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e Glosario.

Riesgo Operativo: Riesgo que puede afectar el patrimonio y la continuidad de operacion de
una empresa ante una situacion operacional no prevista.

Megawatts interrumpidos: Energia eléctrica no suministrada producto de una falla en el
sistema.

Sensibilidad de los clientes: Propension de un cliente a iniciar acciones civiles legales ante un
hecho que considere que lo afectd y perjudicd.

Técnica Delphi: Técnica que mediante el consenso basado en la discusion de expertos
permite concluir a partir de los datos y experiencia recogidas.

Grupo Delphi: Grupo de expertos en un tema especifico, que aplicardn la metodologia
Delphi.

Peligro: Combinacion de las amenazas y vulnerabilidades a que esta expuesta una red
eléctrica.

indice de riesgo: par ordenado que resulta de la combinacion entre el peligro y el impacto.
Niveles de Riesgo: rangos de valores del riesgo definidos en 4 regiones de un diagrama polar.

Panel de expertos: Grupo de personas especialistas en un tema, reunidas para analizar y
concluir.

Diagrama de Ishikawa: Llamado también diagrama causa — efecto, que permite mediante la
representacion grafica, que facilita el analisis de problemas y sus soluciones.

Lluvia de ideas: Herramienta de trabajo grupal que facilita la generacidn de ideas originales
en un ambiente relajado.

Amenazas: variable que permite valorar los eventos a los que estad expuesta la red eléctrica,
con origen en eventos naturales humanos, no humanos y operacionales.

Vulnerabilidades: Variable que permite valorar las debilidades propias de las redes eléctricas.
Impacto: Variable que conjuga lo que puede producir una falla en términos econémicos.

Variables difusas: conjunto de calificadores linguisticos que miden las variables de entrada
de un sistema, identificando los factores que califican el riesgo



Logica difusa: Ldgica basada en los cuantificadores del lenguaje (ejemplo: mucho, muy,
poCo).

Plan Comunicacional: Estrategia de comunicacion para mantener el posicionamiento y la
imagen de una empresa ante su publico objetivo.

Mapa de Riesgo: Imagen bidimensional polar, donde se representa el indice de riesgo
operativo de los puntos criticos de una empresa.

Planes de Accién: Medidas que permiten mitigar o eliminar el riesgo operativo en una
empresa.

Andlisis de Riesgo: Estudio de las causas de posibles amenazas, vulnerabilidades e impactos
que estas puedan producir.

Analisis de Falla: Proceso de recoleccion y andlisis de datos para determinar la causa de una
anormalidad e un sistema eléctrico.

Variables incidentes: Variables difusas de las cuales depende el valor del riesgo operativo.
Proceso de Fuzzificacion: Proceso de transformacion de los valores de las variables reales a
los grados de pertenencia en sus correspondientes valores linglisticos en los conjuntos

difusos.

Plan Reactivo: Medidas de accion inmediata, para enfrentar los riesgos operativos de mayor
criticidad.

Plan Operacional: Medidas tendientes a aliviar el sistema eléctrico afectado por una falla.
Decision Estratégica: Medida para minimizar los efectos de un riesgo operativo.

Puntos Criticos: Zonas que presentan un alto nivel de riesgo operativo.

Puntos sensibles: Zonas factibles de convertirse en puntos criticos.

Criterio de planificacion n-1: Normativa interna cuya estrategia permite operar en
condiciones de falla del sistema eléctrico ante una simple contingencia, con menos unidades.

Subestaciones de Poder: Instalaciones donde se concentran los equipamientos para la
distribucién de energia eléctrica de A.T. y de gran potencia.

Subestaciones de Interconexion: Instalacion de A.T. con transformacién de los niveles de
tension 220 a 110 kV donde se produce la compra de energia entre la empresa generadora y la
Distribuidora.



Subestaciones de Bajada: Instalacion de A.T. donde la transformacion se produce desde los
niveles de A.T. (220, 110 y 44 kV) a la tension de distribucion que es la M.T. (12 y 23 kV).

Lineas de Transmision: Linea de A.T. de mas de 50 km que no posee derivacion y que se
utiliza para transmitir la energia eléctrica entre dos puntos

Lineas de subtransmisién: Linea de A.T. de menos de 50 km que posee derivaciones y que
se utiliza para transmitir la energia eléctrica entre dos puntos.

Lineas de Simple Circuito: Linea de alta tensidn, que posee un solo circuito.
Lineas de Doble Circuito: Linea de alta tension que posee dos circuitos.

Capacidad de Transmision: Capacidad de una linea de alta tension de transmitir determinada
potencia eléctrica

Alta Tension: Voltaje que se encuentra ente los rangos de 220 a 44 kilovolts.
M.T.: Voltaje que se encuentra entre los rangos de 23 a 12 Kv.

Sistemas de Protecciones: conjunto de protecciones que operan en forma coordinada
formando parte de un sistema de protecciones eléctricas.

Redes Network: Lineas de media tension de alimentacion subterranea que posee una
configuracion de red enmallada.

Camara: Obra civil subterranea destinada a direccional, distribuir y mantener los cables de
media tension.

kV: Unidad de medida de voltaje eléctrico expresada en Kv.
MW: Unidad de medida de potencia eléctrica expresada en Mega watts.

Generacidn: creacion de energia eléctrica consiste en transformar alguna clase de energia
quimica, mecanica, térmica o luminosa, entre otras, en energia eléctrica

Puntos calientes: Puntos o uniones eléctricas defectuosas que causan elevacion de
temperatura considerablemente mayor a otro punto similar inmediatamente adyacente y que
puede transformarse en una falla.

Capacidad de Respaldo: Facultad de las instalaciones de alta tension que mediante sistemas
redundantes permiten resguardar la potencia para la cual fueron disefiadas originalmente.

MVA Interrumpidos: Potencia aparente interrumpida a causa de una falla o anormalidad en
el sistema.



Tiempo de restablecimiento: Tiempo en el cual un sistema eléctrico de potencia se demora
en ser vuelto a la normalidad

GIS: Equipos encapsulados en compartimentos sellados y presurizados con gas SF6.

Celdas de Media Tension: Compartimentos cerrados de media tension disefiados para
contener equipos de maniobra para la distribucién de la energia eléctrica.

Gas de Hexafluoruro de Azufre: Gas incoloro e inodoro cuyas cualidades como aislante
permiten su utilizacién en equipos de alta tension.

Alimentadores: Cables o lineas de media tension que salen de una subestacion de poder y
suministra la energia para la red de distribucién domiciliaria.

Barra: Elemento conductor desde el cual salen derivaciones, que mediante equipos de
maniobra se interconectan con los Alimentadores

Acoplador de barras: Equipo de maniobra que permite interconectar 2 barras eléctricas.

Microprocesadores: circuito integrado que contiene algunos o todos los elementos hardware,
y el de CPU en un computador.

Relés: o relevador, del frances relais, relevo, es un dispositivo electromecanico, que funciona
como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que, por medio de una bobina y
un electroiman, se acciona un juego de uno o varios contactos que permiten abrir 0 cerrar otros
circuitos eléctricos independientes.

Equipos de maniobra: Aparato eléctrico que permite conectar o desconectar un circuito
energizado.

Protecciones eléctricas: Dispositivos eléctricos que tienen la funcion de comandar un equipo
de maniobra para desconectar una instalacion eléctrica de forma rapida cuando existe una
falla. La operacion la realiza en un tiempo lo suficientemente corto como para no provocar
dafios graves a las personas 0 equipos.

Sistemas de control: conjunto de componentes de proteccidn eléctrica que pueden regular su
propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento predeterminado,
de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los resultados buscados.

Termografia: La termografia es una técnica que permite medir temperaturas exactas a
distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar.

Cargabilidad: Limite térmico dado en capacidad de corriente, para lineas de transporte de
energia, transformadores, etc.



e Lista de abreviaturas

RO: Riesgo Operativo, Riesgos Operativos

IR:  Indice de Riesgo, Indices de Riesgo

AT: Alta Tension

MT  Media Tension

Kv  Kilo Volts

MW: Megawatts, unidad de medida de la potencia eléctrica activa
CGE: Empresa Eléctrica “Compaifiia General de Electricidad”

SF6: Gas Hexafloruro de Azufre

GIS: Gas Insulation Switchgear, Celda de alta tension aislada con gas
MVA: Mega volts amperes, unidad de medida potencia eléctrica aparente
S/E:  Subestacion

SS/EE:Subestaciones
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® Objetivo General

Desarrollar una metodologia que permita evaluar el Riesgo operativo en una empresa y
proponer planes de accién para gestionarlo.

® Objetivos Especificos.

a) Recopilacion de los potenciales puntos criticos de una red de distribucion eléctrica.
b) Medicion y evaluacion del nivel de riesgo basado en un indice de Riesgo (IR).

c) Evaluacion econémica del riesgo operativo

d) Proponer planes de accion para mitigar los riesgos operativos.

® Resumen

Las empresas de Distribucion eléctrica, tienen en sus redes puntos de riesgo que hacen
vulnerables sus instalaciones, que las exponen a importantes impactos por multas cursadas por
la autoridad, por el aumento de los costos de operacion y disminucion de ventas ante
interrupciones de servicio.

La continua busqueda de métodos que permitan minimizar la ocurrencia de fallas y/o
disminuir las consecuencias de las mismas, hace que estas empresas que hoy son ejemplo en
su negocio, deban aprender que para ser lideres en materia de Confiabilidad y Calidad,
convengan trabajar en la creacion de una organizacién con una fuerte cultura en la deteccion
de problemas y la optimizacion de procesos, con énfasis en aquellos que presenten mayores
impactos en el negocio.

Por tal motivo, es necesario que las empresas eléctricas cuenten con un sistema de analisis
para valorar y posteriormente anular o minimizar el riesgo operativo (RO) de sus redes, que
represente una alternativa efectiva y eficiente para realizar estudios que permitan aumentar la
confiabilidad de los procesos.

Esta tesis desarrolla una metodologia para evaluar y gestionar el RO al que se encuentran
expuestas las redes del sistema eléctrico de una empresa distribuidora de electricidad. Se
toman como base el numero de clientes afectados, algunas fallas histéricas y la energia
interrumpida. El desarrollo de esta metodologia se hara utilizando la experiencia e
informacion de Chilectra S.A.

Los objetivos especificos ponen énfasis en la recopilacion de datos que permitan determinar
potenciales puntos criticos de las redes y en torno a estos, medir el nivel de RO basado en un
indice de riesgo (IR), para posteriormente evaluar en términos econdémicos la disminucion del
riesgo, trazando planes de accién para mitigar sus efectos, a través de propuestas apoyadas en
planes de inversidn futura o de procedimientos que permitan controlar el RO.
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El desarrollo de esta metodologia plantea el uso de herramientas de andlisis para medir niveles
de riesgo basado en indices de riesgo, identificando los factores que califican el riesgo a traves
de los métodos Delphi e Ishikagua, obteniendo desde el sistema eléctrico de Chilectra los
puntos sensibles, mediante criterios de impactos técnicos en las instalaciones, probabilidad de
ocurrencia y efectos en el patrimonio.
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e Introduccion

Las redes de las empresas eléectricas de Distribucion, conviven con maltiples puntos de riesgos
que hacen vulnerables sus instalaciones y pueden tener un impacto importante en su
patrimonio.

El impacto que puede producir una falla, por dafios a las instalaciones, pérdida de margen por
no suministrar servicio eléctrico a los clientes y multas cursadas por la autoridad, se pueden
medir y cuantificar de acuerdo a algunas magnitudes claves como, nimero de clientes
afectados, megawatts (MW) interrumpidos, duracion de la falla y sensibilidad de los clientes,
la que se expresa numéricamente estimando multas o pagos por demandas civiles.

Otros factores que deben considerarse corresponden, a la definicion del peligro en las redes,
que combina las amenazas a las que estan expuestos los componentes de la red y las
vulnerabilidades que presentan estas. Las amenazas se valoran en funcion de los eventos a los
que esta expuesta la red (acciones del hombre, medio ambiente y las operativas del sistema). A
las vulnerabilidades se les asignaran valores que permitiran cuantificar las “debilidades” de las
redes segun el estado fisico en que se encuentran.

Considerando los factores mencionados, esta tesis elabora una metodologia que permite
identificar, evaluar y priorizar los pocos criticos que requieren planes de accion, actuaciones
de emergencia y/o proyectos de inversion, que mitiguen y anticipen los efectos del RO.
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1 Presentacion de la Empresa Modelo Chilectra S.A.

Referencia Historica

La Compafiia Chilena de Electricidad Ltda. nacié como empresa privada de distribucién de
energia eléctrica el 1° de septiembre de 1921, producto de la fusién de Chilean Electric
Tramway and Light Co. (fundada en 1889) y la Compafiia Nacional de Fuerza Eléctrica, que
operaba desde 1919 en Santiago.

Entre 1929 y 1931, South American Power Co., comprd y asoci6 varias entidades eléctricas
que funcionaban en la zona central del pais, entre ellas a la Compafiia Chilena de Electricidad
Ltda.

En los afios siguientes se incorporaron a la compafiia instalaciones de otras sociedades que
también operaban dentro del sector de concesion, se llegd a cubrir lo que es hoy la V Region y
Area Metropolitana, que en conjunto representaban casi la mitad de los habitantes del pais.

La empresa fue estatizada el 14 de agosto de 1970, mediante la Ley n°® 17.323 que autorizé a
la Corporaciéon de Fomento de la Produccion (Corfo) a adquirir todas las acciones y bienes.
Desde 1971 se llamé Compaiiia Chilena de Electricidad S.A.

Posteriormente en 1981 fue dividida en:

Una Casa Matriz; Compafia Chilena de Electricidad S.A. (Chilectra S.A.). y Tres filiales.

a.- Compafia Chilena Metropolitana de Distribucion Eléctrica S.A. (Chilectra Metropolitana
S.A.) que proveeria de energia eléctrica al Area Metropolitana.

b.- Compafila Chilena de Distribucion Eléctrica Quinta Region S.A. (Chilectra Quinta
Regidn), que atenderia Valparaiso y el Valle del Aconcagua.

c.- Compafiia Chilena de Generacion Eléctrica S.A. (Chilectra Generacion), que mantuvo las
funciones de generacidn y transporte de energia.

Durante 1983, la compafiia inici6 un proceso de reprivatizacion que culmind en Agosto de
1987 con la totalidad del capital accionario en el sector privado. Producto de este proceso, en
noviembre de 1987, se cre6 la primera filial de la compafiia; Distribuidora Chilectra
Metropolitana S.A., que en mayo de 1994 se constituyé como: Chilectra S.A.

La Consolidacién en el Mercado Nacional

Chilectra se constituy6 en el principal exponente del mercado de la energia eléctrica nacional,
en este contexto, el 30 de septiembre de 1996 adquirié la Empresa Eléctrica de Colina S.A.,
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(hoy Empresa Eléctrica de Colina Ltda.), ubicada en la zona norte del area de concesion de la
compaiiia.

Esta misma consolidacion en el pais, se vio reflejada en el Decreto N° 621 que publicé el
ministerio de Economia en el Diario Oficial, el 8 de enero de 1997, donde le otorg6é de manera
definitiva la concesion que le permitia distribuir energia eléctrica en la provincia de
Chacabuco, este aumento del area de concesion significd para la empresa abarcar 663 Kms?2
adicionales, con ello alcanz6 a 2.118 Kms2.

En el sector oriente de la capital, Chilectra a través de la filial Luz Andes S.A., (hoy Luz
Andes Limitada), el 11 de agosto de 1998, suministrd energia eléctrica al centro invernal Valle
Nevado. Asimismo, el mismo afio, adquirié el 100 por ciento de los activos de la Empresa
Municipal de Electricidad de Lo Barnechea, que le permitié distribuir a los recintos de
Farellones, El Colorado y La Parva.

Marco Regulatorio que afecta a las empresas de Distribucion Eléctrica.

Hoy en dia la incidencia del precio de la energia eléctrica en un consumidor cualquiera en
general es poco significativa, dado que los precios han venido sostenidamente a la baja y que
éstos se comparan razonablemente a nivel internacional.

El problema actual no esta en el precio de la electricidad, y se acentla esta conclusion porque
se aprecia que la regulacion pone énfasis en los precios y no en la disponibilidad,
consecuentemente esto no estimula las inversiones.

Los protagonistas principales en el tema del suministro eléctrico son las empresas
concesionarias y los consumidores, quienes debieran tener normas que sean satisfactorias para
ambas partes. Las empresas se ven forzadas a invertir para cumplir los estandares exigidos por
la autoridad, donde la presion se ve reflejada, en parte, en las sanciones que consideran los
distintos reglamentos. Cuando una empresa no cumple con las exigencias de calidad impuestas
por la autoridad existen sanciones que van desde multas en dinero hasta la caducidad de la
concesion.

Por otra parte, la Ley 19.613, otorga facultades a la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles, y desde su promulgacion incremento6 en forma importante el monto maximo de
las multas que puede aplicar y permite una discrecionalidad en la aplicacion de las mismas, no
existiendo una reglamentacion que pueda hacer efectivo el tema de las compensaciones, vale
decir, que quien incumple, es el que debe pagar directamente sin necesidad de judicializar el
tema para poder repetir hacia las generadoras.

Vision, misién y valores de la empresa modelo

Con el escenario y limitaciones descritas, Chilectra enfrenta numerosos desafios de cara al
futuro, y es por ello que ha tratado de definir un norte claro para guiar su actuar. Se ha
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propuesto metas que le permitan cumplir las exigencias de sus clientes, la autoridad y la
comunidad, cimentando bases solidas para hacerlo.

Cuenta con una vision, una mision y valores; que involucran a sus trabajadores y
colaboradores, haciéndolos parte de sus valores, pretendiendo arraigarlos en la organizacion de
tal manera que le permitan tener confianza en los retos que se impone.

Su vision es: “Ser la mejor empresa de servicios de Chile”.

Para proyectar esa vision, considera que tiene la ventaja de haber avanzado muchisimo en el
camino para obtenerla, pues como organizacion se atrevié a entrar a los hogares de sus
clientes, a sus lugares de estudio y de trabajo, estando presentes en cada una de sus
actividades, compartiendo sus inquietudes y aspiraciones, presentandoles las soluciones de una
empresa moderna, &gil e innovadora.

Definiendo su vision como guia y carta de navegacion permanente, desea cumplir con su
mision fundamental, que es ser un actor importante, para que las personas mejoren su calidad
de vida y con ello construir una relacion de respeto y aprecio por parte de los usuarios,
accionistas, la comunidad y las autoridades.

Es asi como se ha planteado la Mision de:

“Crear valor, entregando calidad a las personas, energia y soluciones innovadoras a sus
clientes”.

Y los siguientes valores.

Liderazgo

. Ser una organizacién de referencia en sus mercados.
. Crear valor para su publico objetivo.

. Mantener un crecimiento sostenible.

Orientacién al cliente

. Escuchar y anticiparse a las necesidades de las personas.
. Facilitar la calidad de vida de sus clientes.
. Proteger y proyectar su marca y reputacion

Excelencia operacional
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. Contar con objetivos y metas compartidas.

. Basarse en la eficiencia, innovacion y una sélida cultura de ejecucion.

. Conjugar la excelencia del negocio béasico con el desarrollo de nuevos negocios.
. Ofrecer ofertas innovadoras para sus clientes.

Compromiso con la comunidad

. Fomentar actividades que permitan obtener mutuos beneficios.
. Cuidar el medio ambiente y la calidad de vida de las personas.
. Ser transparentes en su actuacion y gestion.

Trabajo en equipo

. Crear condiciones organizacionales que fomenten un clima laboral de trabajo en
equipo.

. Promover la gestion y retencion del talento del personal propio y colaboradores.

. Desarrollar visiones compartidas con sus colaboradores bajo los principios de mutua

responsabilidad y transparencia.

Cuidado de las personas

. Impulsar una cultura de prevencion, seguridad y salud laboral.

. Desarrollar entornos seguros y saludables para sus trabajadores.

. Asegurar la conciliacion de la vida laboral y familiar de las personas.
. Promover la igualdad de oportunidades en sus equipos de trabajo

Compatibilizacion del marco regulatorio con la vision, mision y valores

Desde el punto de vista del RO, para ser consecuente con las exigencias que le son impuestas
y conjugarlas con su vision, misién y valores, en el marco del valor de la excelencia
operacional, se ve la necesidad de optimizar la utilizacion de las instalaciones existentes con el
propdsito de optimizar las inversiones.
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Para ello, precisa abordar la siniestralidad de la infraestructura evaluando y disminuyendo los
tipos de riesgos, aplicando una metodologia relacionada con la Planificacion y explotacion,
que son los que tienen directa relacion con el ejercicio de la utilizacién de la red y también con
otros tipos de riesgos tienen mas relacion con el entorno, la comunidad y la autoridad.

En los proximos capitulos, seré desarrollada la metodologia enunciada en el parrafo anterior
que le permita afrontar el RO.
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2 Riesgo Operativo en Empresa modelo y sus Variables Incidentes.

Riesgo Operativo

El RO es la pérdida potencial producida por fallas en los procesos internos, recursos humanos
y sistemas, asi como las originadas en factores externos, fuera del control empresarial. En el
caso de las compafiias eléctricas se entendera por RO de Redes Propias a las condiciones de
las redes actuales y futuras que podrian impedir otorgar el suministro a clientes y usuarios bajo
condiciones que no son frecuentes 0 nunca han sido experimentadas antes. En algunos casos,
aunque un riesgo podria haberse encontrado previamente, podria no haber registro de su
existencia.

2.1 Problemética del Riesgo Operativo

Las empresas de distribucion de electricidad, tienen en sus redes puntos de riesgos que hacen
vulnerables sus instalaciones, con un importante impacto en los costos de operacion y
disminucion de ventas por interrupciones de servicio. La busqueda continua de tareas que
permitan minimizar la ocurrencia de fallas y/o disminuir las consecuencias de las mismas hace
que estas empresas que hoy son ejemplo en su negocio, deban aprender que para ser lideres en
materia de confiabilidad y calidad, deben trabajar en la creacion de una organizacién con una
fuerte cultura en solucion de problemas y optimizacién de procesos, con énfasis en aquellos
que presenten mayores impactos en el negocio.

Por tal motivo, se hace necesario para las empresas eléctricas contar con una metodologia para
evaluar y gestionar el RO de sus redes, que represente una alternativa efectiva y eficiente hacia
realizar estudios con resultados que den confiabilidad en los procesos.

La problematica abordada por esta tesis se efectlia centrada en una empresa distribuidora de
energia eléctrica, pero también es aplicable a otro tipo de actividades (empresas proveedoras
de bienes o servicios) que carecen de una metodologia que permita medir y evaluar el RO,
determinando el impacto economico que este significa en sus instalaciones, con ocasion de
fallas de gran envergadura que se manifiesten en prolongados periodos de interrupcién del
servicio, y la carencia de planes de accién para reducir dicho riesgo.

La falta de esta metodologia, hace permeables a las empresas eléctricas, pues no permite
proveer con antelacion los recursos necesarios para enfrentar el RO de las redes.

Las redes de las empresas eléctricas de Distribucion, conviven con mdaltiples riesgos, el
impacto que puede producir una falla, en términos de dafio a las instalaciones y la pérdida de
suministro para los clientes, se puede medir y cuantificar de acuerdo a algunas magnitudes
claves como, numero de clientes afectados, energia no suministrada, duracion de la falla,
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multas, demandas civiles, dafios en las propias instalaciones y aumento en los costos de
operacion.

Considerando los factores mencionados, es necesario elaborar una metodologia efectiva que
permita identificar, evaluar y priorizar los pocos criticos (los riesgos méas significativos) que
requieren planes de accion, actuaciones de emergencia y/o proyectos de inversion, que
mitiguen y anticipen los efectos del RO.

En el riesgo de no dar suministro se identifican dos escenarios:

« Sistema eléctrico Futuro
« Sistema eléctrico Actual

El analisis de riesgo debe ser considerado como un instrumento importante de gestion y
planeamiento, ya que sin él, muchas empresas eléctricas podrian no estar conscientes de la
importancia de los problemas resultantes de incidencias o eventos y enfrentar asi riesgos muy
elevados que podrian ocasionar perjuicios, con pérdidas en su patrimonio y bajas en su
rentabilidad.

Todos los riesgos comparten tres caracteristicas esenciales:

1. Forman parte del futuro y no han ocurrido todavia
2. Son inciertos y podrian no ocurrir
3. Importarian si ocurriesen

El analisis de RO habita en una zona diferente de la diaria vivencia de la empresa, y se centra
en los eventos de extrafia ocurrencia, los que no tienen que ver con la conexion de nuevos
clientes, las fallas comunes de alimentadores, el sistema de transmision ni el mantenimiento.
Esta forma el analisis pretende obtener un acercamiento detallado de las situaciones casi
irreparables o de eventos casi inimaginados, mediante una representacion grafica y/o tabular
de ellos.

Ahora bien, al considerar los agentes que pueden provocar incidencias que deriven en la salida
de servicio de algun componente de la red, se hace necesario definir algunos conceptos
respecto a los riesgos como los que se presentan a continuacion:

* Riesgos en la red actual.
* Riesgos vinculados a la Planificacién y Explotacion de la red

» Inherentes a los Criterios de Planificacion: Riesgo “aceptado” en los Criterios
de Planificacion (n-1, simple contingencia).

* Rebosamiento de limites de Riesgo Técnico: Se refieren a los limites de Riesgo
Técnico que se utilizan para identificar “Puntos Criticos” de la red,
considerados en el dimensionamiento de las instalaciones, ya sea para satisfacer
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la demanda en condiciones normales de Operacion (condicién n), como ante
simple contingencia por ejemplo (condicion n-1).

« Postergacion / eliminacién de Inversiones: eventualmente se producen por
retraso en la ejecucion de obras o por recortes de presupuesto.

« Incertidumbre intrinseca en modelos: Presentes en cualquier estudio en que se
deben hacer supuestos, mediciones o calculos (pronésticos de demandas,
calculos, error de equipos de medida, analisis de escenarios, etc.).

* Riesgos vinculados al disefio de equipos e instalaciones

« Accidentes de Personas (ingreso furtivo a subestaciones, choques de vehiculos,
caida de conductores energizados, etc.).

* Incendios y Explosiones (acumulacion de gas en camaras subterrdneas,
sobrecalentamiento de instalaciones hacinadas, etc.).

« Campos Electromagneticos (no se garantizan las distancias de seguridad,
induccion en estructuras metalicas como rejas, bancas de plaza, tenderos de ropa
mojada, etc.).

« Otros similares

* Riesgos vinculados al entorno

« Peligros producidos por actos de vandalismos, catastrofes naturales, etc.
« Atentados: derribamiento de torres, bombas en subestaciones, etc.

« Vandalismo: Alambres lanzados sobre las redes, cadenas, etc.

« Hurtos o saqueos de instalaciones

» Terremotos

* Tornados, vendavales

. etc.

2.2 Variables Incidentes

Introduccion a las variables difusas

La mayoria de los procedimientos y herramientas que se utilizan actualmente para manipular
la informacion a través de variables, se basan en los principios de la ldgica aristotélica
formalizada de manera matematica por las leyes de Boole y de Morgan, durante el siglo XIX;
campo que se conoce como logica matematica. Uno de sus principios fundamentales es la ley
de la no contradiccion o del tercero excluido, lo cual define un sistema de légica binaria, la
pertenencia completa o no a un conjunto.

La necesidad de una nueva ldgica, la materializaron a comienzos del siglo XX Jan
Lukasiewicz y Max Black, con la l6gica difusa y el analisis de la vaguedad que encontrd una
relacion con la légica clasica, posteriormente, Lofti Zadeh, a mediados de la década de los
sesenta, sentd las bases de la logica polivalente y el calculo de la incertidumbre, mediante la
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definicion de conjunto difuso a partir de la idea de pertenencia gradual, denominada por el
propio Zadeh teoria de la posibilidad, la cual proporciona una base matematica para modelar el
razonamiento humano.

En el caso de un modelo para decisiones de actuacion, se busca que el instrumental analitico
sea consistente con los sistemas de valoracion humanos y su percepcion, mas que el
formalismo y exactitud matematica, ya que los sistemas de valoracion humanos son
imprecisos, vagos Y tienen el problema de que no pueden ser capturados de forma directa por
la precision matematica convencional. Precisamente, en la blsqueda de modelos que tengan en
cuenta estas realidades surge la utilidad de la légica difusa como un modelo matematico que
permite utilizar conceptos relativos a la realidad siguiendo patrones de comportamiento
similares al pensamiento humano.

En el campo de la toma de decisiones, y en general en la vida real, existen hechos que no se
pueden definir como totalmente verdaderos o totalmente falsos, sino que tienen un grado
de verdad o falsedad. Como se indicd en un parrafo anterior, la l6gica clasica no es la mas
adecuada para tratar este tipo de razonamientos, ya que excluye por completo una tercera
posibilidad.

Un sistema de logica difusa convierte variables de entrada (cuantitativas y cualitativas) en
variables linguisticas a través de funciones de pertenencia o conjuntos difusos, los cuales son
evaluados mediante un conjunto de reglas difusas del tipo si-entonces. Luego las salidas del
sistema se convierten en valores nitidos mediante un proceso de concrecion, que permiten
brindar informacién para la toma de decisiones. Un sistema de l6gica difusa utiliza cualquier
tipo de informacion y la procesa de manera similar al pensamiento humano; por ello, los
sistemas de logica difusa son adecuados para tratar informacion cualitativa, inexacta e
incierta, que permiten, ademas, tratar con procesos complejos, haciéndola una alternativa para
modelar problemas de toma de decisiones [Zadeh75]

Por que no utilizar la probabilidad

El Riesgo se define en dos dimensiones: incertidumbre y efecto en los objetivos empresariales.
Es comdn usar los términos "probabilidad™ e "impacto™ para describir estas dos dimensiones,
y evaluar el significado de cualquier riesgo dado que significa considerar ambos. Es
relativamente sencillo evaluar el efecto en los objetivos, puesto que esto requiere meramente
definir la situacion después que el riesgo ha ocurrido, y entonces imaginar lo que ocurre: "¢Si
este riesgo ocurre, cual seria el efecto?" La Probabilidad no es tan facil. Del mismo modo, los
gestionadores del riesgo experimentan repetidamente dificultad en evaluar la probabilidad de
que un riesgo dado podria ocurrir. Hay varias razones para esto:

Incertidumbre: Se intercambian palabras diferentes para describir la dimension de la
incertidumbre de un riesgo, tales como "probabilidad"”, "frecuencia”, "lo mas probable” o el
"azar". De hecho estos no significan la misma cosa, y la confusion puede surgir si los términos
son mal utilizados. Por ejemplo, "frecuencia” describe cdmo a menudo un evento o un
conjunto de circunstancias se espera que ocurran basados en la experiencia previa, tanto en un
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periodo de tiempo (p.e. una vez por afio) como en un ndmero de intentos (p.e. siete de diez).
Asi pues la frecuencia aplica realmente a eventos repetibles. Esto no es lo mismo que la
"probabilidad" que es un término estadistico que describe coémo es de probable que ocurra un
evento sencillo incierto o un conjunto de circunstancias. Una solucion es usar un término mas
general tal como "lo méas probable”, y reconocer dos variantes llamadas "probabilidad™ (para
eventos sencillos) y "frecuencia™ (para eventos repetibles).

Subjetividad. La evaluacion de la probabilidad requiere formarse una opinion sobre un evento
futuro o sobre un conjunto de circunstancias que no han ocurrido todavia. Personas diferentes
tendran visiones diferentes del futuro, y no hay una "Unica respuesta correcta” puesto que el
futuro no ha ocurrido todavia. La probabilidad de riesgo no puede medirse, solo estimarse. Las
Evaluaciones del futuro incierto estan influenciadas por muchos factores, incluyendo filtros
de percepcion, medios de motivacion, medios cognitivos, o medios heuristicos
subconscientes. La solucion aqui es darle un enfoque basado en el equipo, explorando
diferentes perspectivas, examinando suposiciones subyacentes, y alcanzando el consenso
siempre que sea posible. Los origenes de los medios deberian ser entendidos también y
corregidos donde sea posible.

Carencia de datos. Algunos riesgos nunca han sido experimentados antes, especialmente
aquellos relativos a los aspectos unicos de las instalaciones. En otros casos, incluso aunque un
riesgo podria haberse encontrado previamente, podria no haber registro de su existencia.

Direccionar estas insuficiencias requiere el reconocimiento de que en algunas areas no se tiene
experiencia relevante previa. Todo esto es importante por dos razones:

« La evaluacion de probabilidad incorrecta significa que los riesgos seran priorizados de
forma equivocada, conllevando al fallo para centrarse en los riesgos mas significativos,
seleccion de respuestas inapropiadas, inhabilidad para gestionar los riesgos de forma
efectiva, y pérdida de confianza en el proceso de riesgos.

« La evaluacion de la probabilidad de riesgo acertada mejora el entendimiento de cada
riesgo, permitiendo la priorizacion adecuada, mejor seleccién de la respuesta, mejor
efectividad en la gestion del riesgo, y un alcance mas fiable de los objetivos del proyecto
y del negocio.

Es necesario entender los problemas asociados con la evaluacién de probabilidad, y llevar a
cabo alguna accion para direccionarlos, utilizando el lenguaje y los formatos apropiados,
identificando y gestionando los recursos predispuestos, la experiencia, la efectividad del
proceso de evaluacion de la probabilidad, y monitorizando el desempefio de la gestion del
riesgo para determinar la exactitud de la probabilidad de riesgo evaluada.

La aplicacion de los conceptos descritos en el parrafo anterior adquieren especial relevancia
cuando se cuenta con informacion imprecisa e insuficiente, y no resulta concluyente utilizar
instrumentos estadisticos, su insuficiencia no permite obtener resultados significativos.
La légica difusa surge precisamente para tratar con este tipo de problemas y lograr darles una
solucion oOptima. De esta forma, una combinacion entre un sistema de logica difusa y la
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experiencia 0 conocimiento que tienen los responsables de tomar las decisiones es una
excelente manera de obtener buenos resultados [Klirk&Yuan95].

“Las condiciones extremas o absolutas asumidas por la légica formal son sélo un caso
particular dentro del universo de la légica difusa. Esta Ultima permite ser relativamente
impreciso en la representacién de un problema y aun asi llegar a la solucién correcta”
[Klirk&Yuan95].

“Los pasos esenciales para el disefio de un sistema difuso son (Jang et al., 1997; Kasavov,
1998; Kosko, 1994)” [Celikyilmaz&Burhan08].:

1. ldentificacion del tipo de problema y el tipo de sistema difuso que mejor se ajusta a los
datos.

2. Definicion de variables de entrada y salida, sus valores difusos y sus funciones de

pertenencia, parametrizacion de variables de entrada y salida).

Definicion de la base de conocimiento o reglas difusas.

Obtencion de salidas del sistema mediante la informacion de las variables de entrada

utilizando el sistema de inferencia difuso.

5. Traslado de la salida difusa del sistema a un valor nitido o concreto mediante un
sistema de defusificacion.

6. Ajuste del sistema validando los resultados.

B w

Proceso de fusificacion.

En esta primera etapa, se definen las variables tanto de entrada como de salida del sistema
(variables linglisticas), sus valores linglisticos y sus funciones de pertenencia. Este proceso
también es llamado parametrizacion. La expresion variables lingiisticas se refiere a conceptos
0 variables que pueden tomar valores ambiguos, inexactos o poco claros, por ejemplo, la
variable linguistica rentabilidad puede tomar los valores linguisticos "baja, media y alta”, que
tienen un significado semantico y que se pueden expresar numéricamente por medio de
funciones de pertenencia.

De esta manera, se puede hablar formalmente de conjunto difuso como:

Sea: X el universo de valores que puede tomar la variable x, un elemento cualquiera de X
A(X): coleccion de elementos x pertenecientes a X.

Si X es una coleccién de objetos denotados genéricamente por X, entonces el conjunto difuso
A en X es definido como el conjunto de pares ordenados:

A={[x,HA(X)]/x E X}[Zadeh75].



26

Variables Difusas en el Riesgo Operacional

Las siguientes son las definiciones incorporadas a la gestion del RO y las variables
relacionadas con estos conceptos.

Punto Sensible

Elemento de la red calificada como Punto Sensible (PS), que en caso de falla causa que se
superen los estandares determinados por cada empresa como Alto
Impacto. Los puntos sensibles pueden ser: Redes de Transmisién,
Transformadores, convertidores, Equipos de Subestacion y
Alimentadores importantes.

Impacto

Valoracion numérica del efecto de una falla en un punto sensible sobre: Clientes, Duracion de
la interrupcion, Volumen o cantidad del servicio interrumpido y
Sensibilidad de los Clientes.

Amenaza

La Amenaza permitira valorar los eventos a los que esta expuesta la red, clasificadas en tres
categorias:

e Naturales Humanas: se refieren a las acciones del hombre: VVandalismo, Terrorismo,
Obras de Terceros.

e Naturales no humanas: relacionadas con el medio ambiente: Vientos, Lluvias, Rayos,
Nieve, Sismos, Contaminacion, Temperatura, Salinidad y Vegetacion.

e Operacionales: condiciones operativas particulares a las que podria verse sometida la
red: red en Emergencia por Mantenimiento, Red en Emergencia por Operacion y
Despacho de Energia Débil.

Vulnerabilidad

La Vulnerabilidad permitira valorar las “debilidades” propias de las redes, segun el estado
fisico en que se encuentran las instalaciones: Estructuras, Aisladores, Conductores, Puestas a
tierra, Franjas de servidumbre.



27

Peligro

El Peligro serd la relacién operatoria entre las Amenazas y Vulnerabilidades que permitira
evaluar para cada punto sensible, el riesgo que se materialice una falla
sobre un punto sensible.

Iindice de Riesgo Operativo

El indice de Riesgo, interpreta la gravedad de un Punto Sensible y quedara definido sobre una
gréafica polar que determina el nivel de riesgo, de manera proporcional
a la distancia del PS con respecto al origen.

Evento

Incidente o situacién que podria ocurrir en un lugar especifico en un intervalo de tiempo
particular.

Causa (¢ Porque puede suceder?)

Medios, circunstancias y agentes que generan los riesgos.

Consecuencia (¢ Como podria materializarse el riesgo?, ;Que podria ocurrir?)

Conjunto de efectos derivados de la ocurrencia de un evento expresado cualitativa o
cuantitativamente, sean pérdidas, perjuicios, desventajas 0 ganancias.

Riesgo = Evento + Causa + Consecuencia
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3  Definicién de metodologia para evaluar el riesgo operativo

Metodologia.

En la definicion de esta metodologia, se plantea el uso de herramientas de analisis como
medicion de niveles de riesgo basado en indices de riesgo utilizando como instrumento final
las variables difusas descritas en el capitulo 2, identificando los factores que califican el riesgo
(Diagrama de Ishikawa), como la carencia de datos y la subjetividad, obteniendo de los
expertos y/o responsables conocedores del sistema eléctrico de Chilectra los puntos sensibles
(Técnica Delphi), que afectan las instalaciones. Serd necesario entonces contar con
antecedentes de la misma, especificamente respecto a sus procesos y en torno a estos, medir el
nivel de riesgo.

3.1 Utilizacion de la Técnica Delphi

Conocida como técnica de prediccion del futuro, se aplica mediante la reunidn de un grupo de
expertos para abordar los distintos peligros. Estos expertos son quienes mejor los conoceran vy,
por tanto, los méas indicados para responder a los desafios que plantea el futuro.

Los pasos a seguir para utilizar esta herramienta son los siguientes:

1% Paso: Establecer el equipo adecuado para llevar a cabo esta tarea.

2° Paso: ldentificar el riesgo. El tema debe definirse con claridad para comunicarlo
apropiadamente a los miembros del grupo Delphi.

3% Paso: Elaborar un cuestionario que se centrara con precision sobre el tema en cuestion y
buscara respuestas de los expertos a aspectos técnicos especificos planteados por el
equipo.

4° Paso: Reunir un panel de expertos para el grupo Delphi. Es importante designar a aquellos
expertos capaces de brindar ayuda para dar respuesta a ciertos cuestionarios
relativos al problema potencial.

5° Paso: Realizar la primera ronda de encuestas y tabular los resultados, enviar el cuestionario
a todos los miembros del grupo Delphi y recopilar las respuestas para resumirlas.

6° Paso: Realizar la segunda ronda de encuestas a los miembros del grupo Delphi, resumir y
sintetizar los resultados comunicandolos al grupo.
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7° Paso: Realizar la tercera ronda de encuestas y tabular los resultados. Cada paso va
centrandose con més precision en las perspectivas de la materializacion del riesgo.

8° Paso: Interpretar los resultados. El equipo estudiara e interpretara los resultados de las tres
rondas; a partir de este ejercicio, el equipo preparara la prediccion del riesgo
detectado.

El formulario 3.1 corresponde a la encuesta que se utilizara como base para recoger las
preguntas que ayudaran finalmente a elaborar el diagrama de CAUSA - EFECTO.

Tabla 3.1 - Formulario de encuesta para andlisis de riesgo operativo

\ ITEM PREGUNTAS RESPUESTAS
1 ¢Cual es su mayor preocupacion ante una falla,
que le pudiese dificultar la reposicion rapida
del servicio?
¢Por qué?

¢Cual es su percepcion de la probabilidad de
ocurrencia?

4 ¢Qué ocurre si pasa?

5 ¢Cual es el impacto que provocaria?

¢Cuanto tiempo tomaria reparar la falla?

¢Qué elementos faltarian para reparar la falla
rapidamente?.

8 ¢A cuantos clientes afectaria?

9 ¢Qué tipo de clientes se afectan?

10 ¢Qué multas podria aplicar la autoridad?

11 ¢En que estado estan las instalaciones que son
de su responsabilidad?

12 ¢Qué planes de accién existen para salvar la
contingencia?

13 ¢Cuales son las amenazas que cree pueden
desencadenar una falla?

14 ¢Cuales son las Vulnerabilidades que tienen las
instalaciones?
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3.2 Utilizacion de diagrama de Ishikawa

También llamado diagrama de causa-efecto, facilitara el analisis de riesgos y sus soluciones en
esferas como es la calidad de los procesos; su linea central, representara el riesgo a analizar.

Esta herramienta permitira un andlisis participativo con los grupos expertos, que mediante
técnicas como la lluvia de ideas, sesiones de creatividad y otras, facilitard un resultado éptimo
en el entendimiento de las causas que podrian originar el problema.

Consideraciones para la Definicion de Eventos

« Deben definirse en funcién de la generacién de exposiciones a pérdida econdémica.
« Laexposicion a pérdida, es una condicion en la cual la empresa puede verse afectada por
un evento que puede producirla.

3.3 Identificacion de Amenazas y Vulnerabilidades

En un sistema que lleva energia eléctrica desde su centro de generacion, haciendo transitar la
energia a través de lineas de transmision (Tx) para entregarlo a una red de distribucién (Dx),
requiere un analisis de riesgo de no suministro, partiendo desde una situacién actual,
proyectandose hacia una condicion futura, identificando las amenazas y Vulnerabilidades.

El sistema actual sin medidas para mitigar el riesgo esta expuesto a fallas de componentes que
en la contingencia y/o a falta de capacidad ante crecimiento inesperado de la demanda, no
permiten prever tal situacion.

Es esencial proyectarse en forma permanente al sistema que se tendra a futuro, donde
incrementos de la demanda, vayan acompafiados con criterios de planificacion e inversion, que
para efectos de esta Tesis sera con revisiones anuales. La figura 3.1, permite apreciar
esquematicamente la condicion actual versus una situacién futura considerando los riesgos
involucrados.
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- EEEEEE
/G_\ Tx | /|sistema EEMEEE
N Dx
&l B
Riesgo de no
. sIncremento de lademanda Criterios de planificacion
dar suministro Falta de capacidad ante Proceso de seleccion de
crecimientos inesperados Inversiones.
De demanda en redes AT,
Plan quinquenal de Obras Revisiones Anuales
*Falla de Componentes Es lo que ahora abordamos
+Falta de capacidad ante Normalmente hay Sintomas
crecimientos inesperados Existe Capacidad de gestion en el afio
De demanda en redes AT,
MT, BT

Figura 3.1 Esquema de riesgo comparativo sistema de distribucion actual y futuro

Valoracion de las Amenazas

Las Amenazas permiten valorar una cantidad acotada de condiciones adversas a las que
estd expuesta la red, en tres categorias: Naturales Humanas,
Naturales No Humanas y Operacionales; que se refieren a
acciones del hombre, del medio ambiente y de las condiciones
operativas particulares a las que podria verse sometida la red.

Para cada Punto Sensible, las Amenazas se valoran en tres categorias: Débil, Intermedia
o0 Fuerte. Esta valoracion se representa, respectivamente, como un
namero del 1 al 3. valores que a su vez tendran ponderadores.

La tabla 3.2 que se presenta a continuacion, permite visualizar la valorizacion de estas
variables
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Naturales no Humanas Naturales Humanas Operativas

oVientos
sLluvias *Red en emergencia por
*Rayos eVandalismo et

; . mantenimiento.
eNieve eTerrorismo i

; *Red en emergencia por
eSismos eObras de Terceros operacion
eContaminacion sConcentracion de Masas ) AR
e eDespacho de energia, debil.
eSalinidad
e\Vegetacion

o -

ermedia 1 - Amenaza Débil

Representan las condiciones a las que puede estar expuesta la red

Figura 3.2— Condiciones de exposicion de la red eléctrica

Medicién de Las Amenazas (Ejemplo)

Las distribuidoras pueden dividir su universo de puntos sensibles en la cantidad de espacios,
que denominaremos “Mundos”, que estime convenientes de acuerdo a las caracteristicas
comunes del entorno, debidamente sustentadas, y que sean afectadas por amenazas similares.
Inclusive, cada punto sensible de la red (linea, transformador o equipo de subestacion) podria
ser un mundo particular. La figura 3.3 esquematiza el universo de puntos sensibles en que
puede dividirse las amenazas
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Mundo 1 Mundo 2

Figura 3.3— Universo de puntos sensibles de una Red Eléctrica

Para cada punto sensible de cada mundo, se califica como Débil (1), Intermedia (2) 0 Fuerte

(3).

Valorizacién de la Amenaza, toma valoresde 1 a 3.

Para cada punto sensible corresponde el promedio de la calificacion dada a las amenazas,
representada en la siguiente expresion:

n

C.
Amenaza= ) —
izt N

Donde “Ci” representa cada una de las amenazas identificadas en la evaluacion de los
puntos criticos, que estara valorizada de acuerdo al nivel de incidencia en el caso o0 mundo

en estudio, y “n” nos sefiala la cantidad de amenazas individualizadas.

Un ejemplo de esto se puede observar en la tabla 3.4.
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Mundo 1
Amenazas Linea A-B EEIIED Transformador F
Condensadores D

Viento 3 1 2
Nieve 3 1 1
Lluvia 3 3 2
Rayos 1 3 2
Suelos 2 2 1
Sismos 2 3 2
Temperatura 2 2 1
Vegetacion 1 3 3
Contaminacién 3 2 1
Salinidad 3 3 1
Vandalismo 3 3 3
Terrorismo 3 1 2
Multitudes 2 3 2
Obras de terceros 3 3 1

Valor de las 24 23 17

Amenazas

Figura 3.4 — Valorizacion de las amenazas.

Vulnerabilidades

Las Vulnerabilidades permiten valorar una cantidad acotada de “debilidades” de las
redes propias, que en general estan asociadas a los materiales, las
caracteristicas constructivas o el mantenimiento ejecutado, entre
otros aspectos.

Para cada punto sensible en cada conjunto, se cualifica la vulnerabilidad como ,
Menor (2), Mayor (3) 6 Fuerte (4), como se define en la figura 3.5

Vulnerabilidades Valoracion

erabilidad

ulnerabilidad Incipie

Figura 3.5 — Identificacion y valorizacion de las Vulnerabilidades
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Medicion de las vulnerabilidades (Ejemplo)

Si bien la calificacién del Grado de Vulnerabilidad, puede ser asignada de 1 a 4: Cada
Distribuidora podré dividir su universo de puntos sensibles en la cantidad de subconjuntos que
desee, de una misma clase, por ejemplo pueden encontrarse varios conjuntos de lineas, y solo
un conjunto de subestaciones. Inclusive, cada punto sensible de la red podria ser un conjunto
particular.

Para cada conjunto, la distribuidora asignara las Vulnerabilidades propias, que sean aplicables.
Para cada punto sensible, se califica la vulnerabilidad, tal como se indico: Incipiente (1),
Menor (2), Mayor (3) y Fuerte (4).

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3 Conjunto m

Figura 3.6 — Universo de Subconjunto de puntos sensibles

Valoracion de la vulnerabilidad
Cada punto sensible corresponde al promedio de las debilidades asociada a la vulnerabilidad.
- 5V
Vulnerabil idad = > —*
izt N
Ejemplo de calificacion del grado de vulnerabilidad, entre 1y 4.

Para cada punto sensible, utilizando variables difusas, se calificaran aquellas vulnerabilidades
de la red, definidas en los cuatro niveles.
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Tabla 3.2 - valorizacion de Vulnerabilidades para un conjunto 1

. Conjunto 1
Conjunto 1 Vulnerabilidades Linea A Linea B Linea C
Franja de servidumbre 4 1 1
Estructura 3 2 2
Aisladores 4 2 4
Conductores 3 1 4
Puesta a tierra 3 3 2
Valor de las Amenazas 3,4 1,8 2,6

3.4 Dimensionamiento del peligro

Se establece el Peligro de un riesgo inherente de acuerdo con la estimacion de ocurrencia,
segun los factores Amenaza y Vulnerabilidad, debiendo valorarse considerando la
percepcion y experiencia en lo inherente a estos.

Combina la exposicion a Amenazas de componentes de la red y las Vulnerabilidades que
presentan ellos mismos.

A partir de las amenazas y las vulnerabilidades, se puede estimar el peligro, de tal forma que a
mayor valor resultante, mayor es el riesgo para la red y este corresponde a la combinacion, a
través de la multiplicacion, de dos fendémenos independientes entre si, en la figura 3.7 se
plasma en forma grafica mediante la variacion de intensidad del color de las flechas, desde
blanca a roja.

Peligro = Amenaza x Vulnerabilidad

Lineas
-~ i - Linea A Linea B Linea C Linea ... Linea N
[pEg 5.063 2.156 3.966 4.978 5.156

Figura 3.7 — Ejemplo de Valorizacion del peligro
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3.5 Valoracion del Impacto

Impacto de un evento calcula la gravedad de los efectos adversos, la magnitud de una pérdida,
desventaja o el costo potencial de la oportunidad si el riesgo llega a materializarse.

El Impacto conjuga lo que puede producir una falla, en términos de la méxima pérdida de
suministro para un cliente en cualquier instante, con la consecuente pérdida econémica.

El Impacto es la cuantificacion de los Factores Claves (Cantidad de clientes, MVA no
suministrados, Duracion de la falla y Sensibilidad de los clientes) involucrados en un evento.

Tabla 3.3- Clasificacion del Peligro de ocurrencia del impacto

IMPACTO |VALOR DESCRIPCION

La ocurrencia del evento no tendria efecto en la actividad ni sobre sus objetivos.
El incidente no tiene significancia alguna.

Preocupante 1

La ocurrencia del evento causaria pérdidas menores o incrementos bajos en
términos de costo y tiempo. Los requerimientos y objetivos pueden ser
Importante 2 alcanzados. El incidente tiene una consecuencia estrictamente interna y de bajo
impacto.

La ocurrencia del evento causaria pérdidas moderadas o incrementos en términos
de costo y tiempo, pero los objetivos importantes pueden adn lograrse. El
Grave 3 incidente tiene un impacto visible desde fuera del &rea (otras areas del negocio,
clientes o socios del negocio, publico en general). Pero no es significativo en el
cliente externo e interno.

La ocurrencia del evento causaria fallas, pérdidas o consecuencias inaceptables
para el logro de los objetivos fundamentales. Se afecta severamente el servicio al
Critico 4 cliente, lo que destruye la confianza entre las partes afectadas (otras areas del
negocio, clientes, socios del negocio y el publico en general): Puede ocasionar
una masiva declinacion del negocio.

Calificacion del Impacto

El impacto se dimensionard calificando con variables difusas los efectos sobre cuatro
categorias, utilizando ademas cuatro niveles definidos segin las caracteristicas de la
Distribuidora a calificar. La tabla 3.3 muestra esta forma.
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Tabla 3.4 - Escala de calificacion del tamafio del impacto

p Preocupante| Importante Grave
Categorias 1 > 3 - Vallies
Cy: Clientes afectados caracteristicos por
después de 1 hora Compaiiia
Ca: Duraci6n de la m Interpretacion del
interrupcion impacto
Cs: Sensibilidad de equivalente en
Clientes cada Compafiia
C4: MVA interrumpidos
después de 1 hora

Cada Distribuidora podra definir escalas de impacto por zonas dentro de su area de concesion,
por ejemplo, escalas diferenciadas para sectores urbanos y rurales, con el objetivo de cubrir la
diversidad de impactos que pueden darse en las diferentes zonas, esto, como se muestra en la
tabla 3.4 y 3.5, se puede apreciar una categorizacion de preocupante, importante, grave y
critico en la existencia de n grupos.

Tabla 3.5 — Grupos de Calificacién del impacto

Grupo 1 (Urbanos) Grupo 2 (Rurales) Grupo n (Otros)
s Preocupante | Importante| Grave Critico Preocupante [Importante| Grave | Critico Preocupante | Importante| Grave | Critico
9 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
C,: Clientes
1.000 3.000 5.000 20.000 | 40.000 70.000 100.000 | 150.000
afectados después| | 5 g9 5000 | 7.000 [ 27000 ] [10000200001 45000 | 50,000 | 72%%%| | 100000 | 150.000 |200.000(20%0%
de 1 hora
C,: Horas duracion 52 >5 >3 12
de la falla
Cs: Sensibilidad de
los clientes >8 >55 >50 >100
afectados
Ce F.'o.tenma no Baja Media Alta Muy Alta
suministrada

Los puntos sensibles de los distintos grupos podrian tener una calificacion similar con una
gran diferencia en la cantidad de clientes afectados, pero, a modo de ejemplo, el Metro de
Santiago, miembro del Grupo 1, no es muy representativo en Duracion, Clientes y MVA, pero
si en Sensibilidad:

Consideraciones para la calificacion del Impacto.

Para reflexionar respecto a las calificaciones de impacto que se aplicaran a las tablas
indicadas, debera construirse el grafico que se muestra en el esquema de la figura 3.8. Este
considerara la cantidad de usuarios afectados, que correspondera a los usuarios que contintan
sin servicio después de un tiempo determinado. En el caso del grafico, se considera una hora
(este tiempo es calificado como normal en la Operacion de red de la empresa modelo). Si la
normalizacién de la falla ocurre antes del tiempo determinado, no sera considerado un punto
sensible.
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El grafico muestra la demanda y nimero de clientes servidos antes de la falla y aquellos
clientes y demanda que no pudo ser recuperada después de una hora.

= Para la calificacién del Impacto, la Cantidad de
usuarios afectados correspondera a los que contindan
sin servicio una vez efectuadas las maniobras de
operacion en la red, posterior a 1 hora.

Periodo considerado

como normal en la ) L
Operacion de la red = Si la normalizacién de la falla ocurre en menos de 1 hora,

no se considera Punto Sensible

Equipo en |Falla en el Equipo fuera de Reemplazo Equipo
servicio Equipo servicio dafiado

|i|

s x Clientes afectados Demanda No servida
o MVA interrumpidos 3

F3 y p después de 1 hora

S B 0 A

g s

g § Demanda Recuperada en
0o el lapso de 1 hora

t=0 t=z
Inicio de la falla Duracion de la interrupcion = z

Figura 3.8 — Ciclo de una falla en una red eléctrica
Valoracion del Impacto

A cada punto sensible le corresponde el promedio de la calificacion de Impacto, como se
indica en la siguiente expresion.

Impacto= KZ%

La constante k, sirve para ajustar la escala de impacto de manera conveniente, en el caso de
este modelo, esta constante tomaré el valor 3.
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3.6 Valoracion del Indice de Riesgo y su representacion grafica

Para cada Punto Sensible analizado, se tiene un par ordenado (Impacto, Peligro). Al ubicarlo
sobre un plano que sera llamado Impacto - Peligro, la medida del riesgo asociado se puede
relacionar con la distancia entre el origen y el punto sensible. De esta forma, el IR se define
como la medida de la hipotenusa de un tridngulo rectangulo cuyo cateto adyacente es la
medida de Peligro, y como cateto opuesto tiene la medida del Impacto.

IRT, =y/P* +1°

donde IRTi es el indice de riesgo total, y Pi e li son el peligro y el impacto, respectivamente,
del punto sensible i.

La visualizacion del Mapa de Riesgos, se presentara como muestra la figura 3.9., donde se ha
adaptado la escala para la absisa y la ordenada, en el rango entre 0 y 12.

Figura 3.9 —Representacion de un mapa de riesgos
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3.7 Niveles de Riesgo

Es necesario definir los limites de las regiones de riesgo, a fin de priorizar aquellos riesgos
mas significativos; ello dependerd del nivel de riesgo que estén dispuesta a correr las
empresas, por lo que no es posible definir un criterio Unico en este sentido. Para efectos de
esta tesis, se dividira en forma arbitraria el mapa de riesgos en cuatro zonas delimitadas por
los niveles de Peligro e Impacto, en los puntos 4, 6 y 9 de los ejes de las absisas y ordenadas.

A partir de la clasificacion de los puntos sensibles dentro de cada regién de riesgo, se
desarrollan o definen las acciones a tomar con cada uno de estos riesgos. Para ello se prepara
una matriz de aceptabilidad del riesgo, que tendra los siguientes niveles y acciones:

Preocupante — IR I: Una amenaza situada en esta region del mapa significa que la
combinacion de probabilidad-consecuencia no representa un peligro significativo por lo que
no amerita la inversion inmediata de recursos y no requiere una accion especifica para la
gestion sobre ella mas que un seguimiento de su evolucion.

Acciones:
Seguimiento de factores

Alto — IR 11: Una amenaza situada en esta region del mapa significa que, aunque deben
desarrollarse actividades para la gestion sobre el riesgo, éstas tienen una prioridad de segundo
nivel.

Acciones:
Seguimiento de factores

Plan Reactivo genérico (especialmente el Plan Comunicacional)

Critico — IR 11l: Una amenaza situada en esta region del mapa significa que deben
desarrollarse actividades para minimizar el riesgo. Estas son:

Acciones:
Seguimiento de factores

Plan Reactivo especifico (especialmente el Plan Comunicacional)

Solucién definitiva
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Inaceptable — IR 1V: Una amenaza situada en esta region del mapa significa que se requieren
desarrollar acciones prioritarias e inmediatas para su mitigacion, debido al alto impacto que
tendrian sobre la empresa. Estas son:

Acciones:

Seguimiento de factores
Plan Reactivo especifico (especialmente el Plan Comunicacional)
Solucién definitiva

Accion Inmediata

Mapa de Riesgo | indice de Riesgo Planes de Accion

12

10 === Puntos Sensibles
8
Qo
g Q0 @O 9 IR III (Critico):
“éi C b — . Seguimient.o de factqrgs
= \ \ Q « Plan Reactivo especifico
. Q « Solucion definitiva
\ \][R — IR II (Alto):
2 IR II *Seguimiento de factores
IRI *Plan Reactivo genérico
IR I (Apreciable)
0 *Seguimiento de factores
0 2 4 6 8 10 12
Peligro
Impacto: Peligro:
m Cantidad de Usuarios m Amenazas

m Duracion de la interrupcion || m Vulnerabilidades
m Sensibilidad de Clientes
a MVA

1
Figura 3.10 - Visualizacion de los Planes de Accion, segun la clasificacion del riesgo.
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3.8 Planes de accion a partir de los niveles de Riesgo.

Disefio de Planes de Accion
Al interior de cada compafiia distribuidora, se conformard un Equipo multidisciplinario con
participacion de profesionales de al menos las siguientes unidades:

Gerencia/Direccidon Técnica: Encargada de la toma decisiones sobre los planes de accion
planteados.

Planificacion
e Ingenieria: Encargada de la modelacion y el crecimiento de la red.

Obras: Encargados de ejecutar las inversiones que se desprendan del plan de accion
acordado.

Operacion: Encargada de supervigilar la utilizacion de la red en forma optima y segura.

Mantenimiento: Encargados de conservar el buen estado de los equipos y la red en
general.

Gerencia de

Comunicaciones: Encargada de la preparacion de los planes comunicacionales con la
autoridad y la opinion publica.

Gerencia

Comercial (Call Center): Encargada de canalizar los requerimientos de los clientes y
derivar a las areas responsables.

Este equipo de profesionales sera responsable de disefiar los planes de accion, que contengan
al menos lo que se describe a continuacion.

Seguimiento.

Observar la evolucion preferentemente semestral (o0, al menos anual) de las categorias de
Impacto:

NuUmero de clientes.
MVA.
Duracion

Sensibilidad de Clientes afectados.
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Andlisis de Falla:

En caso de ocurrir la indisponibilidad por falla del elemento, se hace necesario recopilar
informacion y analizar las reales consecuencias de la falla una vez que esta ocurre,
contrastando los valores reales con respecto a los estimados en el Anélisis de RO.

Reevaluacion:

Reclasificacion del punto sensible, si corresponde, por cambios de apreciacion en los factores
de vulnerabilidad o por cambios estructurales en la operacién de la red eléctrica (esto sucede
con la incorporacion de nuevas obras o habilidades en el sistema).

Plan Reactivo.

Un Plan Reactivo comprende, entre otras, unas etapas de comunicacion y operacion para la
accion:

Plan Comunicacional:

Plan de comunicaciones especificas orientado a la ciudadania y autoridades, de tal forma de
aliviar la tension de la incertidumbre (causas, duracion estimada, etc.) y manifestar
publicamente compromisos cumplibles en relacidn con los intereses de la Comunidad.

Plan Operacional:
Plan de operaciones del sistema, tendiente a aliviar con la mayor rapidez posible todas las
areas de servicio afectadas por la falla.

Simulacion y Redisefio de Planes:
Plan de simulaciones para entrenar al personal involucrado en los planes definidos, asi como
para la revision permanente de su disefio.

Solucién Definitiva.

En cuanto a la solucion definitiva, ésta incluye las siguientes acciones relevantes:

Planificacion de la Solucion Definitiva:

La Gerencia/Direccion Técnica deberad definir las alternativas de inversion proponiendo y
dando solucién (en el mediano plazo), a la situacién operacional que provoca el Punto
Sensible detectado. Todo esto, en el marco del proceso de seleccidn de inversiones corriente,
al momento de detectar el punto sensible en cuestion.
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Decision Estratégica:

Analizadas las proposiciones de inversion o reestructuracion necesarias para “eliminar” el
punto sensible, para lo que la alta Direccion de la Compafiia deberd tomar la decision de
caracter estratégico, acerca de la conveniencia y el momento mas oportuno de adoptar la
solucion definitiva recomendada, ademas de asignar y asegurar los recursos en los respectivos
Presupuesto OA-PM

Accién Inmediata.

Como su nombre lo sugiere, este plan es de inmediato cumplimiento para minimizar la
intranquilidad y los dafios causados por una eventual falla. Sus principales planes son:

Accion Inmediata:
La Gerencia/Direccién Técnica debera:

Definir las alternativas de inversion o gasto que den solucion en el brevisimo plazo a la
situacion operacional que provoca el Punto Sensible detectado.

Proponer a la alta Direccion de la Compariia, la solucion identificada.

Decision Estratégica:

Asi como para las propuestas planificadas, la implementacion de la accion inmediata, serd una
decision estratégica de la alta Direccion de las Empresas que apliquen esta metodologia. Esta
decision estratégica tendra que considerar la asignacion de recursos, dentro del Presupuesto
operacional anual.

El siguiente es un esquema resumen en la determinacién del RO, siendo la propuesta que esta
metodologia sea revisada una vez al afio.
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[ Recopilacion de la informacion ]

/ | DirecJtrices | \

1. Identificacion
de puntos de
riesgo

5. Seguimiento y 2. Valoracion
Monotorizaciéon Impacto / Peligro

'\ /_/

3. Anadlisis del nivel de

4. Plan de Actuacion riesgo
De acuerdo a metodologia *Diagrama de Influencia
desarrollada *Arbol de Decisiones

*Matriz de Riesgo

Monitorizacion de los Procesos

Verificacion que los controles funcionan y no afectan a la
valorizacion anterior de los riesgos

Figura 3.11 — Flujograma del ciclo de la metodologia del riesgo operativo
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4 Aplicacién de metodologia del riesgo operativo y planes de accion mitigadores.

4.1 Determinacion, medicion y evaluacién de puntos criticos en Empresa Modelo,
Aplicando Técnica Delphi, Ishikawa y variables difusas.

En la recopilacién de los potenciales puntos criticos en las empresas distribuidoras, debe
tenerse presente que las redes eléctricas son dinamicas y por lo tanto el concepto del “RO” se
transforma en un viaje permanentemente, y no en un destino final. EI proceso constante
evolucionard en la medida que avance el conocimiento en las empresas, las que requieren
realimentacion constante del comportamiento de sus puntos criticos.

En las empresas distribuidoras de energia eléctrica los puntos considerados criticos se
concentran en los equipos que conforman la red de alta y media tension, esto porque una
operacion indeseada producto de una falla en A.T. afecta una alta potencia no suministrada o a
un gran namero de clientes, que en algunos casos podria ocasionar la caida total del sistema.

Para el éxito de la aplicacion del método que se estd proponiendo en esta tesis, es relevante
que participen en la identificacion de los puntos criticos los profesionales especialistas que
conforman el ambito técnico de la alta y media tension (aplicacion de técnica Delphi), donde
los sistemas que estdn mas expuestos a un riesgo del tipo operativo lo conforman las
Subestaciones de Poder (mundo 1), Sistemas de protecciones (mundo 2), Lineas de
Transmision y subtransmision (mundo 3) y las redes subterraneas tipo Network (mundo 4),
dado que los especialistas de los mundos sefialados son los que poseen el conocimiento de las
Redes, experiencia sobre los equipos, asi como el modo de fallar de cada uno. Estos
profesionales son los indicados para efectuar el levantamiento de estos puntos y de cualificar
las variables difusas independientes que se han definido, a partir de las cuales sera
determinado el nivel de impacto y ocurrencia de los puntos sensibles del sistema.

Para aplicar de la técnica Delphi, se siguieron los pasos establecidos en el capitulo 3,
lograndose lo siguiente:

a) Efectuadas las reuniones con los directivos de cada una de las areas operativas, se pudo
identificar los especialistas que conformaran el grupo de andlisis, ello para establecer
el equipo adecuado en la identificacion de los puntos de Riesgo.

b) En las reuniones de trabajo con los especialistas, se dio a conocer la metodologia que
se utilizaria para evaluar el RO existente en la Empresa. Se les explico la necesidad de
contar con el aporte de su experiencia y conocimiento de las instalaciones, para poder
identificar los puntos de la red de mayor peligro de falla que pudiesen afectar los
activos de la Empresa, Para luego formar grupos de trabajo por especialidad y abordar
los temas.
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c) Se utilizé el cuestionario genérico indicado en la tabla 3.1 del capitulo 3, capaz de
contener las preguntas claves para abarcar todas las areas operativas:

d) Durante un mes de trabajo fueron realizadas tres rondas de encuestas,, en cada una de
ellas los expertos fueron realimentados con los resultados resumidos y sintetizados
para la obtencion de los potenciales riesgos.

e) Finalmente fueron interpretados los resultados e identificaron los problemas, amenazas
y vulnerabilidades en cada una de las especialidades de la A.T.

Continuaron las reuniones grupales quincenales por un periodo de dos meses,
concluyéndose con un diagrama de causa - efecto que identifica las vulnerabilidades y
amenazas que fueron identificadas y extraidas para conformar el mapa final de riesgos
para cada especialidad.

En todos los casos analizados con los especialistas, se utilizd la estructura del método
planteado en el capitulo 3, tabulando las amenazas y vulnerabilidades identificadas del
diagrama CAUSA - EFECTO, con sus evaluaciones asociadas y la calificacion del peligro
para cada caso, obteniéndose como resultado el “IR”. Finalmente se elabora un mapa con
todos los indices obtenidos, lo que permitié visualizar y priorizar aquellos casos que resultaron
de mayor preocupacion y sobre los cuales habra que trabajar finalmente en planes de accion e
inversiones para su mitigacion.

A continuacion se muestra el desarrollo en detalle del trabajo realizado con los especialistas en
la aplicacion del método lo que permitio llegar a la elaboracion del mapa de riesgos.

4.1.1 Medida del Impacto

En la evaluacion del nivel de impacto, el grupo de expertos colaboré en la definicion de las
categorias, quedando estructurada conforme se detalla en la tabla 4.2:

Tabla 4.1 — Medida del impacto.

Categorias PreOClljpante Impo 2rtante Grgve

C1l: Clientes afectados > 10.000 > 50.000 > 100.000
después de 1 hora

C2: Duracion de la >2 >5 > 8
interrupcion

C3: Sensibilidad de Clientes =8 oL >0

C4: MVA interrumpidos Baja Media Alta
después de 1 hora
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4.1.2 Amenazasy Vulnerabilidades para la Medida del Peligro

Un factor que debemos valorizar para los puntos sensibles determinados en el punto 4.1 de
este capitulo, dice relacion con las amenazas, que de acuerdo al método planteado en el
capitulo 3. fluctia entre 1 y 3. Conforme a los resultados que se desprenden del diagrama
causa — efecto de los casos analizados, se elabora la tabla que se muestra a continuacion en la
tabla 4.3 con las amenazas identificadas y que seran utilizadas para el calculo del IR.

Tabla 4.2 — Identificacion de amenazas.

AMENAZAS (entre 1y 3)
VIENTOS

RAYOS

VEGETACION
CONTAMINACION
SISMOS

VANDALISMO
ESCALAMIENTOS

AVES

ACCIONES DE TERCEROS
OTROS.

Para valorar las vulnerabilidades que pudiesen tener nuestros puntos sensibles en estudio,
Se consideran 4 variables difusas, estas se definen en Fuerte, Mayor, Menor e incipiente.

Finalmente, para cada punto sensible de cada conjunto, que fue calificada segun se describio
en el método como vulnerabilidad Menor (2), Mayor (3) 6 Fuerte (4), es
expresada en una tabla, como sigue:

Tabla 4.3 — Factores de Vulnerabilidad.

Factor de Vulnerabilidad FV Incipiente Menor Mayor Fuerte
1 2 3 4

FV1:Clientes afectados 10.000 50.000 100.000 >150.000

después de 1 hora 50.000 100.000 150.000

FV2:Duracion de la 2-5 5-8 8- 12 >12

interrupcion

FV3:MVA interrumpidos 8-25 25-50 50 - 100 >100

después de 1 hora

FV4:Sensibilidad de Clientes | Baja Media Alta Muy Alta
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Determinados los factores que se utilizardn para la aplicacion de la metodologia, estos se
aplican a situaciones concretas en los casos que a continuacién se detallan:

4.1.3 Evaluacion del nivel de riesgo en Lineas de Transmision

Las lineas de transmision y subtransmision que poseen las empresas de distribucion son las
carreteras para la distribucion del suministro eléctrico hacia sus clientes y dependiendo de la
configuracion de estas redes, se generan puntos de mucha criticidad que son motivo de
analisis. Mayoritariamente estas lineas se disefian como sistemas redundantes, es decir de
doble circuito donde la falla de uno de ellos puede ser respaldada a través de un segundo
circuito que sigue en servicio, sin embargo al estar estas lineas inmersas en un gran sistema
interconectado, pueden eventualmente y bajo ciertas situaciones quedar expuestas a
condiciones de alta demanda o situacién de debilidad las que deben ser evaluadas bajo
diferentes escenarios.

Conforme se entrevista a los especialistas en el tema, se logra identificar dentro del sistema de
Chilectra, algunas lineas de transmision que notoriamente forman parte del mundo de los
puntos criticos.

Aplicando el formulario presentado en el punto “c” de la seccion 4.1, se obtuvo valiosa
informacion cuyo resumen del resultado se muestra a continuacion en la tabla 4.5.

Tabla 4.4 — Encuesta de analisis de riesgo operativo en Lineas de transmision

ITEM PREGUNTAS RESUMEN DE RESPUESTAS
1 ¢Cuél es su mayor | Fallas prolongadas en lineas de transmision
preocupacion ante una falla, | con capacidad de carga excedida; Lineas de
que le pudiese dificultar la | simple circuito sin respaldo.
reposicion rapida del servicio?

2 ¢Por que? Falta de inversiones necesarias; criterios de
planificacion inadecuados.

3 ¢Cual es su percepcion de la | Han ocurrido eventos menores que podrian

probabilidad de ocurrencia? haberse convertido en fallas de mayor
envergadura.

4 ¢Que ocurre si pasa? Caida total del sistema; Falla prolongada
con interrupciéon a un namero importante
de clientes.

5 ¢Cudl es el impacto que | Repercusion a nivel nacional con inserto en

provocaria? la prensa y multas importantes de la
autoridad.

6 ¢Cudnto  tiempo  tomaria | No menos de 8 horas.

reparar la falla?
7 ¢Qué elementos faltarian para | Equipamiento adecuado y  personal
reparar la falla rapidamente?. adicional en los contratitas, para atenciones
de emergencia de gran envergadura.
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\ ITEM PREGUNTAS RESUMEN DE RESPUESTAS
8 ¢A cuantos clientes afectaria? A mas de 100.000 clientes en los casos mas
desfavorables.
9 ¢cQué tipo de clientes se | Residenciales, clientes  rurales e
afectan? industriales importantes.
10 ¢Qué multas podria aplicar la | Para la envergadura de una falla en estas
autoridad? lineas, se estima una multa que va desde
MM US$ 1.000 hasta MM US$ 6.000
11 ¢En que estado estan las | En buen estado y con un plan de
instalaciones que son de su | mantenimiento riguroso.
responsabilidad?
12 ¢Qué planes de accion existen | Solo planes escritos de actuacion ante
para salvar la contingencia? emergencia; Torres y equipamiento auxiliar
para emergencias.
13 ¢Cuales son las amenazas que | Condiciones climéticas adversas,
cree pueden desencadenar una | vandalismo, aves, entre otros.
falla?
14 ¢Cuales son las | Problemas de acceso a la franja de
Vulnerabilidades que tienen las | servidumbre; Conductores sobrecargados.
instalaciones?

En base a los resultados del cuestionario obtenido de la tabla 4.5 y al analisis caso a caso con
los especialistas, se pudo precisar que las lineas con mayor riesgo son: Linea 110 kV Chepia -
Cerro Nasa, Linea 44 kV Lo Pardo — Curico y Linea 110 kV San Pedro — Lo Pardo.

A continuacion se da una resefia de los casos identificados, para posteriormente de acuerdo al
método, aplicar la técnica de Ishikawa.
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Caso 1: Linea 110 kV Chepia - Cerro Nasa

Caracteristicas: Linea 110 kV de 12 Km. en doble circuito, que une las subestaciones de
interconexion 220/110 kV Chepia y Cerro Nasa y abastece a 6 subestaciones de bajada: Santa
Maria, Maipo, Lo Valle, Pajares, San José y Puyehue. La capacidad de transmision de esta
linea no es la misma en toda su extensidn, siendo sus extremos los de mayor capacidad.
Situacion Actual: Las condiciones actuales de generacion y operacion del sistema de
transmision han implicado en que en parte del dia esta linea haya incrementado el nivel de
carga, llegando en varias oportunidades a sobrepasar su capacidad de disefio, arriesgando
posibles puntos calientes y debiendo constantemente monitorearse la carga (corriente) y su
temperatura en aquellos tramos de menor capacidad de corriente.

Como accidén operacional, para evitar sobrecargas, se abren los interruptores de la linea en S/E
Cerro Nasa, dejando en forma radia la linea desde S/E Chepia.

En caso de una falla en la linea se procede de acuerdo con un Plan general de Atencién de
fallas en lineas de transmision.

Figura 4.1 Linea Chepia — C° Nasa 110 kV
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Caso 2: Linea 44 kV Lo Pardo — Curico

Caracteristicas: Esta es una linea sin posibilidad de realimentar desde otro extremo y de simple
circuito que con una longitud de 13,9 Km, va desde la S/E Lo Pardo 110/44 kV, hasta la S/E
Curico 44/12 kV. La capacidad de la linea, es de 12 MVA en invierno y 10 MVA en verano.
Se caracteriza por estar emplazada en zonas agricolas y cerros, siendo dificil acceder a ella en
vehiculos.

Situacion Actual: Esta linea a sido considerada como punto sensible por su caracteristica de
simple circuito, que en caso de falla deja sin suministro a la S/E Curico 44/12 kV (de
propiedad de CGE), con nula capacidad de respaldo. Ademas, es una linea que presenta
frecuentemente fallas producto de la presencia de aves, tormentas eléctricas, lo que se afiade la
dificultad de acceder a ella en caso de contingencia.

Figura 4.2 - Linea Lo Pardo — Curico 44 kV
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Caso 3: Linea 110 kV San Pedro — Lo Pardo:

Caracteristicas: Esta linea es radial y nace en la S/E de interconexion Cerro Nasa, en doble
circuito y llega hasta la S/E San Pedro 110/23-12 kV, desde donde continua sélo en simple
circuito hasta la S/E Lo Pardo 110/44 kV. Tiene una longitud se 14,4 Km. con una capacidad
del tramo San Pedro — Lo Pardo, de 93 MVA en invierno y 73 MVA en verano.

Situacion Actual: Se ha considerado esta linea como punto sensible por su caracteristica de
simple circuito, que en caso de falla deja sin suministro a las subestaciones Lo Pardo 44/12 kV
y S/E Curico 44/12 kV (esta ultima propiedad de CGE). La capacidad de respaldo para la S/E
Lo Pardo es baja, mientras que para la S/E Curico es nula. Existe la posibilidad de conectarse
a la linea 44 kV de Carena, pero tiene un costo elevado para Chilectra.

Figura 4.3 - Linea San Pedro — Lo Pardo 110 kV

Con los antecedentes detallados en los tres casos, el resultado de los cuestionarios y el panel
de expertos, a continuacion se elabora el diagrama causa - efecto, que permitird valorar la
medida de las amenazas y vulnerabilidades que afectan a cada una de las lineas determinadas.
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Diagrama Causa — Efecto
con Amenazas y Vulnerabilidades

Personal
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/
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Figura 4.4 — Diagrama CAUSA — EFECTO para el proceso de Lineas de Transmisién
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Tabla 4.5 — Indice de Riesgos para el proceso de Lineas de Transmision.

LINEAS

AMENAZAS (1 a 3) LT San Pedro-Lo Pardo | LT Chepia- C° Nasa| LT Lo Pardo - Curicé
VIENTOS 2 1 1
LLUVIA 2 1 2
RAYOS 1 1 1
VEGETACION 3 1 3
ALUVIONES 1 1 1
CONTAMINACION 1 2 1
SISMOS 3 2 1
VANDALISMO 2 1 1
ESCALAMIENTOS 1 2 1
AVES 3 1 3
CONDICIONES OPERACION 2 3 1
ACCIONES DE TERCEROS 2 1 1
TOTAL 1,92 1,42 1,42
VULNERABILIDAD (1 a 4) LT San Pedro-Lo Pardo [ LT Chepia- C° Nasa| LT Lo Pardo - Curicé
ESTRUCTURAS 1 1 1
AISLADORES 3 1 4
CONDUCTORES 2 2 1
PUESTAS ATIERRA 1 1 1
FRANJA DE SERVIDUMBRES 1 1 1
TOTAL 1,60 1,20 1,60
[PELIGRO (AMENAZA X VULNERABILIDAD) | 3,07 | 1,70 | 2,27

LINEAS

[Impacto

| LT San Pedro-Lo Pardo | LT Chepia-C° Nasa| LT Lo Pardo - Curicd |

Tiempo de Restablecimento

Horas 7 4 >24
| Calificacion] 2 | 1 | 4
Clientes Afectados

Cantidad 8.000 >150.000 >90.000
| Calificacion| 1 | 4 | 2
MVA Interrumpidos
MVA 28 120 90

| Calificacion| 2 | 4 | 3
Sensibilidad de Cliente

Indice Medio Critico Critico
| Calificacion| 2 | 4 | 5
[IMPACTO TOTAL | 5,25 | 9,75 [ 10,50
|Indice de Riesgo | 6,08 | 9,90 | 10,74
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4.1.4 Evaluacion del nivel de riesgo en Subestaciones de Poder

El primer analisis que se mostrara corresponde al conjunto de las Subestaciones de poder y
como parte de este conjunto se encuentran como componentes sensibles para el analisis
los; Transformadores de Subestaciones de Interconexién, que son los que permiten la
reduccion de los niveles de tensién de 220 KV a 110 KV en los puntos de compra de
energia en las empresas de distribucion; Equipos de A.T. encapsulados en SF6 (GIS),
que son basicamente subestaciones completamente encapsuladas disefiadas para trabajar en
espacios reducidos donde no existe la posibilidad de instalar equipos convencionales
(sector densamente poblado); Celdas de M.T., que permiten la alimentacion a los sectores
urbanos a través de un sistema de distribucion aéreo o subterraneo.

Aplicando la metodologia, los especialistas en el tema, contestando la encuesta logran
identificar dentro del sistema de Chilectra los puntos criticos, obteniendo como resultado
lo mostrado en la tabla 4.7.

Tabla 4.6 — Encuesta para analisis de Riesgo Operativo en
Subestaciones de Poder.

PREGUNTAS RESUMEN DE RESPUESTAS
1 ¢Cudl es su mayor preocupacion | Falla  de  transformadores en
ante una falla, que le pudiese | Subestaciones de interconexion; Falla
dificultar la reposicion rapida del | en equipos encapsulados en SF6. Falla
servicio? destructiva con Incendio en celdas de
M.T..

2 ¢Por que? Falta de respaldo; Equipos de
tecnologia descontinuada; baja
confiabilidad.

3 ¢Cuél es su percepcion de la | Alta probabilidad de ocurrencia por,

probabilidad de ocurrencia? vida util, fallas recurrentes, solo
percepcion.

4 ¢Que ocurre si pasa? Caida total del sistema interconectado;
Clientes importantes sin suministro.

5 ¢Cudl es el impacto que | Repercusiobn a nivel nacional con

provocaria? inserto en la prensa y multas de la
autoridad.

6 ¢Cuénto tiempo tomaria reparar | No menos de 10 horas.

la falla?

7 ¢Qué elementos faltarian para | Repuestos mayores; inversiones en

reparar la falla rapidamente?. equipamiento redundante.
8 ¢A cuantos clientes afectaria? A mas de 100.000 clientes.
9 ¢Que tipo de clientes se afectan? Toda la regidon metropolitana; La
moneda; EI metro de Santiago.
10 ¢Qué multas podria aplicar la | Se estima una multa que va desde MM
autoridad? US$ 1.000 hasta MM US$ 6.000

11 ¢En que estado estan las | En buen estado y con un plan de
instalaciones que son de su | mantenimiento riguroso, pero en el
responsabilidad? final de su vida atil.




58

PREGUNTAS RESUMEN DE RESPUESTAS
12 ¢Qué planes de accion existen | Planes escritos de actuacion ante
para salvar la contingencia? emergencia; Equipos mdviles de

respaldo ante emergencias, solo para
algunos casos.

13 ¢Cudles son las amenazas que | Sismos; Vandalismo; Incendios.

cree pueden desencadenar una

falla?
14 ¢Cuales son las Vulnerabilidades | Antigiedad; Tiempos de reparacion;
que tienen las instalaciones? sobrecargas prolongadas.

Transformadores de Subestaciones de Interconexion:

Estos equipos son los que reciben el suministro como punto de compra de energia desde
las empresas generadoras. La desconexién imprevista por falla 0 mala operacién de estos
transformadores, puede provocar un corte de suministro a nivel de todo el sistema
interconectado central, con las consecuentes pérdidas de venta de energia y multas
cursadas por la autoridad. En el caso de Chilectra las subestaciones de interconexion son 5
y sus nombres son Chepia, Cerro Nasa, Los Almagros, Los Saltos y Builos.

Figura 4.5 - Banco Transformadores de poder
Subestacion Los Almagros 220/110 kV

Analizando el caso de los transformadores de interconexion de las subestaciones Los
Almagros y Builos, se ha establecido que una falla en alguna de las unidades podria tomar
8 horas poder conectar una unidad de respaldo, a su vez una anormalidad de esta
envergadura afectaria a mas de 150.000 clientes, con una potencia interrumpida de 400
MVA., que indudablemente tendria una alta afectacion en los clientes.

En los equipos de Subestaciones de poder se ha consensuado que las mayores amenazas las
constituyen los sismos y las acciones de terceros; La vulnerabilidad de estas se puede
categorizar en los afios de servicio, las descargas internas, los accesorios que constituyen el
equipo, El tiempo que puede tomar una reparacion y la exposicién a cortocircuitos.
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Equipos de Alta Tension encapsulados en SF6 (GIS)

Estos se encuentran operando en subestaciones donde no es posible la instalacion de
equipos de A.T. de intemperie por existir espacios reducidos o porque se requiere una alta
confiabilidad de las instalaciones. Su caracteristica principal es que son de muy alto costo,
su aislacion eléctrica entre fases y tierra, es gas de hexafluoruro de azufre (SF6), son
sellados y una falla interna requiere sacar del servicio toda la subestacién por periodos que
podrian prolongarse por semanas. Si bien estos equipos corresponden a tecnologia
desarrollada hace méas de 30 afios, no ha habido mayor desarrollo en este &mbito en las
ultimas décadas. En Chilectra se encuentra operando en las subestaciones San Crist6bal,
Los Almagros y Los Conscriptos. En esta Gltima opera un equipo GIS con 25 afios de
antigliedad, el que se utiliza para abastecer de suministro eléctrico al sector céntrico de
Santiago, El Metro y el palacio de la MONEDA, por lo que una falla en la posicion
acoplador de barras de este equipo tendria graves consecuencias.

Figura 4.6 - Equipo encapsulada en SF6 de Subestacion Los
Conscriptos 110/12 kV
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Celdas de Media Tension:

Estos equipos generalmente se utilizan en Subestaciones de poder donde existe muy poco
espacio disponible y el terreno es de elevado costo. Habitualmente se emplazan en sectores
urbanos, para abastecer zonas céntricas densamente pobladas.

La falla de un conjunto de celdas generalmente involucra hasta 6 alimentadores de M.T.,
afectando aproximadamente a 30.000 clientes, con una demanda de energia incumplida de
alrededor de 40 MVA.

Las fallas de estos equipos se deben a diversas causas, tales como ingreso de roedores,
gatos o problemas de aislamiento eléctrico, que se traducen en incendios generados por el
arco eléctrico que llevan a la destruccién completa de un conjunto de celdas.

En Chilectra el punto sensible que se ha identificado como critico corresponde a la
Subestacion Los Conscriptos, la que da suministro a todo el sector céntrico de Santiago,
con clientes importantes como La moneda y al tren metropolitano.

Figura 4.7 - Celdas de Media tensién 12 kV de Subestacion Los
Conscriptos



61
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Figura 4.8 - Diagrama CAUSA - EFECTO Para el proceso de Subestaciones de Poder



62

Tabla 4.7 — Indice de Riesgo para el Proceso de Subestaciones de Poder.

EQUIPOS DE
SUBESTACIONES

SISMOS 2
ACCIONES DE TERCEROS 1 1 1 1 1 2 1
ALUVION 2 3 1 1
INCENDIO 1 1
TOTAL 2.00 2.00 2.00 2.33 1.67 2.00 1.25
ANOS SERVICIO 1 2 2 1 3 4 1
DESCARGAS INTERNAS 2 1 3 2 1 4 2
MECANISMOS OPERACION 1 1 3 1 1 3 2
TIEMPO DE REPARACION 2 1 2 1 2 4 1
EXPOSICION A CORTOCIRCUITOS 2 2 2 1 2 1 3
ACCESORIOS 1 1 3 1 2 1 4
CAPACIDAD DE SOBRECARGA 1 1 3 1 3 1 1
TOTAL 1.43 1.29 2.57 1.14 2.00 2.57 2.00
[PELIGRO (AMENAZAX VULNERABILID 286 | 257 | 514 | 267 | 333 [ 514 [ 250 |

Tiempo de Restablecimento
Horas 2<TI<5 5<TI<8 8<TI<12 5<TI<8 8<TI<12 >12 >13
Calificacion] 1 | 2 [ 3 | 2 [ 3 | 4 [ 4

Clientes Afectados
Cantidad >150000 >150000 >150000 >150000 >150000 10,100 10,100
Calificacion] 4 | 4 [ 4 | 4 [ a4 | 2 | 2 |
MVA Interrumpidos

MVA MVA>100 MVA>100 MVA>100 MVA>100 MVA>100 80 80
| Calificacion] 4 [ 4 [ 4 [ 4 | 4 | 3 [ 3 1]
Sensibilidad de Cliente

Indice Media Media Alta Media Muy Alta  Muy Alta Alta
| Calficacion] 2 [ 2 [ 3 [ 2 [ a4 [ 4 [ 3 7]

(0]
N
(&)

900 | 1050 | 900 | 1125 | 975 | 9.00 |

[Indice de Riesgo | 873 | 936 | 1160 | 930 | 1273 | 1102 | 934 |
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4.1.5 Evaluacion del nivel de riesgo en sistemas de Protecciones

Los sistemas de protecciones estan compuestos por circuitos de control que coordinan relés
e interactian con las protecciones propiamente tales. A diferencia de los antiguos relés
electromecanicos y los de electronica convencional, hoy en dia la tecnologia permite que
todos estos sistemas estén conformados por microprocesadores que se relacionan a través
de protocolos de comunicacion abiertos.

El cambio tecnoldgico en este &mbito ha sido tan acelerado, que algunos sistemas de
protecciones quedan obsoletos a los pocos afios de funcionamiento y la migracién a un
sistema de Ultima generacidn resulta extremadamente costosa y muchas veces resulta

utdpico de llevar a cabo con los equipos en servicio.

El grupo de especialistas en el tema, concordo en la encuesta DELPHI, que existen algunos

puntos de gran criticidad. Su resumen se refleja en la tabla 4.9.

Tabla 4.8 — Encuesta de analisis de riesgo en sistemas de protecciones.

\ ITEM PREGUNTAS RESUMEN DE RESPUESTAS

1 ¢Cudl es su mayor | Falla de los sistemas completos de control
preocupacion ante una | que pudiesen ocasionar ante una operacion
falla, que le pudiese | automitica, la no actuacion de las
dificultar la  reposicion | protecciones y la destruccion e incendio de
rapida del servicio? los transformadores de poder.

2 ¢Por que? Problemas en protocolos de comunicacion;
controles de tecnologia descontinuada; baja
confiabilidad.

3 ¢Cudl es su percepcion de | Alta probabilidad de ocurrencia por fallas
la probabilidad de | recurrentes debido a tecnologia
ocurrencia? descontinuada.

4 ¢Que ocurre si pasa? Caida total del sistema interconectado;
Clientes  importantes  sin  suministro,
incendio de una subestacion.

5 ¢Cuél es el impacto que | Repercusion a nivel nacional con inserto en

provocaria? la prensa y multas de la autoridad.

6 ¢Cudnto tiempo tomaria | Mas de 1000 horas.
reparar la falla?

7 ¢Qué elementos faltarian | Reemplazo de todo el sistema de control por
para reparar la falla | etapasy en servicio.
rapidamente?.

8 A cuantos clientes | A mas de 150.000 clientes.
afectaria?

9 ¢Qué tipo de clientes se | Toda la regidbn metropolitana y el sistema
afectan? interconectado.

10 ¢Qué multas podria aplicar | Se estima una multa que va desde MM US$
la autoridad? 1.000 hasta MM US$ 6.000

11 ¢En que estado estdn las | En buen estado y con un plan de

instalaciones que son de su
responsabilidad?

mantenimiento riguroso, pero sin repuestos
y un sistema de baja confiabilidad.
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\ ITEM PREGUNTAS RESUMEN DE RESPUESTAS

12 ¢Qué planes de accion | Planes escritos de actuacion ante
existen para salvar la | emergencia; Equipos moviles de respaldo
contingencia? ante emergencias, solo para algunos casos.

13 ¢Cudles son las amenazas | Roedores que dafian los cables de control;
que cree pueden | Humedad y concentracion de calor en salas
desencadenar una falla? concentradoras.

14 ¢Cudles son las | Tecnologia descontinuada; Falla en los

Vulnerabilidades que tienen
las instalaciones?

sistemas de comunicacion.

En las reuniones posteriores a la encuesta con los especialistas del dmbito de las
protecciones, se pudo concluir que la Subestacion Chepia, es un punto extremadamente
sensible. Esta es una subestacion de interconexion donde Chilectra compra energia para
inyectarla a su sistema de distribucion. El sistema de protecciones actualmente en servicio
en esta subestacion, esta disefiado en base a circuitos de control con fibra dptica, que ha
presentado fallas repetitivas y que han imposibilitado que los equipos hallan actuado
adecuadamente para despejarlas. La reparacion del sistema actual no es viable, debido a
que es un sistema descontinuado y obsoleto, sin posibilidad de obtener repuestos. El riesgo
que ocurra una falla con consecuencias importantes es tan alto, que la situacion amerita ser

analizada bajo la mirada del RO.

Figura 4.9 - Sistema de control y Protecciones en
Subestacion Chepia 220/110 kV
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Tabla 4.9 — Indice de Riesgos para el proceso de Protecciones.

SISTEMAS DE PROTECCIONES

SABOTAJE

ROEDORES

POLUCION

TEMPERATURA

Nk |-

HUMEDAD

INUNDACIONES

TOTAL

S NI S SIS

1.

wlv|w|w|w|n|-

2.33 1.

[ Ll Rl

PROTOCOLO DE COMUNICACION 1 3 1
CABLEADO DE CONTROL 2 4 1
INCOMPATIBILIDAD DE SISTEMAS 2 4 2
MALLA DE PUESTAS A TIERRA 1 2 1
TECNOLOGIA DESCONTINUADA 2 4 2
TOTAL 1.60 3.40 1.40
2.40 | 7.93 | 1.63

SISTEMAS DE PROTECCIONES

Tiempo de Restablecimento

Horas <2 >24 <2
| Calificacion| 1 | 4 | 1 |
Clientes Afectados

Cantidad >150.000 >150.000 >150.000
| Calificacion| 4 4 4
MVA Interrumpidos
MVA 400 400 400

| Calificaci(’)nl 4 | 4 | 4 |
Sensibilidad de Cliente

Indice Medio Grave Medio
| Calificacic’)n| 2 3 2
[MPACTOTOTALT ] 625 [ diss [ s |
[Indice de Riesgo | 8.59 | 13.77 | 8.41 |
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4.1.6 Evaluacién del nivel de riesgo en Sistemas Network

El panel de expertos ha determinado que el sistema Network de M.T. es en si un punto

sensible. La encuesta arrojé como resumen lo que se detalla en la tabla 4.11:

Tabla 4.10 - Encuesta analisis de riesgo en los Sistemas Network.

\ ITEM PREGUNTAS RESUMEN DE RESPUESTAS
1 ¢Cudl es su mayor preocupacion | Falla en varios cables subterraneos en
ante una falla, que le pudiese | forma simultanea.
dificultar la reposicion rapida del
Sservicio?
2 ¢Por qué? Existe agrupamiento de cables en
algunas cdmaras subterraneas.
3 ¢Cual es su percepcién de la | Alta probabilidad de ocurrencia por
probabilidad de ocurrencia? generacion de elevadas temperaturas
de operacion.
4 ¢Qué ocurre si pasa? Caida total del centro civico de
Santiago.
5 ¢Cual es el impacto que | Repercusion en la opinion publica por
provocaria? incendio en el sector centrico de
Santiago.
6 ¢Cuanto tiempo tomaria reparar | Mas de 12 horas.
la falla?
7 ¢Qué elementos faltarian para | Inversiones en nuevos taneles de
reparar la falla rapidamente?. ductos.
8 ¢A cuantos clientes afectaria? A mas de 10.000 clientes.
9 ¢Qué tipo de clientes se afectan? La moneda y sector civico de
Santiago.
10 ¢Qué multas podria aplicar la | Se estima una multa que va desde MM
autoridad? US$ 1.000 hasta MM US$ 3.000
11 ¢En que estado estan las | En regular estado y con falta de
instalaciones que son de su | espacio fisico.
responsabilidad?
12 ¢Qué planes de accion existen | Planes escritos de actuacion ante
para salvar la contingencia? emergencia; Equipos mdviles de
respaldo ante emergencias, solo para
clientes importantes.
13 ¢Cuales son las amenazas que | Sismos; Vandalismo; Incendios.
cree pueden desencadenar una
falla?
14 ¢Cuales son las Vulnerabilidades | Afios en servicio; Concentracion de

que tienen las instalaciones?

gran namero de cables en una sola
camara.

La accion recomendada por el panel de especialistas es identificar aquellos puntos de
mayor impacto y mayor probabilidad de ocurrencia de fallas (ejemplo: Casa de Moneda,




68

Ministerios, entre otros), con el fin de tener reconocida y estimada la carga a liberar desde
la red de Baja tension y comenzar la energizacion parcial y progresiva del Sistema
Network afectado. Se considera tener reconocidos los equipos a intervenir y los tiempos
estimados de normalizacion por bloque de suministro.

Una falla en el sistema Network, que afecte a varios alimentadores, podria ocasionar un
corte de suministro en todo el sector céntrico de Santiago por muchas horas e inclusive
dias.

Los especialistas de las redes de M.T., argumentaron que para determinar algin punto
sensible en los sistemas Network, era necesario efectuar un levantamiento de estas redes,
para lo cual se realiz6 un catastro de las camaras ubicadas en los perimetros inmediatos de
las Subestaciones San Cristobal y Los Conscriptos, lo que permitié detectar aquellas
camaras por la que pasan 5 alimentadores de un mismo Sistema Network. Los resultados
son los que se indica a continuacion:

Network Norte (1): Esta abastecido desde Subestacion San Cristobal, se detectd 1 camara
por la que pasan sus 5 alimentadores.

Network Sur (2): Esta abastecido desde Subestacion San Cristébal, no se detectaron
camaras que posean esta falencia.

Network Poniente (3): Esta abastecido desde Subestacién Los Conscriptos, se detectaron
4 camaras por la que pasan sus 5 alimentadores..

Network Oriente (4): Esta abastecido desde Subestacion Los Conscriptos, no se
detectaron camaras que posean esta falencia.

Figura 4.11 - Camara Cables subterraneos en
Network Subestacion San Cristobal

Como resultado del analisis se llevaron estos datos a un diagrama de causa — efecto, que se
aprecia en la figura 4.12 con los cuales se pudo determinar cuales amenazas y
vulnerabilidades aplicaban para el caso de las cAmaras donde existen varios cables de
alimentadores en espacios reducidos.
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Tabla 4.11 — indice de Riesgo Operativo para el proceso Sistemas Network.

INCENDIO 3 3 3 3
VANDALISMO 2 2 3 2
SISMOS 1 1 1 1
TOTAL| 2,00 2,00 2,33 2,00
ANOS DE SERVICIO 2 2 3 2
CONCENTRACION CABLES EN CAMARA 3 2 4 4
TOTAL| 25 2,0 35 3,0
[PELIGRO (AMENAZA X VULNERABILIDAD) | 500 [ 400 [ 817 [ 600 |

Tiempo de Restablecimento

Horas >12 >12 >12 >12
| Calificacion| 4 | 4 | 4 | 4 |
Clientes Afectados

Cantidad  11.200 10.600 9.300 5.000
| Calificacion] 2 | 2 | 1 | 1 |
MVA Interrumpidos

MVA 225 16 16 16
| Calificacion] 1 | 1 [ 1 [ 1 |
Sensibilidad de Cliente

Indice  Critico Critico Critico Critico
| Calificacion| 4 | 4 | 4 | 4 |
IMPACTOTOTAL ] s25 [ 825 [ 750 [ 750 |
[Riesgo TOTAL [ 965 | 917 | 1109 [ 960 |
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4.1.7 Trazado del mapa de Riesgo.

El mapa de riesgo resulta (de acuerdo a lo descrito en el capitulo 3) de cuantificar el IR
para cada uno de los casos analizados, ya sea en el ambito de las subestaciones de poder,
las lineas de transmisidn, los sistemas de protecciones y la red subterranea Network. Todos
los puntos son vertidos en el plano de la figura 4.13, donde finalmente se identifican los
nombres de aquellos puntos que resultaron con el IR de mayor relevancia.

Impacto

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Peligro
—O— LT San Pedro-Lo Pardo O LT Chepia - C° Nasa
—O— LT Lo Pardo - Curicé m S/E Chepia
A GIS Los Conscriptos —— Regidén I
——Regioén II —— Region 111

=m—-S/E C° Nasa
m S/E Los Saltos
® PPCC Chepia

S/E Los Almagros
PPCC Bueyes
PPCC Cerro Nasa

EOOr»n

@ Network 1 Network 2
@ Network 3 Network 4
m Celdas de M.T. S/E Builos

Figura 4.13 — Mapa de Riesgos para todos los puntos sensibles
de la Red Eléctrica de CHILECTRA.
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En todos los casos debe desarrollarse un plan de accion de acuerdo al orden de prioridad
con que resultd en el mapa de riesgos.

4.2 Preparacion de planes de accion para los puntos de Riesgo obtenidos.

4.2.1 Disefio de Planes de Accién

En la Empresa modelo, se conformé un Equipo multidisciplinario con participacién de
profesionales de las siguientes Areas tematicas:

Gerencia de Redes: Encargada de la toma decisiones sobre los planes de accion
planteados.

Planificacion
e Ingenieria: Encargada de la modelacion y el crecimiento de la red.

Operacion: Encargada de supervigilar la utilizacion de la red en forma éptima y
segura.

Mantenimiento: Encargados de conservar el buen estado de los equipos y la red en
general.

Gerencia de

Comunicaciones: Encargada de la preparacion de los planes comunicacionales con la
autoridad y la opinion publica.

Gerencia

Comercial (Call Center): Encargada de canalizar los requerimientos de los clientes y
derivar a las areas responsables.

Este equipo de profesionales determind, para los tres casos que resultaron inaceptables
(Regidn 1V), efectuar planes reactivos de accion inmediata (de acuerdo a lo indicado en la
metodologia) acompafiado de inversiones de corto plazo que apoyen el plan reactivo. La
justificacion econdmica de todos estos casos se analizara en el capitulo 5, en este punto
solo se describiran las acciones a seguir y los plazos de implementacion.
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Sistema de Protecciones de Subestacion Chepia (Indice de riesgo 13.77):

Debido al nivel de criticidad y las fallas ocurridas en el sistema de protecciones existente,
se defini6 como plan inmediato, el implantar una guardia de operaciones compuesta por
dos (2) operadores en turno permanente a fin de cubrir cualquier contingencia que pudiese
requerir operaciones manuales a pié de equipo, para ello se elaborard un manual de
acciones de emergencia y se capacitara a estos profesionales en la actuacion para estos
casos.

Como plan de inversidn de corto plazo, se determind el reemplazo de todo el sistema de
protecciones actual con fibra Optica, por un nuevo sistema con control local, el cual se
estima tendré un periodo de desarrollo y aplicacién no mayor a 1 afio.

Dado que no es posible el reemplazo con desconexion del sistema existente, se determina
disefiar un programa para reemplazar por etapas y con todos los componentes en servicio.
Esta implementacion posibilita bajar el IR a 6.39, quedando fuera de un RO significativo.

Subestacion los Almagros (indice de Riesgo 11.69):

En este caso se determind como accion inmediata la elaboracion de un plan de
contingencia con personal de mantenimiento (3 técnicos) disponible en turnos permanente
en sus bases las 24 horas, que permitiera acortar los tiempos de maniobra para el
reemplazo de la unidad fallada de 10 a solo 2 horas.

Como plan operacional se determind limitar la cargabilidad de los transformadores de
105% a solo el 90%, mediante un procedimiento de traspaso de flujos de cargas en el
sistema.

Como plan de inversion de corto plazo (1 afio) se determind implementar la instalacion de
equipos de maniobra y los sistemas de control necesarios, para automatizar la rotacion de
la unidad de reserva, con lo que la reposicion del servicio se reduce a solo 8 minutos y el
IR baja a 7.45, quedando fuera de RO.

Network 3, Poniente (Indice de Riesgo 11.09):

Esta abastecido desde Subestacion Los Conscriptos, y se detectaron 4 caAmaras por la que
pasan sus 5 alimentadores. El plan de contingencia inmediato determinado por el grupo de
expertos, contempla el monitoreo termogréafico semanal de las temperaturas en las camaras
de cables, para determinar, en coordinacién con el centro de operaciones del sistemas de
Chilectra, el modelamiento de la cargabilidad de estos, para evitar la posibilidad de
incendio. Una solucion de mas largo plazo (3 afios) contemplaria la construccion de nuevos
ductos y camaras de cables, permitiendo separar los alimentadores. Con esta medida se
lograria bajar el IR a 6.86, dejandolo fuera del RO.
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4.2.2 Seguimiento

En aquellos casos donde el IR resultd en la Region 111 o menor, se determind efectuar
planes de accién de largo plazo en conjunto con la preparacion de procedimientos de
actuacion que contemple todos los ambitos que conforman el equipo multidisciplinario.
Como ejemplo de esto se analizaron los casos cuyos indices de riesgo resultaron mas
cercanos a lo intolerable, a saber:

Equipos de Alta Tension encapsulados en SF6 (Indice de Riesgo 11.02)

Como se detall6 anteriormente en el punto 4.1.4, si bien este equipo es de alta
confiabilidad de operacion, una falla interna requiere sacar del servicio toda la subestacion
por periodos que podrian prolongarse por semanas. El grupo de expertos determind que es
imperioso contar con un procedimiento operativo que actle de manera transversal en la
organizacion, que permita aislar la falla mas severa que pudiese ocurrir en esta instalacion
y que los clientes afectados sean los menos.

Como solucion definitiva, se evalud una inversion de largo plazo, para la instalacion de un
Interruptor de 110 kV que opere de respaldo de toda la subestacion en SF6.

Linea 44 kV Lo Pardo — Curico (Indice de Riesgo 10.74):

En esta linea se determind evaluar como plan de accion, dos alternativas; En un plazo no
mayor a un afio se contemplard el reemplazo de todos los aisladores de loza por
aislamiento del tipo polimérico, debido a la ocurrencia en forma reiterada de fallas por
contaminacion, la que se reduce casi a cero con esta medida. Adicionalmente se considera
la instalacion de elementos disuasivos antipajaros en todas las estructuras, dado que la
mayor cantidad de fallas es causada por el contacto de las aves, por ser una zona con
mucha arborizacion. La implementacion de ambos elementos permitira disminuir el IR de
10.74 a 8.31 posesionandose en la region I1. Una segunda solucion de mas largo plazo, por
el nivel de inversidn que significa, serd la de construir una linea en segundo circuito, que
permita respaldar completamente la anterior, con lo cual dejaria de estar en RO.
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5 Evaluacién econdmica de las implicancias del riesgo operativo.

La aplicacion de los métodos de Delphi e Ishikagua, ha evitado sesgos en la toma de
decisiones, esto significo tener distintos puntos de vista en lo relacionado con la mayor o
menor tolerancia al riesgo, conjugandolos para asegurar mayor éxito en el resultado de
proyectos de Inversion.

Este tipo de proyecto, planteado desde la l6gica de la evaluacién privada, recibe los
beneficios en un tiempo indeterminado. El desafio consiste en dimensionar los costos (ex
ante) y beneficios (ex pos) atribuibles al proyecto y valorarlos para emitir un juicio sobre la
conveniencia de ejecutarlo, con la conviccion que las utilidades seran mayores que los
costos.

Este procedimiento permitira decidir el destinar recursos a los proyectos, al asimilarlos en
el tiempo, a un flujo de fondos provenientes de ingresos y egresos de caja. Parte importante
de la tarea es dimensionar si los flujos de capital destinados son suficientes para evitar el
siniestro y que impediran una inminente pérdida equivalente a los ingresos del proyecto
(impacto), y que estos ultimos seran muy superiores a los recursos destinados a evitarlo.

Identificacion y valoracion de los costos y beneficios en proyectos de RO.

El método presentado en el capitulo 111 y desarrollado en el capitulo IV, permitié calcular
un IR, simulando un escenario con los efectos sobre los activos y las ventas, teniendo
presente que la informacion que le interesa a las empresas es de indole econémica, tasando
las pérdidas directas, consecuenciales, de corto y largo plazo.

La evaluacion del riesgo proporciond una vision global clara de las problematicas que
pueden surgir ante la materializacion de los riesgos, interrelacionando el peligro de
ocurrencia con el impacto, variables que encadenaron la causa con el efecto al aplicar la
ecuacion basica de célculo del RO. Ese mismo impacto permitira valorar monetariamente
los beneficios mas importantes del programa de inversiones y/o mitigacion.

En este capitulo se presentan los costos y beneficios de prevenir, tomando los casos mas
criticos identificados en el capitulo 1V y como pueden ser enfrentados desde el punto de
vista econdmico. Se propone utilizar la evaluacion econdmica como guia para analizar las
conductas de riesgo y preventivas de la empresa.

5.1 Analisis Costo Beneficio

Para el alcance del analisis, la intervencidn preventiva, tiene objetivos econdmicos y la
evaluacion sera formalizada en relacion con esta finalidad; dado que los recursos son
escasos es pertinente evaluar las intervenciones preventivas de acuerdo a un criterio de
eficiencia, que asegure que los beneficios seran los mayores al menor costo posible.

El primer objetivo sera evaluar la eficiencia del programa de mitigacion del riesgo, y como
método de evaluacion sera utilizado el analisis costo-beneficio (ACB), comparacién
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actualizada de la corriente de beneficios esperados a lo largo del tiempo y de los costos
previstos en su aplicacion.

La metodologia costo-beneficio para evaluar un proyecto de RO serd desarrollada de
acuerdo a los siguientes pasos:

1.-En base al procedimiento desarrollado en el capitulo 4 se efectlia un levantamiento de
todos gastos e inversiones cuantificables en los puntos de riesgo.

2.- Distribucion temporal de los costos, beneficios y eleccion de la tasa de actualizacion o
descuento, utilizando costos precisos con sensibilizacion de afios cercanos o lejanos en los
que rinde frutos.

3.- El criterio de evaluacion que se ha escogido es el del VAN y la TIR, pues dilucidaran
si un determinado programa es o no eficiente.

El resultado obtenido serd sometido a la toma de decisiones de la alta gerencia.

5.2 Evaluacion economica del riesgo operativo

Para la evaluacion de los proyectos que han resultado con un alto indice de RO, se utilizan
los métodos dinamicos del VAN y la TIR, con parametros base como tasas de descuento de
acuerdo al costo medio ponderado del capital empleado por la empresa modelo, que sera
8,79% (despues de impuesto) y la actual tasa impositiva de primera categoria del 17%.
Paralelamente, se ha establecido una TIR minima de referencia de un 11,43 %. Se
considerara ademas, una depreciacion de acuerdo a su vida Gtil para la evaluacion.

Es importante destacar que en todos estos proyectos el mayor beneficio se obtiene al evitar
multas por parte de la autoridad, las que varian entre los MUS$ 1.000 a MUS$ 6.000, las
que historicamente se han aplicado a casos similares de gran connotacion publica.

Proyecto de automatizacion S/E Builos y Los Almagros.

La vida util para este proyecto se planea en 30 afios, por tratarse de equipos con esa
duracion, los flujos que se presentan en la evaluacion y cuya planilla se muestra en la tabla
5.1, corresponden a la inversion efectuada en el afio cero de M$ 421.980, y por sensibilizar
los flujos, segun los afios en que en un supuesto de no llevar a cabo el proyecto, ocurririan
las fallas. Estan los costos de M$ 1.200 anuales por operacion y mantenimiento; y los
beneficios por ahorro en multas y margen por energia no suministrada por M$ 3,697.

Las sensibilizaciones en la evaluacién se han realizado conjeturando los beneficios del
proyecto en el afio uno, a la mitad y al final del periodo de evaluacion. También se ha
sensibilizado el proyecto mediante una vision pesimista de las utilidades.



77

Tabla 5.1 - Datos econémicos para Evaluacion proyecto
BUILOS y LOS ALMAGROS.

Descripcion Valor
Depreciacion (afios) 30
Tasa de descuento (%) 8.8%
Tasa de impuesto sobre las utilidades (%) 17.0%
Periodo de evaluacion (afios) 30
TIR Minima exigida 11.43%

Ver tabla de evaluacion con flujos en el tiempo en Anexo 1

La tabla 5.2 muestra los diferentes VAN y TIR de acuerdo a los escenarios de simulacion
supuestos.

Tabla 5.2 — Beneficios esperados proyecto BUILOS y LOS ALMAGROS.

Beneficios esperados

Método de | Caso Multa severa Caso Multa leve

Evaluaciéon | Ano 1 Afio 15 Afio 30 Afio 1 Afo 15 Afio 30
VAN M$ 2,413,615 | 459,898 | -162,287 | 68,344 | -261,122 | -366,044
TIR % 627.61 14.32 6.99 24.33 1.90 -

Las Figuras 5.1 y 5.2 permiten, de una forma visual, observar el comportamiento de los
VAN vy las TIR en todas las situaciones.

Para el caso de una multa severa de MUS$ 6.000, el proyecto es rentable hasta el afio 28.

Para el caso de una multa leve de MUS$ 1.000, el proyecto se hace rentable hasta el afio 3.
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=0= VAN MUS$
== TIR %

Figura 5.1 — Analisis financiero proyecto BUILOS con multa leve

=O= VAN MUS$
——TIR %

gAY

ANO 30

Figura 5.2 - Analisis financiero proyecto BUILOS con multa severa

Si la multa aplicada fuese de MUS$ 1.000, que es el menor valor que se pudiese esperar, el
proyecto seria rentable hasta el 3er afio.
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Proyecto de reemplazo de los sistemas de protecciones en S/E Chepia.

Otro de los proyectos con un alto indice de RO resulté ser el de reemplazo del sistema de
protecciones en S/E Chepia. La vida Util para este proyecto se planea de 15 afios, dado que
la tecnologia en la electronica tiene un tiempo menor de obsolescencia. Los flujos que
resultan de la evaluacion se muestran en la tabla 5.3, y corresponden a la inversion
efectuada en el afio cero de M$ 299.214, y por sensibilizar de acuerdo a los afios que en un
supuesto ocurririan las fallas. Estan los costos de M$ 200 anuales por operacion y
mantenimiento, la capacitacion en el nuevo sistema de M$ 3,000, ademés de los beneficios
por ahorro en multas y margen por energia no suministrada de M$ 649,552,

Las sensibilizaciones en la evaluacién se han realizado conjeturando los beneficios del
proyecto en el afio uno, a la mitad y al final del periodo de evaluacion. También se ha
sensibilizado el proyecto mediante una vision pesimista de las utilidades.

Tabla 5.3 — Datos econémicos para evaluacion proyecto CHEPIA.

Descripcion Valor
Depreciacion (afios) 15
Tasa de descuento (%) 8.8%
Tasa de impuesto sobre las utilidades (%) 17.0%
Periodo de evaluacion (afios) 15
TIR Minima exigida 11.43%

Ver tabla de evaluacion con flujos en el tiempo en Anexo 2

La tabla 5.4 muestra los diferentes VAN y TIR de acuerdo a los escenarios de simulacion
supuestos.

Tabla 5.4 — Beneficios esperados proyecto CHEPIA.

Beneficios esperados

Método de | Caso Multa severa Caso Multa leve

Evaluacion | Afio 1 Afo 8 Afio 15 | Afiol Afio 8 Afo 15
VAN M$ | 2,565,658 | 1,299,976 | 598,194 | 220,387 -404 -122,826
TIR % 933.25 34.31 17.24 81.75 8.77 4,78

Las Figuras 5.3 y 5.4 permiten, de una forma visual, observar el comportamiento de los
VAN vy las TIR en todas las situaciones.

Para el caso de una multa severa de MUS$ 6.000, el proyecto es rentable hasta el final del
proyecto.
Para el caso de una multa leve de MUS$ 1.000, el proyecto se hace rentable hasta el afio 7.
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—O— VAN MS$
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Figura 5.3 - Analisis financiero proyecto CHEPIA con multa leve

—O0— VAN MS$

\ ——TR%

Figura 5.4 - Andlisis financiero proyecto CHEPIA con multa severa
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Proyecto de modificacion de cAmaras de la red de media tension Network.

En el caso del proyecto que contempla la modificacién de las camaras de la red Network
para adecuar la cantidad de cables por ductos, se considerd una vida util planeada en 30
afios, por tratarse de equipamiento con una larga duracién. Los flujos que resultan de la
evaluacion se muestran en la tabla 5.5, y corresponden a la inversion efectuada en el afio
cero de M$ 410.759, y por sensibilizar de acuerdo a los afios que en un supuesto ocurririan
las fallas. Estan los costos de M$ 31.012 anuales por operacion y mantenimiento, ademas
de los beneficios por ahorro en multas y margen por energia no suministrada de M$
615,149.

Las sensibilizaciones en la evaluacion se han realizado suponiendo los beneficios del
proyecto en el afio uno, a la mitad y al final del periodo de evaluacion. También se ha
sensibilizado el proyecto mediante una vision pesimista de las utilidades.

Tabla 5.5 — Datos econdémicos para evaluacion de Proyecto Sistemas

Network.
Descripcion Valor
Depreciacion acelerada 1/3 de la vida util (afos) 30
Tasa de descuento (%) 8.8%
Tasa de impuesto sobre las utilidades (%) 17.0%
Periodo de evaluacion (afios) 30
TIR Minima exigida 11.43%

Ver tabla de evaluacion con flujos en el tiempo en Anexo 3

La tabla 5.6 muestra los diferentes VAN y TIR de acuerdo a los escenarios de simulacion
supuestos.

Tabla 5.6 — Beneficios esperados en proyecto Sistemas Network.

Beneficios esperados

Método de | Caso Multa severa Caso Multa leve

Evaluacion | Afio 1 Afo 15 Afo 30 | Afiol Afio 15 Afio 30
VAN M$ | 2,158,749 | 209,463 | -411,311 72,501 -252,533 -356,045
TIR % 638.86 11.37 4.64 25.88 1.97 -

Las Figuras 5.5 y 5.6 permiten, de una forma visual, observar el comportamiento de los
VAN vy las TIR en todas las situaciones.

Para el caso de una multa severa de MUS$ 6.000, el proyecto es rentable hasta el afio 18.

Para el caso de una multa leve de MUS$ 1.000, el proyecto se hace rentable hasta el afio 2.
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Figura 5.5 - Analisis financiero proyecto Network con multa Severa
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Figura 5.6 - Analisis financiero proyecto Network con multa leve
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5.3 Formular planes de Mitigacion para casos de menor indice de riesgo.

En los casos cuyo IR resulte inferior al inaceptable, se acuerda aplicar medidas mitigadoras
paliativas, que no necesariamente se traducen en propuestas de inversion, pudiendo
desarrollarse planes de accion corporativos que se ejecuten en la eventualidad de
desencadenarse un siniestro.

En este contexto, las evaluaciones que resultaron de los casos correspondientes al siniestro
del equipo GIS de subestacién los conscriptos y a la linea Lo Pardo — Curico, se analizaran
bajo esta modalidad.

Falla equipo GIS subestacion Los Conscriptos.

Después de un andlisis de la situacion, el comité de expertos concluy6 que la inversion en
un equipo redundante que sirva de respaldo ante una falla de una subestacion del tipo GIS
resulta demasiado elevado y deriva en un proyecto de muy largo plazo, adoptandose como
solucion inmediata una serie de medidas tendientes a evitar la ocurrencia de una falla en
este equipo.

Se desprende de este andlisis, que la condicion de mayor impacto en este equipo se
produciria al fallar la posicion del acoplador de barras, lo que dejaria fuera de servicio toda
la subestacion y por ende sin suministro todo el centro de santiago.

Como solucién se convino preparar un procedimiento operativo a aplicar por el Centro de
Operaciones del Sistema (COS) que elimine la opcidn de operar en la posicion acoplador y
suplir esta maniobra.

Como segunda medida se elaborara un procedimiento técnico que especifique la forma de
actuar ante una falla de este tipo y los elementos minimos requeridos para proceder a la
reparacion. Este procedimiento contendrd ademas un plan especial de revisiones
predictivas en esa posicion del equipo GIS, como analisis termogréafico de los equipos,
medicion de descargas parciales y punto de rocio del gas SF6.

Como tercera medida, se contratara una consultoria, a fin de determinar un proyecto de
respaldo para esta posicion, cuya evaluacion econdmica se analizara y determinara si se
efectla la inversion necesaria para este efecto.

Falla en linea Lo Pardo — Curico.

Como se sefial6 en el punto 4.2.2 respecto del seguimiento, el comité de expertos acordd
elaborar como medida inmediata, un procedimiento operativo que contemple un plan de
poda semestral a lo largo de toda la linea y ademas proceder a poner una orden de compra
de protectores antipajaros en los tramos de mayor tasa de fallas, los que seran instalados en
un plazo no mayor a seis meses.
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Otra medida inmediata sera reducir la periodicidad de inspeccion pedestre de la linea de
cada seis meses a mensual, a fin de detectar cualquier situacion de riesgo que pueda
traducirse en una falla en cualquier tramo de la linea.

Como medida de largo plazo (5 afios), se estudiaran las concesiones, con el objetivo de
obtener los permisos de paso necesarios para la construccion de un segundo circuito en la
linea.

Se contratara una consultoria, para evaluar un proyecto de construccion de este segundo
circuito en la linea
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6 Conclusiones y recomendaciones

El RO basado en la légica difusa permite evaluar mayor cantidad de variables, que en
definitiva son variables lingliisticas no numéricas, simulando el conocimiento humano, o
como se ha indicado, el de los expertos.

Posibilita la obtencion rapida de modelos, solo se requiere conocer las variables del
sistema.

Se simplifica la adquisicion y representacién del conocimiento ya que unas pocas reglas
abarcan gran cantidad de complejidades.

Se puede afirmar que la utilizacion de la ldgica difusa es aconsejable para procesos
complejos, cuando se carece de un modelo matematico simple.

Un analisis de Logica Difusa se basa mas en la experiencia técnica del disefiador que en la
precision y rigor matematico. Debido a esto, los sistemas con Logica Difusa pueden ser
mas sencillos, econdmicos y flexibles.

Permite una mayor tendencia al desarrollo de soluciones aproximadas para los problemas
del mundo real.

Esta metodologia ademas del anélisis de riesgo de empresas distribuidoras de electricidad,
donde esta inserto el riesgo, es aplicable a otras Empresas de servicios como: agua potable,
gas, telecomunicaciones o cualquier otra empresa donde esté inserto el riesgo.

Es de vital relevancia para la efectividad del método, la correcta eleccion e instruccién del
comité de expertos que analicen y evallen las variables incidentes.

La decision de efectuar la inversion pasa por una estrategia de nivel gerencial, basada en
los resultados del andlisis del RO y la evaluacion econdmica de las alternativas propuestas.

Dependiendo del crecimiento y cambios dinamicos de la red eléctrica de la empresa
modelo, es relevante para la metodologia el efectuar revisiones periddicas (anuales,
semestrales o quinquenales, etc.) de los puntos de riesgos que puedan aparecer, lo que
permitira mantener actualizado el mapa de riesgo corporativo y tomar medidas tempranas
para resolver aquellos casos de mayor criticidad.
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7 Anexos.
Anexo 1: Evaluacion economica proyecto Builos y Los Almagros
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Afio 2010 2011 2012 || 2013 || 2014 || 2015 || 2016 || 2017 | 2018 |[ 2019 |[ 202( 2031 || 2032 || 2033 || 2034 || 2035 |[ 2036 |[ 2037 |[ 2038 || 2039 || 2040
INVERSION 421,980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mec Chena Obras 14,436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Civiles Chena 13,340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar Chena 82,556 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Desc AT/MT 39,943 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mec Cerro navia 24,059 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar Cerro Navia 116,382 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0o/cC 26,496 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 220 Kv 72,930 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 110 Kv 31,838 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066
|
BENEFICIOS 0 3,697,536 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o |
Margen venta de energia 0 8,736 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multa por pérdida de servicio 0 3,688,800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|
COSTOS 0 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,20 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
COyM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo operacién y mantenimientd 0 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,20 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
Costo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|
Util. antes Imptos. 3,682,270 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,24p -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266
Impuesto 625,986 -2,595 -2,595 -2,595 -2595 -2595 -2595 -2595 -2595 -259 -2,595 -2,595 -2595 -2595 -2595 -2595 -2595 -2595 -2595 -2595
Util. después Imptos. 3,056,284 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,6 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671
F.C.N. -421,980 3,070,350 1,395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1,395 1,39$| 1,395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1,395
VAN 2,413,615 M$
TIR 627.66 %

Figura 7.1 —= BUILOS: Evaluacion econ6mica para la ocurrencia de una falla en ¢l

rimer afio de implementacién de una solucion.
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Figura 7.2 - BUILOS: Evaluacion econémica para la ocurrencia de una falla en el afio 15 después de implementacion de una solucion.

0 1 2 3 4 5) 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Afio 2010 2011 |[ 2012 | 2013 || 2014 || 2015 | 2025 2026 || 2027 || 2028 [ 2029 [ 2030 || 2031 || 2032 || 2033 || 2034 || 2035 || 2036 || 2037 || 2038 [ 2039 |[ 2040
INVERSION 421,980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mec Chena Obras 14,436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Civiles Chena 13,340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar Chena 82,556 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Desc AT/MT 39,943 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mec Cerro navia 24,059 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar Cerro Nay 116,382 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O/CC 26,496 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 220 Kv 72,930 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 110 Kv 31,838 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacién 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 || 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066
|
BENEFICIOS 0 0 0 0 0 0 697536 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
Margen venta de energia 0 0 0 0 0 0 8,736 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multa por pérdida de ser 0 0 0 0 0 0 ,688,800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|
COSTOS 0 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
COyM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo operacién y mante 0 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
Costo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
|
Util. antes Imptos. -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 |,682,270 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266
Impuesto -2,595 -2595 -2595 -2,595 -2,595 |[625,986 -2,595 -2,595 -2,595 -2,595 -2,595 -2595 -2,595 -2,595 -2,595 -2,595 -2595 -2,595 -2,595 -2,595 -2,595
Util. después Imptos. -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 |B,056,284 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671
F.C.N. 421,980 1,395 1,395 1395 1395 1,395 [B,070,350 1,395 1,395 1,395 1395 1,395 1,395 1,395 1,395 1,395 1395 1395 1,395 1,395 1,395 1,395
VAN 459,898 M$
TIR 14.32 %
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=
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Afio 2010 2011 || 2012 |[ 2013 || 2014 || 2015 |[ 2016 || 2017 || 2018 |[ 2019 |||R031 || 2032 |[ 2033 || 2034 || 2035 |[ 2036 || 2037 || 2038 |[ 2039 2040
INVERSION 421,980 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mec Chena Obras 14,436 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Civiles Chena 13,340 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar Chena 82,556 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Desc AT/MT 39,943 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mec Cerro navia 24,059 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar Cerro Navia 116,382 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O0/CC 26,496 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 220 Kv 72,930 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Patio 110 Kv 31,838 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 [14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066 14,066
|
BENEFICIOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,697,536]
Margen venta de energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8,736
Multa por pérdida de servicio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,688,800
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
COSTOS 0 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 ,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
COyM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo operacién y mantenimiento 0 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 ,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200 1,200
Costo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |
Util. antes Imptos. 0 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 {15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 -15,266 3,682,270
Impuesto -2,595 -2,595 -2,595 -2595 -2,595 -2,695 -2595 -2595 -2595 H2595 -2,595 -2,595 -2595 -2,595 -2,5905 -2595 -2,595 -2,595 625,986
Util. después Imptos. -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 {}2,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 -12,671 3,056,284
F.C.N. -421,980 1,395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 L,395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1395 1,395 3,070,350
VAN -162,287 M$
TIR 6.99 %
=

Figura 7.3 - BUILOS: Evaluacion

econOmica para la ocurrencia de una falla al final del periodo de implementacién de una solucién.
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Anexo 2: Evaluacion econémica proyecto protecciones S/E Chepia

0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Afio 2010 2012 || 2013 || 2014 || 2015 || 2016 || 2017 || 2018 || 2019 || 2020 [ 2021 [ 2022 || 2023 || 2024 || 2025
INVERSION 299,214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar 291,963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mano de obra Instalacién 7,251 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 19,948 9,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948
BENEFICIOS 0 3,723,552 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margen venta de energia 0 34,752 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multa por pérdida de servicio 0 3,688,800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0 [200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Costo operacién y mantenimiento 0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Capacitacion Nuevo sistema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Util. antes Imptos. ' 3,700,404 i 0,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148
Impuesto 629,069 425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425
Util. después Imptos. 3,071,336 §16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723
F.C.N. -299,214 3,091,283 B,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225

VAN 2,565,658 M$

TIR 933.25 %

Figura 7.4 - CHEPIA: Evaluacién econémica para la ocurrencia de unafalla en el primer afio de implementacion de una solucion.
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0 1 2 3 4 5 6 7| [ 9 10 11 12 13 14 15

Afio 2010 2011 || 2012 |[ 2013 || 2014 || 2015 || 2016 |[ 2017] | [ 2019 |[ 2020 || 2021 || 2022 || 2023 || 2024 || 2025
INVERSION 299,214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar 291,963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mano de obra Instalaciéon 7,251 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversién 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,94 9,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948
BENEFICIOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margen venta de energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multa por pérdida de servicio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0 3,200 200 200 200 200 200 200 | 200 200 200 200 200 200 200
Costo operacion y mantenimiento 0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Capacitacion Nuevo sistema 0 3,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Util. antes Imptos. -23,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,14 3,703,404 20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148
Impuesto -3,935 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,429 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425
Util. después Imptos. -19,213 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,72Y 3,073,826 }116,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723
F.C.N. -299,214 735 3,225 3225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,093,773 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225

VAN 1,299,976 M$

TIR 34.31 %

Figura 7.5 - CHEPIA: Evaluacion econdmica para laocurrencia de una falla en la mitad del periodo de implementacién de una solucién.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Afio 2010 2011 || 2012 || 2013 || 2014 || 2015 || 2016 || 2017 || 2018 || 2019 || 2020 || 2021 || 2022 || 2023 || 2024
INVERSION 299,214 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Equipo Auxiliar 291,963 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mano de obra Instalacion 7,251 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversion 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Inversiéon 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,948 19,94
BENEFICIOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,723,557
Margen venta de energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multa por pérdida de servicio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0 3,200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Costo operacion y mantenimiento 0 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Capacitacién Nuevo sistema 0 3,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Util. antes Imptos. 0 -23,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,148 -20,1
Impuesto -3,935 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,425 -3,42
Util. después Imptos. -19,213 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,723 -16,72
F.C.N. -299,214 735 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,225 3,22

VAN 598,194 M$

TIR 17.24 %

Figura 7.6 - CHEPIA: Evaluacién econémica para la ocurrencia de unafalla al final del periodo de implementacién de una solucién.
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Anexo 3: Evaluacion econdmica proyecto Sistemas Network

0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 ] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
I Afo 2010 2011 2012 || 2013 2014 || 2015 2016 || 2017 2018 || 2019 2020 ] 2031 2032 || 2033 2034 || 2035 2036 || 2037 2038 || 2039 2040
 I—
INVERSION 410,759 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Civiles 268,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Eléctricas 82,500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Material Eléctrico 60,259 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacién 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,694 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692
BENEFICIOS 0 3,689,149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margen venta de
energia 0 349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multa por pérdida
de servicio 0 3,688,800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,013 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012
COyM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo operacion y
mantenimiento 0 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,013 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012
Costo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Util. antes Imptos. 3,644,445 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,70} -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704
Impuesto 619,556  -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,604| -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600
Util. después 3,024,889 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 —37,1OI:| -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105
F.C.N. -410,759 3,038,581 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,41}] -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413

1
VAN 2,158,749 M$
TIR 638.86 %

Figura 7.7 - NETWORK: Evaluacion econ6mica parala ocurrencia de una falla en el primer afio de implementacién de una solucién.
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0 1 2 3 4 5 | 5 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
[ Afo 2010 2011 |[ 2012 || 2013 || 2014 || 2015 | 2025 2026 || 2027 || 2028 || 2029 || 2030 || 2031 |[ 2032 [ 2033 || 2034 || 2035 || 2036 |[ 2037 || 2038 [ 2039 || 2040
| —
INVERSION 410,759 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Civiles 268,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Eléctricas 82,500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Material Eléctrico 60,259 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 || 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692
BENEFICIOS 0 0 0 0 0 0 ,689,149 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Margen venta de
energia 0 0 0 0 0 0 349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Multa por pérdida
de servicio 0 0 0 0 0 0 ,688,800 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 ||31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012
COyM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo operacién y
mantenimiento 0 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 || 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012
Costo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Util. antes Imptos. 44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 |B,644,445 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704
Impuesto -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 ||619,556 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600
Util. después
Imptos. -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 [$,024,889 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105
F.C.N. -410,759 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 |t,038,581 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413

VAN 209,463 M$ " )
TIR 11.37 %

Figura 7.8 - NETWORK: Evaluacion econdmica para la ocurrencia en la mitad del periodo de implementacion de una solucion.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
[ ARo 2010 || 2011 |[ 2012 || 2013 || 2014 |[ 2015 || 2016 || 2017 || 2018 ][ 2019 ][ 2020 |[[[2031 |[ 2032 || 2033 |[ 2034 |[ 2035 |[ 2036 ][ 2037 || 2038 || 2039 || 2040
| —
INVERSION 410,759 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Civiles 268,000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Obras Eléctricas 82,500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Material Eléctrico 60,259 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Depreciacion 13,692 13,692 13,692 13,692 13692 13692 13,692 13,692 13,692 13692 13692 13,692 13,692 13,692 13692 13,692 13,692 13,692 13,692 13,692
BENEFICIOS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,689,149
Margen venta de
energia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 349
Multa por pérdida de
servicio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,688,800
Beneficio 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Beneficio 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COSTOS 0 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 [p1,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012
CoyM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo operacion y
mantenimiento 0 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 (1,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012 31,012
Costo 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Costo 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Util. antes Imptos. 0 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 [W4,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 -44,704 3,644,445
Impuesto -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 [{7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 -7,600 619,556
Util. después Imptos. -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 {B7,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 -37,105 3,024,889
F.C.N. 410,759 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 |P3,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 -23,413 3,038,581
VAN 411,311 M$
TIR 4.64 %
Figura 7.9 - NETWORK: Evaluacion econdmica para la ocurrencia de una falla a| final del periodo de implementacién de una solucién.
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