,400/ pie
con lados inclinados, construida para | lineal
evitar que un cuerpo de agua inunde
un area de tierra.

Barreras retractiles Proteccion Barreras temporales utilizadas para $325/ pie

proteger un
inundaciones.

activo de posibles
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Elevacion Adaptacion | Aumentar la altura del suelo | $44/pie?
transitable de un activo o instalacion.

Parque inundable Adaptacion | Diseflado para tener areas con | $750,000/ acre
menor pendiente que puedan
aceptar y retener el exceso de agua
de areas cercanas que
experimentarian dafios por
inundaciones.

Recordando la propuesta de marco de gestién adaptativa, como un proceso iterativo de toma

de decisiones, es necesario tener un sistema de monitoreo que permita entender la evolucién

de las condiciones del area, y cuando implementar la o las estrategias de  adaptacion. Para esto,
se tiene un programa de monitoreo en y alrededor de la bahia, el cual considera los siguientes
indicadores:

Tabla 3.5: Indicadores de monitoreo para evaluacion de estrategias de adaptacion.

Indicador Descripcién

Indicadores fisicos

Niveles del agua Medicién de elevaciones de agua tranquila en la Bahia de San
Diego
Actividad de las olas Medicién de las elevaciones maximas de agua asociadas con

marejadas y actividad de olas

Niveles de marea ¢Las mareas superan un umbral definido?

Frecuencia de tormentas Medicion del nimero de eventos de tormentas anuales

Indicadores bioldgicos

Extensiébn y migraciébn | Mapeo de las areas y extensiones de habitats en y alrededor de la
del habitat Bahia de San Diego

Salud del habitat Evaluacion de la diversidad de tipos de habitats para respaldar
ecosistemas saludables

Indicadores operativos

Frecuencia de | Conteo de eventos de inundaciones que ocurren en el entorno
inundaciones construido
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Desempefio de la | Medicion de como responden los dispositivos existentes a la
infraestructura de | inundacion y las inundaciones costeras temporales.

defensa contra
inundaciones

Costo de respuesta Estimacion del costo de responder y reemplazar activos dafiados
por eventos de inundaciones.

Finalmente, la implementacion de estrategias puede ocurrir producto de la identificacion de
riesgos o cambios observados por el monitoreo, o también pueden surgir durante restauracion
de habitats, instalacién de nueva infraestructura o el desarrollo de nue  vos usos o0 negocios.

La seleccion de estrategias es una decision importante, y debe seguir un proceso de toma de
decisiones como la descrita. De esta forma, los tomadores de decision y personal del puerto
pueden tomar decisiones informadas y defendibles para reducir el riesgo del proyecto y dineros
publicos.

Cabe destacar que planificar proactivamente no significa que las estrategias deban disefiarse
para reducir los impactos de los peores escenarios. Pueden disefiarse e implementarse a corto
plazo para protegerse contra las proyecciones mas probables, pero teni  endo la capacidad de
adaptarse a niveles mas altos en la medida que las condiciones lo justifiquen.

Estrategia implementada

El puerto de San Diego tiene un proyecto en
Mi ti gati on B a riRortd $an Piego, 80213 Qe cual corresponde a la construccion de
76.5 acres (0.3 km2 aprox.) de humedales costeros para crear un banco de mitigacién. Se
construye sobre el Jestanque 20ji, un antiguo
valor de habitat debido a su sup erficie cubierta de sal y plantas invasoras. La banca de
mitigacion de humedales en este estanque respaldaria servicios ecosistémicos, como la
proteccidn contra marejadas y erosién, el aumento de la biodiversidad, la mejora de la calidad
del agua, y la capacidad de secuestro de carbono, entre otros servicios.
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Figura 3.3: Ubicaci on del proyecto 3Wetland Mitigati
Diego, California.

Relacién con sector energético e implementacion en Chile

Los puertos constituyen una parte esencial en la cadena de transporte de los combustibles en
Chile, producto del alto nivel de importacion por barcos. Las marejadas han significado el cierre

de puertos ya que los barcos no logran la estabilidad necesaria p ara el desembarque de
producto, y su conexién implicaria un alto riesgo de dafios estructurales.

La implementacion en Chile de un marco de gestién adaptativo como el propuesto en este piloto
representaria un plan de accién necesario para habilitar la operacion de puertos en un rango
mayor, considerando la proyeccion de aumento de marejadas y del nivel del mar. No obstante,
se identifican 2 principales barreras de implementacion:

1. Permisos de impacto ambiental y de construccién acorde a los planos reguladores:
algunos de los principales puertos de Chile se caracterizan por ubicarse en zonas
histéricamente conocidas como zonas de sacrificio (Quintero -Puchuncavi [3]) por su
relacién con la industria de refineria, generacion eléctrica a carbén o industrias similares
de alta emision de gases y material particulado, o en zonas urbanas como Valparaiso y
San Antonio. Proponer nuevas construcciones en los mismos puertos te  ndria que ser
acorde a los requisitos ambientales, sociales y de planificacion urbana.

2. Disefio actual de los puertos de acceso abierto al mar, en zonas costeras de alta
profundidad: los puertos en Chile no tienen acceso a canales interiores, sino que mas
bien se componen de muelles tipo pasarela en direccion al mar o de acceso directo en
la costa (ver figura a continuacion). Luego, varias de las estrategias de adaptacion
mencionadas no tendrian cabida, ya que las construcciones al interior del mar deberian
tener una gran altura y complejidad de construcciéon (por ejemplo, para instalar
barreras , arrecifes, lineas costeras, entre otras).
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Figura 3.4: Puerto de Antofagasta  (arriba -izquierda), puertos en zona de Quinteros y
Puchuncavi (arriba -derecha), puerto de Valparaiso (abajo -izquierda) y puerto de San
Antonio (abajo -derecha).

3.4.2 Sistemas de alerta temprana basado en imagenes satelitales vy
monitoreo in situ

Contextoy definiciones

En Europa existe una considerable experiencia con los sistemas de alerta temprana,
especialmente en lo que se refiere al riesgo de inundaciones y crecidas repentinas, tormentas,
incendios forestales, olas de calor y sequias. Los sistemas de alerta temprana  son directamente
pertinentes para diversos sectores que son los principales afectados por los riesgos
relacionados con el clima, como la salud, la reduccién del riesgo de catastrofes, la agricultura, la
silvicultura, la construccion y las zonas costeras y urbanas. Otros pueden beneficiarse
indirectamente de los sistemas de alerta temprana, como el sector del transporte, si las
carreteras o las vias férreas se cierran con antelacién antes de que los seres humanos se vean
afectados negativamente, o el turism o0, al garantizar que se avisa a los grupos de turistas para
que no accedan a una zona determinada o eviten las actividades al aire libre durante periodos
de condiciones meteoroldgicas extremas 4.

14 Ejemplos en: https://cordis.europa.eu/article/id/422577  -climate -services

4
Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (B1Z) mbH



CHILE-ALEMANIA

V\ ENERGY PARTNERSHIP
( e
(@

Servicio de Cambio Climatico de Copernicus (C3S)

El Servicio de Cambio Climatico de Copernicus (C3S) tiene como objetivo apoyar las politicas y
acciones climéticas europeas, contribuyendo a construir una sociedad europea con mayor
resiliencia frente al cambio climatico inducido por el hombre.

Copernicus es el Programa de Observacion de la Tierra de la Unién Europea. Consiste en un
complejo conjunto de sistemas que recogen datos de mltiples fuentes: satélites de observacion

de la Tierra y sensores in situ, como estaciones terrestres y sensores  aerotransportados y
maritimos. Copernicus procesa estos datos y proporciona informacion a los usuarios a través

de un conjunto de servicios que abordan seis areas tematicas: terrestre, marina, atmosfera,
cambio climatico, gestion de emergencias y seguridad

El C3S proporciona informacion sobre el cambio climético y sus repercusiones en numerosos
sectores a través del Almacén de Datos Climaticos, que incluye

Variables Climéticas Esenciales (VCE),
Observaciones climéticas,

Reanalisis climéticos,

Proyecciones climaticas,

Indicadores de impacto climético.

= =4 -4 A -

Servicio de Vigilancia del Medio Marino de Copernicus (CMEMS)

El Servicio Marino de Copernicus (o0 Servicio de Vigilancia del Medio Marino de Copernicus;
CMEMS) es uno de los seis servicios que forman parte de Copernicus. CMEMS esta operativo
desde mayo de 2015 y es operado por Mercator Ocean.

CMEMS proporciona andlisis y previsiones de Ultima generacion de pardmetros oceanogréficos
(productos oceanogréficos), que ofrecen una capacidad sin precedentes para observar,
comprender y anticiparse a los acontecimientos del medio marino. CMEMS ofrece un acceso
Unico a los productos oceanograficos a través de un catalogo en linea.

Estrategia implementada

Se pone como ejemplo el desarrollo de la herramienta de ayuda a la toma de decisiones S2S4E 5,
donde un equipo de industriales y académicos desarrollé un servicio de prediccién en linea, la
Herramienta de Ayuda a la Toma de Decisiones S2S4E (DST), que ofrece un servicio innovador
para que el sector de las energias renovables sea resiliente ante el  cambio climético y los
fendmenos extremos. Este servicio esta adaptado al sector energético e integra predicciones
climéaticas subestacionales de hasta 4 semanas con predicciones climaticas estacionales de
hasta 3 meses.

15 https://cordis.europa.eu/article/id/422471  -forecasting -climate -conditions -for -cleaner -energy -
production
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Las previsiones climaticas del S2S4E se basan en datos climaticos subestacionales y
estacionales, que se posprocesan para mejorar su fiabilidad y producir indicadores energéticos
Utiles para el sector de las energias renovables. Las previsiones disponibles  en la DST incluyen
variables climaticas esenciales, como la temperatura, la lluvia, la velocidad del viento y la
radiacidn solar; también se utilizan para producir previsiones de indicadores energéticos, como

la demanda de energia debida a un uso intensiv 0 de los sistemas de aire acondicionado para la
refrigeracion durante una ola de calor.
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Figura 3.5: Interfaz del S2S4E. Fuente: https://s2s4e  -dst.bsc.es
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https://s2s4e -dst.bsc.es

4
Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (B1Z) mbH



CHILE-ALEMANIA

v ENERGY PARTNERSHIP
( e
(@

Relacién con sector energético e implementacion en Chile

Las herramientas de planificacion energética a nivel nacional no incorporan la variable territorial

de manera sistematica, en parte porque no se dispone de la informacion georeferenciada
actualizada a la temporalidad necesaria y porque no se han disefiado ¢ on el alcance, resultados
y métricas e indicadores basados en este enfoque.

La disponibilidad del sistema de imagenes satelitales Copernicus 6 abre una oportunidad muy
auspiciosa de poder contar con esta informacién de manera sistemética y procesarla
adecuadamente para usarla en la planificacion de recursos energéticos y otras variables
requeridas en la planificacion para la transicion energétic  a a nivel nacional y local.

En Chile existe una iniciativa promovida por diversas instituciones de investigacion a nivel
nacional para implementar un sistema integrado de observacién del océano, participativo y
preventivo que permita mejorar la alerta temprana (SIOOC, Farias etal. 2  019).

El SIOOC debe incorporar un componente de observacion que posea instrumental
automatizado in situ, con un analisis de su priorizacién primaria o secundaria, que incluya boyas
oceanogréficas, boyas de oleaje profundo y costero, radares de medicion de corrie  ntes marinas,
maredgrafos, correntdbmetros, estaciones meteoroldgicas costeras, entre otros.

Este tipo de herramientas permite mejorar los sistemas de alerta temprana del pais frente a
eventos climéaticos extremos, lo que puede entregar mayor resiliencia a la infraestructura
energética relacionada con generacién renovable (solar y edlica), transpor te de combustible
(puertos), entre otros.

3.5 Experiencias en soluciones basadas en la naturaleza

El Comit é Cientifico de Cambio Climatico elaboré

naturaleza (SBN)Y’, en el que se describen acciones concretas para que Chile implemente sus

Contribuciones Nacionales Determinadas. De acuerdo con este informe, las SBN se definen

como aquellas Jdacciones para proteger, gestionar de
naturales o modificados, que abordan desafios de la sociedad como el cambio climatico, la

seguridad alimentaria e hidrica o el riesgo de desastres, de manera eficaz y adaptativa, al mismo

tiempo que proporcionan beneficios para el desarrollo sustentable y l a biodiversidadi
sentido, las SBN pueden contribuir como acciones de mitigacién de gases de efecto invernadero

y opciones de adaptacion al cambio climatico.

Entre las SBN mas importantes se destacan aquellas relacionadas con la proteccion,
restauracién y manejo de ecosistemas de bosques; restaurar y proteger los humedales; la
utilizacion de infraestructura verde; la reutilizacion de aguas lluvias, y la refores  tacion en
ciudades, entre otros. La proteccién y restauracion de bosques de algas pardas tendria efectos
en la adaptacion frente a eventos climéticos extremos como marejadas y oleaje. La utilizacion

16 https://copernicus -chile.cl/acerca/
17 https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp  -content/uploads/2020/07/Informe  -SB-borrador.pdf
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de techos verdes puede contribuir a la retencién de agua s lluvias y reducir el exceso de
temperatura producto del cambio climatico.

En publicaciones académicas '8, se hace una revision de los distintos sistemas de retencion de
aguas pluviales como SBN y su impacto en la adaptacion de la infraestructura de ciudades. Entre
los sistemas se destacan los techos verdes, los sistemas de bioretencién (jardines de lluvia),
franjas de amortiguacion vy filtrado, canales de drenaje, construccion de humedales y los
pavimentos permeables al agua. El objetivo principal de los sistemas de gestién de aguas
pluviales urbanas es controlar los volimenes de la escorrentia superficial y, por lo tanto, reducir
el riesgo de inundaciones durante eventos de lluvia intensa. Si bien este articulo no hace alusion
directa al impacto de estas medidas sobre la infraestructura energética, se puede inferir que el
control de aguas pluviales tiene un im pacto directo en reducir la exposicion de los hogares a
cortes de electricidad debido a la inundacion de viviendas y calles.

Asimismo, el hecho de contar con calles despejadas facilita el accionar de las cuadrillas a cargo
de restablecer el corto de suministro debido a los fuertes vientos, caidas de arboles, etc. En
términos generales, en (C40, 2023) '° se plantea que las SBN pueden ayudar a mitigar los
siguientes fendmenos climaticos: 1) calor extremo; 2) inundaciones (como las soluciones
descritas anteriormente); 3) sequia y falta de agua; 4) incendios forestales; 5) inundaciones
costeras y aumento del nivel del mar.

De acuerdo con la revision de experiencias internacionales, ha sido dificil encontrar experiencias
que aborden las SBN como una solucién exclusiva a la adaptacion del sector energético. Lo
anterior se debe a que las SBN se presentan como una solucién gener al a los problemas de
adaptacién que sufren las ciudades, lo cual va mas all4 del impacto en el sector energia. A raiz
de lo anterior, la siguiente tabla muestra un analisis hecho por el equipo consultor donde se
identifica el impacto que podrian tener las  SBN para la adaptacién del sector energético.

Tabla 3.6: Fenémeno climatico e impacto en infraestructura energética.

Fenémeno SBN (C40, 2013) Impacto en el sector energia (Fuente: Elaboracion

climatico propia.)

Calor Uso de arboles y la Aumento de demanda eléctrica producto de

extremo vegetacion para aumento de usos de artefactos eléctricos para
proporcionar acondicionamiento térmico.

evapotranspiracion Y Riesgo de falla de lineas de transmision producto

sombra, lo cual da ge |ongitud de la linea de transmision (flecha).

como resultado C . L .
Disminucion de capacidad de transmision de lineas

y su impacto en el abastecimiento eléctrico.

18 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772411522000301
19 https://lwww.c40knowledgehub.org/s/article/Nature -based-solutions -How -cities-can-use-
nature -to-manage -climate -risks?language=en_US
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(K8iv-Vainik,2022)

Arboles,

superficies
permeables naturales
y cuerpos de agua

vegetacion,

ayudan a que los
acuiferos
subterraneos se
recarguen mediante la
infiltracion y
almacenen agua
localmente.

Uso de especies
menos inflamables,

resistentes al fuego y
retardantes del fuego
podrian reducir la
probabilidad y la
intensidad de los
incendios forestales.

Humedales costeros,
manglares y
amortiguadores de
dunas de arena
estabilizados por la
vegetacion. Soluciones
en alta mar como
arrecifes de coral,
bahias de ostras vy

otras barreras
naturales, ayudan a
prevenir la erosion

costera y ralentizar el
movimiento d el agua.
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Impacto en el sector energia (Fuente: Elaboracion
propia.)
Riesgo de inundaciones de infraestructura eléctrica

y aumento de indisponibilidad de esta
infraestructura.

Corte de suministro de viviendas, comercio e
industria debido a inundacion de instalaciones y el
riesgo asociado.

Dificultades para operar de cuadrillas encargadas
de restablecer el suministro eléctrico.

Aumento de demanda eléctrica debido al
desarrollo de plantas de desalinizacién.

Falta de agua
termoeléctricas.

para  operar centrales

Impacto sobre lineas y redes de distribucion
eléctrica.

Disminucion de demanda eléctrica debido a
viviendas, comercio e industrias siniestradas

Impacto sobre la infraestructura energética
ubicada en zonas costeras (centrales, terminales de
regasificacion, linea de transmision, etc.).
Disminucion de demanda eléctrica debido a
viviendas, comercio e industrias siniestradas
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3.5.1 Uso de SBN en la central hidroeléctrica Binacional de Itaipu
Contexto y definiciones

La central hidroeléctrica Itaipu Binacional es una de las mayores y mas importantes represas

hidroeléctricas del mundo, ubicada en la frontera entre Paraguay y Brasil. Fue construida sobre

el rio Parand, especificamente en el tramo compartido entre los dos paises, y su operacion es
gestionada de forma conjunta por ambas naciones.

La central hidroeléctrica de Itaipu tiene una capacidad instalada de aproximadamente 14.000
MW, lo que la convierte en una fuente clave de energia para ambas naciones.

Itaipu Binacional integra SBN en sus disefios para generar energia eléctrica a partir de centrales
hidroeléctricas en Brasil y Paraguay. Han demostrado que el amortiguador forestal protegido y
restaurado proporciona una serie de beneficios para el funcionamiento de la presa, asi como
para las comunidades locales y la vida silvestre.

Estrategia implementada

Para garantizar la resistencia de la presa, Itaipu Binacional ha plantado méas de 44 millones de
arboles en la zona de propiedad de la empresa alrededor de la central, reforestando,
restaurando y conservando 101.000 ha de tierra y 421 microcuencas.

La central hidroeléctrica produce el 90% de la electricidad de Paraguay y el 16% de la de Brasil.
Los bosques y ecosistemas naturales garantizan un bajo nivel de sedimentos en el embalse, lo
que evita dafios a las gigantescas turbinas.

Un analisis de costo -beneficio del programa de Reservas de Itaipd determind que
proporcionaba un valor actual neto de 45.000.000 de ddlares, basandose Unicamente en los
beneficios financieros directos.

La presa de Itaipu es un ejemplo de cdmo pueden aplicarse soluciones de disefio sostenibles y
resilientes a gran escala, conservando y regenerando la biodiversidad. conservar y regenerar el
entorno natural, gestionar los efectos del cambio climéaticoy, alm  ismo los efectos del cambio
climético y, al mismo tiempo, demostrar la viabilidad financiera y ofrecer mayores beneficios a

las comunidades y al medio ambiente.
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Figura 3.7: Represa de ltaipu. Fuente: https://www.itaipu.gov.br/en/press -office/photos
Relacién con sector energético e implementacion en Chile

Las centrales hidroeléctricas de embalse constituyen la base renovable del Sistema Eléctrico
Nacional, permitiendo el almacenamiento natural de energia en periodos de tiempo de dias,
meses e incluso entre afios, segun su tamario.

En el DS N°29 de marzo de 2022, que modifica decreto supremo N°51 de 2021 segun lo
dispuesto en el articulo 163° de la Ley General de Servicios Eléctricos, se tiene que:

D
—_

JCon el objeto de disminuir, manejar o superar el d
debera coordinar la operacion de las centrales hidroeléctricas de embalse de tal forma que se

garantice la existencia en todo momento de una reserva hidrica e fectivamente disponible,

equivalente a 650 GWh, a ser dispuestos para paliar el déficit proyectado, considerando las

restricciones técnicas y operacionales de cada embalse y procurando que la acumulacion de la

reserva hidrica minimice la probabilidad de ve rtimientos futuros en embalses estacionales y que

no comprometa | a seguridad de abastecilLoegoeseticoe del Si st
una operacion coordinada del recurso, evitando el agotamiento de las reservas hidricas. La

escasez hidrica constituye un riesgo a la seguridad operacional y la gestion de los recursos

energéticos, incluyendo el uso de combustibles fosiles.

Soluciones basadas en la naturaleza como la implementada en la central hidroeléctrica de Itaipu
permitirian resguardar el recurso hidrico tanto a nivel de embalse, como en los afluentes que lo
alimentan, al disminuir la sequia del suelo, formacion de sedim  entos y filtraciones.

Su implementacion deberd considerar los planos reguladores y permisos ambientales,

planteando proyectos que consideren la biodiversidad existente, plantaciones nativas y
coordinacién con las comunidades cercanas.
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3.5.2 Caso de SBN: Infraestructura verde para enfrentar el fenomeno de
las Islas de Calor Urbanas

Contexto y definiciones

En las Ultimas décadas se experimenta un acelerado proceso de urbanizacion a nivel mundial.

El crecimiento urbano se caracteriza por un reemplazo de coberturas naturales y semi -naturales
por usos de suelo altamente artificializados. Lo anterior actia modif  icando las condiciones
ambientales anteriores, lo que, entre otras cosas, genera la formacion de un clima diferente,
conocido como clima urbano, definido por la diferencia de temperatura entre la ciudad y su
entorno. El clima urbano y la isla de calor que lo caracteriza, tienen efectos sobre la salud de la
poblacion, el confort térmico, la demanda energética para refrigeracion, entre otros.

El estudio de los climas urbanos ha atraido una atencion creciente a medida que mas poblacién

del mundo vive en ciudades vy, por lo tanto, se ve afectada por las condiciones atmosféricas
generadas en estas areas. La formacion de islas de calor urbano (ICU) es una de las
caracteristicas principales de un clima urbano. Estas se definen como la diferencia en el
gradiente térmico entre las areas urbanas y sus alrededores, donde la ciudad es
comparativamente mas calida, entre 2 y 8°C. Los factores que hacen que | as ciudades sean mas
célidas y, por lo tanto, conducen al desarrollo de las ICU son, entre otros, la falta de humedad,

la admisién térmica en los elementos de la superficie urbana, la geometria urbana, la
impermeabilizacion del suelo, la altitud y posicién  topogréfica (FAU, 2022).

Entre estos factores, la presencia de superficies con vegetacién es decisiva para mitigar la ICU,
controlar la contaminacion y producir efectos de sombra, que pueden enfriar el aire y reducir

las velocidades del viento en un 10 -30%. La importancia de este factor y su participacion en la
reduccién de la temperatura del aire han sido demostrados en investigaciones realizadas en
Chile, en las ciudades de Santiago, Valparaiso y Chillan. Un estudio desarrollado en Singapur ha
determinado que la diferencia maxima  de las temperaturas entre un area verde densa y las
construcciones de la Universidad a las 13:00 horas alcanza alrededor de 4°C. A la medianoche,
la diferencia de temperaturas entre estas dos posiciones es aproximadamente 3°C (FAU, 2022).

Entre los efectos del cambio climatico mas recurrentemente mencionados por la literatura, esta

la variacién y méas especificamente, el aumento de las temperaturas anuales promedio, cambios

en las tasas de precipitacion, tormentas, aumento del nivel del mar, eventos extremos de calor,
asociados a olas de calor y periodos extendidos de sequia, con veranos mas largos y secos.
Asociados a estos efectos, los principales problemas que habria que enfrentar en un entorno
urbano serian el aumento de riesgo de torment  as, inundaciones, deslizamientos, olas de calor,
sequia y una sobrecarga sobre sistemas de energia, drenaje y agua.

Las estrategias y planes de accion disefiados para enfrentar el cambio climatico en las ciudades
priorizan la mitigacién, vinculandola principalmente a medidas de infraestructura urbana. Sin
embargo, el cambio climético proporciona tiempo suficiente para qu e las comunidades y paises
dirijan sus esfuerzos hacia la adaptacion.

La literatura en torno al estudio del clima coincide en sefialar que su comportamiento influye
de manera directa o indirecta sobre la salud humana, el confort, la calidad de vida, la eficiencia
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y mantenimiento de los edificios, el uso de los espacios publicos, entre otros aspectos. De ahi,
la importancia de considerar el clima en la planificacién urbana para contar con ciudades mas
sustentables y generar condiciones de mayor confort para sus habi  tantes.

El aumento de la temperatura provoca condiciones de disconfort tanto al interior de las
edificaciones, como en los espacios exteriores. El confort térmico al interior de las edificaciones

se encuentra controlado por sistemas de acondicionamiento climatico que han evolucionado
desde un uso intensivo de recursos energéticos fésiles, con una incorporacion de recursos
energéticos renovables, ambos denominados sistemas activos, hasta avanzar al uso de
estrategias de disefio que funcionan de manera natural, sistem  as pasivos, en que se aprovechan
sombras, colores, entre otros elementos arquitecténicos. Algunas investigaciones calculan que

la demanda energética para enfriamiento se incrementa entre 2 y 4% por cada 1°C de aumento

en la temperatura maxima diaria, por  sobre un umbral entre los 15°C y 20°C. Por su parte, segin
las estimaciones del Departamento de Energia de los Estados Unidos, se gastan 10 mil millones
de délares anuales en energia para refrigeracion para aliviar el efecto de isla de calor (FAU,
2022).

La planificacién urbana, a través del disefio urbano y la asignacion del uso de la tierra, afecta la
dinamicay los patrones del clima urbano en diferentes capas atmosféricas y escalas espaciales.
En la actualidad no existen muchas evidencias respecto de la sensibilidad a las condiciones
ambientales y menos aun al clima en la construccion de la ciudad. La evidencia bibliogréafica da
cuenta de que los instrumentos de planificacion se basan principalmente en paradigmas
estético -formales y funcionales que no han sido capaces de incorporar la complejidad de los
climas urbanos.

De los cuatro enfoques mas comunmente sugeridos para gestionar el desafio de las islas de
calor urbanas -aumentar la reflectividad de las superficies urbanas, cambiar la morfologia
urbana para permitir una mayor ventilacién nocturna, el uso de vegetacion y el uso de masas
de agua- dos requieren una intervencion activa en forma de SBN (Aram et al. 2019; véase
también Calfapietra, 2020). De hecho, tales enfoques son alentados activamente por la
Estrategia de la UE para la Calefaccion y la Refrigeracion (COM/2 016/051), que sugiere que "las
soluciones basadas en la naturaleza, como la vegetacion bien disefiada en las calles, los techos

y paredes verdes que proporcionan aislamiento y sombra a los edificios también reducen la
demanda de energia al limitar la necesi dad de calefaccién y refrigeracion.

Las SBN urbanas para enfriar la ciudad no solo se encuentran en los espacios verdes, sino
también a través de intervenciones destinadas a enfriar calles o espacios abiertos especificos
de la ciudad. En su analisis del efecto de la plantacién de arboles en calles y plazas publicas,
Nature4Cities (https://www.nature4cities.eu/) descubrié que los arboles pueden mitigar el
estrés térmico de forma més eficaz que velas solares de poca altura, instaladas justo encima de

la cabeza de los peatones. En el periodo de 9:00-16:00, la reduccion media de la temperatura
fisiolégica equivalente (PET) por los arboles y las velas solares bajas fue de 9,0 °C y 5,8 °C
respectivamente. El analisis sugiere que, dado que el sombreado en calles y plazas puede ser
proporcionado por o tros edificios, los espacios urbanos mas importantes para intervenciones
de este tipo son aquellos que no reciben sombra de esta forma, "aceras orientadas al SE, Sy
SQO", donde el uso de SBN para proporcionar sombra de arboles tendra una importancia
partic ularmente alta. Al evaluar los efectos relativos de las diferentes NBS urbanas en términos
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de su potencial para enfriar el aire, NATURVATION (https://naturvation.eu/) encuentra que las
zonas azules son un orden de 2 a 3 veces mas efectivas que los parques urbanos, y que las zonas
verdes conectadas a la infraestructura gris (como los arboles de |  a calle) también producen un
importante efecto de enfriamiento en la ciudad (ver  Tabla 3.7).

Tabla 3.7: Contribucion relativa de las SBN en distintos ambitos urbanos para el
enfriamiento del aire. Fuente: Naturvation.

Solucién Basada en la Naturaleza Puntuacion Valor Medio (°C)

Parques y zonas verdes urbanas | 2 0,94 (IC 95% de media =

(semi)naturales 0,71-1,16)

Zonas verdes urbanas conectadas a 3 1,6 (0,43 - 3,06)

infraestructuras grises

Zonas azules 5 3,1(1,6-5,2)

Zonas verdes exteriores de edificios 2 1,1 (0,03- 3,0)

Huertos y jardines comunitarios Sin No se han encontrado
puntuacion valores

Zonas verdes para la gestion del agua Sin No se han encontrado
puntuacion valores

Ademas de enfriar la ciudad y reducir el impacto de la ICU, las SBN pueden utilizarse
directamente para reducir la demanda de energia en el entorno construido. Al regular las
necesidades térmicas de los edificios, las cubiertas techos y fachadas verdes pue den
proporcionar un medio eficaz a través del cual reducir la demanda de energia. Un estudio
reciente sobre el potencial de estas SBN para reducir la demanda energética en el entorno
construido ha revelado que tanto los tejados como las fachadas verdes pro porcionan un
aislamiento muy eficaz a los edificios: los tejados reducen la penetracion del calor hasta en un
80% en algunos casos, de modo que los edificios con tejados verdes consumen entre un 2 y un
17% menos de energia que sus homologos, y que las supe rficies verdes en general pueden
reducir la demanda energética de los edificios entre un 10 y un 30% (Besir y Cuce, 2018: 936).

Uno de los casos més relevantes y mejor documentados a nivel internacional es la iniciativa de
Vitoria -Gasteiz (Espafia) iniciada con el Proyecto de Anillo Verde, cuyo objetivo fue proyectar
espacios libres y parques periféricos de gran rusticidad, promoviendo asi progresivamen te un
modelo del verde mas naturalizado y claramente disociado de los convencionales parques de
estilo anglosajén imperantes. Se queria promocionar, ademas, mecanismos de mantenimiento

y gestién sostenible o «diferenciada» de los espac ios verdes. Para logr ar este objetivo, se hacia
imprescindible incidir en las etapas previas de planificacién (Diputacion de Barcelona, 2019).

La atencidon a estos parametros en las etapas iniciales de los procesos de desarrollo o
renovacion urbana incrementa notablemente el potencial para mejorar o crear habitats con un
fuerte componente naturalistico y permite aplicar técnicas innovadoras de con struccion, como
muros o tejados verdes, sistemas de evacuacion y drenaje con alto aprovechamiento y reciclaje

de agua, suelos permeables y con altos indices bidticos, entre otros, que aporten calidad al
paisaje urbano pero también ahorro energético, fijaci  6n de contaminantes, gestion eficiente del
agua, con el afiadido de proporcionar refugio o alimento a muchas especies animales.
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La idea del Anillo Verde suponia dar una solucion global a los problemas de la periferia urbana

de Vitoria -Gasteiz y al estado de degradacion general que la zona presentaba, mediante un
proyecto integral de recuperacion ecolégica y paisajistica. Se present aban paisajes muy
alterados, con altos grados de contaminacion vy, consiguientemente, unas condiciones
ecoldgicas muy pobres y de alta precariedad e inseguridad para la estancia, el paseo o el uso
publico general, llegando a ser una barrera fisica y también  social entre el entorno urbano y el
medio rural adyacente.

Estrategia implementada

Se proyectd crear una red interconectada de espacios verdes periurbanos, mediante el
aprovechamiento, restauracion y puesta en valor de las areas degradadas de titularidad publica
existentes en los bordes de la ciudad. Los objetivos que se plantearon fueron:

1 Promover la conservacion de los enclaves naturales periurbanos y la restauracion
ecoldgica de otros espacios periféricos recuperables, creando un continuo natural en
torno a la ciudad.

1 Integrar los parques periurbanos en la trama urbana, conectandolos al mismo tiempo
con el entorno natural, mejorando de esa manera la accesibilidad fisica y ecolégica entre
las zonas verdes urbanas y espacios naturales del municipio.

1 Acondicionar los espacios periurbanos para fomentar el uso publico en ellos,
contribuyendo a satisfacer la demanda ciudadana de lugares de ocio al aire libre y
amortiguando, al mismo tiempo, la presién sobre otros espacios naturales mas fragiles.

1 Aprovechar la recuperacion y el acondicionamiento de los nuevos espacios para
promover la sensibilizacion y la educaciébn ambiental con la pretension Ultima de
implicar a la ciudadania en su conservacion.

Los criterios utilizados tanto en los trabajos de gestién y mantenimiento vegetal del espacio
como en el disefio de las infraestructuras y equipamientos persiguen la ecoeficiencia, la
economia de recursos, la adaptacién al paisaje y a la morfologia del luga r, la funcionalidad para
el uso publico, entre otros. Asi, se ha dotado a los parques del Anillo Verde de unas
caracteristicas propias: carecen practicamente de iluminacién artificial, los cimientos son
principalmente de tierra, los puntos de recoleccion d e basuras, informacion, estacionamientos
y fuentes se asocian exclusivamente a las entradas a los parques y franjas de contacto con la
ciudad y se ha pre tendido, en definitiva, eliminar el caracter de parque urbano para invitar al
usuario a adoptar una ac titud de adaptaciéon y respeto hacia la naturaleza. En este mismo
sentido es preciso indicar que los parques del anillo no se riegan, no hay aporte de biocidas y
todos los residuos vegetales producidos son compostados in situ.

El proyecto ha tenido importantes beneficios ambientales y sociales, asociados a la recuperacion
de biodiversidad, proteccion de humedales, educacion ambiental, empleos verdes, entre otros.

Desde lo economico, ademas de los atractivos turisticos para la ciudad, contribuyendo
poderosamente a reforzar su imagen verde, se observa la revalorizacion experimentada por las
zonas residenciales contiguas a los nuevos parques, soluciéon de un problemad e inundacién en
una zona industrial de la ciudad, ademas de la valoraciébn de los servicios ecosistémicos
prestados por la naturaleza y consecuentemente a los beneficios que esta aporta.
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Figura 3.8: Sistema de Infraestructura Verde Urbana Multifuncion de Vitoria -Gasteiz
(SIVU). Fuente: Diputacion de Barcelona (2019)

El concepto ha evolucionado hacia una iniciativa de Infraestructura Verde Urbana, que
proporciona sustanciales mejoras en el funcionamiento ecolégico del sistema urbano, y
ademas, beneficios relacionados con la salud de las personas, como un aire limpio, u  na mejor
calidad del agua y un ambiente urbano saludable y que mejora la habitabilidad de los lugares
donde vivir y trabajar. Destacan iniciativas como los jardines comunitarios y huertos urbanos,
gue promueven la conexién entre la produccion y el consumo local de alimentos.

Relacién con sector energético e implementacion en Chile

Actualmente, Chile cuenta con un 89% de poblacion urbana y existen 350 Municipalidades en el
pais que, de acuerdo con la experiencia de Adapt Chile, destinan miles de millones de pesos en
acciones relacionadas con la planificacion y mejora del entorno urba  no (areas verdes, agua para
riego, mantencién de mobiliario urbano, entre otros) (Adapt Chile, 2020). La sola consideracién

de medidas de planificacion urbana por medio de SBN permitiria reducir este gasto anual, lo
gue podria significar un ahorro de vari os millones de doélares al afio. Si bien no existen datos
para cuantificar estos ahorros, existen algunos ejemplos que podrian vislumbrar estos
impactos.

En el caso de la Municipalidad de Providencia, recientemente se ha propuesto reemplazar
50.835 metros cuadrados del pasto existente en la comuna (6,7% del total de areas verdes de la
comuna), principalmente el que se encuentra en veredones, bandejones cent  rales y sectores en
plazas y parques, donde la gente no ocupa el césped y sélo es de ornamentacién. En su lugar se
plantaran especies sustentables, que requieren bajo consumo hidrico y que son resistentes a

las altas temperaturas y a periodos de sequias. E llo permitira ahorrar un 78% del agua de riego
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para dichos sectores, equivalente a 10.705 metros cubicos de agua al mes (del orden de USD
15.000 por mes).

De la misma forma, este tipo de medidas redundan en una mejor condicién del clima urbano
(fenémeno de isla de calor) lo que permitiria ahorrar importantes recursos monetarios al sector
Comercial, Publico y Residencial en su consumo asociado a climatizacion . Por ejemplo, como
consecuencia del mayor aumento de las temperaturas promedio se espera un fuerte aumento

en la adquisicién de sistemas de aire acondicionados en los hogares, lo que sumado al aumento

en el ingreso per capita, generard una mayor penetrac  i6n de sistemas, con lo que se aumentara
la demanda energética por climatizacion en meses de calor (frio). En GIZ (2023), para el escenario
RCP 8.5 la demanda energética asociada a la climatizacion se duplicara respecto a la demanda
de los escenarios sin ¢ onsideraciones de cambio climatico.

En EBP Chile, et al (2017) se estima el gasto promedio mensual de un grupo de hogares en la
comuna de Renca. Ello se presenta en la figura siguiente.

2N AN
+U.00U I I .

Gasto mensual en energia (S)

F1 F2 F3 FA FS F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18
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Agua caliente Coccién @ calefaccion . Electricidad
sanitaria

Figura 3.9: Gasto mensual promedio por hogar en energia ($). Fuente: EBP Chile, et al
(2017)

Del estudio se desprende que el gasto mensual promedio por hogar en energia es de $61.343 y

se podrian conseguir ahorros de hasta un 50% en calefaccion con medidas relacionadas al mejor
desempefio energético. Por otro lado, en un estudio desarrollado por el Ministerio de Energia,
se estima que el gasto en calefaccion de una vivienda promedio en la RM es del orden de
$250.000, por lo que el ahorro potencial es de hasta $125.000 al afio.

Como comparacion, la inversion que se requiere para lograr mejoras en el clima urbano de las
localidades es menor a USD 50.000, considerando los estudios para definir la linea base y las
medidas especificas que se implementen (tales como modificacion del a  Ibedo, intervenciones
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en la cubierta de vegetacion e impermeabilizacién del suelo, cambios en la altura y densidad de
construccion en las nuevas edificaciones).

3.6 Sintesis de experiencia internacional

En una primera mirada respecto a la revision de la experiencia internacional se puede observar
que no existen muchos casos reportados en la literatura respecto a iniciativas exitosas
relacionadas con infraestructura energética resiliente implementados o en desarrollo. Esta
brecha es mayor si se analiza el sector energético no eléctrico.

Se ha privilegiado revisar casos en los que se puedan aplicar soluciones a infraestructura
existente, ya que en nuestro pais la mayoria de los requerimientos corresponde a esta situacion.
Dentro de los casos revisados se destaca la mejora de la resistencia  a las inundaciones mediante
la construccion de muros contra inundaciones en subestaciones, la mejora de estdndares de
disefio para las lineas aéreas, una solucién mas barata que las lineas soterradas y que se ha
estado implementando en paises desarrollados y la mejora en el disefio de centrales
hidroeléctricas para el manejo de descarga de caudales y aluviones en periodos de
precipitaciones extremas.

Respecto a las SBN, en general se han encontrado muy pocos casos especificos reportados que
se relacionen de manera directa con el sector eléctrico, si no que mas bien medidas relacionadas
con la proteccién, restauracion y manejo de ecosistemas de bosques; de humedales; la
utilizacion de infraestructura verde; la reutilizacion de aguas lluvias, y la reforestacion en
ciudades, entre otros.

En este sentido, dado que el uso de infraestructura verde en las ciudades posee muchas
externalidades positivas, adicionales al efecto en el contexto energético, se han presentado los
principales beneficios y un ejemplo emblematico de Espafia para ejemplifi  car el tipo de
desarrollos que se pueden llevar a cabo.
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4 Perfeccionamiento de la regulacién nacional

La politica energética nacional, vigente desde 2022, considera los objetivos y metas de resiliencia al mas
alto nivel de prioridad, acufiando el término y tratdndolo como un concepto separado, a la par con los de
confiabilidad y calidad de suministro. En co njunto estos conforman uno de los dos pilares fundamentales
de la politica. En términos mas especificos establece que al 2030 la regulacién, planificacién y normativa
energeética, incluyendo los sectores de electricidad y combustibles, incorporan explicitam ente la
resiliencia y adaptacion al cambio climatico.

En las siguientes secciones se revisa la normativa energética eléctrica y de combustibles bajo la
perspectiva de la resiliencia de la infraestructura.

4.1 Revision de normativa nacional

4.1.1 Normativa eléctrica

El di sefio béasico del mercado el éctrico chileno tiene
de Servicios El éctricosj (LGSE). Este construye un es
deben ser pagados por los consumidores a los productores. Sobre u  n mercado de corto plazo

de tipo pool obligatorio con costos de generacion auditados y un mercado mayorista de tipo

spot (horario), cerrado a los generadores, las ventas de energia y potencia son percibidas como

ingresos de las unidades de generacion. En e | mercado mayorista, de acuerdo con compromisos

contractuales de abastecimiento, se realizan las transferencias de energia y potencia entre

empresas generadoras. Sobre éste pivotan contratos de suministro de largo plazo entre

generadores y consumidores, lo s que se desarrollan en el contexto de un mercado que distingue

entre clientes libres y regulados. Mientras los primeros se contraen sin supervision del

regulador, en la forma de contratos sobre el mostrador, en los segundos el regulador interviene

directa mente en representacion de clientes pequefios a medianos y establece las condiciones.

En el mercado eléctrico chileno se distinguen tres segmentos: generacion, transmision y
distribucion. El de generacién eléctrica es libre y de naturaleza competitiva, donde los
inversionistas desarrollan plantas generadoras segun criterios privados y a su riesgo. Por su
parte el segmento de transmisién es mixto, siendo la principal parte regulada (sistemas nacional

y zonal) y libre (dedicado). Finalmente, el segmento de distribucion es un monopolio geografico
regulado, tarificado via esquema de empresa mode lo.

Dada la gran interseccién entre los conceptos de resiliencia y adaptacién con los de confiabilidad

de los sistemas eléctricos, descompuesto entre seguridad y suficiencia, se revisa la LGSE con el
objeto de identificar aquellos articulos que traten sobre se  guridad y calidad de suministro. Se
identifican los siguientes:

1 Articulo 72°-1.-Pri nci pi os de | a Coordinaci én de | a Operac
del servicio en el sistema el éctrico¥Yj);

1 Articulo 72°-6.- Seguri dad del Sistema EIl éctrico (J3EI Coor
coordinados el cumplimiento de |l a normativa técni ¢

9 Articulo 72° -7.- Servicios Complementarios.
1 Articulo 72° -12.- Coordinacion de los Intercambios Internacionales de Energia;
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9 Articulo 72° -15.- Del Desempefio del Sistema de Eléctrico y de los niveles de Seguridad
de Servicio (3Yreportes de desempefo¥Yj) ;

9 Articulo 72° -18.- Retiro, modificacién y desconexion de instalaciones;

1 Articulo 72° -19.- Normas Técnicas para el funcionamiento de los sistemas eléctricos;

9 Articulo 72° -21.- Decreto de Emergencia Energética;

1 Articulo 74°. - Definicion de Sistema de Transmisién Nacional;

1 Articulo 78°. - Definicion de Sistema de Interconexidn Internacional;

1 Articulo 80°. - Acceso Abierto en los Sistemas de Transmision Dedicados;

1 Articulo 82°. - Intercambio Internacional de Servicios Eléctricos;

1 Articulo 87°. - Planificacion de la Transmision;

1 Articulo 89°. - Obras Nuevas y Obras de Ampliacion de los Sistemas de Transmision;

9 Articulo 131° bis. - (Comision vy licitaciones);

9 Articulo 133°. - Las exigencias de seguridad y calidad de servicio que se establezcan para
cada Ilicitaciony;

i Articulo 146° ter.- El procedimiento concursal de liquidacion de una empresa
generadora, transmisora o distribuidora de el ectri

1 Articulo 149°.- ( Yt ransferenci as de energia entre empr es
potencia, valorizacio6n, suficiencia, Y),;

1 Articulo 170°. - precios de nudo y porcentaje de los mayores costos por planes de
seguridad de abastecimiento...;
9 Articulo 183°. - (areas tipicas de distribucion, estudios de costo y estandares de seguridad
y calidady);
1 Articulo225°.-( definiciones, confiabilidad, suficiencia,

La LGSE es implementada y complementada actualmente por multiples reglamentos y normas
que se han ido anexando y modificando desde la dictacién de su primer reglamento.

Los cuadros Tabla 4.1 y Tabla 4.2 sintetizan una revision general de reglamentos y normas
vigentes que se estima deberan ser revisadas y adaptadas, con mayor o menor grado de énfasis

o esfuerzo, a los nuevos objetivos de resiliencia climatica. Esto puede traducirse en
modificaciones a las exigencias tanto en caracteristicas deseables de la infraestructura en si
misma como en la forma de planificar el conjunto en inversiones y operacién. Por ello, una gran
parte de los reglamentos y normas del sector eléctrico vigentes caen en este listado. En la
primera columna de la Tabla 4.1 se indica con un icono grafico una estimaciéon del grado en que

la resiliencia resulta atingente al cuerpo legal respectivo, a criterio del equipo consultor. Como
primera aproximacion se encuentra la nocién de si la temética corresponde a confiabilidad, ya

sea de la operacioén o de la infraestructura, lo cual se sefiala en la columna de comentarios.
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Tabla 4.1: Reglamentos sector eléctrico y necesidad de adecuacion por resiliencia

climatica.

#DS Fecha/Documento (Reglamento)

37

113

67

106

29

31

142

134

128

68

38

23

62/2

006

88

57

125

20
33
327/

1997
11

341

109

44

52

05-2019Sistemas de transmision y de la planificacion de la

transmision

11-2017 Servicios Complementarios LGSE

07-2017Modifica DS106/2015-Energia, Reglamento sobre licitaci Licitaciones

de suministro de clientes regulados en Dx

10-2015Licitaciones de Suministro de Energia para Satisfacer el Licitaciones

Consumo de los Clientes Regulados en Dx

03-2014Licitaciones para la Provision de Bloques Anuales de EneLicitaciones

Materia Comentarios

Planificacion Instalaciones, estandares y criterios de

Tx evaluacion de planificacion, confiabilidac
SSCC Criterios operacionales, instalaciones,
confiabilidad

Estandares de suficiencia de suministro

Estandares de suficiencia de suministro

Estandares de suficiencia de suministro

Provenientes de Medios de ERNC [Regl. Ley 20.698 (20/

03-2017Determinacion y pago de las compensaciones por

indisponibilidad de suministro eléctrico

11-201€Requisitos/procedimiento solicitudes de intercambios

internacionales de servicios eléctricos

10-201€Planificacion energética de largo plazo

09-201€Centrales de bombeo sin variabilidad hidrolégica

[Reglamento centrales de bombeo]

06-2015Modifica DS86/2012-Energia, Reglamento para la fijaciér Precios de

precios de nudo

Art.163 LGSE

03-20150peracion y administracion de los sistemas medianos

establecidos en la Ley General de Servicios Eléctricos
[Reglamento sistemas medianos]

06-2020Transferencias de Potencia entre Empresas GeneradorasPotencia de
09-2019Medios de generacion de pequefia escala (Deroga 244) PMG(D)

07-2019Generacion distribuida para autoconsumo

03-2015Procedimiento para determinacion de otros medios de

generacion ERNC

03-201€6Modifica DS331/2009-Hacienda, franquicia tributaria de

sistemas solares térmicos.

06-2021Reglamento de la ley general de servicios eléctricos

01-2017Dictacién de normas técnicas en aspectos técnicos,

4S3dNARFRZ O22NRAYIFOAsYS

01-2018Reglamento para la Fijacion de Precios de Otros Servicio Servicios

Eléctricos

01-2019Seguridad de las instalaciones de consumo de energia

eléctrica

11-2017Seguridad de las instalaciones eléctricas destinadas a

produccién, transformacién, transporte, servicios
O2YLX SYSy il NA2&X

04-2017Panel de Expertos establecido en la LGSE

Compensacic Estandares de suficiencia de suministro
nes

Intercambios Estandares de suficiencia de suministro,
Internacional confiabilidad

Planificacién Instalaciones, directrices, estandares y

Tx criterios de evaluacién en planificacion,
confiabilidad

Almacenamie Instalaciones, Suficiencia, Flexibilidad,

nto Pago por capacidad

Estandares de suficiencia de suministro

Nudo su efecto en tarifas

01-2015Exigencias para instalaciones de cogeneracion eficiente Cogeneracioninstalaciones

04-2012Medidas para Evitar, Reducir y Administrar Déficit de Ene Compensacic Estandares de suficiencia de suministro

nes
General Criterios operacionales, instalaciones,

confiabilidad

Instalaciones, Suficiencia, Flexibilidad,

Suficiencia  Pago por capacidad
Instalaciones, criterios operacionales,
confiabilidad

GD, NetBillingnstalaciones, criterios operacionales,
confiabilidad

12-2017Coordinacion y Operacion del Sistema Eléctrico Nacional Coordinacion Normativa general, criterios

Operacién, fundamentales de coordinacion,
Mercados  confiabilidad
E/P/ISSCC
Fuentes de Instalaciones
energia
Fuentes de Instalaciones, costos
energia
Reglamento Concesiones eléctricas, normativa genel
general
Dictacion de Normativa general
(normas
técnicas
Instalaciones, costos
adicionales
Dx
Seguridad  Instalaciones
Instalaciones
Seguridad Instalaciones, limitacién de

Instalaciones responsabilidad

Institucionalid Competencia en materias de aplicacion
ad reglamentaria

05-201€del Coordinador Independiente del Sistema Eléctrico Nacimssitucionalid Competencia en materias de aplicacion

ad reglamentaria
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Tabla 4.2: Normas eléctricas y necesidad de adecuacion por resiliencia climatica.

Documento (Norma Técnica)

01-09-2020Seguridad y Calidad de Servicio (+21 Anexos Técnicos)
763 10-12-2019Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion (+1 Anexo Técnico)

786 18-12-2019Servicios Complementarios (+1 Anexo Técnico)

art.148° del LGSE (Convenios de aumento/reduccion carga clientes regulados)
54 01-01-2016Transferencias de Potencia entre Empresas Generadoras

376 28-06-2019Norma Técnica para la Programacion y Coordinacion de la Operacion de Unidades que utilicen GNL
179 14-03-2018De Seguridad y Calidad De Servicio Para Sistemas Medianos
437 30-07-2019Conexion y Operacion de PMGD en Instalaciones de Media Tension
338 31-05-2019Conexion y Operacion de Equipamiento de Generacion en Baja Tension
1278 01-12-2009Sobre Fuentes de Energias Renovables no Convencionales (norma Ley N° 20.257 )

72 05-03-2020Reglas necesarias para la implementacion del mecanismo de estabilizacion de precios establecido e

N° 21.185
iﬂ] 885 24-10-2007Procedimiento para determinacién de cargos / abonos para consumidores regulados por diferencias
PNudo y CMg, aplicable a suministros sometidos a regulacién de precios no cubiertos por contratos.

il
il
dl
‘ 196 28-04-2019Presupuesto de Costos...Resolucién Exenta CNE N° 164 de 2010 de CNE con normas para aplicac
il
il
ll
dl
ll
dll
il

De todos los reglamentos sefialados, los Unicos en los que hay presencia de la nocién de
resiliencia, como algo separado de la confiabilidad y calidad de servicio, son los
reglamentos asociados a la planificacion energética nacional y de los sistemas de
transmision eléctrica . En ambos casos la mencion es menor y no ha tenido consecuencias
practicas que se hayan logrado identificar. Por ejemplo, hasta la fecha no se han propuesto
obras concretas por este concepto en la planificacién de la transmision hasta el proceso 2021.
Por otro lado, la falta de precision metodolégica en criterios, estandares de evaluacién, métricas

y procedimie ntos han derivado que tanto el Coordinador como la Comisién usen mecanismos
distintos de incorporacion del concepto en sus propuestas de expansion, a veces de forma no
uniforme, para finalmente descartar cualquier obra por este concepto. Por su parte, agen tes del
mercado eléctrico han puntualizado la necesidad de normar los criterios y metodologias.

4.1.2 Normativa de hidrocarburos.

El mercado nacional de combustibles de Chile es abastecido en base a un 51% de combustibles
producidos por ENAP y un 49% de combustibles importados. Para producir los combustibles en
sus refinerias ENAP importa el 98% del crudo procesado. De esta forma, Ch ile es un importador
neto de combustibles, encontrdndose en consecuencia, en una posicion vulnerable frente a los
diversos vaivenes de los mercados internacionales, asi como a eventos que puedan causar
disrupciones en el suministro de combustibles a nivel ~ mundial. Por otra parte, nuestro pais corre
el riesgo de sufrir eventos naturales o bien fallas operacionales que puedan afectar el suministro

de combustibles tanto a nivel nacional o como en macrozonas (DICTUC,2019).

En esta seccion se describe parte de la normativa relativa a hidrocarburos en sus articulos

relevantes para la resiliencia y adaptabilidad respecto al cambio climéatico. La descripcién
general de cada legislacion fue obtenida en (Glz, 2021).
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4.1.2.1 Registro de Propietarios de Instalaciones de Combustibles DFL 1/1979 MINMINERIA

Esta ley de 1979 establece un registro donde deberan inscribirse los propietarios de
instalaciones que sirvan para la produccién, importacion, refinacién, transporte, distribucion,
almacenamiento, abastecimiento, regasificaciéon o que comercialicen combusti bles derivados
del petréleo, biocombustibles liquidos, gases licuados combustibles y todo fluido gaseoso
combustible, como gas natural, gas de red y biogas.

En el articulo 7 de la ley se menciona la obligatoriedad de mantener existencias minimas del

combustibl e: JCada productor o importador de combust,]
tendra la obligacion de mantener una existencia media de cada producto equivalente a 25 d fas

de su venta promedio de los ultimos seis meses o de su importacion promedio en el mismo

|l apso, si es efectuada para su propi o consumoi

Ademas, se destaca su articulo 17 que le da facultad al poder ejecutivo para restringir las
exportaciones de gas en caso de riesgo de amenaza al
casos sobrevinientes de amenazas al abastecimiento interno de gas, a la calidad y seguridad del

servicio de distribucién de gas natural a clientes o consumidores finales, el Presidente de la

Republica, previo informe del Ministerio de Energia, podra dictar un decreto que suspenda,

reduzca, limite o fije modalidades alternativas  para continuar con la exportacién de gas.

Asimismo, dicho decreto dispondra de las medidas que la autoridad estime conducentes y

necesarias para manejar, disminuir o superar la situacion que le dio origen, y principalmente

para asegurar el suministrodecl i ent es sujetos a regulacidén de precios

4.1.2.2 Servicios de Gas DFL 323/1931 MININTERIOR

Esta ley regula el transporte, la distribucién de gas de red concesionada y no concesionada; la
comercializacion de gas; el régimen de concesiones Yy tarifas de gas de red; las funciones del
Estado relacionadas con estas materias; y las disposiciones penale s e infraccionales.

En esta ley que regula las concesiones de gas se establece que la empresa concesionaria es

responsable de la seguridad y del mantenimiento adecuado de sus instalaciones, arriesgando

la perdida de la concesion si esta fuera deficiente. En su articulo 44 se establece 3 (YY)
explotacién de un servicio publico distribucién fuera en extremo deficiente, a causa de

condiciones de calidad del servicio de gas o debido a las condiciones de seguridad de las

instalaciones de gas, segun las normas expresas est ablecidas en esta ley o en sus reglamentos

0 en los decretos de concesidn, el Ministro de Energia podra autorizar a la Superintendencia

para tomar las medidas necesarias a expensas del concesionario para asegurar

provisionalmente el servicio publicode distrib uci 6 n de gas. (YY) i

En la ley 20.999 se realizan una serie de modificaciones al DFL 323/1931 incorporando algunos

articulos que establecen responsabilidades de las empresas distribuidoras de gas con respecto

a la seguridad de suministro. De esta ley se puede destacar el articulo 28 que hace responsable

a la empresa distribuidora de velar por la seguridad de las personas y cosas en caso de algun

defecto en | as instalaciones JLas empresas de gas debe
a otorgar el suministro, asi como en cualquier momento a requerimiento de la Superintendencia

(de Electricidad y Combustibles). Sin perjuicio de lo anterior, por su propia iniciativa o a peticion

de un consumidor o cliente, las empresas de gas podran revisar las instalaciones de gas para
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comprobar su estado, lo que en este Ultimo caso sera de cargo del solicitante. En caso de
encontrarse alguna falta o defecto en éstas la empresa de gas debera adoptar las medidas
urgentes, tales como la desconexion de los servicios cuando haya peligro para  las personas o
cosas, sin perjuicio de las demas medidas provisionales que ordene la Superintendencia.

Los empalmes y los medidores forman parte de la red de distribucion de gas y, por lo tanto, sera
obligacién de la empresa distribuidora mantenerlos en buen estado y en condiciones de evitar
peligros para las personas o cosas o interrupciones del servicio.  Para ello debera revisarlos
periddicamente y repararlos cuando sea necesario. La misma obligacion aplicara sobre los
tanques y sus accesorios, destinados a almacenar gas licuado para abastecer a una red de
distribucién no concesionada. ( Y) § . E s t dculonastabiece quereltcosto de mantener las
instalaciones en buen estado es asumido por
ejecutada en cumplimiento de la obligacién de mantenimiento de los empalmes, medidores y
los tanques y sus accesorios, ya s ea de revision o reparacion, sera de cargo exclusivo de la
empresa distribuidora, salvo cuando demuestre que la destruccién o dafio fue originada por
culpa o dolo del consumidor, cliente o de terceros. Asimismo, serd de su cargo cuando el
deterioro en las i nstalaciones sea consecuencia del desgaste natural que provoca el uso regular

del empal me, |l os medidor es, |l os tanques o0 sus

En el articulo 45 de esta misma ley se establecen las responsabilidades cuando existe alguna

a mi s ma

accesor

falla de suministro a | os wusuarios finales. JTodo eve

la red de distribucién de gas, que provoque la interrupcién o suspension del serv icio de gas a
consumidores, no autorizada en conformidad a la ley o reglamentos, y que se encuentre fuera

de los estandares de seguridad y calidad de servicio de gas vigentes, y que no sea consecuencia
de caso fortuito o fuerza mayor, dar4 lugar a una compensacién a los clientes o consumidores
afectados, de cargo de la respectiva empresa distribuidora, en conformidad a lo dispuesto en el

presente articul o. (YY) . Cabe destacar que s

mayor en el que se exime a la empresa de distribucibn de compensar a clientes finales. El
concepto de fuerza mayor no se explicita en la ley, y quedaria a interpretacién del fiscalizador.

4.1.2.3 Resolucion exenta 0592/2010: Establece procedimiento para la entrega de
informacion de inventario de petréleo crudo y combustibles a la Comision Nacional de
Energia.

Esta resolucion publicada por la CNE establece protocolos para que las empresas informen de
sus inventarios de petréleo y combustibles a la Comisidn. Si bien, no norma montos de reserva

de los combustibles en caso de emergencia, si existe una distincién en la frecuencia de la
informacion en situaciones de riesgo de abastecimiento de combustibles, como podria ser el
cierre de puertos por marejadas. Ensu articulo 1° se establece la frecuencia normal de entrega

hace d

de informaci én J3Todas | a sfinadongsrirmmréadoray expodtaderdaso r a s ,

almacenadoras y/o comercializadoras de petréleo crudo y combustibles que posean, operen o
mantengan uno o mas de los combustibles que se sefialan en el articulo 4°, en estanques de

al macenamiento (en sadeliannftoer, mahe mpi ¢ , deberan

Nacional de Energia (en adelante, la Comisién), todos los dias miércoles o el dia habil siguiente
si fuere festivo, los inventarios de cierre diario de dichos combustibles correspondientes a la

semanainmedi at amente anterior a dicha fechaj. Acéa

inventarios a la Comisién con frecuencia semanal.
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Enelarticuoll de | a resolucidon se establece una distincidn
situaciones excepcionales, producto de la interrupcion de suministro que afecte el normal

abastecimiento y/o nivel de inventarios de petréleo crudo y/o combustible en el mercado

nacional o los mercados regionales de combustibles, la Comisién podra instruir a todas o

algunas de las empresas informantes para que la informacién de inventarios sea enviada

diariamente.

Esta solicitud de informacion diaria de inventario de cierre de combustible se realizara en
atencion a la distribucion geogréfica de las plantas de combustibles y a la clase de cliente final
que abastezca. ( Y) i

4.1.2.4 Decreto 160/2009 MINECON: Seguridad de Instalaciones y Produccion, Refinacion,
Transporte, Almacenamiento, Distribucion y Abastecimiento de Combustibles
Liquidos

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las instalaciones de
combustibles liquidos derivados del petréleo y biocombustibles (CL), y las operaciones
asociadas a la produccién, refinacion, transporte, almacenamiento, distribucion vy
abastecimiento de CL que se realicen en tales instalaciones, asi como las obligaciones de las
personas naturales y juridicas que intervienen en dichas operaciones. Esto Ultimo, con el fin de
desarrollar dichas actividades en forma segura, controlando el ries  go de manera tal que no
constituyan peligro para las personas y/o cosas. No sera aplicable a las instalaciones en campos
de produccion de petréleo, al suministro directo de aeronave ni al transporte maritimo de CL.

Este decreto en su articulo 15 establece que las empresas operadoras de estas instalaciones

son responsables del correcto f un-dosopeamdoiegedettas de est a
instalaciones de CL, deberan velar por su correcta operacién, mantenimiento e inspeccion, al

objeto de desarrollar las actividades en forma segura, eliminando o controlando los eventuales

riesgos que | a operaci 6n present e arfcalo ¥ duadebeper sonas
contar con un experto e Aricplo®%-eEhoparadan dedas instalacioseg 0 s 3

de CL debera contar, en materias de seguridad de las instalaciones, con la asesoria de un

experto en prevencién de riesgos, en los términos establecidos en el Titulo Ill, Capitulo 1, parrafo

5"Del ExpertoProf esi onal y Técnico en Prevenciédn de Riesgosi

A si mismo el decreto obliga a las empresas a contar con un plan de emergencia. El  articulo 31

di ce JEI pl an de emergenci a (yY), deber a contempl ar
procedimientos operativos normalizados, que permitan actuar en forma sistemética,

minimizando las improvisaciones y, por ende, las posibilidades de error, en el manejo de

eventual es emergenci as. (Y)i§ . De esta forma |l a | egisl.
evitando la improvisacién cuando ocurra alguna emergencia.

4.1.2.5 Decreto 280/2010 MINECON: Seguridad para el Transporte y Distribucién de Gas de
Red

Establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir las redes de transporte y

distribuciéon de gas de red, nuevas Yy en uso ("las redes de gasij),
construccion, operacion, mantenimiento, reparacién, modi  ficacién e inspeccion y término de
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operacion. Ademas, se establecen las obligaciones de las personas naturales y juridicas que
intervienen en esas instalaciones. Esto uUltimo, con el fin de desarrollar dichas actividades en
forma segura, controlando el riesgo de manera tal que no constituyan peligro para las personas
y/o cosas.

Entre los requisitos para operar redes se gas se establece contar con un sistema de gestion de
integridad de redes (SGIR) como loindica el articulo20 3 Los propietarios u operado

red de gas deberan contar con un SGUR que aplique a
Entre | os el ementos que debe contar este SGUR se r
prevencion, deteccion y mitigacionde losr i esgos de | a actividad. (YY), Ma n u
adelante MS, el cual debera ser revisado anualmente  por un profesional experto en prevencion

de riesgos (YY), Unstrucciones de prevenci 6n de riesg
di stribuido; (Y) Pl an de emergenci a; relaciones <con

durante emergencias. Este debe ¢ ontemplar una organizacién y procedimientos operativos que

permitan actuar en forma eficaz y sistematica, minimizando las improvisaciones en el manejo

de las eventuales emergencias que se puedan presentar. Asimismo, debera contemplar un

responsable de diri gir las acciones durante la emergencia, el cual debe poseer un cabal

conocimiento de las instalaciones y su operacidn, y de las posibles emergencias que puedan

ocurrir.j, |l as cuales podrian ser aplicables a condic

4.1.2.6 Decreto 108/2014 MINENERGIA Seguridad para las Instalaciones de Almacenamiento,
Transporte y Distribucién de Gas Licuado de Petroleo.

Establece los requisitos minimos de seguridad que deberan cumplir las instalaciones de GLP, en
las etapas de disefio, construccion, operacion, mantenimiento, inspeccion y término definitivo

de operaciones, en las cuales se realizaran las actividades de alma cenamiento, envasado,
transporte, transferencia, distribucion y abastecimiento de GLP, asi como las obligaciones de las
personas naturales y juridicas que intervienen en dichas actividades. Esto Ultimo, con el fin de
desarrollar dichas actividades en forma  segura, controlando el riesgo de manera tal que no
constituyan peligro para las personas y/o cosas.

Este decreto en su articulo 20 enfatiza que los tanques de almacenamiento deben considerar
riesgos naturales en su disefio JEI di sefio de | os Tan
conexiones y anclajes, debera considerar las siguientes solicitaciones: efectos sismicos, vientos,
inunda ciones, y condiciones operacionales como presiones méaximas de operacion,
temperatura de al macenamiento y riesgo de vacio inter

Similarmente al decreto analizado anteriormente, esta reglamentacién obliga a los operadores

a contar con sistemas de gestibn de seguridad, especificando en este caso un limite de

capacidad en el cual se aplicaria. Esto esta indicado en el articulo59 : 3 Todas | as UUnstal a
de GLP con capacidad agregada superior a 100 m3, deberan contar con un Sistema de Gestion

de Seguridad y Riesgo (SGSR). Se excluyen de esta obligacion los AlImacenamientos de Cilindros

con capacidad de hasta 50.000 kg.

El SGSR debera contar con la identificacién de los peligros y la evaluacion de riesgos de la
actividad y de sus instalaciones (matriz de riesgo).
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La evaluacion de riesgo deberd considerar el Arbol de Eventos y sus consecuencias, como
asimismo los valores umbrales de sobrepresion y radiacion, confinando los efectos de un evento
dentro de | imites de seguridad permisibles.j

4.1.2.7 Decreto 67/2012 MINENERGIA: Seguridad de Plantas de Gas Natural Licuado

Establece requisitos minimos de seguridad para el disefio, construccion, operacion,
mantenimiento, inspeccion y término de finitivo de operaciones de Plantas de GNL, en las que

se realiza licuefaccion de Gas Natural o se recibe, almacena, trans fiere o rega sifica GNL.

Asimismo, establece las obligaciones de las personas naturales y juridicas que intervienen en
estas actividades.

Este decreto en su articulo 22 es idéntico al articulo 20 del decreto 108, con la diferencia de
establecer otras condiciones minimas para su
operador de toda Planta de GNL con capacidad de almacenamiento superior a 120 m3 debera
contar con un Sistema de Gestion de Seguridad y Riesgo (SGSR).

El SGSR debe contar con una matriz de riesgo que contenga la identificacién de los peligros y
evaluacion de los riesgos de la actividad y de sus instalaciones. ( Y) i

4.1.3 Ley Marco de Cambio Climéatico

La implementacién de la Ley 21.455, Marco de Cambio Climatico (LMCC) no establece
explicitamente elementos que aporten a  mejorar la resiliencia del sector energia al cambio
climatico, dado el objetivo mismo de la ley que apunta a la gestion climatica en general. En este
sentido, si bien la ley hace mencion o se refiere al concepto de resiliencia en instrumentos como

la Estrategia Climatica de Largo Plazo o los Planes Sectoriales de Adaptacion al Cambio Climético,
no hay ningun elemento adicional que sea con siderable para en el contexto de este estudio. En
todo caso, la Estrategia Climatica de Largo Plazo se describe en detall e y los Planes Sectoriales
de Adaptacion al Cambio Climatico son parte de la descripcion de los Planes de Adaptacion
(nacional y de energia).

La implementacién de la ley depende de la dictacion de 23 reglamentos mandatados por el
legislador por parte del Ministerio del Medio Ambiente (MMA) y otros organismos del Estado.

La gran mayoria (20) de los reglamentos requerido depende del MMA. En el caso del Articulo 13,
referido al Reglamento que regula el procedimiento de elaboracion, revision y actualizacion de
los Planes Estratégicos de Recursos Hidricos (PERH) en cuencas, su monitoreo y reporte,
depende del Ministerio de Obras Publicas. En el caso del Articulo 19, que establece la dictacion
del Reglamento que fija el funcionamiento interno y las normas para la conformacion del Comité
Cientifico Asesor para el Cambio Climatico , y el articulo 29, sobre el Reglamento que fija las
normas de funcionamiento del Sistema Nacional de Prospectiva de Gases de Efecto
Invernadero, son responsabilidad conjunta entre el Ministerio de Ciencia, Tecnologia,
Conocimiento e Innovacion, y el del M edio Ambiente.

En el Anexo E se resume el estado actual de los reglamentos de la LMCC. La revisién de éstos
tampoco manifiesta elementos que aporten a la resiliencia del sector energia.
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4.2 Revision de normativa internacional

Se revisan experiencias internacionales de regulaciones relacionadas con la promocién de la
resiliencia frente a la crisis climatica de la infraestructura energética en cada pais. De ellas se
presentan aquellas consideradas mas novedosas, relegando en la e xposicién aquellas ya
analizadas o bajo andlisis en el contexto local, como lo son la generacion distribuida y el
almacenamiento tanto en el sector eléctrico como el de combustibles.

4.2.1 Reino Unido
4.2.1.1 National Policy Statement (NPS) en infraestructura energética

Reino Unido ha incorporado criterios de adaptacion frente al cambio climatico en la regulacion

de su infraestructura energética. Dentro de las medidas se considera la mejora de disefio de
subestaciones frente a inundaciones, proteccion mavil contra inundaci ones, medidas en
generacion eléctrica frente a escasez hidrica, y evaluacién de riesgos en instalaciones nucleares

y redes de gas.

Las medidas son resultado del marco politico que establece Climate Change Act 2008, el cual
permite reportes de requerimientos para proveedores de infraestructura critica, evaluacién
obligatoria del riesgo climatico en nuevas instalaciones, y mejoras norma  tivas en la resiliencia
de los sistemas eléctricos (European Environment Agency, 2019), entre otras disposiciones.

Las medidas mencionadas anteriormente se encuentran detalladas en las politicas de
planificacién nacional de cada pais, y en la planificacion de proyectos de infraestructura de
importancia nacional a nivel de Reino Unido. Los primeros documentos refieren a The National
Planning Policy Framework (NPPF) (Ministry of Housing, Communities & Local Government,
2021) de Inglaterra, al National Planning Framework (NPF) de Escocia, National Development
Framework (NDF) de Gales y en The National Planning Framework (N PF) de Irlanda del Norte, y
corresponden a los marcos de politicas de planificacion nacional que proporcionan directrices
generales para la planificacion del uso del suelo y decisiones de desarrollo de cada pais. Todas
estas politicas de planificacion hace n referencia a la National Policy Statement (NPS) de Reino
Unido (Department of Energy & Climate Change, 2011).

Los proyectos de importancia nacional de Reino Unido son regulados por el NPS, que establece
las politicas y consideraciones para la planificacion, autorizacion y ejecucion de estos proyectos,

y son respaldados por la Ley de Planificacion de 2008. EI NPS, se divide en sectores clave como
energia, transporte, agua, gestion de residuos, entre otros.

Para ejemplificar las medidas de adaptacion al cambio climético en las politicas de planificacién
nacional, se destaca el capitulo 14 del NPPF de Inglaterra (Ministry of Housing, Communities &
Local Government, 2021), donde se tiene lo siguiente:

A 3 L gplnes deben adoptar un enfoque proactivo para mitigar y adaptarse al cambio
climéatico, teniendo en cuenta las implicaciones a largo plazo para el riesgo de
inundaciones, el cambio costero, el suministro de agua, la biodiversidad y los paisajes, y
elriesgo de sobrecalentamiento por el aumento
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A 3Debe evitarse el desarroll o inadecuado de infrad
i nundaci 6n (YY) Cuando el desarroll o sea necesario
ser seguro durante su vida 0O0til sin aumentar el roi

A 3Todos |l os planes deben aplicar un enfoque secuce

ubicacion del desarrollo -teniendo en cuenta todas las fuentes de riesgo de inundacién
y los impactos actuales y futuros del cambio climéatico - con el fin de evitar, en la medi da

de | o posible, el riesgo de inundaci én para | as
A 3S6l o deberia permitirse el desarroll o en zonas

pueda demostrarse que a) dentro del emplazamiento, el desarrollo mas vulnerable esta
situado en las zonas de menor riesgo de inundacién, a menos que existan razones
imperi osas para preferir una ubicacién diferente; b) el desarrollo es adecuadamente
resistente a las inundaciones y resiliente, de modo que, en caso de inundacién, podria
volver a utilizarse rapidamente sin una renovacion significativa; ¢) incorpora sistemas de
drenaje sostenibles, a menos que existan pruebas claras de que esto seria inapropiado;
d) cualquier riesgo residual puede gestionarse de forma segura; y €) se incluyen vias de
acceso y escape seguras cuando proceda, como parte de un plan de emergencia
acordado.

A JEI desarroll o en una Zona de Gesti o6én del Cambi

se demuestre que: a) sera seguro durante su vida Util prevista y no tendra un impacto

inaceptable en el cambio costero; b) no se compromete el caracter de la costa, incluid  as

las designaciones; c) el desarrollo proporciona beneficios de sostenibilidad mas amplios;

y d) el desarrollo no obstaculiza la creacién y el mantenimiento de una ruta continda

sefiali zada y gestionada alrededor de | a cost a.

En términos simples, la planificacién del desarrollo de infraestructura debe ser sumamente
justificada segun evaluacién multicriterio, y que el enfoque actual radica en el riesgo ante
inundaciones y cambio costero.

Respecto al NPS en infraestructura energética, se tiene un documento separado para
infraestructura de energia (EN -1), generacién con combustibles fésiles (EN -2), de energias
renovables (EN -3), para diésel y gas (EN-4), para redes eléctricas (EN -5) y de energia nuclear (EN-
6). Cada NPS forma parte del conjunto de NPS sobre energia (EN), y deben leerse en conjunto
con la norma de energia (EN -1), ya que esta contiene los objetivos de alto nivel, la politica y el
marco regulador de los nuevos proyectos de infra  estructuras de importancia nacional.

Por ejemplo, en la NPS de redes eléctricas (EN -5), se menciona que las consideraciones contra
impactos genéricos (incluyendo impactos del cambio climéatico) se mencionan en el documento
EN-1, y solo profundiza en impactos como biodiversidad y conservacién g eolégica, ruido y
vibraciones, paisaje y campos electromagnéticos.

Enla NPS de energia (EN-1), se presentan los impactos asociados a inundaciones y sequias, entre
otros impactos, junto la evaluacion de aplicacién de proyectos, decisién del Comité de
Planificacién de Infraestructuras (IPC por sus siglas en inglés) y forma s de mitigacién. Otros
efectos de cambio climatico son mencionados, como olas de calor, precipitaciones intensas y
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aumento del nivel del mar, pero no son abordados con el mismo nivel de detalle que
inundaciones y sequias.

Del NPS de energia, se destacan los siguientes puntos:

A 34.8.5. Por | o general, |l as nuevas infraestructur
plazo y deberan permanecer operativas durante muchas décadas en un clima
cambiante. Por consiguiente, los solicitantes deben tener en cuenta los impactos del
cambio climatico a la hora de planificar la ubicacion, el disefio, la construccién, el
funcionamiento y, en su caso, el desmantelamiento de las nuevas infraestructuras
energéticas. La declaracion ambiental (ES, por sus siglas en inglés) debe exponer como
la propuesta tendra en cuenta los impactos previstos del cambio climatico. Aunque la
Directiva de Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) no lo exige, esta informacién sera
necesaria para |l a UPC. i
A 34.8.6. El UPC debe <cerciorarse de que |1 os soli
energéticas han tenido en cuenta los impactos potenciales del cambio climatico
utilizando las Ultimas proyecciones climéaticas del Reino Unido disponibles en el
momento de el aborar el ES para garantizar que han identificado las medidas de
mitigacion o adaptacion adecuadas. Esto deberia cubrir la vida Util estimada de la nueva
infraestructura. En caso de que se disponga de un nuevo conjunto de proyecciones
climaticas del Reino Unido después de la preparacion del ES, el IPC debera considerar si
necesita solicitar mé&s informaci én al solicitante.

4.2.1.2 Avance y monitoreo

La Ley de Cambio Climatico de 2008 da facultades a un Comité de Cambio Climético (CCC) para
asesorar al gobierno sobre la Evaluacion de Riesgos del Cambio Climatico (CCRA, por sus siglas
en inglés). Este mismo comité elaboré un reporte al parlamento el afio 2023 sobre el progreso
en adaptacion al cambio climatico (Climate Change Committe, 2023), y presenta las siguientes
observaciones del sector energia.

Tabla 4.3: Tabla resumen del andlisis de  progreso en adaptacion en sector energia
(Climate Change Committe, 2023).

Ambito Observaciones
Reduccion de la A El cambio climatico se tiene en cuenta en las solicitudes
vulnerabilidad de los legales de planificacion de nuevas infraestructuras y los
activos energéticos a informes presentados en el marco de la Capacidad de
las condiciones Adaptacién demuestran los avances realizados en algunos
meteoroldgicas ambitos.
extremas A Existen algunas politicas y normas especificas para aumentar

la resiliencia de los activos, como la proteccion contra
inundaciones de las subestaciones.
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A Se necesitan normas minimas de resiliencia y una
competencia mas clara en materia de resiliencia climatica
para los reguladores.

A Hay avances en la resistencia a las inundaciones, pero se
necesita mas informacion sobre otros peligros, como el calor

y la sequia.
Seguridad de A El Gobierno se ha comprometido a lograr un suministro
abastecimiento del energético descarbonizado y seguro para 2035 y ha
sistema reconocido la necesidad de resiliencia, pero no existe una

norma definida para la resiliencia a nivel de sistema y siguen
existiendo problemas de sumini stro.

A Se necesita méas investigacion para comprender los posibles
impactos climaticos en el sistema energético, y esto debe
integrarse en el disefio del sistema y en los procesos de

inversion.
Identificacion y A Lacobertura de los riesgos de interdependencia ha mejorado
gestion de las en algunos planes de adaptacion, pero sigue siendo un area
interdependencias que plantea importantes retos.

A No es posible evaluar los avances en el suministro en todo el
sistema energético debido a la falta de datos sobre los
generadores.

Las observaciones reflejan lo mencionado anteriormente en la NPS de energia, donde se tiene

un principal avance en cuanto a adaptacién contra inundaciones y sequias, pero no se ha
trabajado con otros efectos del cambio climatico como olas de calor, precipi  taciones intensas y
aumento del nivel del mar.

4.2.1.3 Elementos que destacar

La evaluacion de impacto ambiental de los proyectos permite comparar con el proceso actual
de Chile en materia de estudio de impacto ambiental con el Servicio de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA) como institucion a cargo.

El proceso actual de Declaracién o Estudio de Impacto Ambiental (DIA o EIA), permite reconocer
el impacto ambiental de un proyecto a partir de la identificaciéon de una linea base, y a partir de
este proponer medidas de mitigacion o compensacién del impacto  , todo esto de la mano con
un proceso de participacién ciudadana (en el caso de EIA), y bajo solicitudes de aclaracion a la
parte interesada en realizar el proyecto.

Si bien los estandares de estas declaraciones o estudios permiten un nivel de detalle acabado
del proyecto, no hay un marco politico que dirija el disefio e implementacién considerando
criterios de resiliencia frente a efectos criticos del cambio climético. De la misma forma, no se
consideran los efectos de interdependencia entre distintos eventos y sectores involucrados.
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Luego, un marco politico como la NPS, con criterios de adaptacién y resiliencia en los proyectos
de importancia nacional, permitiria la inclusion de esta materia en las declaraciones o estudios
de impacto ambiental.

Siguiendo la misma linea del avance y monitoreo por parte del CCC, algunas barreras o
dificultades que pueden presentarse en Chile corresponden a:

A El acceso a informacion e indicadores estandarizados respecto a los distintos eventos
climaticos extremos a los que se pueden enfrentar los proyectos, considerando las
distintas condiciones existentes a lo largo del territorio nacional. Se refiere a un est andar
gue permita un nivel de detalle espacial y temporal especifico para cada localidad del
pais, proyecciones actualizadas periddicamente, y que provengan de institucion(es)
competente(s) en la materia. La fuente de informacién en si es una dificultad ya que
requiere estudios para cada fendmeno climatico a partir de datos georreferenciados,
informacion histérica y proyecciones con base cientifica.

A Definicion de nuevo alcance de responsabilidad y competencia de las instituciones

reguladoras. Por ejemplo, en cuanto a la eventual potestad de instituciones a fiscalizar
y sancionar proyectos que no cumplen con criterios minimos de resiliencia ante evento s
extremos.
La definiciébn de zonas de menor riesgo a los eventos climaticos o ubicacion estratégica
de infraestructura, que puede ir en contra de la légica de acceso abierto que
actualmente opera en Chile. Hoy en dia los proyectos pueden realizarse siempre y
cuando cu mplan con la normativa vigente y permisos necesarios, la cual no considera
zonas de riesgo o vulnerabilidades ante los impactos y eventos extremos asociados al
cambio climético, ni tampoco su repercusion en la resiliencia de otros sistemas o
proyectos.

4.2.2 Japbn

De acuerdo con el indicador de politicas de resiliencia sobre Japén realizado por la Agencia
Internacional de Energia (IEA, 2021), se puede mencionar que Japoén desarroll6 en 2018 su  Ley
de Adaptacién al Cambio Climético que sirvié como base para las medidas de adaptacién en
ese pais. Esta ley obliga a Japén a realizar su Plan de Adaptacion al Cambio Climético en el
afio 2018, el cual debe ser renovado cada 5 afios. Este plan de adaptacion exige al pais el
desarrollo de sistemas de informacion climatica, refor  zar la adaptacién al cambio climatico a
nivel regional y la cooperacion internacional en la materia. En tanto, los gobiernos regionales
deben realizar sus propios planes de adaptacién de acuerdo con la realidad de cada uno de
estos. En el contexto de la | ey de adaptacion al cambio climético y con el fin dar soporte a las
medidas de adaptacion, se desarrollé6 una plataforma de informacion sobre adaptacion al
cambio climéatico acufiada como A-PLAT. El objetivo de esta herramienta es apoyar a
administraciones lo cales, empresas y particulares a adoptar medidas de adaptacion.

El Plan de Adaptacion al Cambio Climatico (Ministry of the Environment of Japan, 2018) define

siete estrategias, incluyendo medidas en politicas publicas, el desarrollo de investigacion
cientifica, recoleccion e investigacion de datos climaticos, adaptacid n de planes a caracteristicas
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regionales, mejorar concienciacién publica, entrega de ayudas para adaptacién al cambio
climatico para paises en vias de desarrollo, y cooperacién internacional. De acuerdo con el
andlisis realizado por la IEA el sector energé tico en Japon esta catalogado como poco prioritario
y, por lo tanto, el nivel de urgencia de adaptacion para el sector es bajo. Esto se concluye por la
falta de consenso en cuanto a los impactos climaticos en el sector.

En el afio 2020 se desarrolla el Informe de Evaluacion del Impacto Climético (Ministry of the
Environment, Japan, 2020), entregando una vision general de impacto del cambio climatico en
siete sectores econdmicos con el sector energético agrupado en la categoria industrial. Al igual
que en el plan de adaptacién al cambio climatico se evalla el sector energético como poco
prioritario, afirmando que hay poca investigacion concluyente sobre los efectos del cambio
climatico en el sector energia a pesar de que Jap 6n ha sido afectado por aumentos drasticos en
la demanda eléctrica por olas de calor y dafios a la infraestructura por tifones.

A pesar de que el trabajo para identificar impactos en el sector energia estan recién
comenzando en Japon, en junio de 2020 se promulga la Ley para establecer la resiliencia del
suministro eléctrico , la que establece un plan de accién colectivo para que operadores de
redes eléctricas garanticen la fiabilidad de las redes en caso de catastrofe. En el afio 2021 se
desarrolla el Plan Estratégico de Energia de Japdn donde también se aborda la resiliencia de
las redes eléctricas frente a catastrofes naturales. En  particular la ley para establecer la
resiliencia del suministro eléctrico exige que los operadores de redes de transmision y
distribucion desarrollen por adelantado planes de contingencia para facilitar la cooperacion en
caso de catastrofes naturales y qu e estas empresas cuenten con un fondo de reserva para dar
respuesta a emergencias.

El plan energético de Japdn en su sexta edicion tiene los siguientes ejes fundamentales (IEA,
2022):
1 Alcanzar la neutralidad en carbono para 2050 y el objetivo de reducciéon de emisiones
de gases de efecto invernadero.
9 Garantizar un suministro energético estable y reducir sus costes, actuando al mismo
tiempo contra el cambio climatico.

Algunas de las medidas de este plan en relacién con la resiliencia del sector son:
Energia térmica
1 Para que el suministro de energia sea resiliente en situaciones de emergencia como
catastrofes, se mantendré el almacenamiento de petréleo y gas licuado; se mejorard la
productividad de las refinerias mediante la cooperacién entre empresas dentro y fuera
de los complejos.
Energia eléctrica
1 Se reanalizaran las responsabilidades y funciones para garantizar la seguridad
energética.

i Para garantizar seguridad energética en caso de catdstrofe se mejoraran lineas de
interconexiones regionales y se reforzardn medidas contra caida de arboles en base a
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planes de accién de respuesta a catastrofe, preparacion ante ciberataques y garantia de
ciberseguridad para proveedores de energia.

Como comentarios finales de la revisiébn normativa de Japon, en relacion con resiliencia y
adaptacién al cambio climatico, se comparte la conclusion realizada por la IEA, ya que, existen
escasas iniciativas de medidas de adaptacion particulares al sector en  ergético y la prioridad del
sector es considerada como baja en comparacion con otros sectores como agricultura, salud,
pesca, entre otros.

Esta baja prioridad se atribuye a la falta de estudios concluyentes de los impactos en el sector
energético. Esto, en parte, se puede explicar al revisar la matriz eléctrica de Japon, la cual es
principalmente térmica con combustibles importados, por lo qu e el principal riesgo analizado
en el pais es la escasez de combustibles por eventuales problemas de importacién de las
materias primas.

4.2.3 Alemania

La exposicidon de Alemania a los efectos del cambio climatico es cada vez mayor. En las dos
Ultimas décadas, el pais ha sufrido un numero considerable de fendmenos meteorologicos
extremos, sobre todo inundaciones, tormentas, sequias y olas de calor, que han tenido un
impacto significativo en los medios de subsistencia, el medio ambiente y la economia. Debido

al creciente cambio climat ico, estos fendbmenos extremos van en aumento en muchas regiones
del pais. La catastrofe de las inundaciones de 2021 contribuyé a aumentar la aceptacion
ciudadana de una accion climéatica més enérgica y recuerda la urgente necesidad de prevenir
futuras pérdi das y dafios por este tipo de fenédmenos climaticos extremos.

En este sentido, Alemania es conocida por ser uno de los paises lideres en la transicion hacia
una economia baja en carbono y por su compromiso con la mitigacién y adaptacion al cambio
climatico. Como parte de estos esfuerzos, ha implementado regulaciones y politicas especificas
para promover la resiliencia en el sector energético frente al cambio climatico.

4.2.3.1 Regulaciones asociadas a la resiliencia en la infraestructura energética

La adaptacién al cambio climatico y la resiliencia del sistema energético han sido areas clave en
los Planes de Accion para la Adaptacion (APA). En el APA |, la energia era uno de los 15 sectores
analizados, mientras que en el APA Il y el APA 1l se incluy 6 en uno de los seis grupos
("infraestructuras”, que detalla acciones para la energia, el transporte y la construccion).

Otros documentos, ademas de los APA, también han abordado la resiliencia climética del sector
energético. Por ejemplo, la seccion sobre la industria energética de la Evaluacién Federal de
Impactos y Riesgos Climéticos destaca los posibles cambios en la dem anda de energia para
calefaccion y refrigeracion, la disponibilidad de agua de refrigeracion para las centrales térmicas

y los dafios a las centrales eléctricas y las instalaciones de produccion por fenémenos
meteoroldgicos extremos.
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El APA 1If° propone varias medidas especificas, aunque la mayoria de las acciones del grupo de
infraestructuras se centran en el transporte. Se incluye el analisis de como afecta el cambio
climatico a la generacion de electricidad de las centrales térmicas y los proc  esos industriales, y
la integracién de la adaptacién y la resiliencia en la construccién y financiacion de edificios.

El APA Il describe 33 medidas que deberan aplicarse en el grupo infraestructura al afio 2024.
Dado que el cambio climatico provoca olas de calor cada vez mas frecuentes, que pueden hacer
subir la temperatura interior de los edificios, el APA Ill prevé lai ntegracion de los aspectos de
resiliencia climatica en la construccién (obra nueva y parque inmobiliario) en el contexto de los
programas de financiacion. El objetivo es disefiar los edificios de tal manera que se tomen
medidas para contrarrestar el aumento  de las temperaturas interiores como consecuencia del
cambio climatico, y hacerlo de una manera que tenga un impacto climatico minimo. Esto puede
lograrse, por ejemplo, mediante enfoques de aislamiento térmico en verano (sombreado) o
refrigeracion por evap oracion.

Ademas, el mecanismo de construccién de edificios inteligentes desde el punto de vista
climatico garantiza que los descubrimientos y conocimientos disponibles sobre fenémenos
meteorolégicos extremos se incorporen a las reglas y normas técnicas que rigen el
mantenimiento, la repar acion y la nueva construccion de edificios. En el contexto de los
programas de financiamiento, esto puede ayudar a reconocer precozmente el potencial de
grandes riesgos y minimizar sustancialmente los dafios. Entre las herramientas p revistas figuran
orienta ciones de evaluacion y tablas regionales de cargas seguras.

En el area tematica 1, "Adaptacién del transporte y las infraestructuras al cambio climatico y a
los fenédmenos meteoroldgicos extremos", la red de expertos BMVI 2! elabora un andlisis del
impacto climatico en los tipos de infraestructuras de transporte: carreteras, ferrocarriles y vias
navegables?2. El objetivo de este andlisis serd conocer las posibles repercusiones de los efectos
climaticos y los peligros naturales sobre las infraestructuras federales de transporte.

También, desde el punto de vista del transporte maritimo, en el ambito de competencia de la
Administracion Federal de Vias Navegables y Navegacion (WSV), se estan dando pasos concretos
para integrar sisteméaticamente el aspecto del cambio climaticoenlosp  rocesos de planificacion.
Este "climate proofing 23" de la WSV integra servicios de datos, directrices y programas de
formacion.

20

https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Download_PDF/Klimaschutz/klimawandel_das_2_f
ortschrittsbericht_bf.pdf

21 https:/fwww.bmdv -expertennetzwerk.bund.de/EN/Topics/Topics_node.html

22 https:/fwww.bmdv -
expertennetzwerk.bund.de/EN/Publications/Synthesebericht_EN.pdf?__blob=publicationFile&v

=3

2 https://bmdv.bund.de/SharedDocs/DE/Artikel/WS/anpassung  -wasserstrassen -
klimawandel.html
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Laresiliencia climatica del sector energético se trata menos en los planes energéticos nacionales
que en los planes climaticos. Aunque el Plan Nacional Integrado de Energiay Clima (NECP) 2021 -
2030 de Alemania aborda la resiliencia a las crisis de suminis tro energético, no especifica las
interrupciones del suministro energético provocadas por el clima. El Plan Nacional Integrado de
Energia y Clima (Unién Europea, 2022), considera los siguientes objetivos centrales para 2030
en la dimensién seguridad energé tica:

1 Cobertura de la demanda energética de Alemania en todo momento

1 Resistencia continuada a las crisis de suministro

1 Mayor reduccion de la probabilidad de crisis de suministro

1 Preparacion ante un posible deterioro de la situacion del suministro

Por otro lado, la Ley de la Industria Energética y el Concepto Energético del Gobierno Federal no
incluyen acciones para reforzar la resiliencia climatica en este sector.

En lo que respecta a las normas de seguridad y calidad del suministro eléctrico, el Reglamento

de Conexién a la Red Eléctrica (Technische Anschlussregeln, TAB ?*) y el Reglamento de
Suministro de Energia (Muster -Netzzugangsbedingungen Strom, MaNStrom 2°) establecen las
normas técnicas y de seguridad para la infraestructura de red y la calidad del suministro
eléctrico. Estas normas garantizan que las redes eléctricas estén disefiadas y operadas de
manera robusta y segura, lo que aumenta la resiliencia fren  te a eventos climaticos adversos.

A continuacién, se mencionan otras regulaciones clave asociadas a la resiliencia en el sector
energético en Alemania:

1 Leyde Energia y Agua (Energiewirtschaftsgesetz, EnWG): Esta ley regula el suministro de
energia y agua en Alemania y establece requisitos para la seguridad y la confiabilidad
del suministro. Ha sido actualizada para incluir disposiciones relacionadas con la
resiliencia ante eventos climaticos extremos. Por ejemplo, las empresas de servicios
publicos estdn obligadas a desarrollar planes de emergencia y a garantizar la
continuidad del suministro de energia incluso en situaciones de crisis.

1 Estrategia Energética 2050: Esta estrategia es un marco de politicas a largo plazo que
establece los objetivos y medidas para la transicién energética en Alemania. Incluye
metas especificas para aumentar la eficiencia energética, reducir las emisiones de g  ases
de efecto invernadero y aumentar el uso de energias renovables. Al promover la
diversificacion de la matriz energética, esta estrategia contribuye a la resiliencia del
sistema energético frente a los impactos del cambio climatico.

24 https:/lwww.energienetze -mittelrhein.de/enm/Downloads/Stromnetz/Netzanschluss/2020 -
05-27%20TAB%20Niederspannung%20enm.pdf y https://lwww.sw  -netz.de/wp -

content/uploads/TAB_2019.pdf
25

https://www.bundesnetzagentur.de/EN/Home/home_node.html;jsessionid=01EAB6F95BF6A66
CEBD3A139B05970DE
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El Gobierno Federal esta intensificando su compromiso con la adaptacion al cambio climatico

en todos los niveles de la Administracion. Se esta preparando una nueva Ley Federal de
Adaptacion al Cambio Climético para orientar al Gobierno Federal en el desarr  olloy la aplicacion
de una estrategia nacional de adaptacién. Es necesario seguir reforzando la capacidad de
aplicacion de los gobiernos subnacionales. Alemania esta preparando indicadores y objetivos
concretos de adaptacion en diferentes sectores econdmi  cos, un ejercicio que sera relevante
para otros paises de la OCDE. Las necesidades de financiamiento para la adaptacion van a
aumentar sustancialmente, y la falta de financiamiento constituye ya un obstaculo importante
para el desarrollo de la resiliencia climatica (OECD, 2023).

Al mismo tiempo, el Gobierno federal ha puesto en marcha un programa para fomentar las
inversiones en soluciones basadas en la naturaleza (SBN) a través del Plan de Accién Federal
sobre Soluciones Basadas en la Naturaleza para el Clima y la Biodiversidad ( Aktionsprogramm
Naturlicher Klimaschutz, ANK). El plan de accion, dotado con 4.000 millones de euros, podria
cambiar las reglas del juego y contribuir masivamente a mejorar la proteccion natural del clima
(BMUV, 2022).

Con este presupuesto, pretende acelerar la aplicacién de las SBN para alcanzar los  objetivos
climaticos nacionales. Para ello, se presta especial atencién al sector LULUCF. Las actividades
paralelas ayudaran a invertir la pérdida de biodiversidad y a aumentar la resiliencia climatica. El
plan de accién esta estrechamente vinculado a much  os programas y estrategias sectoriales para
crear sinergias y agrupar todas las actividades de SBN dentro de un enfoque coherente. EI ANK
define 64 medidas individuales en d iez campos de accion, entre los que se incluyen:

Aplicar la Estrategia Nacional de Proteccién de las Turberas
Restablecer un equilibrio hidrico casi natural

Promover bosques sanos

Hacer que las ciudades y los municipios sean resilientes al clima.

= =4 —a A

También se promueve la aplicacion de SBN en zonas urbanas. La ANK propone mejorar la
retencion del agua, también en las zonas urbanas, y reforzar la infiltracion del agua de lluvia
mediante el financiamiento de proyectos de desobstruccién (BMUV, 2022). Otr  as medidas se
financian a través del Programa de Adaptacion de las Zonas Urbanas al Cambio Climatico
(BMWSP?S). Este programa apoya a ciudades y municipios en el desarrollo urbano respetuoso
con el clima. El programa apoya, entre otras cosas, la mejora de p arques y zonas verdes, el
desasfaltado, el reverdecimiento de espacios abiertos y zonas de trafico o medidas para reforzar

la biodiversidad.

26

https://www.bmwsb.bund.de/SharedDocs/kurzmeldungen/Webs/BMWSB/DE/2022/anpassung
-an-klimawandel.html
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4.2.3.2 Programas y casos de andlisis en Alemania

A continuacion, se describen algunos programas y casos recopilados en tematicas cercanas a la
resiliencia para infraestructura energética debido al cambio climatico.

Programa Federal de Adaptacion de las Zonas Urbanas al Cambio Climéatico

Este corresponde a un programa de subvencion en apoyo de soluciones basadas en la
naturalezay que financia proyectos de infraestructuras verdes y azules de ciudades y municipios
para la proteccion y adaptacion al clima.

Iniciativa Global para la Gestién del Riesgo de Desastres (GIKRM)

Esta iniciativa desarrollada para fortalecer la resiliencia a los riesgos de desastres inducidos por
el clima se ha comprometido a colocar los temas de adaptacion méas firmemente en la agenda
internacional. La iniciativa comprende:

Fase I: Junto con los socios regionales, identificar los riesgos y desarrollar enfoques sistémicos
de mitigacion de riesgos para una MFC mas eficaz. Fase II: Fortalecer a los actores para la
coherencia de la agenda (Marco de Sendai, Acuerdo de Paris sobre el Clima, Agenda 2030,
Habitat 11l) en los procesos de planificacion, implementacién y presentacion de informes de la
GRR. Fase lll: Posicionamiento del desarrollo informado sobre el riesgo en el nexo entre
adaptaciéon climética, desarrollo de infraestructu ras y contextos fragiles. Refuerzo de las
competencias en materia de riesgos y fomento de la cooperacién intersectorial.

Basandose en el informe de la GCA "Adapt Now - A Global Call for Leadership on Climate
Resilience"?’, desde 2019 se han puesto en marcha a escala mundial medidas concretas en ocho
ambitos de accion. En particular se propone el modelo de "ciudad esponja, muy extendido en

las regiones angloamericanas y chinas, donde se considera una respuesta estratégicay  viable
para la resiliencia climatica, el reverdecimiento urbano y la calidad de vida en los barrios
urbanos de alta densidad.

Recopilaciéon de Herramientas para una remodelacién urbana climaticamente inteligente

Los efectos del cambio climatico en las ciudades -calor, sequia, lluvias torrenciales - se
intensifican con la redensificacion en curso. En el proyecto de investigacién "Reurbanizacion
urbana resiliente al clima - procesos de planificacion, cooperacién y co municacién exitosos"
(2017-2019)%8, se estan recopilando en una caja de herramientas con buenos ejemplos de
estructuras y procesos de planificacibn prometedores para la adaptacién al clima en la
reurbanizaciéon urbana de 8 ciudades de estudio de caso. Se pre tende ofrecer a los municipios
una cartera digital con materiales de trabajo orientados a la préctica, fichas informativas y
ejemplos transferibles. Anteriormente, el proyecto "Climate  -Silient Urban Redevelopment -
Assessment and Transfer of Results of the Research Field StadtKlima- ExWoSt" (2014 -2016)

27 https://gca.org/globalecommission  -on-adaptation/report
28 https://lwww.umweltbundesamt.de/en/topics/climate -energy/climate -change-
adaptation/adaptation -tools/projects -studys/climate -resilient -urban -regeneration -2017
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proporciond a las ciudades herramientas analogas para la remodelacion urbana resiliente al
clima: en particular, para la evaluacion del impacto climatico, para la identificacion y financiacion

de medidas, para el trabajo de expertos, para el intercambio in  termunicipal de experiencias,
para la adquisicibn de conocimientos y para situar la adaptacion al clima en los distintos
departamentos y niveles administrativos.

Proyectos relacionados al ambito costero

En las lineas de financiamiento "Investigacion costera en el Mar del Norte y el Mar Baltico
KUNOII" e "Investigacién en ingenieria costera”, el BMBF financia la investigacion sobre el uso
sostenible de las regiones costeras alemanas en el contexto del ca mbio global, en particular el
cambio climatico y su impacto en los espacios naturales, econémicos y de vida en la costa y sus
mares costeros. Desde 2016 y 2020, se han financiado varios proyectos para desarrollar nuevos
conceptos en la proteccién contra in undaciones y en la construccién y mantenimiento de
infraestructuras para la proteccion costera y la ingenieria hidraulica con un enfoque en los
efectos del cambio climatico (marejadas, aumento del nivel del mar).

En la linea de financiamiento “Investigacion en ingenieria costera”, el BMBF financia
continuamente proyectos sobreproteccién costera y contra inundaciones, drenaje costero y
construccion y mantenimiento de vias navegables y puertos, en cooperacion con las
administraciones federales y de los estados costeros que trabajan en ingenieria costera. La
adaptacion al cambio climético es cada vez mas importante en estos proyectos.

En el caso del Plan de Adaptacién nacional, se mencionan los dafios en las costas como
consecuencia del alza del nivel del mar (que aumentara en un futuro lejano) y el consiguiente
aumento del riesgo de marejadas. Para ello se menciona la proteccion costera y marina,
construccion, transporte, infraestructuras de transporte e industria y comercio; como los
ambitos de actuacion especialmente afectados.

En la misma linea, en la estrategia de adaptacién (DAS, 2020), Alemania ha implementado
diversas medidas para reducir el impacto del cambio climatico en el sector energético
relacionado con las costas. Algunas de estas medidas incluyen:

1 Proteccion costera. Alemania ha fortalecido sus medidas de proteccidn costera para
hacer frente al aumento del nivel del mar y las tormentas més intensas. Se han
construido y fortalecido diques y sistemas de defensa costera para proteger las
infraestructuras energéticas, como parques eélicos marinos y plantas de energia en la
costa, de los efectos adversos del cambio climético.

1 Evaluacion del riesgo y planificacion. Se han realizado estudios de evaluacién del riesgo
en las areas costeras para identificar las zonas mas vulnerables y los impactos
potenciales en la infraestructura energética. Estos estudios ayudan a informar la
planificacion y el disefio de nuevas instalaciones energéticas, considerando los riesgos
climaticos y adaptandose a ellos.

1 Disefio resiliente. La infraestructura energética en las costas se esta disefiando de
manera mas resiliente para resistir los impactos del cambio climatico. Por ejemplo, los
parques edlicos marinos se construyen con turbinas y cimientos resistentes a las
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tormentas y se tienen en cuenta los cambios en los niveles del mar en su disefio
estructural.

4.2.4 Estados Unidos/California

En 2021 Estados Unidos aprobé la ley de inversién en infraestructura y empleo, en inglés

conocida como J3Bipartisan Unfrastructure Lawj. Est a
millones US$ entre 2022 y 2026 destinados para financiar inversion en infra  estructura, tales

como carreteras, puentes, transporte publico, infraestructura para recursos hidricos, resiliencia

ante el cambio climatico e inversién en infraestructura para telecomunicaciones. La inversién

incluye el desarrollo obras para mejorar lare siliencia de la infraestructura ante los impactos del

cambio climaticos, eventos climaticos extremos y ciberataques.

La Oficina 3Grid Deployment Of ficei dependiente del
Unidos (Department of Energy o DOE) esté a cargo de administrar una serie de programas  2° de

financiamiento tales como el Grid Resilience and Innovation Partnerships(GRIP) y elGrid Resilience

State and Tribal Formula Grants.

El GRIP cuenta con un presupuesto de 10,5 mil millones para mejorar la flexibilidad y la
resiliencia del sistema eléctrico ante eventos climaticos extremos y el cambio climético. Este
programa cuenta con tres mecanismos de financiamiento:

A Grid Resilience Utility and Industry Grants Cuenta con presupuesto de 2,5 billones US$ y
esta destinado para financiar obras del sistema de transmisién y distribucién que
permitan mitigar los impactos de incendios, aluviones, huracanes, olas de calor, olas de
frio, tormentas y cualquier evento que pueda afectar al sector eléctrico. El fondo esta
destinado para empresas privadas y operadores de red.

A Smart Grid Grant: Cuenta con un presupuesto de 3 billones US$ y tiene como objetivo
invertir en redes inteligentes e incrementar la capacidad del sistema de transmision, la
integracion de energias renovables, la electrificacién de vehiculos y la electrificacion de
otros u sos finales.

A Grid innovation program : Cuenta con un fondo de 5 billones US$ y esta destinado para
financiar soluciones innovadoras en transmision, almacenamiento, distribucion que
permitan mejorar la confiabilidad y resiliencia de la red eléctrica.

ElGrid Resilience Stateand Tribal Formula Grants también tiene como objetivo principal fortalecer
y modernizar el sistema eléctrico ante incendios, eventos extremos, desastres naturales y
fenémenos asociados al cambio climatico. El programa cuenta con un fondo de 2,3 hillones US$
y en julio de 2023 se asignaron los primeros 207,6 millones US$ entre distintos estados que
postularon distintos proyectos para acceder a este fondo. Por ejemplo, el estado de California
recibié un fondo de 67,5 millones US$ par a iniciativas relacionadas con mejorar la resiliencia del
sector eléctrico.

2 https:/fwww.energy.gov/gdo/grid  -and-transmission -program -conductor
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En el caso particular de California, este estado ha implementado las siguientes politicas para
mejorar la resiliencia del sector energético:

A

Desarrollo de energias renovables: Se considera que las energias renovables son menos
vulnerables a los eventos climaticos extremos en comparacién con las tecnologias
termoeléctricas.

Modernizacion de la red eléctrica.

Eficiencia energética: Buscar reducir los niveles de demanda y asi la dependencia a la
oferta de energia.

Desarrollo de microrredes: Microrredes pueden operar de manera aislada de la red
eléctrica y asi mejorar la resiliencia del sistema.

En 2021 la California Natural Resources Agency actualiz la estrategia de adaptacion al cambio
climético . La estrategia define 6 prioridades claves para mejorar la resiliencia de California:

1.

o0~ wDN

Fortalecer la proteccion de comunidades vulnerables.

Reforzar la salud y seguridad puablica ante el incremento de los riesgos climaticos.
Desarrollar una economia resiliente.

Acelerar y fortalecer las soluciones basadas en la naturaleza.

Mejorar la toma de decisién basandose en lo establecido por la mejor ciencia disponible.
Fortalecer la cooperacion entre las distintas instituciones.

La estrategia define una serie de objetivos y acciones para cumplir con estos objetivos 3. A su
vez, las acciones estan caracterizadas por distintas métricas y definicion de instituciones
responsables. Las acciones relacionadas con el sector energético son las siguientes:

A

A

Reducir el riesgo de incendios provocados por la infraestructura energética
Incrementar la resiliencia de la infraestructura energética critica (a cargo de la California
Public Utilities Commission, ver mas abajo detalles del rol de esta institucion).

Proveer financiamiento para investigar sobre los efectos del cambio climatico en los
distintos sectores de la economia.

Proveer financiamiento para investigar sobre el disefio de sistemas energéticos
resilientes bajo en carbono.

La California Public Utilities Commission %2 (CPUC) es la institucion encargada de regular las
empresas privadas de electricidad, gas natural, telecomunicaciones, agua, transporte ferroviario

y transporte de pasajeros. La CPUC sirve al interés publico al proteger a los consumidores y
garantizar la p rovisién de infraestructura y servicios publicos seguros y confiables a tarifas justas

y razonables, con el compromiso de mejorar el medio ambiente y una economia de California
saludable.

30 https://climateresilience.ca.gov/
31 https://climateresilience.ca.gov/overview/docs/20220404  -CAS_Priorities_Goals_Actions.pdf
32 https://data.ca.gov/organization/about/california  -public -utilities -commission
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En 2018, |l a CPUC emitio6 | a 3 0¢r0d4-10%)Hamasntegrdrlosttdmasy Rul e mak i
de adaptacion al cambio climatico en los procedimientos que regula la CPUC. Al respecto, en

una primera etapa se emitieron dos Jdecisionesj que &
gas. Se espera que mas adelante se emitan 3 deci si ones:;j adicionales que a
sectores. L a-1030pedci i sdieofni nle9 el concepto de adaptaci 6n &
empresas del sector energia y define las fuentes de informacion y escenarios para los analisis

de adaptacion al cambio cl i mati co. La segund®46ijl,a elsDteachilsei coen c200mo0

empresas eléctricas y de gas deben incorporar medidas de adaptacion al cambio climatico en
sus procesos de planificacién. Las principales exigencias son las siguientes:

1) Identificar a las comunidades méas vulnerables al cambio climatico bajo los criterios
establecidos por la CPUC,

2) Desarrollar un analisis de vulnerabilidad al cambio climatico sobre las comunidades
anteriormente identificadas cada 4 afios,

3) Desarrollar un andlisis de vulnerabilidad al cambio climatico de manera general
considerando los siguientes aspectos: 1) andlisis del riesgo climético sobre las
operaciones, servicios e infraestructura; 2) analisis de propuestas para abordar y mitigar
los riesgos identificados; 3) analisis del riesgo climatico sobre infraestructura que esta
bajo contrato con otras empresas; 4) Cubrir un horizonte de evaluacion de 20 a 30 afios;
5) Completar el plan cada 4 afios.

4) Exige a las empresas contar con equipos o departamentos encargados de los temas de
cambio climatico.

La siguiente tabla muestra el cronograma de cumplimiento de los planes de adaptacion

anteriormente descritos. En una primera etapa se privilegia el desarrollo de los planes de

adaptaci 6n sobre |l as comunidades méas v wdrrespondeb!| e s . El
a los procedimientos para determinar los costos de operacién y mantenimiento necesarios para

tener un sistema resiliente y la asignacién de esos costos entre los distintos tipos de clientes a

través de las cuentas de electricidad o gas. En una primera etapa la CPUC debe aprobar la parte

de los costos que deben financiar los usuarios finales y en una segunda etapa se determina

cémo estos costos se distribuyen entre los distintos tipos de clientes.

Tabla 4.4: Cronograma de cumplimento de los planes de adaptacion.

Investor Owned Community Engagement Plan Vulnerability Assessment General Rate Case
utility Filing Filing Filing

SCE 2021 2022 2023

PG&E 2023 2024 2025
SoCalGas/SDG&E 2024 2025 2026

33 https://docs.cpuc.ca.gov/SearchRes.aspx?DocFormat=ALL&DoclD=213511543
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Con respecto al desarroll o de microrredes, en
Bill N o . -1339)3apal réc@Bce una serie de beneficios de esta tecnologia: mejora la
autonomia energética, aumenta la resiliencia y se pueden obtener potenciales beneficios

econdémicos para sus usuarios. En 2021 I a CPUC

Mi cr or B*gMiaogrid Incentive Program), con un presupuesto de $200 millones, para
financiar microrredes que permitieran respaldar las necesid ades criticas de comunidades
locales vulnerables afectadas por interrupciones de la red y probar nuevas tecnologias o
enfoques regulatorios para informar acciones futuras. Los principales objetivos de este
programa son:
A Mejorar la confiabilidad y resiliencia en comunidades que pueden tener un mayor riesgo
de cortes de suministro eléctrico.
A Mejorar la confiabilidad de instalaciones de infraestructura critica, como estaciones de
bomberos, escuelas y hogares de ancianos.
A Reducir los impactos de los cortes de energia y minimizacién de las interrupciones para
los hogares de bajos ingresos y personas electrodependientes.
A Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero mediante el desarrollo de

tecnologias limpias.
4.2.5 Elementos destacables de la revisién internacional

Los elementos destacables a partir de la revision de regulacion sobre resiliencia de Reino Unido,
Japén, Alemania y California z Estados Unidos, son los siguientes:
1 Exigencias a las empresas eléctricas y de gas de desarrollar planes de adaptacién
y resiliencia.
1 Condicionamiento del desarrollo y disefio de nueva infraestructura, justificando su
pertinencia en zonas de mayor vulnerabilidad a impactos del cambio climatico.
1 Desarrollo de procesos participativos con las comunidades mas vulnerables.
1 Existencia de fondos de financiamiento para mejorar la resiliencia de la infraestructura
energética.
1 Definicibn de los escenarios climaticos a considerar en los analisis de
vulnerabilidad de manera estandarizada.
1 Mecanismo de transferencia de costos de la adaptacion de infraestructura al
usuario final.
1 Altos estandares de proteccion de infraestructura energética frente a eventos adversos
de la naturaleza en emplazamientos costeros y maritimos.
1 Robustecimiento de las reservas estratégicas de combustibles.
Incremento de capacidad sancionatoria a instituciones fiscalizadoras.
I Fomento del Estado al desarrollo de soluciones basadas en la naturaleza mediante
asignacioén de presupuesto e inclusion en planes estratégicos.

=

34

https://lwww.cpuc.ca.gov/resiliencyandmicrogrids#:~:text=In%20January%202021%2C%20the%
20Commission,approaches%20to%20inform%20future%20action.
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1 Desarrollo de recursos distribuidos y microrredes.

En negrilla se indican los casos que, por un lado, aparecen como mas relevantes, simples e

interesantes de implementar y, por el otro, podrian ser abordables parcial o totalmente desde

la regulacién del sector energético.

Algunas eventuales barreras o dificultades de implementar estos elementos regulatorios en

Chile son las siguientes:

1 Presupuesto para implementacion de acciones y medidas.

1 Impacto econémico, como en el financiamiento de los proyectos y el aumento de las
tarifas de usuarios finales.

1 Voluntad politica relacionada a los puntos anteriores.

La opcion de inaccion por justificacion de eventos como de fuerza mayor.

1 En el caso de los recursos distribuidos y microrredes dificultan su desarrollo, adicional a
los costos en ausencia de subsidios, las caracteristicas de las redes de distribucion
nacionales y su tarificacion. Se trata de redes en general pasivas (con muy ba jos niveles
de monitoreo y control automético), débiles en términos eléctricos y con baja capacidad
para absorber generacion distribuida sin tener que incurrir en adecuaciones costosas.
Esto segln se detalla en estudio reciente sobre la materia (Centro de  Energia, 2023).

=

Por otro lado, se estima que existe en el pais el capital humano necesario para la
implementacion de los elementos destacados.

Como mecanismos o formas de atenuar las barreras mencionadas destacan la identificacion de
costos por inaccion e informacidon con detalle local de los efectos de eventos extremos
relacionados al cambio climatico.

4.3  Discusion y Recomendaciones

No se identifican en la revision internacional reglamentaciones especificas, a la fecha, que
condicionen el desarrollo del sector eléctrico por el concepto de adaptacion y resiliencia
climatica. No obstante, si se encuentran criterios asociados a confiabil idad, suficiencia y
seguridad de suministro relacionando evento de desastres naturales histéricos a este Ultimo,
como en el caso de Japo6n. En este caso existe un tratamiento y enfoque diferenciado por tipo

de evento, sin criterios generales, con evaluacion esy medidas especificas para cada uno.

Por otro lado, a nivel internacional no existe uniformidad de criterios asociados a suficiencia y
seguridad aplicados en el sector eléctrico. Ejemplo de ello es la aplicacion de criterios
deterministicos del tipo N -k, donde los mas usados sonlos N -1y N-2, en el que algunos sistemas
incluyen tanto las torres de transmisién como los transformadores. A esto se agrega que los
criterios tampoco son uniformes dentro de un mismo sistema, es decir, hay diferencias por zona

y nivel de tension, en el que tipicament e los estandares son mas exigentes en los niveles mas
altos de tensién y zonas con cargas criticas.

En la definicién de estandares de confiabilidad, y ahora de resiliencia, es necesario como primer
paso definir sus métricas, para luego establecer umbrales de aceptacion en una légica de riesgo.
Entre ellos se distinguen los enfoques probabilisticos y los  deterministicos. En los primeros se
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establecen métricas y umbrales basados en la caracterizacién de los fendmenos estocasticos
involucrados, con ejemplos como la probabilidad de pérdida de carga (LOLP), la energia
esperada no suministrada (LOLE) o el indic e de duracién promedio de interrupciones (SAIDI). En
el segundo, se establecen escenarios o situaciones prestablecidas que el sistema debe soportar
con minima o nula pérdida de carga, con ejemplos en el criterio N -1y las pruebas de estabilidad
de respuest a frente a contingencias. En todos | os casos, se deben hacer las evaluaciones
respectivas que permitan dimensionar el impacto econémico de los umbrales.

Cabe destacar el habitual conflicto existente entre confiabilidad y calidad de suministro, ahora
mas resiliencia, con el de eficiencia econdmica y tarifa de bajo costo; al igual que las dificultades
préacticas para hacer las evaluaciones de contraste entre  ambos derivados del analisis de riesgo
subyacente. Para atenuarlo se deben propiciar directrices claras y metodologias precisas. Un
ejemplo de ello a nivel nacional son el uso de, por un lado, estandar de seguridad (enfoque
deterministico) como la aplicaci 6n del criterio N -1 para la transmision nacional, versus el de
costo esperado de falla de corta duracion (probabilistico) en la determinacién de refuerzos del
sistema de transmision zonal. En este sentido, el sector eléctrico nacional ha ido elevando
progr esivamente sus estandares de confiabilidad en transmision, conforme el pais se desarrolla,
con directrices establecidas principalmente a nivel normativo.

En lo relativo a caracteristicas de la infraestructura misma de transporte de energia eléctrica
cabe mencionar la necesidad de revisar y adaptar lo siguiente:

1 Definicién de areas tipicas y bases de estudios de valor agregado de distribucion para
ajustar las necesidades de infraestructura adicional a los nuevos estandares derivado
de las metas de la PEN.

1 De igual forma, las bases de licitaciéon de obras de transmisién.

Complementariamente, en conjunto con  cualquier andlisis de confiabilidad de suministro,
deben estudiarse las interdependencias entre cadenas de suministro de energia y otros
sectores como lo son las de gas, combustibles liquidos, electricidad, comunicaciones, centros de
procesamiento de datos y control, puertos, caminos y manejo de stock, entre otros. En este
sentido, los avances realizados en la identificacion de infraestructura critica en el contexto de
posibles atentados, constituyen un buen punto de par tida a considerar.

Otras recomendaciones son las siguientes:

1 Adaptacion y resiliencia al CC como parte de las obligaciones, por seguridad, de los
coordinados del sector eléctrico. Para ello no se requieren cambios reglamentarios. No
obstante, ante la necesidad de ser explicitos como sugiere el PdL de Transicién, se
sugeriria agregar los términos adaptacion y resiliencia al CC junto a las menciones a la
confiabilidad (suficiencia y/o seguridad).

1 Agregar consideraciones de adaptacién y resiliencia en el reglamento de Potencia de
Suficiencia y planificacion de la Transmision, en particular en lo relativo al tratamiento
de la estadistica histérica (Ej. Caudales, tasas de falla, puntas de demanda) y e ventos
naturales en las metodologias reglamentarias.

1 Permitir la formacion de islas de suministro (NT SyCS) a nivel de macrozona, zonay local
(NTCO PMGD).
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1 Promover la suficiencia de generacion en los mismos niveles anteriores, la diversidad de
la matriz en términos de las fuentes de energia y evitando su concentracion territorial.
Revisar, en este contexto, la nocion de polos de desarrollo.

1 Evaluar el desarrollo de corredores paralelos, €j. por la costa, de la transmisién nacional,
buscando mayores niveles de redundancia y enmallamiento. Promover en este sentido
el desarrollo de estudios para dimensionar costo beneficio de criterios y umbrale s de
aceptacion.

1 Abordar la necesidad de caracterizar costos de falla total, o interrupcion, de suministro
de larga y muy larga duracién, como resultado de eventos extremos y dificultades en la
recuperacion del servicio.

T Estudiar l as implicancias y aplicabilidad del co
juridico nacional, en el sector energético. Esto, considerando lo que se conoce y puede
prever de los efectos del CC en el pais.

1 Adecuar las estadisticas histéricas en general usadas en los andlisis del sector energético
(Ej. energia primaria, fallas de equipamiento, frecuencia de eventos adversos) a los
efectos del cambio climatico. La reduccién a los afios mas recientes de la estad istica
hidrolégica en uso en las planificaciones del sector eléctrico (corto y largo plazo) son un
avance en esta materia.

Si bien el concepto de resiliencia ha adquirido gran preponderancia reciente producto de la
crisis climatica, la tematica es anterior, como parte de los analisis de catastrofes abordadas bajo

la l6gica de confiabilidad. Asi, no existe consenso en el mundo respecto de cémo medirla ni de
metodologias estandar para abordarla (Bhusal 2020). Por su parte, en la revision internacional
no se identificaron metodologias explicitas para la integracion de resiliencia en la planificacion
de los sistemas. Asi, no se cue nta con evidencia clara que permitan establecer recomendaciones
especificas para la integracion de resiliencia climética en el reglamento de planificacion de la
transmision. Més adn, considerando sus implicancias.

Por lo anterior, se recomienda la realizacion de estudios necesarios para avanzar en la materia,
entendiendo su complejidad y limitaciones practicas (Chattopdhyay, 2022) partiendo por las de
informacion (eventos, costos directos e indirectos, acciones, etc .) y enfoque (local, zonal,
nacional, independiente, integrado, etc.). En este sentido el trabajo de Hernandez, 2022 es un
avance a nivel nacional. Por otro lado, durante las entrevistas se mencioné que estaba en
desarrollo un estudio para el regulador sob re metodologias y criterios de integracion de
resiliencia en el sector eléctrico.

Cabe destacar también que, histéricamente en el sector eléctrico chileno, los criterios de
seguridad de suministro se han tratado a nivel normativo (NT SyCS), presumiblemente, por
cuestiones practicas del regulador.

Siguiendo el precedente del PdL de Transicién el concepto de resiliencia deberia afiadirse en
cada articulo donde figura el de seguridad en la LGSE, como se identific en la seccién 5.1.1. Por
su parte, en la reglamentacion de la planificacion de la transmi  sion se proponen los siguientes
ajustes:

1 Articulo7l.-parrafo a. Agregar al final: 3i mpactos proye
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1 Articulo 89.- parrafo 4°. Agregar al final: Para ello, la Comision podrd considerar
antecedentes tal es como Y y demanda 3, cont empl
climaticoij

1 Articulo 92. - parrafo 1°. Agregar al final: que consideren los impactos proyectados del
cambio climatico.

1 Articulo 128.- parrafo final. Agregar antes de ofertas.
construcci6n y operacion | a adaptacién y resilien:

Por el lado de la resiliencia energética de combustibles, ésta ya ha sido analizada en estudios
previos en el contexto de seguridad, por ejemplo, en (DICTUC, 2019), y las recomendaciones alli
formuladas respecto de la necesidad de ampliar la capacidad de a Imacenamiento nacional y
zonal siguen igualmente validas.
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5 Pilotos y meta sectorial

5.1 Propuesta de pilotos

En esta seccién se presenta la seleccion y descripcion de pilotos acordados con la contraparte

técnica del estudi o. Ell os corresponden a unha exper.ie
con PMGDj y otra en pubstoscaebacososnd®brasosnde abrigo
Quinteroj

5.1.1 Formacion de islas con PMGD

El objetivo de esta propuesta es mejorar la confiabilidad de suministro a nivel de distribucion,
independientemente de si las causas que atentan contra ésta son o no de origen en eventos
extremos asociados a cambio climético. Esta idea fue presentada al ME N por el CE en el contexto
de un trabajo previo sobre medios distribuidos (Centro de Energia, 2023). Se plantea que, frente

a fallas en el suministro desde el SEN (ya sea a nivel de sistema nacional, o zonal de transmisién),
permitir y fomentar que el PMGD (Pequefio Medio de Generacién en Distribucidn) suministre la
demanda del alimentador de distribucion al cual se conecta y toda o parte de la demanda de la
distribuidora conectada a la misma subestacién primaria. La l6gica detras de fomentar este tipo

de iniciativas podria entenderse como una compensacién por el uso de la capacidad de
distribuciéon. Su aplicabilidad directa se reduce a aquellos casos en que el tamafio del
PMGD es relativamente mayor al del méximo consumo objetivo. En caso contrario, es
necesario implementar esquemas de desconexion de consumos que, por ejemplo, dejar sélo
aquellos mas criticos 0 que estén dispuestos a un pago adicional por mayor seguridad de
suministro. Lo propuesto constituye un caso particular de microrred, que permite aprovec har
tanto la infraestructura como reglamentacion vigente en el pais que permite mejorar también

la resiliencia climatica del servicio eléctrico.

La propuesta se refiere a la conformacion de una microrred abastecida desde un PMGD que
podria cubrir, desde el alimentador al cual se conecta, a parte o toda la demanda de la
distribuidora. Esto ya sea en el mismo alimentador u otros adicionales conectado s en la misma
subestacion primaria. La idea es crear un conjunto de clientes suministrables cuya demanda
conjunta pueda ser suministrada por el PMGD. La propuesta, en su forma mas gruesa, conforma

de las siguientes componentes:

I Modelo de negocio : distribuidor y PMGD conforman un  servicio adicional de respaldo
de suministro frente a fallos del SEN 35. Este servicio contiene el valor de mejorar la
continuidad de suministro de los clientes que se acojan al servicio. Estos Ultimos
tendrian la opcion de contratar este servicio adicional, para formar parte de la microrred

35 También serviria para casos en que el fallo sea dentro de la red de distribucién ya sea con o
sin causal de fuerza mayor. No obstante, la idea de centrar la discusion desde fallos del SEN es
para limitar la necesidad de equipamiento adicional para seccionar alimentadores, para
medicion y control en la red de distribucion.
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por una tarifa extra, o bien permanecer sin suministro mientras dure la falla desde el
SEN.

1 Costo base (Equipamiento adicional) : tanto a nivel de distribucion como a nivel del
PMGD, se debe dimensionar el equipamiento, comunicaciones y automatismos para
habilitar la microrred. Sobre esta base se determina el costo base del proyecto.

9 Tarifa de microrred : en funcién del costo de equipamiento adicional y nimero de
clientes dispuestos a formar parte del esquema se dimensiona una tarifa de microrred
de respaldo. El nimero de clientes dispuestos dependera de cuan atractivo sea la
relacién precio valor del ser vicio y la capacidad de pago de los clientes en distribucién.

1 Incentivo para distribuidor : lo propuesto constituye un negocio adicional para la
distribuidora que podria resultar atractivo. Dada su naturaleza, el negocio podria
equilibrarse por simple oferta/demanda sin necesidad de incorporar directamente al
regulador. Esto es, la respuesta de los clientes se estima bastante eléstica al precio por
lo que hay menor espacio de abuso por parte de la distribuidora.

1 Incentivo para el PMGD : el generador podria continuar suministrando y vendiendo
energia sin interrupcién, como si siguiere conectado al SEN. Adicionalmente, podria
analizarse un cargo adicional en la energia inyectada a cobrar en la tarifa si se estima
que el incentivo no es su ficiente.

1 Incentivo para la demanda : mejorar su continuidad de suministro y capacidad de
resiliencia, particularmente en zonas donde el sistema de transmisidn presenta mayor
namero de fallas o debilidades.

1 Requerimientos de red : dada la naturaleza de implementacién de la microrred
propuesta se requiere de una red de distribucion activa, idealmente con DSO y con la
posibilidad de desconectar/medir consumos en forma automatica y remota ya sea en
forma agregada (transformador de di stribucién) o individual (cliente, medidor
inteligente).

La propuesta se plantea solo a nivel conceptual, existiendo muchos detalles técnicos y
normativos por resolver. No obstante, aparece como el esquema mas econdmico para la
integracion de las primeras microrredes en distribucién en Chile al aprovechar sinerg ias e
infraestructura existente de generacion en distribuciéon de gran tamafio relativo con menores
costos de coordinacion.

En las condiciones actuales de la regulacion eléctrica lo planteado sélo seria viable tanto si la
empresa distribuidora como el PMGD lo evalian como un negocio atractivo y se implementan
medidores inteligentes en los consumos para el caso mas complejo de i mplementacion.
Asimismo, es necesario adecuar la participacion del PMGD en el mercado de corto plazo y la
normativa sobre requerimientos técnicos que exigiria el Coordinador para la formacion de islas
(NTSyCS, titulos 74 y 7-6).

5.1.1.1 Seleccion de ubicacion de piloto

Para seleccionar la ubicacién del proyecto piloto se solicité a la Superintendencia de Electricidad
y Combustibles el catastro de las centrales PMGD actualmente en operacion en el pais. Con esta
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informacion el equipo consultor determinara la ubicacion idénea para el proyecto con los
criterios que se comentaran en esta seccion.

De la informacion recibida se tiene un total de 621 centrales PMGD actualmente en operacion
totalizando 2.700 MW de potencia instalada, siendo en su mayoria proyectos fotovoltaicos. La
desagregacion por potencia instalada se muestraenla Figura 5.1:

POTENCIA INSCRITA POR RECURSO ENERGETICO

6% 2% 2%

1%

Biomasa
Edlico
Fotovoltaica

® Fuel Oil/Diésel
Gas Natural/GLP

B Hidro
80%

Figura 5.1: Potencia instalada PMGD por tipo de tecnologia. Fuente: SEC

Y su distribucién geogréfica se muestra en Figura 5.2:
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Figura 5.2: Potencia instalada PMGD por tipo de tecnologia y regién. Fuente: Elaboracién
propia con datos de SEC

De los gréficos mostrados se puede observar que la mayoria de los proyectos se ubican en la
zona central del pais y son del tipo fotovoltaico. En tanto, en la zona sur del pais existen
principalmente centrales hidroeléctricas y térmicas. El primer criterio utilizado para ponderar la
mejor ubicacion del piloto es una tecnologia que utilice recursos locales y permita abastecer la
demanda de la microrred durante la mayor parte del afio. Con esos requisitos se llega a la
conclusion que la tecnologia hidroeléctri ca es la mas adecuada para el proyecto piloto. Por lo
tanto, con estos antecedentes, se prioriza esta tecnologia por sobre las otras. Si bien, la
tecnologia PV permitiria desarrollar soluciones en microrredes, estas requieren inversiones
adicionales en tec nologias de almacenamiento e inversores para formar red, por lo que no se
priorizaran este tipo de soluciones en este piloto. Una ventaja de la tecnologia PV es que puede
ser instalada en cualquier lugar con suficiente radiacion solar, en cambio la tecnolo gia
hidroeléctrica requiere cercania este recurso en particular. Esto permitiria, eventualmente,
escalar el proyecto en caso de que necesite ampliar la capacidad instalada de PMGD. Cabe
recalcar que la eleccidn de la tecnologia como piloto se realiza de ta | forma de minimizar costos
adicionales de inversion, la tecnologia PV es técnica y econémicamente viable para este tipo de
soluciones sin embargo requiere inversiones adicionales en almacenamiento y tecnologias para

Su operacion.

Del andlisis en detalle de los PMGD del tipo hidro se puede observar que la mayoria de estos
proyectos se ubican en el sur del pais y en la regién metropolitana, por lo que el siguiente criterio
utilizado consiste en priorizar aquellos proyectos que sean ¢ apaces de abastecer la demanda
de la subestacion primaria a la cual esta conectada. Un resumen de este analisis se muestra en
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la Figura 5.3. En el gréafico se muestra en azul la potencia instalada hidroeléctrica a cada una de
las SSEE y la demanda punta del afio 2022 utilizando los datos de las ventas de energia del
Coordinador Eléctrico Nacional. Idealmente el piloto debe estar donde la barra azul sea mayor
a la barra naranja, de tal forma que el piloto no requiera inversiones adicionales en generacion.

Del grafico se ve que Chonchi, Chirre, Cunco y El Avellano cumplen estas condiciones, ya que
eventualmente el dimensionamiento de las centrales  ya existentes cubriria la demanda punta.

60,000
50,000
40,000

30,000

Potencia [kW]

20,000

10,000

CHONCHI CUNCO VILLARRICRTO. MONTT an MOLINA CHIRRE Puente Alto LAUTARO
AVELLANO Bernardo

mP_PMGD mDem_Punta

Figura 5.3: Potencia instalada hidroeléctrica PMGD y demanda punta del afio 2022 por
S/E primaria. Fuente: Elaboracién propia con datos de SEC y Coordinador
Eléctrico

Finalmente, se privilegiaran ubicaciones donde exista una sola central en el alimentador, ya que
esto reduciria tanto los costos como las complejidades asociadas a la necesidad de coordinacion
entre 2 0 mas centrales. En la figura de abajo se grafica el n.  mero de centrales por alimentador,
destacandose algunas de las centrales mencionadas anteriormente como posibles candidatas.

De la Figura 5.4se muestra que la subestacion primaria Chonchi cumple con los criterios ya
mencionados, por lo que se propone como primera opcién para el estudio del piloto. En el
grafico ademas se destaca Chirre (amarillo), Cunco (naranjo) y Chonchi (verde) como potencia les
candidatos.
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Figura 5.4: Numero de centrales hidroeléctricas PMGD por alimentador, destacandose
potenciales ubicaciones candidatas. Fuente: Elaboracién propia con datos
de SEC

Antecedentes de locacion escogida:

1 Ubicacién en SEN: S/E Chonchi, Regién de los Lagos

T PMGDs:
o Dongo: Hidro 6 MW conectada a alimentador Chonchi Centro.
o Collil: Hidro 7 MW conectada a alimentador Chonchi Rural.

1 Demanda Punta 2022 en la S/E: 8,16 MW

Como antecedentes adicionales, que refuerzan la eleccién de la localidad para el piloto, se
presentan notas de prensa con interrupciones de suministro en esta zona del pais, mostrandose

que existe una fragilidad del sistema eléctrico en la zona ante eventos climaticos extre mos como
tormentas y temporales. 3637 38

36 https://www.elcalbucano.cl/2023/05/saesa -trabaja -intensamente -en-la-reposicion -del-
suministro -electrico -tras -paso-de-sistema -frontal -en-la-provincia -de-chiloe/
87 https://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region -de-los-lagos/2021/04/30/investigan -

corte -de-luz-que -dejo-a-mas-de-21-mil -clientes -sin-servicio -en-cuatro -comunas -de-chiloe.shtml
38 https://laopiniondechiloe.cl/8 -500-viviendas -sin-energia -electrica -en-chonchi -y-quellon -dejo -
tormenta/

4
Deutsche Gesellschaft
fiir Internationale
Zusammenarbeit (B1Z) mbH



CHILE-ALEMANIA

w ENERGY PARTNERSHIP
(«

SAESA TRABAJA
INTENSAMENTE EN LA
REPOSICION DEL
SUMINISTRO ELECTRICO

TRAS PASO DE SISTEMA
FRONTAL EN LA g
PROVINCIA DE CHILOE

25 Mayo, 2023 -0

o Enlaisla, las comunas que mas se han visto afectadas por cortes de energia han sido Ancud, Castro,
Chonchi, Queilen y Quellon.

Tras las interrupciones en el servicio eléctrico luego del Sistema Frontal que ingreso6 el lunes 22 de mayo con
tormenta eléctrica, fuertes lluvias y vientos sobre los 90 km por hora en la isla de Chiloé, personal de Saesa se
encuentra trabajando con refuerzos en los equipos de brigadas de operaciones, personal logistico y de atencién

al cliente, con el objetivo de reponer el suministro en los diversos sectores que se encuentran afectados

Investigan corte de luz que dejo a mas de 21 mil clientes sin
servicio en cuatro comunas de Chiloé

anuel Stuardo

nry Burrows

Leer mds tarde

noon

2 UNO 645 visitas
En investigacion estd el corte de energia eléctrica que afectd a mas de 21 mil clientes
en cuatro comunas de Chiloé,

Una falla en la linea de transmision Castro-Chonchi generd un corte de suministro en

Chonchi_ Puauneldon Oueilen v Onellon aue afectd a 21 mil ano clientes

Figura 5.5: Recortes de prensa sobre cortes de suministro en Chonchi y Quelléon 1, 2.
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~8.500 viviendas sin energia eléctrica en
Chonchi y Quelldn dejé tormenta

CHONCHI/QUELLON (La Opinién de Chiloé) — Mediante un comunicado, SAESA
informé que tras la tormenta eléctrica que afecté a la region de Los Lagos durante la
madrugada, un total aproximado de 8.500 viviendas de la Provincia de Chiloé
quedaron sin suministro eléctrico, comenzando las tareas de reposicién durante la
marnana.

Segun el jefe del drea de Servicio al Cliente de SAESA, Pablo Millan, los 8.500 los cliente
que se mantenian sin suministro se encontraban principalmente las comunas de
Quelldn, con 7.282 y Chonchi, con 1.142 clientes. Personal de la empresa iniciaron
labores una vez que mejord la condicién de tormenta eléctrica, aclarandose que por
normativa, los equipos técnicos no podian trabajar si la tormenta no finalizaba, por lo
que recién comenzaron las reparaciones en terreno durante la manana.

Figura 5.6: Recortes de prensa sobre cortes de suministro en Chonchi y Quellon 3.

5.1.1.2 Ficha de proyecto piloto

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los principales antecedentes y beneficios
esperados del proyecto.

Operacion en isla mediante PMGD en la localidad de Chonchi.

Objetivo Mejorar la confiabilidad de suministro en distribucién en localidades
expuestas a eventos extremos asociadas a cambio climéatico.

Fuentes BN La fuente de financiamiento y modelo de negocio fueron descritos
financiamiento anteriormente en la descripcion del proyecto.

Stakeholders Compaiiia distribuidora, Coordinador Eléctrico, propietarias de centrales
PMGD.

Comuna de Chonchi, Region de los Lagos
Antecedentes Detalle de los antecedentes fueron descritos con detalle en esta seccion.

Componentes El proyecto lo conforma una red de distribucion activa, idealmente con
del proyecto DSO y con la posibilidad de desconectar/medir consumos en forma
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automatica y remota ya sea en forma agregada (transformador de
distribucién) o individual (cliente, medidor inteligente)

Beneficios  del Recuperacion del suministro eléctrico ante eventuales desconexiones del
proyecto sistema eléctrico nacional debido a condiciones climaticas adversas. Esto
tiene efectos positivos directos en la calidad de vida de las comunidades
locales y la actividad econémica de la zona.

Aporte a la El piloto propuesto permitira suministrar temporalmente de electricidad
adaptacion a la localidad del piloto en condiciones de emergencia climatica y
desconexion de la localidad al resto de red eléctrica nacional.

Enfoque Las infraestructuras resistentes al clima tienen una importante
género, dimension de género. El piloto permitiria mejorar la calidad de vida de
derechos los habitantes de la comuna, contribuyendo a la corresponsabilidad y
humanos, equidad de género de la localidad.

territorial y de
pueblos
originarios

Se alinea con el articulo 25 de la declaracion de DDHH de Naciones
Unidad, donde se incluiria el suministro energético en los servicios
sociales necesarios de | as persona
nivel de vida adecuado que le asegure, asi como a su familia, la salud y el
bienestar, y en especial la alimentacion, el vestido, la vivienda, la
asi stencia médica y | os servicios ¢

También esta concebido de tal forma de ser un aporte a la resiliencia en
el suministro de la localidad utilizando los recursos naturales locales
(hidroelectricidad), fortaleciendo las actividades econdémicas de la zona.

Los pueblos originarios y habitantes en general de la comuna se verian
beneficiados directamente por la solucién propuesta. Esto fortaleceria la
resiliencia del suministro eléctrico a pesar de ser una zona propensa al
clima adverso y la fragilidad de la re d eléctrica.

5.1.2 Obras de abrigo en bahia de Quintero

El piloto consiste en aplicar el Marco de Gestion Adaptativo (Port of San Diego, 2019) en los
puertos existentes de las comunas de Quinteroy  Puchuncavi. Se tiene como misién abordar la
resiliencia y adaptacion de la infraestructura portuaria, con especial dedicacién en contribuir
con el Plan de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS) de Quintero y Puchuncavi (Ministerio del
Medio Ambiente, 2017) y la descarbonizacién de la matriz energética nacional.

El objetivo principal del piloto es identificar oportunidades de desarrollo portuario resiliente a
los efectos del cambio climatico, mediante la aplicacién del Marco de Gestion Adaptativo en los

puertos de Quintero y Puchuncavi.

Los objetivos especificos son:
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1. Reconocer instalaciones, empresas y comunidades presentes en la zona portuaria, junto
a las motivaciones e intereses de cada sector.

2. Proponer estrategias de adaptacion acorde a las caracteristicas de la zona costera y
puertos existentes.

3. ldentificar barreras y oportunidades de las posibles estrategias de adaptacion.

4. Disponer de fuentes de informacion e indicadores de monitoreo que aporten al Marco
de Gestion Adaptativo de la zona.

5. Reconocer beneficios directos e indirectos de la aplicacion de estrategias de adaptaciéon
en la zona.

Para la implementacion del piloto se escoge la zona portuaria de las comunas de Quintero y
Puchuncavi, es decir, la Bahia de Quintero. Una bahia corresponde a una extension de agua
parcialmente rodeada por tierra, con una entrada mas amplia que una ensenad a pero menos
amplia que un golfo.

Figura 5.7: Bahia de Quintero. Fuente: (GNL Quintero, 2021).

Las caracteristicas de una bahia permiten un desembarque en aguas tranquilas. No obstante,

la Bahia de Quintero igualmente ha estado sujeto a cierre de puertos por marejadas. Los afos
2021y 2022, el puerto Ventanas registré poco méas de 120 dias de cierre en e | afio producto de
este fendmeno.

En laFigura 5.8 presente a continuacién se presenta la profundidad del suelo marino por zonas.
Los extremos de los muelles tienen profundidades de al menos 10 metros, siendo el terminal
de GNL Quintero el muelle de mayor profundidad con 24 metros.
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Figura 5.8: Mapa de sensibilidad en la Bahia de Quintero. Fuente: (Direccion General del
Territorio Maritimo y Marina Mercante, 2004).

Se identifican las siguientes partes involucradas:

1. Sector productivo (ver Figura 5.9): la bahia de Quintero se caracteriza por el desarrollo
industrial en areas como generacion eléctrica, mineria, combustibles, transporte
maritimo y cemento. Las empresas presentes son: AES Gener (central Ventanas 1
retirada, central Ventanas 2 proxima a s er retirada y central Nueva Ventanas),
Catamutun, Cementos Biobio, Puerto Ventanas (puerto de productos graneleros),
Codelco (cierre de fundicién en mayo de 2023 y refineria con plan de mejora), Gasmar,
Oxiquim, Enap, Epoxa, GNL Quintero, Shell, Copec y En desa/Enel (central Quintero).
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Figura 5.9: Barrio industrial de la costa norte de Valparaiso. Fuente: La Tercera.

También pertenecen al sector productivo las empresas de turismo, comercio y agricola, pesca
artesanal (Caleta Ventanas) y sindicatos de trabajadores.

1. Estado: SEREMI (MMA, MOP, MINSAL, MEnergia, MHacienda, MINVU, entre otros),
municipalidades de Quintero y Puchuncavi, y Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA).

2. Sociedad civil: organizaciones territoriales, organizaciones funcionales, organizaciones
ambientales, asentamientos urbanos (ver Figura 5.10 a continuacion).
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Figura 5.10: Principales asentamientos urbanos zona Quintero Puchuncavi. Fuente:
(Fernandez, 2007).

Antecedentes de la ubicacién propuesta

Se identifican al menos 3 antecedentes clave respecto de la ubicacién, historia y futuro de la
Bahia de Quintero.

1. Dafio social y ambiental

El desarrollo industrial en la zona trajo consigo dafios ambientales y sociales de gran magnitud
producto de las emisiones de material particulado, gases téxicos y vertimiento de elementos
contaminantes. El malestar social y eventos criticos derivb enuna s erie de medidas para reparar
y mitigar la contaminacion del territorio.

El Plan de Recuperacién Ambiental y Social (PRAS) de Quintero y Puchuncavi es una estrategia
de intervencion multisectorial construida en forma participativa desde su disefio. Tiene como

fin impulsar el desarrollo ambientalmente sustentable de las comunas s efialadas, demostrando
que es posible la convivencia respetuosa entre las actividades industriales, el cuidado del medio
ambiente y la salud de las personas (Ministerio del Medio Ambiente, 2019).

Se destacan los siguientes objetivos presentes en el PRAS de Quintero y Puchuncavi:
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a. Objetivo C.1: Alcanzar una buena calidad del medio marino que permita  diferentes usos
(productivos, recreacion, salud).

b. Objetivo C.1.3: Desarrollar un estudio de factibilidad para la remediacién de sedimentos
en &reas con acumulacion de contaminantes.

c. Objetivo C.2: Asegurar estandares de infraestructura y procesos industriales seguros
para la biodiversidad marina.

2. Suministro clave de combustibles

El suministro de combustibles a la cuenca de Santiago se realiza principalmente mediante
oleoducto desde las comunas de Concén y Quintero hacia la comuna de Maipd. El cierre de
puertos y la capacidad actual de almacenamiento en la zona de Quintero puede si  gnificar
indisponibilidad de combustibles en la capital.

- % Goncon

REGION DEL USERYADOR
. GENERAL BERNARDO O MGGINS

P e R
// 3
: i :
S.I'l{ll-ﬁoj : [
Figura 5.11: Infraestructura de ductos de la Sociedad Nacional de Oledocutso (Sonacol).

Fuente: (Sonacol, 2018).

Otra opcion de suministro en la zona centro sur proviene de la region del Bio bio, mediante
gasoductos que cruzan varios caudales de rios, los cuales se profundizan o enanchan durante
grandes precipitaciones. A su vez, los incendios forestales en la zona ¢ alientan el suelo y por
tanto modifican la operacién de la infraestructura

3. Gas Natural, transicion energética e hidrégeno verde
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El retiro de centrales a carbdn y el aumento de las centrales renovables como solar y eélica

exigen al sistema un mayor protagonismo de las centrales a gas e hidraulicas para proveer

suministro en horas de la noche e inercia durante todo el dia. La zona in  dustrial de Quintero

tiene una central a gas (central Quintero) y es una via de acceso al transporte de gas para la

zona centro del pais.

Por otra parte, el proyecto J3Hidrdégeno Verde Bahia

hidrégeno con un electrolizador de 10 MW, produciendo 500 ton/afio a partir de agua y
electricidad desde la red. Este hidrégeno seria utilizado dentro de la zona industr ial y mediante
blending con gas natural.

El proyecto es una alianza entre GNL Quintero, Acciona y Enagas, y recibe financiamiento parcial
de CORFO, por un monto de 5,7 millones de délares, de un total aproximado de 30 millones.

Componentes del proyecto

A continuacion, se presentan las componentes del proyecto segun la estructura del Marco de
Gestion Adaptativo (Port of San Diego, 2019).

1. Evaluacion de vulnerabilidad

En contexto de infraestructura energética, la principal vulnerabilidad climatica corresponde a

las marejadas en los puertos de la Bahia de Quintero. Por ejemplo, en las memorias de 2021y
2022 del Puerto Ventanas, ubicado en la zona, se mencionan horas de cierre producto de
marejadas mayores a 120 horas al afio.

Segun ARCLIM, la Bahia de Quintero presenta el indicador maximo en amenaza de cambio en el
régimen del oleaje (marejadas), expresado en términos de probabilidad; sensibilidad del
namero de horas de cierre de puerto entre 2008 -2017 por condiciones del mar; y riesgo de
aumento del downtime (o tiempo de descarga) de naves mayores, calculado en la bocana de los
puertos. A su vez, identifica una alta cantidad de combustibles descargados en cada puerto, y

un alto indice de capacidad adaptativa de almacenamiento d e combustibles. Este Ultimo
indicador si bien es positivo y responde a la infraestructura existente, veria limitada su aplicacion

de adaptacion si no tiene la aprobacion de la participacion ciudadana.
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Figura 5.12: Indicadores de impacto del cambio de las marejadas en la zona de Quintero.
Fuente: ARCLIM z Infraestructura Costera.

2. Plan de adaptacion

Considerando la infraestructura existente, el tipo de bahia y los antecedentes de la localizacién,
las estrategias de obras de abrigo para reducir el efecto de las marejadas al interior de la bahia
consideradas son:

1 Rompeolas de gravedad: corresponde a diques verticales, en talud o mixtos. Los diques
verticales son estructuras constituidas por una pared vertical apoyado sobre una
banqueta (cimentacion). Los diques en talud se componen por un ndcleo de baja
porosidad p rotegida por uno o varios mantos hacia el exterior. Los diques mixtos son
la combinacién de las estructuras anteriores: presentan un talud o dique en marea baja,
y una muralla o pared en marea alta (MOP, 2013).

1 Rompeolas flotante: corresponde a una estructura sujeta al suelo marino que permite
atenuar las olas. Tiene un efecto principalmente superficial y depende
considerablemente de la profundidad del suelo marino. Requiere menor cantidad de
obras.

Figura 5.13: Rompeolas flotante.  Fuente: (MOP, 2013).
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Rompeolas exento: son rompeolas orientados aproximadamente paralelos a la costa.
Es el caso de los puertos de Genova (ltalia) y Marseilla (Francia). Cabe destacar que el
Puerto de Genova esta en proceso de construccién de un nuevo dique con profundidad
de 50 metros al fondo marino, longitud de 6.200 metros, y considera el material rocoso
obtenido del desmantelamiento de presa existente (Agenzia Nova, 2023).

Figura 5.14: Puerto de Génova, rompeolas en paralelo. Fuente: PortalPortuario.

f

Rompeolas de arena (Bart -Jan van der Spek, 2020): corresponde a una innovadora
solucion basada en la naturaleza, donde se extiende una zona costera del tipo playa
para formar un rompeolas o se construye un puerto dentro de una zona costera (ver
Figura 5.15 y Figura 5.16 a continuacion).

Figura 5.15: Rompeolas de arena en Lekki, Nigeria.
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Figura 5.16: Secuencia de construccion del puerto de Lomé, Togo, a través de imagenes
satelitales los afios 2009 (a), 2012 (b) y 2016 (c). Fuente (Bart -Jan van der Spek, 2020).

Algunas soluciones temporales frente a las marejadas son el uso de boyas flotantes o amarras
flexibles. Se descarta esta opcién como estrategia de adaptacion considerando un escenario de
aumento de marejadas y la vulnerabilidad ambiental que representa la falla de estas
estructuras.

Las estrategias anteriores permiten acciones complementarias tales como:

1 Dragado del suelo marino contaminado: corresponde a una de las metas del PRAS, lo
cual permite ademas de la recuperacion de suelo marino, el aumento de profundidad
para el transporte marino y el uso de los sedimentos dragados para la construccion de
rompeo las, molos de abrigo u otras infraestructuras. En el puerto de San Antonio, se
realizan estas técnicas para el desarrollo de nueva infraestructura y mantenimiento
(SEIA, 2013).

1 Formacion de humedal: la disminucion de la intensidad de las olas podria permitir la
formacion de humedales. Por ejemplo, extendiendo y propiciando el desarrollo del
humedal Los Maitenes z Campiche ubicado en la zona sur de la Bahia hacia el interior.
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1 Designacion de zonas inundables: la nueva infraestructura puede considerar zonas
inundables como proteccién a la elevacion del nivel del mar producto del cambio
climatico.

Luego, se analizan las estrategias segun los siguientes criterios (Port of San Diego, 2019):

1. Exposicién, sensibilidad, capacidad de adaptacion, impacto financiero o impactos en
cascada.

2. Limites y beneficios.

3. Factibilidad: ¢pueden las estrategias ser implementadas técnica, financiera y
legalmente?

4. Idoneidad: ¢son las estrategias consistentes con las politicas y planes? ¢son
proporcionales al impacto?

Finalmente, la estrategia contempla nuevas infraestructuras para los distintos puertos y para la
zona costera, las cuales son:

A. Rompeolas exento y de gravedad del tipo dique vertical: este tipo de infraestructura
permite instalaciones a grandes profundidades y propiciaria la operacion del puerto de
GNL Quintero, tal como se presenta en la figura a continuacion. Su ubicacion también
disminuiria las marejadas de los puertos ubicados en la zona centro de la bahia.

B. Rompeolas flotante: esta infraestructura resguardaria los puertos de la zona centro de
la bahia, y es adecuada para la menor profundidad sobre la que se encuentran los
puertos. Tiene efecto complementario con estrategia (A), y ambos permiten las
maniobras de barcos.

C. Rompeolas de arena: contempla la extension de la playa y favorece a los pescadores
artesanales de la Caleta Ventanas.

Figura 5.17: Estrategia C, extension de playa para rompeolas de arena ubicado en Caleta
Ventanas.
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Figura 5.18: Estrategias de adaptacion en Bahia de Quintero: (A) rompeolas con dique
vertical, (B) rompeolas flotante y (C) rompeolas de arena.

3. Implementacién y seguimiento

Para la gestion adaptativa de la estrategia, es necesario establecer indicadores que puedan
sefialar el correcto funcionamiento o la oportunidad de mejora. En Tabla 5.1 se presentan
indicadores acordes a estrategia de abrigo de infraestructura portuaria.

Tabla 5.1: Indicadores de seguimiento y monitoreo, adaptado de Marco de Gestién
Adaptativo (Port of San Diego, 2019).

Indicador Descripcion

Indicadores fisicos

Niveles del agua Medicién de elevaciones de agua tranquila en la Bahia Quintero

Actividad de las olas Medicion de las elevaciones maximas de agua asociadas con
marejadas y actividad de olas
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Niveles de marea

¢Las mareas superan un umbral definido?

Frecuencia de dias de
mal tiempo

Medicién del nUmero de eventos asociados a dias de mal tiempo
(redinen los requisitos para el cierre de puerto).

Indicadores bioldgicos

Extension y migracién
del habitat

Mapeo de las areas y extensiones de habitats en y alrededor de la
Bahia de Quintero

Salud del habitat

Evaluacion de la diversidad de tipos de habitats para respaldar
ecosistemas saludables

Indicadores operativos

Frecuencia de cierre de
puerto

Conteo de eventos de cierre de puerto que ocurren en el puerto
con obras de abrigo.

Desempefio de la
infraestructura de
abrigo

Medicién de cémo responden los dispositivos existentes a las
marejadas.

Costo de respuesta

Estimacion del costo de responder y reemplazar activos dafiados
por eventos de marejadas.

La implementacion de la estrategia seleccionada o de una nueva puede ser

identificacién de riesgos o cambios observados por el monitoreo de los indicadores anteriores,

0 también pueden surgir durante la restauracion de habitats,
infraestructura o el desarrollo de nuevos usos o negocios (Port

instalaciéon de nueva
of San Diego, 2019).

A partir de la idea anterior se justifica la realizaciéon del piloto en contexto de dragado o
biorremediacion de suelo marino, desarrollo de hidrogeno verde en la zona industrial, y la

proyeccién de aumento de amenaza de las marejadas y frecuencia de cierre

Fuentes de financiamiento

de puertos.

Las fuentes de financiamiento pueden ser conjuntos entre entidades publicas y privada.

ejemplo:

i Estrategia A y B favorece principalmente la operacién del puerto de GNL Quintero y en
menor medida a los puertos de la zona centro de la bahia, entre ellos el puerto de
importacion para ENAP (empresa estatal), por lo que puede haber cofinanciamiento.

Ademas, si la operacion favorece la produccion y exportacion de hidrogeno verde de
GNL Quintero, e incluso del almacenamiento de este por parte de ENAP, se puede optar

a cofinanciamiento estatal, iniciativas de CORFO,

por ejemplo, a través de

organizaciones int ernacionales o similares.
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i Estrategia C favorece principalmente la Caleta Ventana de pesca artesanal, y al turismo
de la zona, por corresponder a un rompeolas de arena con gran componente de
innovacion. Luego, su financiamiento puede tener origen en la recuperacién de
Quintero -Puchuncavi, como fomento al turismo o proteccion de la fuente laboral de la
pesca artesanal.

Beneficios del proyecto y aporte a la adaptacion
Los beneficios del proyecto identificados son los siguientes:

1 Disminuir las horas de cierre de puertos por mal tiempo, entregando beneficio
econdmico, suministro de combustibles y exportacién (ej: hidrégeno verde desde GNL
Quintero).

1 Disminucién del movimiento durante la carga y descarga de los barcos, permitiendo
seguridad ambiental al evitar derrames de productos.

1 Rompeolas exento y rompeolas de arena favorecen la retencion de sedimentos,
propiciando la mantencién de la zona costera como la playa.

1 Eventual uso de los sedimentos dragados y tratados del suelo marino contaminado.

Si bien los beneficios son principalmente operativos o estructurales, pueden disefiarse a modo
de favorecer la biodiversidad y turismo de la zona, producto de aguas tranquilas.

Enfoque de género, derechos humanos, territorial y de pueblos originarios.

El proyecto busca favorecer la recuperacion de Quintero -Puchuncavi apostando por el
desarrollo de la industria del hidrégeno, por el suministro de gas natural para la transicion
energética y por la proteccion de la pesca artesanal.

Luego, el desarrollo econémico y portuario de la zona, considerando sus efectos ambientales
desde el disefio, trae consigo el desarrollo de los territorios, oportunidades laborales y
abastecimiento energético, condiciones habilitantes para la seguridad soci  al.

Finalmente, si bien el nivel de detalle del proyecto no ha significado la evaluacién de su impacto
en derechos humanos, territorial, enfoque de género y de pueblos originarios, busca alinearse
con la recuperacion social y ambiental de las comunas de Quinte  roy Puchuncavi.
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5.1.2.1 Ficha de proyecto piloto

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los principales antecedentes y beneficios
esperados del proyecto.

Objetivo

Fuentes de
financiamiento

Stakeholders

Localizacion
Antecedentes

Componentes
del proyecto

Beneficios del
proyecto

Aporte
adaptacién

Enfoque
género,
derechos
humanos,
territorial y de
pueblos
originarios

Obras de abrigo en bahia de Quintero

Identificar oportunidades de desarrollo portuario resiliente a los efectos
del cambio climatico, mediante la aplicacién del Marco de Gestion
Adaptativo en los puertos de Quintero y Puchuncavi.

La fuente de financiamiento y modelo de negocio fueron descritos
anteriormente en la descripcion del proyecto.

Sector productivo, empresas de turismo, sindicatos de trabajadores y
pesca artesanal. Ministerios, municipalidades de Quintero y Puchuncavi,
SEIA. Sociedad civil y asentamientos urbanos.

Comunas de Quintero y Puchuncavi, region de Valparaiso.
Detalle de los antecedentes fueron descritos con detalle en esta seccion.

Evaluacion de vulnerabilidad, plan de adaptacion (rompeolas),
implementacion y seguimiento.

El principal beneficio consiste en disminuir las horas de cierre de puerto
por mal tiempo, disminucion del movimiento durante la carga y descarga
de los barcos, retencién de sedimentos y mantencion de borde costero,
eventual uso de sedimentos dragados y tr atados del suelo marino
contaminado.

Se espera que eventos climaticos extremos de marejada aumenten su
frecuencia, limitando la operacion de los puertos o exponiéndolos a
dafios ambientales por derrame de productos. El piloto propuesto
permitird la carga y descarga de barcos en dias de mal cli ma, y contribuira
a la recuperacion social y ambiental de Quintero y Puchuncavi.

El proyecto busca favorecer la recuperacion de Quintero -Puchuncavi
apostando por el desarrollo de la industria del hidrogeno, por el
suministro de gas natural para la transicién energética y por la proteccion

de la pesca artesanal.

Luego, el desarrollo econémico y portuario de la zona, considerando sus
efectos ambientales desde el disefio, trae consigo el desarrollo de los
territorios, oportunidades laborales y abastecimiento energético,

condiciones habilitantes para la seguridad soci al.
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5.2 Meta sectorial a nivel de infraestructura resiliente y capacidad
adaptativa al cambio climatico para el sector energia

5.2.1 Revisibn de metas existentes en el ambito de la adaptacién y
resiliencia del sector energético

Para cumplir con el objetivo de proponer una meta sectorial en relacion con infraestructura
resiliente y capacidad adaptativa del sector energético, se revisaron tanto documentos
internacionales como planes y estrategias nacionales, asi como también los comentarios
recibidos en las entrevistas realizadas en este estudio.

Entre los documentos revisados se encuentran la Estrategia Climatica de Largo Plazo del
(Gobierno de Chile, 2021), el Plan de Adaptacién al Cambio Climético del sector Energia
(Ministerio de Energia, 2018), el Plan Nacional de Adaptacién al Cambio Climatic o de Espafa
(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico de Espafia, 2020) y el borrador de

la Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico de California (California Natural Resources
Agency, 2021).

A continuacion, en esta seccidn, se enumeran las metas mas relevantes asociadas con
adaptacion y resiliencia del sector energético, categorizadas por tépico, que fueron recopiladas

en esta revisiéon. En la seccion 7.2 se presenta la meta sectorial de infrae structura resiliente y
capacidad adaptativa propuesta en esta actividad.

1. Infraestructura.

a. Laregulacion, la planificacion y la normativa energética, incluyendo los sectores de
electricidad y combustibles, incorporan explicitamente la resiliencia y adaptacion al
cambio climatico.

b. El pais cuenta con altos estandares a nivel mundial en confiabilidad y resiliencia del
sistema energético (eléctrico y en sector combustibles), siendo un modelo de
integracion de energias renovables a seguir por otros paises.

c. Inclusién del andlisis del impacto del cambio climatico en la evaluacion de proyectos
energéticos en el marco del Sistema de Evaluacion Ambiental (SEA).

d. Realizar diagnésticos que permitan identificar concentracion de actividades,
vocaciones territoriales y analisis de riesgo para infraestructura critica y estratégica,
como también, para otras instalaciones esenciales en el borde costero.

2. Operacion.

a. lIdentificar y evaluar eventuales cambios en el nivel del mar como consecuencia del
cambio climatico y su impacto en el sector energético.

b. Incorporar escenarios climaticos comunes *° en toda la investigacion y planificacion
energética, y trabajar para ayudar a estandarizar los escenarios climaticos.

c. Generacion distribuida para mejorar la resiliencia de los sistemas eléctricos frente a
los impactos de eventos climéticos extremos.

39 Siguiendo la experiencia de California y recomendacién al PdL
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de emergencia.

El 100% de las comunas y regiones del pais disponen de planes implementados de
reduccién de riesgos y emergencias del sector energético.

Incluir en reglamentaciéon que operadores de centrales de generacion, lineas de
transmision, distribuidoras, etc. ejecuten planes de riesgo y adaptacion.

Fortalecer la planificacion y gestion del riesgo en el sector energia ante eventos
extremos.

4. Aprendizajes

a.

Desarrollar estudios de proyecciones que permitan conocer impactos en la
demanda, generacion y transmision de energia en condiciones de cambio climatico.
Desarrollar estudios de impactos en la produccién de biomasa con fines energéticos
del cambio climético.

Sensibilizar a las personas y a las actividades productivas sobre los riesgos
climéticos.

Analisis del comportamiento de la demanda energética considerando los impactos
del cambio climatico.

5.2.2 Propuesta de meta sectorial

En la ficha
respectivas

Met a

Acti v

Udndi c

gue se presenta a continuacion se describe la meta sectorial propuesta con sus
actividades, plazo, instituciones responsables y presupuesto estimado.

ol Todos | os propietarios de infraes

plan de adaptacion y resiliencia

i dade s 1. Desarroll o de estumétsordel pgioc
resoluci 6n geogranca gue p e
cli mdticos extremos en funci oOr

2.Cruce de mapas desarrol |l ados
ubicaci on de infraestructur a
demanda) para determinar expo:s
3.Untroducir cambios en | a |ey
adaptaci 6n formen parte de | ac
4 . Desarroll o de plataforma de i
mapas y metodol ogia de anali si
5.Unstituciones de admi ni strac
i ncorporan | as zonas de al tc
exposici 6n como zonas de excl
infraestructura energética.
6.Convocar a | os actoreseladlor s
pl anes de adaptaci on y resil.ie
ctellp s Numero de propietarios en cumpl i m
Porcentaje de infraestructura pre
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s el 5 Mini sterio de Medi o Ambi ent e
oo e gl Ministerio de Energia

Sector privado

Otr as g st CNE, SEC, SEA, Coordinador EIl éctr
col aborado

Presupuest (HEEE MMUSD (realizaci 6n de estud
esti mado. pl ataformas de informaci 6n, capac

Fuente de pnanci @#miiemtdeo: pablico
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6 Propuesta de guia para adaptacion

6.1 Introduccién

En esta seccion se propone una guia para analizar, considerar e implementar la adaptacion al
cambio climatico en los proyectos de energia, considerando una perspectiva tanto del sector
publico como del privado.

El enfoque radica principalmente en evaluar la infraestructura existente o futura ante distintos
escenarios, eventos e impactos asociados a variables del cambio climatico. Una vez realizada la
evaluacion, se propone justificar la pertinencia del proyecto,  definir e implementar estrategias
de adaptacién y resiliencia, finalizando con la elaboracién de planes de emergencia y
contingencia.

Segun lo anterior, las variables econdémicas o de disefio de los proyectos quedan sujetos a las
posibles estrategias de adaptacion y resiliencia aplicables de cada proyecto. La propuesta
considera algunos criterios minimos tales como no tener un impacto nega  tivo en su entorno,
funcionalidad durante su vida util, sin comprometer otros sistemas, areas o la creacién y
mantenimiento de otras obras o proyectos a su alrededor.

Finalmente, cabe destacar que existe una gama de estrategias variables para el ajuste,
proteccién y/o adaptacion de una infraestructura, aplicables desde la operacion y de uso de
recursos humanos, hasta nueva infraestructura, entre ellas las soluciones bas adas en la
naturaleza.

6.2 Propuesta metodoldgica

En esta seccién se presenta la propuesta de guia para la adaptacién y se describe el paso a paso
para la evaluacion de proyectos en energia. Esta propuesta considera elementos de varios de
los documentos revisados y analizados previamente.

Las principales referencias consultadas y utilizadas en la elaboracion de la guia son:

91 Directrices técnicas para el proceso del plan nacional de adaptacién (UN). Obtenido de
21209 unfccc_nap_es_Ir_v1.pdf

1 2021 Climate Adaptation and Resilience del U.S. Department of Energy Plan.  Obtenido
de DOECIlimateAdaptationandResiliencePlan.pdf (energy.gov)

1 Adapting the energy sector to climate change. Obtenido de ADAPTING THE ENERGY
SECTOR TO CLIMATE CHANGE (iaea.org)

1 Guia metodolégica para la consideracion del cambio climéatico en el SEIA. MET -Guia-
Cambio -Climatico_2023.pdf (sea.gob.cl)
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1 Vulnerability Assessment and Resilience Planning Guidance. Obtenido de
https://lwww.energy.gov/sites/default/files/2021 -
09/DOE%20VARP%20Guidance%202021x.docx

1 Asimismo, se tiene en consideracién la guia de gestién de activos de la SEC basada en
normas ISO, cuyas actualizaciones en curos buscan incorporar efectos del CC. Una
sintesis de la guia se presenta en el Anexo G.

Si bien se considera como base las guias metodolégicas del SEIA, la elaboracion de esta guia
tiene una légica inversa respecto de su relacién con el medio ambiente. Mientras que las guias
del SEIA se enfocan en el impacto del proyecto sobre el ambiente, es ta guia metodolégica sobre
adaptacion y resiliencia se enfoca en el impacto del medio ambiente sobre el proyecto.

Se recomienda evaluar las bondades de separar por tecnologias o aplicaciones, pero siguiendo
una estructura comun.

Se debe considerar la complejidad de abordar resiliencia en proyectos energéticos debido a la
variabilidad de impactos por ubicacion y tipo de proyecto. También se identifica la escasez de
informacion disponible en cuanto a implementacion de resiliencia y proyecciones climéticas de
alta resolucion.

En la figura siguiente se presenta, de manera esquematica, la propuesta de 6 pasos

metodolégicos para la consideracion de resiliencia y adaptacion al cambio climatico en los
proyectos energéticos.
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Figura 6.1: Pasos metodoldgicos para la consideracion de resiliencia y adaptacion al

cambio climatico en los proyectos energéticos.
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6.2.1 Paso 1: Descripcion de del proyecto
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A continuacion, se describen los pasos de la guia, junto a elementos relevantes que se pueden
considerar en su aplicacion.

Ademas de las caracteristicas técnicas y operativas propias de los estudios de impacto
ambiental, se debe caracterizar la ubicacion de los equipos e infraestructura del proyecto de

forma tal que sea posible identificar las variables climaticas a las que se
caracterizacion incluye el tipo de suelo, exposicién al exterior, cercania a zonas hidricas, urbanas
o forestales, entre otros.

Este es un analisis similar al que se plantea en la guia metodologica del SEA.

enfrentan. La
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6.2.2 Paso 2.1: Descripcion variables climaticas y eventos criticos
histéricos en la zona del proyecto y area circundante

En esta seccion se describen variables climéaticas en el area del proyecto y al menos 20 km
alrededor, tales como:

Variables histéricas recurrentes:

precipitaciones, nivel del mar.
Eventos criticos

relacionados:
marejadas, entre otros.

inundaciones,

incendios forestales,

radiacion, viento, humedad relativa, nubosidad,

tormentas,

La descripcidon debe contener informacion espacial y temporal de alta resolucién (por m2 y
hora), o en caso contrario justificar su indisponibilidad. Para los eventos criticos, se utiliza la

siguiente tabla.

Tabla 6.1: Ejemplo de tabla para la identificacién de impactos climaticos. Fuente:
Adaptado de DOE (2021)

propagacion
de incendios,
pero no en su
ignicién (causa
humana).
Fuente: CR2.

y sequia.
También tiene
impacto en el
transporte 'y
comunidades.
Por altimo,
aumentan las
temperaturas
de operacion
de los
equipos,
dispositivos y
procesos, y
disminuye la
presencia de
oxigeno en el
ambiente.

Eventos Probabilid Frecuencia Impactos Repercusion Base para la
criticos ad prevista secundarios es en los | determinaci
histéricos recursos on
locales

Incendios Alta en | Las Cambios en la | Energia, ARClim, CR2,
forestales verano condiciones estructura de | agua, biota, | eventos

meteorolégica | suelo puede | trabajadores. | recientes,

S son propicias | propiciar registro

para la | inundaciones histérico.
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Paso 2.2: Proyeccion de variables climéticas y escenarios criticos

En esta seccion se describen las proyecciones climaticas en el area del proyecto y al menos 20
km alrededor, con enfoque en:

0

Cambios tendenciales de las variables climaticas: aumento o disminucion de
temperatura, precipitaciones, vientos, elevacién del agua de mar y sequia (nivel de agua
continental).

Eventos climaticos extremos, tales como olas de calor, inundaciones, grandes
precipitaciones, incendio, nevazén y vientos extremos (huracanes).

La descripcion debe contener informacion espacial y temporal de alta resolucion (por m2 y
hora), o en caso contrario justificar su indisponibilidad.

A partir de SEIA (2023) se recomienda:

Priorizar andlisis de obras y acciones de proyecto indicadas en el articulo 3° del Reglamento
del SEIA (SEA, 2014).

Para servicio de informacién la utilizacion de mapas de riesgos de ARCIlim (MMA, 2020) y
planes asociados:

O O O O O o o o

Explorador de Amenazas Climaticas
Explorador de Cambio Climético
Mapas Biodiversidad

Mapas Bosques Nativos

Mapas Recursos Hidricos

Mapas Energia

Plan de Adaptacion Energia

Plan de Adaptacion Biodiversidad

Considerar para el analisis de riesgo climatico en los componentes ambientales el escenario
més desfavorable.

Considerar los mapas de relevancia de ecosistemas terrestres y acuaticos continentales
disponibles en el Geoportal de la plataforma Simbio.

Resolucién de 5x5 km2 de los mapas mencionados, por incertidumbre.

6.2.4 Paso 3.1: Identificacidbn del nivel de impacto de las variables

climaticas a los distintos equipos e infraestructura del proyecto

Se realiza el cruce de la ubicacion de los equipos e infraestructura, con la informacién de
variables climaticas. Se debe determinar el nivel de impacto en la operacion y vida util.

Este cruce tiene principal enfoque en la adaptacién de los equipos a cambios tendenciales de
las variables climaticas.
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Example Risk Screening Matrix

Climate Hazards
Increased
Increased
Increased Frequency/ Increase Ice
wa:a‘ Average o ctal Intensity of Storms ::;""e
Flooding Precipitation Frequency = astufe
Events e
ITand
Telecommunication
Systems
Site Workforce

Site Specific Asset: High
Crltlc:': dAsm i Comg s

Infrastructure e ]

Systems Laboratory Research
Equipment

Site Specific Asset:
Nuclear Waste Handling
Facility

Off-Site Specific Asset:
Power Plant

Figura 6.2: Ejemplo matriz de riesgos.  Fuente: VARP, DOE (2021b)

6.2.5 Paso 3.2: Identificacion del nivel de impacto de los eventos criticos
segun proyecciones a los distintos equipos e infraestructura del
proyecto

Al igual que en el concepto anterior, se incorpora analisis temporal y por escenarios de la
intensidad de los eventos climéticos. Por ejemplo, comparando la misma matriz para el afio
2030y para el afio 2040.

Se recomienda realizar la evaluacion para los préximos 30 afios, en pasos de 5 o 10 afios para
estructuras fijas (edificios, torres, murallas, entre otras) y 2 afios para estructuras méviles o
desmontables (equipos generadores, cableado, tanques de almacenami  ento, entre otros).

Un impacto suficientemente justificado en cada equipo e infraestructura se obtiene a través del
estudio de empresas o centros de investigacién competentes, pudiéndose replicar a partir de
estudios anteriores el andlisis entre equipos de caracteristicas y ¢ ontexto similares. Las
siguientes figuras, Figura 6.3y Figura 6.4, ilustran ejemplos de matrices de impacto y evaluacion
tomados de referencias analizadas.
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Figura

Key climate stimuli:

Key sensitivities:

Sea-level

Temperature

Extreme
avents

Situation and condition of buildings and infrastructures,

population density and proportion of elderly people

Action-field-specific
adaptive capacity:

Confidence/
Climate impact Climate stimuli Significance assessment
method
Damage to buildings and Sea-level rise, Present Low f
infrastructure from storm surges | storm surges Expert surveys
Near future: Near future:
Weak change Strong change

Distant future: + to ++

Damage to buildings and River floeding, Present Medium to high [
infrastructure from river flooding | flash floods Indicators
and flash floods Near future: Near future:
Weak change Strong change
Distant future: +
Damage to buildings and Strong wind Present Low [ Indicators
infrastructure frem strong wind
Near future: Mear future:
Weak change Strong change
Distant future: ~
Urban climate and air quality Heat Present High [ Indicators
Near future: Near future:
Weak change Strong change
Distant future: +4+
Indoor climate and cooling Heat Present Low to medium [/
Indicators
Near future: Near future:
Weak change Strong change
Distant future: +4+
Significance of climate impact for Germany:
low madium high not evaluated

For the distant future the analysis only considers the trends of climate stimuli until the end of the century:

#& srong change  +change

~ umcertain

Figura 6.4: Evaluacion del impacto climatico en el sector de la construccion en Alemania.
Fuente: IMA (2017)
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Sigue el enfoque de definicién de infraestructura vulnerable futura (Adaptado de ONU, 2012;
DOE, 2021; IAEA, 2019 y SEA2023).

6.2.6 Paso 4: Justificacion de implementacién del proyecto

Corresponde a la justificacion de desarrollo e implementacion del proyecto ain considerando

los impactos climaticos identificados, la matriz de riesgos elaborada, y segun criterios tales como
costo-beneficio del proyecto (indicadores VAN, TIR, Recuperacion del capital) y externalidades
positivas (similar a SEIA).

La justificacion adoptara un enfoque proactivo para mitigar y adaptarse al cambio climatico (NPS
Reino Unido), demostrando los beneficios sociales y medioambientales que traeria consigo el
proyecto, y el aporte a la resiliencia y adaptacion del sistema al  cual pertenece.

El proyecto solo es viable ante escenarios de riesgo cuando se demuestra que (NPPF, 2021):

a) sera seguro durante toda su vida Gtil y no tendrd un impacto negativo en su entorno,

b) no se compromete a otros sistemas o areas,

c) el proyecto provee beneficios de sostenibilidad més amplios,

d) el desarrollo no obstaculiza la creaciéon y mantenimiento de otras obras o proyectos a
su alrededor.

Finalmente, lo anterior permite dar cuenta de los riesgos que enfrenta el proyecto y su
contribuciéon o impacto al entorno. Si bien regulatoriamente puede no ser necesaria la
justificacion, es un indicador vélido para el inversionistay  propietario de la infraestructura, asi
como la informacién que se le pueda entregar a las comunidades respecto del riesgo y beneficio
del proyecto.

6.2.7 Paso 5: Elaboracion de medidas y planes de seguimiento

En cuanto a SEA (2023) se recomienda:

- Perspectiva de Adaptaciéon como accion principal en la elaboraciéon de medidas.

- Soluciones basadas en la naturaleza, implica disefiar y ejecutar acciones para proteger,
gestionar de manera sostenible y restaurar ecosistemas naturales o modificados.

- Elaborar planes y gestionar riesgo de desastres e integrarlos con los planes de adaptacién
del cambio climatico.

Luego, se presentan los siguientes pasos a seguir para la elaboracién de medidas y planes de
seguimiento.

6.2.8 Paso 5.1: Identificar y seleccionar estrategias de adaptacion y
resiliencia

La planificacién para el cambio climatico y los peligros meteorolégicos extremos incluyen

incertidumbre no sélo sobre cémo diferira el clima en el futuro, sino también sobre como
pueden cambiar paralelamente las tecnologias y las politicas climéaticas. Unp  lan sélido debe ser
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adaptable a las expectativas y pruebas cambiantes, asi como facilitar el seguimiento de los
avances y la evaluacién de las soluciones aplicadas.

Segun EBP (2018), la priorizacion de medidas y estrategias se realiza a partir de dos criterios

clave:

1. Relevancia para el suministro: aquel impacto que es critico para el suministro
energeético, en términos que el impacto pone en riesgo la continuidad del servicio a nivel
nacional (ej. existe poca capacidad adaptativa) y por lo tanto es urgente adaptarse.

2. Temporalidad: es un impacto que se esta ya evidenciando o se espera en horizonte
de corto plazo (al afio 2030).

En el cuadro siguiente se presenta un ejemplo de la descripcién de estrategia de adaptacion y
resiliencia seleccionada, considerando un proyecto de energia renovable distribuido, que podria

dar mayor seguridad de suministros a un consumidor o zona especifi

ca. En el contexto nacional,

el proyecto distribuido debera ser menor o igual a 9 MW, a diferencia del que se presenta aqui

en la referencia de la DOE.

Tabla 6.2: Ejemplo de seleccién de estrategias de adaptacion y resiliencia. Fuente: VARP,

DOE (2021b)

Peligro(s) potencial (es)

Calor, sequia e incendios forestales provocan peaks de demanda
excesivos y caidas de tension

Solucién

Produccion de energia renovable en proyecto distribuido

Breve descripcion de la
solucion

Desarrollar proyecto fotovoltaico de 20 MW in situ para garantizar
la disponibilidad de electricidad

Activo(s) critico(s) Electricidad

Eficacia prevista 70%, relacién entre consumos y generacion.

Viabilidad (facil, | Moderado

moderada, dificil)

Costo y tipo de |$500k, Contrato de rendimiento de ahorro energético (ESPC)
financiamiento

Impacto en la | Reducir carga de la empresa de servicios publicos, permitiendo
comunidad una mayor disponibilidad de electricidad para la comunidad
Impacto Impacto en la ecologia in situ

medioambiental

Enfogue recomendado

Avanzar al paso siguiente

Las medidas y estrategias seleccionadas deben indicar plazos de implementacion y asignacion
de responsabilidades. También es recomendable la evaluacién de complementariedad entre
estrategias, y su contribucion a la reduccion y gestiéon del riesgo de desastr  es.
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6.2.9 Paso 5.2 Definir monitoreo e indicadores de seguimiento

En este paso se considera el monitoreo de los hitos de la implementacién con respecto al plan
de resiliencia, y la definicion de indicadores para evaluar el rendimiento de las estrategias
implementadas.

Se debe considerar la recopilacion de comentarios de las diversas organizaciones en el territorio
que implementan el plan y también la evaluacién de la eficacia de las soluciones de
adaptacién/resiliencia completadas. También incorporar y comparar los come ntarios con la
nueva informacion sobre el cambio climatico, las politicas energéticas, los costos de instalacion,

las tecnologias de resiliencia y la experiencia de implementacion.

Los indicadores de seguimiento deben permitir los siguientes andlisis:

1 Validar la informacion de los pasos 2 y 3 respecto de las variables climéticas y su
impacto a la infraestructura del proyecto.

1 Presentar sefales de alarma o0 emergencia ante eventos criticos.

1 Evaluar la magnitud del impacto de cambio climatico y la pertinencia de las estrategias
de adaptacion seleccionadas.

6.2.10 Paso 5.3 Desarrollar estrategia adaptativa ante cambios de variables
climaticas

En este paso se considera reevaluar el plan completando una revision periddica o repitiendo los
pasos al menos cada cuatro afios para incorporar nueva informacién como, por ejemplo,
informacion actualizada de la ciencia climética procedente del ultimo plan nacional de CC.

En linea con el paso de justificacion del proyecto, dado que el proyecto no debe obstaculizar la
realizacion de nuevos proyectos, tampoco debera restringir su propia adaptacion.

Por otra parte, un proyecto o estrategia de adaptacion puede considerar los efectos climaticos
de corto plazo, pero permitiendo su adaptacion a los efectos de mediano y largo plazo.

Finalmente, se sugiere la siguiente descripcion en la estrategia adaptativa:

1 Definicibn de variables criticas y umbrales de actuacion: permite el inicio de
procedimientos una vez que una o mas variables sobrepasan los umbrales definidos.
Por ejemplo: variable marejada, con umbral correspondiente a cierta cantidad de dias
de cierre de puertos.

1 Estrategias de adaptacion: definir un conjunto de estrategias complementarias o
correctivas a las estrategias seleccionadas, de modo que se tenga informacion concreta
de posibles opciones en un corto plazo.

1 Incluir la adaptacién dentro de los procesos de operacion y mantenimiento. Por ejemplo,
para infraestructura verde frente a islas de calor, plantar arboles de distinto crecimiento
considerando las proyecciones de temperatura.
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6.2.11 Paso 6. Descripcion de riesgos y elaboracion de planes de
contingencia y de emergencia

Segun EBP (2018), se deben implementar planes de emergencia, contingencia y desastres para
eventos climaticos extremos que afectan al sector energia, incluyendo mecanismos para dar
coberturas/normalizar a cortes de suministro en tiempos adecuados (opciones de
almacenamiento de energia).

Las medidas deben basar su disefio y ejecucion en acciones que protejan, gestionen de manera
sostenible y restauren ecosistemas naturales o modificados, lo cual se torna especialmente
relevante en ecosistemas claves para la adaptacion del cambio climatico v inculados a la
seguridad alimentaria e hidrica, asi como también al riesgo de desastres.

También se deben elaborar planes y gestionar riesgo de desastres e integrarlos con los planes
de adaptacion del cambio climatico, identificar las situaciones de riesgo o contingencia y
emergencia, sean estas provocadas por eventos de operacion o funcionami  ento anémalo del
proyecto, o bien por amenazas naturales que ocurren por las caracteristicas del lugar de
emplazamiento.

Ejemplos que pueden guiar este paso:

0 Plan de contingencia de CONAF para las regiones con altas temperaturas.

0 Plan para la reduccion del riesgo de desastre en centros de trabajo de micro, pequefia y
mediana empresa (MIPYME) 2023 4°,

0 Plan de contingencia de ENAP en terminales maritimos 4%

40 https://www.previsionsocial.gob.cl/sps/download/pnsst_2023/normativa_sst/Guia -
Reduccion-Riesgos-de-Desastres-Mipyme -13.02.2023.pdf
41 https://www.enap.cl/descarga/forzada/4055
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7 Discusion final y conclusiones

Los efectos de la crisis climatica (CC) en Chile ya se han hecho sentir de diversas formas en el
sector energético como por ejemplo el incremento progresivo de los tiempos fuera de servicio

de puertos experimentado en la Ultima década y su impacto en la logistica de combustibles,
inundaciones y aluviones que destruyen i nfraestructura eléctrica y fendmenos de tormentas de
arena en el norte que no se conocian, afectando infraestructura y produccion de parques
fotovoltaicos. Todos ellos mencionados por actores  del sector en el contexto de las entrevistas
desarrolladas en el estudio.

El concepto de resiliencia climéatica se establece en la Ley N° 21.455 o Ley Marco de Cambio
Climatico (LMCC), promulgada en junio de 2022, con una definicion que es similar en su esencia
al que establecen organismos internacionales. En particular el IEEE ( Institute of Electric and
Electronic Engineer$, en su grupo de trabajo sobre resiliencia de sistemas eléctricos de potencia
(SEP), enfatiza la naturaleza dindmica de la resiliencia abarcando la prevencion antes del evento,
las medidas correctivas y coordi nacion de emergencia durante el evento, la restauracion hacia
el final del evento y la adaptacion posterior éste. Analogamente, en la resiliencia son aplicables
todos los conceptos de analisis de riesgo, que abarca la interseccién entre vulnerabilidad,
exposicion y peligros. La analogia entre los conceptos de resiliencia y confiabilidad de SEP
permiten aprovechar las décadas de conocimientos y metodologias desarrolladas para el sector
eléctrico. Es mas, la misma idea de adaptacién al CC, en el contexto de s uministro energético,
se asemeja al problema de suficiencia de SEP vy, la de resiliencia, al de seguridad.

Los sistemas energéticos son sistemas dinamicos, complejos e interrelacionados, que integran
multiples componentes individuales para proveer un servicio esencial. De esta manera, los
conceptos de riesgo Yy resiliencia pueden ser aplicados tanto a los compon  entes individuales
como al sistema 0 a subconjuntos de éste. Asi, los esfuerzos de andlisis y mejoramiento deben
enfocarse en todos.

En la revisién nacional se analizaron y sintetizaron todos los documentos de agendas, planes y
politicas comprometidas, con sintesis enfocadas en objetivos y metas relacionados directa o
indirectamente con resiliencia del sector energético. Al respecto, qu eda como interrogante
general el seguimiento de la implementacién y evaluacion de las respectivas acciones y medidas
propuestas en cada uno de ellos. Algunos temas destacados no cubiertos identificados en la
revision son: los conflictos entre objetivos de  eficiencia econdmica y resiliencia, la eventual
pérdida de diversidad de suministro energético que induce la electrificacién; la interrelacion y
coordinacién publico -privado entre sectores como la infraestructura civil y obras publicas, el
financiero y de seguros; la respuesta de emergencias y mejoramiento de los tiempos de
recuperacion; y las necesidades de informacion y herramientas para analisis de riesgo a nivel
local. Asimismo, actores de la industria destacan la menor atencion que ha tenido la adaptac ion
al CC respecto de otros temas como la misma mitigacion.

En julio de 2023 ingresa al congreso el proyecto de Ley de Transicion Energética, cuyo objetivo
central planteado es que el segmento de transmision sea habilitante de la transicion, buscando
actualizar el marco del sector eléctrico a las disposiciones de | a LMCC. Este proyecto, si bien
promueve la resiliencia climatica en la planificacién energética en algunas formas, no la tiene

por objetivo central, por ejemplo, cautelando la coherencia del sector con otros sectores de la
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economia en relacién con adaptaci 6n y escenarios de CC, o incluso dentro del mismo sector
eléctrico como, por ejemplo, las obligaciones de los coordinados respecto de adaptacion y
resiliencia.

Un tema relevante del CC es que el futuro climatico ya no se parecera al pasado registrado en
las estadisticas histdricas que, entre otros, se usan para tarifacion eléctrica, por ejemplo, de la
suficiencia y sus pagos, o en la planificacion del sistema en todas sus formas. Por otro lado, las
proyecciones y escenarios de CC permiten anticipar y prepararse para el futuro, luego es preciso
analizar en profundidad y determinar como se aplicaria el concepto de fuerza mayor (o caso
fortuito) en situaciones de des astres previsibles. Ejemplo de ello es la disposicién de la ley
eléctrica que, en su Articulo 164°, establece que una sequia no constituye fuerza mayor en
situaciones de racionamiento. También la aplicacién de este concepto por parte del fiscalizador
en transmisién y distribucién no ha estado exenta de polémicas y casos en tribunales.

Tanto estudios como opiniones de actores coinciden en que el suministro y logistica de
combustibles es fragil actualmente y con tendencia a empeorar por efecto del CC. Son conocidos
los incrementos de los tiempos fuera de servicio para carga/descarga de co  mbustibles de los
puertos nacionales como consecuencia de marejadas y vientos. Por su parte, proyectos de
ampliaciones o nuevas infraestructuras de almacenamiento de combustibles fésiles, al igual que
ductos de transporte que servirian como medidas paraau  mentar la resiliencia en la distribucion,
enfrentan una fuerte oposicién ciudadana que impide su desarrollo. Aunado a eso, se tiene una
industria que mira su futuro como tendiente a la desaparicion, inhibiendo esfuerzos de
inversion.

Por el lado de la revisién internacional, se ha elaborado un catastro de paises, basado en
informacion de la Agencia Internacional de Energia, que incluye el grado de avance respectivo
en adaptacion y resiliencia. Entre lo descubierto destaca que, en gener al, los paises mas
avanzados en implementacién de medidas son aquellos que estan expuestos a un impacto
negativo menor por el CC. En especifico se determiné ahondar en las reglamentaciones de
Japédn, Reino Unido, Estados Unidos (California) y Alemania. La r evision se resume en un listado
de implementaciones destacables que podrian enriquecer la discusion nacional. Entre ellas:
1 Exigencias a las empresas eléctricas y de gas de desarrollar planes de adaptacion y
resiliencia.
1 Condicionamiento del desarrollo y disefio de nueva infraestructura, justificando su
pertinencia en zonas de mayor vulnerabilidad a impactos del cambio climatico.
1 Desarrollo de procesos participativos con las comunidades mas vulnerables.
I Existencia de fondos de financiamiento para mejorar la resiliencia de la infraestructura
energética.
1 Definicion de los escenarios climaticos a considerar en los andlisis de vulnerabilidad de
manera estandarizada.
1 Altos estandares de proteccién de infraestructura energética frente a eventos adversos
de la naturaleza en emplazamientos costeros y maritimos.
1 Robustecimiento de las reservas estratégicas de combustibles.
1 Desarrollo de recursos distribuidos y microrredes.
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En lo reglamentario, se han sistematizado y revisado los cuerpos legales que deberian ser
ajustados, en mayor o menor grado, para adecuarse a los objetivos de adaptacion y resiliencia

de la politica energética. Aprovechando la similitud con la confiabilida d, se identifican 21
articulos en la ley eléctrica en los que podrian incluirse los conceptos de adaptacion y resiliencia

al CC, ya sea explicita o indirectamente asimilandolo al de confiabilidad. En el mismo tenor
deberian adecuarse 26 reglamentos, entre los que destacan los de potencia de suficiencia y
coordinacién, y 12 normas técnicas. Aquellos que si integran actualmente el concepto de
resiliencia son los reglamentos de la planificacion energética de largo plazo y el de planificacion

de la transmisién. No obstante, resalta la carencia de detalle y precisién metodolédgica existente
para efectos de su aplicacion concreta, encontrandose interpretaciones distintas entre
entidades que deben aplicarla y confusion en el resto de la industria. A este respecto, s e
recomienda explotar la aplicabilidad de los marcos metodolégicos de los andlisis de
confiabilidad de sistemas eléctricos, como los analisis de contingencias y criterios
probabilisticos/deterministicos. Asimismo, reforzar a nivel legal la necesidad de inc  orporar la
adaptacion y resiliencia al CC como parte de las obligaciones de los coordinados.

En lo relativo al sector combustibles, con excepcion de las obligaciones de almacenamiento, el
marco legal se centra en seguridad de las personas y las cosas. Por ello, sin pasar por una
reformulacién de la industria, la recomendacidon es incrementar los niveles de almacenamiento
y cautelar su implementacién tanto a nivel zonal como local. Adicionalmente, las acciones del
estado pueden implementarse a través de las politicas de ENAP (Empresa Nacional del Petréleo)
y de las concesiones portuarias para fomenta r obras de abrigo que reduzcan la vulnerabilidad
a marejadas.

También se presenta la revision de seis experiencias internacionales de infraestructura
resiliente. En este caso, no ha sido sencilla la identificacion de experiencias reales, en particular
de soluciones basadas en la naturaleza (SBN) aplicada al sector en ergético. Entre estas se
pueden mencionar obras de proteccion a inundaciones en subestaciones eléctricas, estandares

de disefio y en general gestion de activos considerando el CC (actualizacion de normas ISO),
diversos tipos de obras de abrigo en puertos, s istemas de alerta temprana y, respecto de SBN,
uso de forestacion para proteger la rivera de embalses e infraestructura verde para enfrentar
islas de calor urbanas.

Considerando lo revisado y analizado, en un contraste entre necesidades y costos, se plantean
dos pilotos demostrativos para mejorar la resiliencia. Estos son: formacion de islas de
suministro eléctrico con pequefios medios de generacion en distribucién (PM GD), o islas con
PMGD, y una obra de abrigo en puerto asociado a combustibles. Mientras la primera se
considera un buen potencial de resiliencia de bajo costo, el segundo se considera como
necesario si no se incrementa significativamente la capacidad de al macenamiento de
combustibles. A partir de la revision del catastro nacional de PMGD, se selecciona la localidad
de Chonchi (subestacion de igual nombre) como un alimentador con las relaciones de demanda

y capacidad conectada de PMGD (centrales hidroeléctri cas Dongo y Collil) que permitirian
minimos costos de implementacion, permitiendo que el alimentador pueda ser suministrada

por los PMGD cuando hay problemas de suministro desde el sistema interconectado. En el
segundo caso, por su relevancia en la importa cién de combustibles al pais, se analizan distintas
formas de obras de abrigo en la bahia de Quinteros.
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En el ambito de una meta sectorial nacional enfocada en infraestructura resiliente y adaptacién

del sector energia, siguiendo | a experiaoscloisa de
propietarios de infraestructura energética implementan su plan de adaptacion y resiliencia al

cambio cli méati co Laimdagva comnsi seis 2adivddades por etapas, incluyendo

estudios de proyeccion de impactos climaticos con alta resolucién espacial, plataformas de

informacion y herramientas de apoyo al analisi s de riesgo de una obra o infraestructura.

Finalmente se presenta una propuesta de guia de adaptacion, inspirada en la experiencia de
Reino Unido, para la evaluacién de proyectos energéticos. La guia se plantea en légica inversa
al impacto ambiental, i.e., el impacto del ambiente, y en particular d el clima, sobre el proyecto.
La guia consta de seis pasos fundamentales como un proceso concurrente a la descripcién de
riesgos y elaboracion de planes de contingencia y emergencia, basados en informacion de
ubicacion, funcion del proyecto, y de variables climaticas tanto histéricas como proyectadas.
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Anexo B  Acrénimos

CEN : Coordinador Eléctrico Nacional

CENS : Costo de la Energia No Suministrada

CMg : Costo marginal

CNE : Comision Nacional de Energia

DS : Decreto Supremo (Chile)

ERV : Energias Renovables Variables

ENS : Energia No Suministrada

ERNC : Energias Renovables No Convencionales

FV : Solar fotovoltaico

IEA > International Energy Agency

ISO : Independent System Operator

LGSE : Ley General de Servicios Eléctricos

LOLE : Loss of Load Expectation(expectativa de pérdida de carga)
LOLP : Loss of Load Probability (probabilidad de pérdida de carga)
LOLP dm : LOLP en demanda maxima (Chile)

MRT : Margen de Reserva Tedérico

OoTC : Over the Counter

PdL : Proyecto de Ley

RM : Resolucién Ministerial (Chile)

SEC : Superintendencia de Electricidad y Combustibles (Chile)
SEN : Sistema Eléctrico Nacional (Chile)

SIC : Sistema Interconectado Central (Chile)

SIE : Superintendencia de Electricidad

SING : Sistema Interconectado del Norte Grande (Chile)

SSCC : Servicios Complementarios

VOLL : Value of Loss of Load(Valor de la pérdida de carga o costo de falla)
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Anexo C Sintesis de documentos de politica publica

C.1 Politica Energética Nacional 2050 (PEN)

El planteamiento de una politica energética nacional estructurada tiene su origen el afio 2015.
Esta primera version fue actualizada el afio 2022. En orden cronolégico, las siguientes secciones
sintetizan los principales componentes de cada una para efectos  comparativos.

C.1.1 Primera version PEN 2015

Presentado por el Mi ni sterio de Energia (MEN) en cont
2014, la Politica Energética propone una vision del sector energético para orientar el  desarrollo
de la politica publica en la materia para los préximos afos. Esta politica busca alcanzar al afio
2050 un sector energético confiable, sostenible, inclusivo y competitivo. La Politica Energética
planteada se sustenta en los siguientes 4 pilares:
1. Seguridad y Calidad de Suministro.
2. Energia como Motor de Desarrollo.
3. Compatibilidad con el Medio Ambiente.
4. Eficiencia y Educacion Energética.

Para cada pilar se vislumbran atributos deseables del sector energético y a partir de ellos se

definen metas al afio 2035 y 2050. Para alcanzar cada meta, se proponen conjuntos de acciones.

El primer pilar 3Seguridad vy Calrelatiando vilhaulosReonrta ni st r o}
resiliencia del sector. En los siguientes parrafos se describen las metas y acciones planteadas en

el documento en donde aquellas més atingentes son descritas con mayor grado de detalle.

C.1.1.1 L1. Planes de gestién de riesgos

1 Lineamiento 1: Disponer de planes nacionales, regionales y comunales de gestién de
riesgos y emergencias para el sector energético que estén en linea con otros planes
sectoriales y los planes nacionales.

1 Acciones:

0 2016-2025: Elaborar Planes Nacionales, Regionales y Comunales de Gestién de
Riesgos y Emergencias Energéticas y su proceso de actualizacion periddica.

0 2018-2020: Desarrollar la institucionalidad para Gestion de Riesgos y
Emergencias Energéticas.

1 Metas al 2035:

o El pais tiene una institucionalidad para gestionar los riesgos y emergencias del
sector energia.

0 El pais dispone de planes nacionales, regionales y comunales de gestién de
riesgos y emergencias energéticas, actualizados periédicamente.

1 Metas al 2055:

0 El sistema energético es robusto y altamente resiliente a shocks exégenos.

9 Actores: Ministerio de Energia, SEC, ONEMI, Agentes del mercado, Operador del Sistema

Eléctrico, Ministerio del Interior.
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C.1.1.2 L2. Infraestructura para situaciones criticas

1 Lineamiento 2: Promover infraestructura costo -efectiva para enfrentar situaciones
criticas derivadas de fuerza mayor.
1 Acciones:
0 2016-2030: Elaboracion de catastro de infraestructura energética, no energética
y edificaciones publicas criticas y zonas de catastrofes naturales.
2016-2018: Definir infraestructura critica.
2016-2020: Identificar eventos y contingencias a considerar dentro de
necesidades de infraestructura critica.
0 2020-2030: Implementar de manera sistematica infraestructura critica y
modelos de gestién requeridos.
0 2020-2025: Desarrollar mecanismos de financiamiento e incentivos para el
desarrollo e implementacién de infraestructura critica.
1 Metas al 2035:
0 Se desarrolla la infraestructura para enfrentar situaciones criticas y los modelos
de gestién asociados.
1 Metas al 2050:
o0 El sistema energético es robusto y altamente resiliente a shocks exégenos.
1 Actores: Ministerio de Energia, Ministerio del Interior, ONEMI, Operador de Sistema
Eléctrico, CNE, Universidades, Agentes del mercado.

C.1.1.3 L3. Seguridad de combustibles

1 Lineamiento 3: Aumentar la seguridad de aprovisionamiento, almacenamiento,
transporte y distribucién de combustibles.
1 Acciones:
0 2016-2030: Aumentar las inversiones en infraestructura de la cadena de
combustibles.
0 2016-2030: Reducir la vulnerabilidad en el suministro mediante acciones
bilaterales en los mercados de especial interés.
1 Metas al 2035:
o El pais cuenta con un sistema de abastecimiento y stocks suficientes para
garantizar la disponibilidad de suministro en todo el territorio.
1 Metas al 2050:
0 Nuevas vias de acceso por zona para garantizar la seguridad de abastecimiento
son una realidad.
1 Actores: Ministerio de Energia, Ministerio de Relaciones Exteriores, ENAP, Empresas
distribuidoras, Empresas transportistas, Nuevos actores privados.
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C.1.1.4 Restantes lineamientos

Los restantes lineamientos de la politica energética son los siguientes:

1 Lineamiento 4: Promover la investigacion, exploracion y explotacion de los recursos de
hidrocarburos del pais.

1 Lineamiento 5: Promover un sistema inteligente de produccion y gestién
descentralizada de la energia para los sectores residencial, publico y comercial, no sélo
para usuarios particulares, sino también para cooperativas, municipalidades y
organizaciones in teresadas.

1 Lineamiento 6: Promover un intercambio regional eficiente que aumente la flexibilidad
del sistema eléctrico.

1 Lineamiento 7: Asegurar el acceso continuo al suministro energético a las familias
vulnerables, considerando estandares vy criterios de seguridad y eficiencia comunes a
toda la poblacion.

C.1.1.5 Informes de Seguimiento

Cada afio desde la aprobacién de la Politica Energética 2050 de Chile, el Ministerio de Energia,
elabora un informe de seguimiento que da cuenta de los avances en la implementacién de la
politica. Durante los afios 2016 y 2017, este informe correspondié a un analisis cualitativo de
acciones asociadas a cada lineamiento estratégico de la Politica, cuya ejecuciéon habia sido
comprometida a iniciarse durante los afios correspondientes. Tras la publicacién de la
Resolucién Exenta N° 113 del Ministerio de Energia de 2018, se establecié un procedimiento de
monitoreo y seguimiento de la implementacion de la politica, definiendo un set de 28
indicadores de seguimiento de la implementacion de sus metas. El 2020 se presentd el tercer
informe reportando el avance de los in dicadores. En la Tabla 7.1 se listan los indicadores de
seguimiento de la PEN, destacandose en amarillo aquellos que estan mas o menos relacionados
con seguridad de suministro, considerando que la PEN 2050 no incluia el concepto de resiliencia.
Cabe destacar que no todas las 99 met as tienen un indicador explicito asociado, pero cubren en
mayor o menor grado todos los lineamientos.

El citado reporte no incluye un diagnéstico general ni especifico del cumplimiento de las metas
trazadas en la Politica Energética Nacional 2050. Asimismo, en la mayoria de los casos, no se
identific6 un pronunciamiento explicito sobre el nivel general de retraso o adelanto en la
implementacién de los lineamentos de la politica, ni el grado de avance respecto de las metas,
ya sea en forma cualitativa o en base a los indicadores formulados.

Tabla 7.1: Indicadores de seguimiento de la PEN 2019.
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N° Nombre

1 Porcentaje de avance de planes regionales y plan nacional de emergencias energéticas

2 Tiempo promedio de indisponibilidad anual del servicio eléctrico a nivel pais, debido a fuerza
mayor.

3 Dias de stock de combustibles

4 Parcentaje de clientes con medidores inteligentes

5 Capacidad instalada de generacidn distribuida anual y acumulada

6 Volumen de intercambio internacional de electricidad y gas natural

7 Tiempo promedio de indisponibilidad anual del servicio eléctrico (Indice SAIDI sin fuerza mayor)

8 NUmero de actores relacionados con proyectos, que han tenido actividades de formacidn,
informacion y fortalecimiento en relacién a proyectos con gestion del Ministerio de Energia

9 Numero de proyectos energéticos, gestionados por el Ministerio de Energia, que han alcanzado
mecanismos de valor compartido comunidad/empresa

10 Porcentaje de la poblacidn con acceso a la energia: (1) Acceso a energia eléctrica (2) Acceso a agua
caliente sanitaria (3) Acceso a calefaccion

11 NUmero de regiones con planes energéticos regionales (PER)

12 Lugar de Chile en ranking OECD de precios de suministro eléctrico

13 Porcentaje de generacion eléctrica en base a energias renovables

14 Porcentaje de generacidn eléctrica en base a tecnologias de bajas emisiones

15 Porcentaje de consumo de combustibles bajos en emisiones en la matriz de combustibles

16 Porcentaje de avance en la regulacién de la biomasa y su implementacién

17 Porcentaje calefactores recambiados

18 Intensidad de emisiones del sector Energia (GEI/PIB)

19 Numero de empresas y consultores que prestan servicios energéticos inscritos en el Registro de la
Agencia de Sostenibilidad Energética

20 Porcentaje de grandes consumidores de energia con sistemas de gestion de la energia validados

21 Intensidad energética (consumo de energia versus PIB)

22 Porcentaje de artefactos y equipos vendidos que corresponden a clases energéticamente eficientes

23 Porcentaje de edificios publicos que informan su consumo energético, del total de edificios
registrados en la plataforma Gestiona Energia

24 NUmero de buses eléctricos en circulacién en el pais

25 Promedio de eficiencia de vehiculos livianos nuevos

26 Porcentaje de poblacion informada en energia

27 Porcentaje de niveles de la educacion formal parvularia, bdsica y media en donde se ha incorporado
contenidos referidos a energfa en sus instrumentos curriculares

28 Numero de personas capacitadas en energia y certificadas

Fuente: Informe de Seguimiento PEN, Min Energia, 2020

A modo de ejemplo y, para efectos comparativos posteriores, en la siguiente figura se muestra
lo reportado para el stock de combustibles. Esto, sélo a nivel agregado nacional, ya que se indica
que no se determinaron para unidades territoriales menores.

Figura 7.1: Dias de stock de combustibles, seguimiento de la PEN 2020.

Fuente: Informe de Seguimiento PEN, Min Energia, 2020.
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C.1.2 Actualizacién PEN 2022

El Ministerio de Energia actualiza la Politica Energética Nacional cada 5 afios. La ultima
actualizacion, de 2022, recoge los lineamientos de la primera version de 2015, ampliandolos,
redefiniéndolos o agrupandolos para incorporar los diversos cambios que experimenta el sector

y su contexto, alineandolos ya sea con objetivos existentes o huevos objetivos planteados en el
largo plazo.

C.1.2.1 Focos principales

La actualizacion de la PEN se plantea en los siguientes tres grandes propositos:
1. Protagonistas de la ambicién climatica.
2. Energia para una mejor calidad de vida.
3. Nueva identidad productiva para Chile.

Y dos pilares esenciales:

1. Sistema energético resiliente y eficiente.
2. Cambiando la forma de hacer politicas publicas.

C.1.2.2 Objetivos generales

La PEN 2021/22 plantea 18 objetivos generales. De ellos, los que mejor podrian relacionarse con
resiliencia climatica de la infraestructura serian los siguientes:
1 Objetivo 3: Ciudades energéticamente sustentables.
Objetivo 4: Transporte sustentable.
Objetivo 11: Suministro de energia confiable y de calidad.
Objetivo 15: Informacién para la transicién energética.
Objetivo 16: Coordinacidn entre instituciones.

= =& —a -—a A

Objetivo 17: Institucionalidad y gobernanza en energia.

La vision que se entrega para el sector energético del futuro pone énfasis en: sustentabilidad,
eficiencia, inclusividad, resiliencia, accesibilidad y respeto a los derechos humanos y a la

diversidad de culturas del territorio. En particular, en resilienci a busca Jincorporar
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ambito el valor de la resiliencia. Esto es, el sector se prepara, responde y se adapta para
enfrentar cambios por efectos del cambio climatico y desastres naturales, garantizando la
confiabilidad del suministro energéticoij

C.1.2.3 Metas planteadas

En relacion con metas especificas asociadas a los objetivos generales destacados, se encuentran
las siguientes:

a. Al 2050, el desempefio energético de las ciudades chilenas es igual o mejor que el
medido para 2030.

b. Al 2030, 100% de edificaciones publicas nuevas son "consumo energia neta cero" %2
2050: Se ha alcanzado una cantidad de 500.000 usuarios conectados a redes de energia
distrital, con énfasis en la zona centro sur del pais.

d 100% de | as edi ficaciones nuevas, residenciales
energia neta ceroj al 2050.

e. Metas de vehiculos cero emisiones al 2035 (100% vehiculos livianos y transporte publico
nuevos), al 2040 todo el transporte publico y 60% del parque vehicular completo al 2050.

f. La regulacion, planificacion y normativa energética, incluyendo los sectores de
electricidad y combustibles, incorporan explicitamente la resiliencia y adaptacién al
cambio climatico al 2030.

g. Consejo publico -privado permanente para la seguridad y resiliencia del sistema
eléctrico, creado en 2022, que contribuya con evidencia técnica y colabore en orientar
las politicas publicas en materia de confiabilidad del sistema eléctrico.

h. Al 2040, Chile cuenta con los mas altos estdndares del mundo en confiabilidad y
resiliencia del sistema energético.

i. 1 hora maximo de indisponibilidad de suministro eléctrico promedio en el pais al 2050,
con frecuencia de eventos de indisponibilidad promedio nacional de maximo 2 veces al
afio, y con menor nivel de dispersién a nivel comunal en relacién con el 2021. Al 203 5
indisponibilidad de suministro maximo de 4 horas y frecuencia de los eventos maximo
de 5 veces al afio.

Las metas a. a la e. tienen una relacion mas bien indirecta con la resiliencia por su impacto en
oferta y demanda de energia. Esto, ya sea mediante el cambio en la fuente de suministro de la
energia que demanda la solicitacion o servicio en cada caso, como por medio del impacto que
dicho cambio pueda tener en la existencia de una o0 mas opciones de suministro viables en el
futuro.

Por su parte, las metas f. a la i. se relacionan directamente con la resiliencia y buscan el
cubrimiento de los siguientes objetivos especificos:

42 Edificaciones de consumo de energia neta cero: Edificio que gracias a su disefio pasivo logra
un alto rendimiento energético, y su energia anual neta consumida es cubierta por fuentes de
energia renovable generadas en el sitio o cercano a este.
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1 OE11.1: Propender al desarrollo de sistemas energéticos robustos, considerando los
atributos de confiabilidad (seguridad y suficiencia) y resiliencia, tal que se satisfaga la
demanda actual y futura, asegurando ademas que el pais cuente con los niveles de
infraestructura de transmisién, flexibilidad y seguridad requeridos para integrar las
energias renovables necesarias para la transicion.

1 OE11.3. Reducir la vulnerabilidad y aumentar la resiliencia del sector energia al cambio
climatico y facilitar la integracion de la adaptacion al cambio climatico en el desarrollo y
gestion del sector energia, tomando en cuenta las realidades locales.

En todos los casos se estipulan los indicadores para medir las metas planteadas. Por otro lado,
no se sefiala el organismo encargado de la implementacion de acciones para alcanzar cada
objetivo 0 meta, ni su seguimiento y evaluacion especifica en el tiempo.  No obstante, se entiende
gue seria el Ministerio de Energia.

Si bien se presentan acciones 3dhabilitadorasi de cort
siempre se delinean acciones de mediano plazo.

C.1.3 Comentarios

La PEN de 2015 deja fuera de las metas algunas relativa a indisponibilidad de suministro por
fuerza mayor, como podrian ser los eventos climaticos extremos. No obstante, el lineamiento 2
busca abordar la resiliencia del sector energético. Por su parte, la  de 2022 es mas explicita en
metas al respecto, aunque sin ser del todo especifica respecto de qué eventos se incluyen o no

en la contabilizacion de los indicadores de indisponibilidad.

La Politica Energética Nacional de 2022 integra el concepto de resiliencia al mas alto nivel, similar
al de confiabilidad y calidad de suministro, separandolo de ambos. Se identifican diversas metas

al respecto, pero sin resolver cuestiones como el conflic to de objetivos entre la eficiencia
econdmica y la resiliencia. Asimismo, plantea para una fase posterior la definicion de métricas
de resiliencia, umbrales de aceptacion y el condicionamiento que dichas métricas imponen
sobre el desarrollo del sector ener gético nacional, sus respectivos rubros y segmentos en la
cadena de suministro. Por otro lado, se pone énfasis en la descarbonizacién de la matriz con
electrificacion de sectores o generacion eléctrica distribuida sin cautelar la pérdida de diversidad

de las fuentes de energia o de cadenas de suministro.

Por otro lado, no se indican relaciones con otras carteras que tienen impacto o interrelacion.
Esto constituye un elemento mejorable en futuras versiones

Si bien se identifica la elaboracién de reportes de seguimiento de la PEN, hasta el 2020 estos se
enfocan principalmente a la presentacion del célculo de indicadores y no incluyen una
evaluacion de las medidas o acciones implementadas, el grado de avance/c umplimiento de
metas, dificultades actuales o previstas, diagndsticos ni proyecciones. Es recomendable que lo
planteado sea cubierto en los nuevos reportes.
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C.2 Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico

Para el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico (PNACC), se revisaron 2 versiones: la
Gltima version oficial del afio 2015, y los informes confidenciales asociados al proceso de
actualizacion del PNACC en curso, en cuanto a soluciones basadas en la naturalezay el enfoque
de riesgo de desastres.

C.2.1 PNACC 2015

ElI PNACC tiene como mision 3Fortalecer | a capacidad
profundizando los conocimientos de sus impactos y de la vulnerabilidad del pais y generando

acciones planificadas que permitan minimizar los efectos negativos y aprovechar los efectos
positivos, para su desarroll o economicdsuwezstienei al vy
como objetivos:

a. Establecer el marco conceptual para la adaptacién en Chile.

b. Establecer el marco institucional bajo el cual operara el Plan Nacional de adaptacion y
los planes sectoriales.

c. Establecery actualizar los sectores que requieren planes de adaptacion y establecer  los
criterios y lineamientos para su elaboracion e implementacion.

d. Definir las acciones transversales a los sectores, necesarias para la adaptacion al  cambio
climatico.

Como antecedentes, informa los impactos sectoriales en los sectores silvoagropecuario,
biodiversidad, pesca y acuicultura, salud, infraestructura, recurso hidrico, ciudades, energia y
turismo. De estos se destaca lo siguiente:

Sector Impactos sectoriales
Recursos 1 Sus impactos repercuten en otros sectores.
hidricos 1 Reduccién de los caudales producto del aumento de las temperaturas

y disminucién de las precipitaciones.

9 Elevacién de isoterma 0°C, reduciendo la capacidad de almacenar
nieve a lo largo del afio, alterando la influencia de los caudales en las
cuencas de influencia nival.

1 Retroceso de los glaciares, afectando especialmente a las cuencas con
alto porcentaje de cobertura de glaciares y altas demanda de recursos
hidricos.

1 En el extremo sur, se espera un leve aumento de los caudales
disponibles, mientras que, en el extremo norte, disminuirian en la
primera mitad del siglo XXI.

Infraestructura 1 Aumento en la frecuencia e intensidad de los eventos extremos, como
inundaciones por precipitacion, aludes y desborde de rios producto
de lluvia intensa y tormentas calidas.
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1 La operacion de los puertos y caletas pesqueras junto a su
infraestructura se veria afectada por los incrementos en la altura de
las olas, la intensidad de los oleajes y, en la intensidad y direccion de
los vientos.

1 Las obras de embalses y pozos se verian afectados por la disminucién
de recarga de los acuiferos y de los caudales.

Energia 9 Disminucién del recurso hidrico para generacién hidroeléctrica.
1 Elaumento de las temperaturas aumentaria el consumo energético a
nivel industrial y residencial, producto de los sistemas de aire
acondicionado.

Los impactos presentados en los sectores recursos hidricos, infraestructura y energia, se
resumen al efecto de los cambios en precipitaciones, marejadas y olas de calor. La actualizacion
del PNACC es necesaria, pero en su momento dio cuenta de un problema  que actualmente es
una realidad: la emergencia hidrica producto de la disminucién de precipitaciones y retroceso

de glaciares, provocando la disminucion de caudales sobre todo en épocas de mayor
temperatura, donde antes el derretimiento de la nieve almacen ada permitia mantener un
caudal adecuado y el relleno de acuiferos.

Luego, el PNACC da cuenta del estado de avance de los planes sectoriales, de los cuales se
destaca lo siguiente en contexto de resiliencia en infraestructura energética:

Sector Ejes prioritarios seleccionados
Recursos 1 Prevenir y enfrentar la escasez: superar la escasez a corto plazo y
hidricos abordarla de forma permanente. Comprensién del ciclo hidroldgico

en el manejo de los recursos, recarga artificial de acuiferos,
obtencién de recursos desde nuevas fuentes, como plantas
desalinizadoras, construccion de infraestructura hidrica y otros.

9 Potenciar el desarrollo de una Ley de Glaciares, que permita la
conservacion de estos cuerpos, considerando los efectos del cambio
climatico.

Infraestructura 1 Incorporacion de analisis de impactos de cambio climatico en la
evaluacion de obras de infraestructura y metodologia para
infraestructura especifica.

1 Planes regionales de contingencia frente a la destruccién de
infraestructura mayor. Mapas de vulnerabilidad y zonas de riesgo.

1 Identificacibn de nuevos requerimientos de Infraestructura
producto de la nueva climatologia dada por el cambio climatico.

Energia 1 Analizar cudles seran las implicancias para el sector eléctrico, desde
el punto de vista de la generacion hidroeléctrica, el efecto de la
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disminucién de los recursos hidricos y poder determinar las medidas
especificas para adaptarse a esta situacion.

Se tiene que los ejes prioritarios en sectores relacionados a la infraestructura energética se
pueden resumir en estudios de los impactos de cambio climatico, planes regionales de
contingencia y estrategia para el uso sostenible del recurso hidrico.

C.2.2 Actualizacion PNACC: enfoque de riesgo de desastres

Esta seccion refiere al capitulo 2 del Unf orme de
informacion especifica sobre vulnerabilidad y riesgos, adaptacién y lineamientos para la
actualizaci én del pl an nacional de Adacptadaporedn al Ca ml

Ministerio del Medio Ambiente.

El objetivo es |l a Jelaboraci én de una guia que conten
del enfoque de riesgo de desastres en planes de adapt
Este capitulo se divide en dos grandessimesicdeioones: en

l'i neamient os, aproxi maciones y buenas préadcticas met ot
clave que se sugiere incorporar en la practica de la planificacién y gestién de riesgos climaticos

en nuestro paisi. En | a asnamplsismbanatvyaeqoecayuderngescldaracer ab or d

las instituciones relevantes y de gobernanza actual, en mudltiples escalas territoriales y
administrativas, asociadas con la ges tidon del cambio climatico y de la gestion de riesgo de
desastre, asi como los posi bles desafios y oportunidades de coordinacion que pueden existir
entre ell as. i

El enfoque principal del material revisado en la primera seccién radica en la gestion del riesgo,
por lo que la resiliencia solo se observa en términos de medidas propuestas, y se identifica como
materia recientemente abordada. Algunas conclusiones clave r  elacionadas a resiliencia en la
revision literaria son:

1 Laurgencia de incorporar mas profundamente la gestion del riesgo y la resiliencia en la
planificacién urbana y territorial, con atencién particular a los desafios emergentes en
el contexto del cambio climatico.

1 La necesidad de contar con marcos de andlisis para identificar y gestionar riesgos,
incluyendo la evaluacién de la vulnerabilidad y la identificacion de medidas para
aumentar la resiliencia, asi como la importancia de recopilar, sistematizar y analizar
datos relevantes y actuales, involucrar a la comunidad en el proceso y utilizar esta
informacion para planificar y gestionar los riesgos de manera efectiva.

1 La necesidad de una aproximacion integral coordinada para abordar la gestion del
riesgo de desastres y la adaptacion al cambio climatico, siendo esta, una que involucre
a todos los sectores y actores.
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Respecto a la segunda seccién de marcos de gobernanza, se identifica como relevante en
contexto del presente estudio lo siguiente:

1 Lacapacidad de implementacion puede verse limitada si no se instala transversalmente
un mecanismo de control, mediante un sistema de monitoreo, evaluacién y eventual
sancion, para dar cumplimiento de los objetivos de los planes y estrategias.

1 Existe una fuerte delegacién de responsabilidades a los gobiernos regionales y
municipios del pais, encargados de disefiar e implementar los instrumentos de cada uno
de los planes regionales, sin existir hasta el momento lineamiento claros que permitan
definir la coordinacion entre los mismos en términos conceptuales, metodolégicos y de
gobernanza. Sin embargo, resulta importante destacar que el marco de cambio
climético hace refere ncia a la necesidad de articularse, entre otros ordenamientos, con
el de gestién del riesgo de desastres, donde se le otorga a SENAPRED un rol crucial para
validar los planes climéticos en lo que respecta a la definicién de medidas asociadas a la
gestion d el riesgo de desastres.

C.2.3 Actualizacién PNACC: soluciones basadas en la naturaleza

Esta seccién refiere al capitulo 3 del informe en revi
para la incorporacion de soluciones basadas en la naturaleza (SbN) y seguridad hidrica (SH) en
pl anes de adaptaci 6n y otros instrumentos en Chil e.j

Los principales productos de este capitulo se refieren al planteamiento de los principales
enfoques, conceptos y criterios propuestos en las principales guias mundiales que establecen
lineamientos para aplicacién de SbN. También se realiza unarevisién de  los marcos regulatorios
de Chile vinculados a SbN, y cuales son los actores involucrados a SbN en el pais.

Se tiene que la mayoria de las medidas de SbN apuntan a incrementar la biodiversidad o utilizar
elementos de la naturaleza para promover el bienestar de los ecosistemas, mientras que las
medidas de SbN que buscan garantizar SH van directamente relacionadas con las metas de
recursos hidricos. La relacion entre medidas de SbN con sectores se presenta a continuacion.
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Luego, los sectores con menos medidas identificadas fueron zonas costeras, pescay acuicultura,
salud, energia, mineria y transporte, aunque se destaca una cantidad relevante de medidas con
relacién indirecta en el sector energia. Algunas de las medidas as ociadas a estos sectores y en
relacién con infraestructura energética son:

1 Combinacién del uso de vegetacion natural costera con infraestructura para la
reduccion del riesgo de inundaciones y marejadas (zonas costeras - puertos).

1 Corredores verdes de transmision energética (sector energia).

1 Humedales, biorremediacion y fitorremediacién para el tratamiento de relaves mineros
(sector mineria). Los aluviones pueden afectar y desbordar la disposicién de relaves,
intensificando la magnitud de los cortes de suministro energéticos y de transporte
asociados a estos eventos

1 Plande corredores y calles verdes para incrementar la viabilidad de la vida local silvestre,
mejorar la funcionalidad de las calles en ayudar a gestionar las aguas lluvia, entre otros
(sector transporte), los cuales permitiria el acceso a patrullas ante e ventos extremos
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(como inundaciones, incendios forestales, marejadas, entre otros), si el disefio de la
solucidn asi lo contempla.

C.2.4 Resumen PNACC

Los documentos anteriores: PNACC del 2015, y la actualizacién del PNACC segun capitulos de
gestion del riesgo de desastres y soluciones basadas en la naturaleza, no hacen referencia
explicita a la resiliencia en infraestructura critica.  No obstante, se presentan algunos conceptos
relacionados:

1 La necesidad de estudiar los efectos del cambio climatico en el recurso hidrico (ej:
generacion hidraulica), desarrollar mapas de vulnerabilidad y analisis de impacto de
cambio climético en obras de infraestructura o necesidad de nuevos requerimientos.

1 Necesidad de incorporar la gestion del riesgo y resiliencia en planificaciéon urbana y
territorial.

1 Escasa cantidad de soluciones basadas en la naturaleza aplicables de forma directa en
sector energia, zonas costeras y transporte, comparado con turismo, recurso hidrico y
biodiversidad. No obstante, sector energia presenta gran cantidad de SbN aplicables de
forma indirecta.

Dado que es una actualizacion en proceso, y no se ha publicado informacién referida a la
entrevista al Ministerio de Energia, entre otros ministerios, es posible que haya informacion mas
precisa por identificar en cuanto a resiliencia en infraestructura en ergética.

C.3 Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Energia 2018 - 2023

C.3.1 Descripcion general

El Plan de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Energia desarrollado por el Ministerio de
Energia en 2018 (Ministerio de Energia, 2018) se elabord en respuesta a los objetivos y metas
establecidas en la Politica Energética Nacional en materia de cambi o climatico y adaptacion, y a
su vez esta en linea con el Plan de Accién Nacional de Cambio Climatico 2017 - 2022 (PANCC Il) y
el Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico del 2014. Tiene como obijetivo identificar
impactos del cambio climético en el s ector de energia y la revision de medidas de adaptacion
que se estan implementando en el sector para la fecha.

En el estudio se menciona que la adaptaciéon esta cobrando cada vez mayor relevancia y se
avanza desde una etapa de sensibilizacion a una orientada a la accién, mediante el desarrollo
de estrategias nacionales y locales. En el caso de Chile, ya en el afio 20 08 el sector energia fue
priorizado como uno de los sectores vulnerables del pais que debian elaborar planes de
Adaptacion al cambio climatico
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C.3.2 Impactos del cambio climatico en variables relevantes para el sector
de energia.

A continuacion, se describen los cambios en las variables relevantes para el sector de energia
como consecuencia del cambio climético.

Temperatura : Se proyecta un aumento de la temperatura en todo el territorio nacional, con un
gradiente de mayor a menor de norte a sur, y de cordillera a océano, siendo la zona con mayor
aumento de temperatura la cordillera (altiplano) del norte grande.

Precipitaciones : Se proyecta una disminucién entre 5 -15% de las precipitaciones entre el rio
Copiap6 y Aysén.

Eventos Extremos : Se proyecta que, para la segunda mitad del siglo XXI, los eventos extremos
de precipitacion ocurran mas de 10 veces en 30 afios. El nUmero de eventos extremos de
precipitacion tiende a decrecer, pero aumenta la ocurrencia en presencia de periodos de
aumen to de temperatura y con ellos el riesgo de precipitacion isoterma elevada.

Aumento de nivel del mar  : En el estudio se menciona que con datos de maredgrafos del SHOA
se tiene que en la zona norte el nivel del mar est4 disminuyendo atasasde  -1,4 mm/afioy en el
sur aumenta a tasas de 2,2 mm/afio, asociado a actividad sismica de cada zona.

En la tabla siguiente se muestra un resumen de los cambios climaticos esperados para 2050 con
respecto a la temperatura y precipitacion informado en este documento.
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Tabla 7.2: Resumen de cambios en temperatura y precipitacion a 2050 de acuerdo con
PACC del sector energia.

Cambios de temperatura al 2050 Cambios en precipitacion
al 2050
I I N I A I
Arica 2,2 11 25 17 0 0
Iquique 21 10 24 16 ] 0
Antofagasta 21 10 22 16 0 0
Copiapo 22 11 22 2 0 0
La Serena 19 11 18 17 -10 -13
Valparaiso 19 11 16 15 -68 =1
Santiago AT 14 1.7 19 -51 -15
Rancagua 2.2 11 17 19 -82 -15
Talca 21 11 15 18 -132 -16
Concepcion 17 10 13 14 -150 -15
Temuco 19 12 12 16 -152 -15
Valdivia 16 10 1,1 14 -231 -13
Puerto Montt 17 12 12 18 -229 -12
Coyhaique 16 15 15 79 -85 -7
Punta Arenas 09 11 15 94 92 4

C.3.3 Resumen de impactos esperados en el sector energético nacional

En el estudio se resumen los impactos esperados del cambio climaticos con respecto a las
variables relevantes para el sector energia, estas variables son en el recurso  hidrico, en el
recurso solar, en el recurso edlico y la biomasa.

C.3.3.1 Impactos en variables climaticas

Agua

Los impactos esperados en el recurso hidrico consideran un eventual aumento de la
temperatura en gran parte del territorio nacional que tiene un impacto directo en la disminucion

del almacenamiento en glaciares cordilleranos y por lo tanto la disminucion d e caudales en
épocas de deshielo. También se espera una disminucién de las precipitaciones, que en conjunto
con lo mencionado de las temperaturas afectaria negativamente la disponibilidad del recurso
hidrico y cambios en la estacionalidad de los caudales. Hay que destacar también que se
diagnostica que el aumento de eventos extremos podria ocasionar conflictos por el uso del
agua.
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Tabla 7.3: Resumen de impactos en el recurso hidrico de acuerdo con PACC del sector
energia.

+Disminucion de almacenamiento (nieve y glaciares).
T® Aumento «Disminucion de la escorrentia en primavera-verano.

«Aumento de la demanda evapotranspirativa.

PP Disminucién | «Disminucidn de disponibilidad hidrica superficial y subterranea.
Q
Q (PR, T°) «Disminucion de la escorrentia superficial.
Disminucidn
«Cambios en la estacionalidad de caudales.
Eventos extremos Sequias « Aumento de conflictos por usos de agua.

Recurso Solar

Con respecto al recurso solar, los cambios en patrones de humedad, radiaciéon y nubosidad
ocasionarian un aumento de la radiacién solar en zonas centro y centro sur, aumentando el
potencial energético solar en el pais.

Tabla 7.4: Resumen de impactos en el recurso solar de acuerdo con PACC del sector

energia.
Variable Tendencia Impacto en recurso solar
Otras Cambios en patrones | »Aumentos de radiacion solar en zona centro y centro sur del pais
. de humedad,
Variables

nubosidad y radiacion | «Disminucién en zona austral

Viento

El viento en tanto no tendria un cambio tendencial evidente, se menciona que existirian cambios
en la disponibilidad del recurso, pudiendo estos ser negativos o positivos dependiendo de la
zona.

Tabla 7.5: Resumen de impactos en el recurso edlico de acuerdo con PACC del sector

energia.
Variable Tendencia Impacto en recurso viento
Otras Cambios en patrones | « Cambios en la disponibilidad del recurso edlico (aumentos o
Variables de viento disminuciones)
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Biomasa

El recurso de biomasa en el pais se espera que disminuya debido a menores rendimientos y se
produzcan cambios tanto en la distribucidn geogréfica de cultivos, especies nativas y de pestes
por el aumento de temperatura. La disminucién de las precipitaciones y caudales tendrian
impacto en la capacidad de produccion de biomasa para energia y el aumento de eventos
extremos podria disminuir la eficiencia en la produccion y aumentar el costo asociado a los
seguros.

Tabla 7.6: Resumen de impactos en el recurso biomasa de acuerdo con PACC del sector
energia.

« Disminucidn en disponibilidad de biomasa debido a
menores rendimientos.

T® Aumento » Cambios en distribucion geografica de cultivos y
especies nativas.

« Cambios en la presencia de pestes.

PP Disminucion « Aumento de la demanda evapotranspirativa.
Q (PP, T°) Disminucion + Disminucidn de disponibilidad hidrica influira en la
' capacidad de produccion de biomasa para energia.
Sequias; olas de calor; » Disminucion de la eficiencia de produccion de
Eventos temperaturas extremas; biomasa.
Extremos inundaciones; vientos extremos;
e incendios forestales » Aumento de costos de operacidn por seguros.

C.3.3.2 Impactos en tecnologias de generacion

En el estudio también se mencionan los impactos especificos a las tecnologias de generacion
mas relevantes del pais, las cuales se describen a continuacion.

Hidroelectricidad

Con respecto a las centrales hidroeléctricas del pais se esperan impactos relacionados con el
sobredimensionamiento de las plantas, disminucion del almacenamiento del recurso,
disminucién de la generacidn en épocas de deshielo, como se comentaba anteriormente con el
efecto de la disminucion de los caudales, y un aumento en conflictos por el uso del agua. En el
caso de eventos extremos se espera un aumento de los costos de OyM, eventual dafio a la
infraestructura, episodios de sequia y con ello posibles inter rupciones en la generacion de
energia.
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Tabla 7.7: Resumen de impactos en generacion hidroeléctrica de acuerdo con PACC del
sector energia.

Variable Tendencia Impacto en generacion hidroeléctrica

« Sobredimensionamiento de plantas existentes.

« Disminucion de almacenamiento en embalses y
reservorios

Q (T°yPP) Disminucién
= Disminucion de generacion hidroeléctrica,
especialmente en temporada de deshielos.

» Aumento de competencia y canflictos por el agua.

« Aumento de costos de mantencion y operacion.

« Precipitaciones intensas y crecidas: aumento de
inundaciones, remocion en masa, aluviones y arrastre de
sedimentos, con potenciales dafios en infraestructura
energética, disminuyendo su vida (til (bocatomas y
Eventos Precipitaciones extremas, embalses).

Extremos crecidas y sequias
« Episodios de sequia: disminucion de niveles en los
embalses y aumento de conflictos por usos del agua.

« Todas las anteriores pueden conllevar a posibles
interrupciones de la produccidn de energia a su
disminucion.

Generacion Solar

Para la generacion solar se esperan efectos mixtos, por ejemplo, el aumento de temperatura
ocasionaria una pérdida de eficiencia de paneles no significante y aumento del potencial de
generacion por el aumento de la radiacién solar esperada. En tanto, los eventos extremos
ocasionarian dafio en la infraestructura y perdidas de eficiencia durante olas de calor.

Tabla 7.8: Resumen de impactos en generacién solar de acuerdo con PACC del sector
energia.

T0 Aumento . Dlsm1nL'Jc10n del rendimiento de paneles solares, pero de poca
relevancia.
Otras Variables « Ampliacidn de la zona geografica con potencial de generacién.
Aumento de . . . .
radiacién « Posible disminucion en rendimientos de paneles por cambio de
patrones de vientos en el norte, pero poco significativas y en el largo
plazo (segunda mitad del siglo).
Eventos Extremos Granizos, » Danios en la infraestructura de generacion por posibles aluviones,
Vientos vientos extremaos, granizos.
extremos,
Aluvionesy | « Disminucion en el rendimiento de paneles por olas de calor, pero de
olas de calor | muy baja significancia.
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Generacion Edlica

Los cambios en los patrones de viento originarian cambios en la produccion de energia con
tendencia desconocida y los eventos extremos causarian dafios en la infraestructura, cambios
en requerimientos de disefio y menor probabilidad de heladas de las turbinas.

Tabla 7.9: Resumen de impactos en generacién eodlica de acuerdo con PACC del sector
energia.

Generacion Termoeléctrica

Con respecto a la generacion de origen térmico se espera que el aumento de temperatura
disminuya la eficiencia de grupos electrégenos, calderas, turbinas, sistemas de enfriamiento y
como consecuencia disminucién de la capacidad de generacién. La disminucié  n de precipitacion
y caudales causarian el aumento de costos de refrigeracion por agua y la reduccion de eficiencia
de ciclos térmicos. Los eventos extremos producirian dafios en infraestructura.

Tabla 7.10: Resumen de impactos en generacion termoeléctrica de acuerdo con PACC del
sector energia.
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