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RESUMEN

En Chile, los principales sistemas eléctricos dddistema Interconectado del Norte
Grande (SING) y el Sistema Interconectado Cent&C). En ambos sistemas
Transelec es la mayor empresa de transmision dgiareéctrica, donde opera lineas
y subestaciones de 500 kV, 220 kV y de menoredaswe tension.

La explotacion de las instalaciones de Transel&iaimamente relacionada con el
mantenimiento, el cual se enfoca en dos ambitogcégms: “Mantenimientos

Preventivos” y “Mantenimientos Correctivos”. Ambesn realizados por personal
especializado en las areas de equipos primaristensas de control y lineas de
transmision. Esta memoria se ha desarrollado dargiy a un analisis en las tres
areas descritas, ya que cada una de ellas, aunfguentes en forma, son parte
integral de los procesos de Transelec y que erosjuro permiten mantener un
buen estandar de seguridad enfocado en las persamasstalaciones y el servicio.

En este estudio se elabora un nuevo plan anual adgemimiento preventivo de
Transelec tomando en consideracion factores confeetaiencia de ejecucion del
mantenimiento del actual plan, la tasa de fall@aeedas en lineas de transmisién en
un periodo de diez afios, las causas que las tginawo y la relevancia sistémica de

las instalaciones de Transelec en la operaciorempod real del SING.

Los resultados del andlisis constituyen la base pdentificar oportunidades de
mejora tales como la determinacion de una nuevedieidad de ejecucion del
mantenimiento preventivo, una mejor redistribudi@nlos recursos y la reduccion de
costos, sin mermar la seguridad operativa de latlationes de Transelec en

explotacion.



ABSTRACT

In Chile, the main electrical systems are the Narihinterconnected System (SING)
and the Central Interconnected System (SIC). Ih Bgstems Transelec is the largest
company in power transmission, where it operatessliand substations of 500 kV,

220 kV and lower voltage levels.

The operation of facilities Transelec is closellated to maintenance, which focuses

on two specific areas: "Preventive Maintenance" '@uwlrective maintenance". Both
are made by specialized areas in primary equipmenttrol systems and
transmission lines. This memory has been develdpading to an analysis in the
three areas described previously, since each,wsthdifferent in shape, are integral
processes. The whole processes allow maintaingmapd safety standard focused on

people, facilities, and service.

In this project a new annual preventimeaintenance plan Transelec taking into
account factors such as frequency of executioh@imaintenance of the plan in use,
the failure rate occurred in transmission linesiiperiod of ten years, the causes
made that have originated and systemic relevanees€tec facilities in real-time

operation of the SING.

The analysis results form the basis for identifyomportunities for improvement in
determining the frequency of execution of prevemtimaintenance, redistribution of
resources, costs reduction, without affecting tperational reliability of Transelec

facilities in operation.
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Activo Bien tangible necesario para el funcionartoetle la empresa. Bn
este estudio, se utiliza para designar a las lideasansmision
equipos primarios

Adveccion Proceso de transporte de propiedad aémocafcomo el calos o la
humedad (escalar), por efecto del viento (vecforial

Aislador Elementos que presentan cierta dificuitbdaso de la electricidgd
y al movimiento de cargas. Los aisladores de discoempleado
en las lineas eléctricas, y los hay principalmeshe vidrio vy
ceramica

Area Subsistema eléctrico de una zona, que posaaldaciones dg
generacién, transmision y consumo en la que seepugadiperar el
servicio eléctrico de manera aislada

AT Alta Tension

Cadena Conjunto de aisladores de disco que sopbrtanductor de la
linea de transmision a las torres, y que asegueal@uinea se:
adecuadamente aislada de la estructura que latgaopor

CAPEX Inversiones o bienes de capitales que afi@ode & un activo

CDEC-SING Centro de Despacho Econdémico de Carga delSistema
Interconectado del Norte Grande

Cliente libre Negocian libremente los precios deeckicidad con las

generadoras, Y fijan condiciones mediante contr@dgasuministro

Cliente regulado

Abastecido por una empresa dghdiston, con precio de energia

definido por el precio de nudo que fija la CNE

Desconexién

Condicion operacional a la que es diavana instalacién, y que

implica la apertura de sus desconectadores

EDAG Esquema de Desconexion Automéatica de Generaci6
EDAC Esquema de Desconexion Automatica de Carga
ENDESA Empresa nacional de electricidad sociedadiara

Estratocumulo

Nube baja. Se presenta en forma pa caen fila con otras, |y

produce precipitaciones siempre débiles

VIl
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Estructura Elemento fisico, cominmente de acerapaz de soportar S
propio peso y las fuerzas ejercidas por los catbesliuctores dé
una linea de transmisién

ETT Estudio de Transmisién Troncal

Falla Perturbacion o anomalia que conlleva merreatieh o probable
en la capacidad de las instalaciones para cumpliuscion, en
conformidad con su disefio

Flashover Descarga eléctrica no deseada por encinaérededor de u
aislante, que se produce por lo general cuandemleaito aislantg
esta sucio, proveyendo de un camino de menoreasiatal pasd
de la corriente eléctrica

FO Fibra 6ptica

HH Horas hombre

Intervencioén

Labor de mantenimiento u obras eninstalacion en explotacior

y que no requiere desconectarla del sistema pagpesucion

174

L

ITOMS Estudio internacional de operaciones denstrasion y
mantenimiento

J Letra que representa un nivel de tension de 220Pkecedida d¢
un numero representa la designacion de un pang@lk\2

Linea Conjunto de conductores mediante el cuatakza la transmisio
de energia eléctrica a grandes distancias

MEGA Mantenimiento de excelencia para la gestioaat®os

MMI Interfaz hombre-maquina

MMOO Microondas

MPB Mantenimiento preventivo basico

NEMA Asociacion nacional de fabricantes eléctricos

NTSyCS Norma técnica de seguridad y calidad decerv

N-1 Criterio de seguridad para planificar y construn sistema
interconectado, el cual permite soportar una cgatinia puntual y
que ésta no se propague al resto del sistema

Pafio Conjunto de equipos de alta tension que pEroperar una ling|

de transmision u otros equipos de una subestacion

Vi
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Pararrayos

PRS

Plan de recuperacion del servicio

Punto de retiro

Punto de conexion destinado al sistmd de energia eléctrica
clientes, que va desde el sistema de transmisphmtm de frontera
en que se define la propiedad de las instalacipaes el caso d
clientes libres, o el correspondiente al lado da bension de I3
subestacion primaria de distribucién correspondiepara el cas

de clientes regulados
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SAP Sistema integrado de gestion, que permite @antmuchas o todq
las funciones de gestién de una empresa

SCADA Supervisor de control y adquisicion de DATA

SEC Superintendencia de electricidad y combustibles

SS/EE Subestaciones

SIC Sistema Interconectado Central

SING Sistema Interconectado del Norte Grande

SIG Sistema de informacion georeferencial

SGl Sistema de gestion integrado

Tap off Derivacion o conexién simple desde unadiakctrica para retir
0 suministro de energia

TEI Tiempo equivalente de interrupcion

Trafo Transformador

Tramo Sector de una linea de transmision limitadawetrazado por dg
estructuras

TTCC Transformador de medida de corriente

TTPP Transformador de medida de potenciales

uo Unidad de obra

VHF Muy alta frecuencia

Zona Agrupacion geogréfica de instalaciones derger, transmisior

y consumo en que se puede recuperar el servicuriet® de

manera aislada
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UTFSM Detganento de Ingenieria Eléctrica

CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1  Antecedentes generales

Cinco son los principales sistemas eléctricos guegam en Chile:
. Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).
. Sistema Interconectado Central (SIC).
. Sistema Eléctrico de Aisén.
. Sistema Eléctrico de Magallanes.

. Sistema Eléctrico de Los Lagos.

Al aflo 2015, estos sistemas operan independienter@ns de otros, destacandose

por su dimensién, potencia, demanda y relevancialsp econdémica los siguientes:

. Sistema Interconectado del Norte Grande (SING).

. Sistema Interconectado Central (SIC).

La Tabla 1.1 muestra un comparativo de los Sisteid& y SIC.

Tabla 1.1 Comparativo caracteristicas generaléssdgistemas SING-SIC

Caracteristica SING SIC
Potencia Instalada 4.143 MW 15.738 MW
- Térmica 96.01 % 51.5%

- Hidro 0.21% 40.7 %
- Edlica 1.88 % 51%
- Solar 1.90 % 2.7 %
N° de Subestaciones 182 93%#
Kilometros de Lineas 8.480 22.832
% Poblacion Nacional 6.2% 92.3%

Por su parte, la Figura 1.1 describe topolégicamkst instalaciones del SING.

! CDEC-SING: datos técnicos de subestaciones j@lia@i5

2 CDEC-SING: infotécnica instalaciones julio de 2015

3 CDEC-SING: datos técnicos por circuito y segméulio de 2015
* CDEC-SING: infotécnica lineas julio de 2015
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Figura 1.1 Descripcion topoldgica del SING 2015

® CDEC-SING: Instalaciones del SING (actualizaddal ale 2015)



A diferencia del SIC, el SING es un sistema emige@nte térmico y sus recursos
hidricos son muy escasos. Su gran masa de genedeiénergia esta localizada en
mayor medida en sectores costeros, los que se Ihagtante alejados unos de otros.
Al mismo tiempo, estos puntos de generacion estasiderablemente distanciados
de los grandes centros de consumo tanto a nivekindl como residencial. Estas
caracteristicas han influenciado fuertemente ehrdedo del SING y con ello su

operacion, convirtiendo a la gestion del mantenioieen un tema cada vez mas

complejo en su planificacion y posterior ejecucion.

En el Norte Grande, debido al emplazamiento y codés medioambientales de las
subestaciones y lineas de transmision, el mantentmiha debido adaptarse a su
entorno particular, por lo que Transelec ha elatmran plan preventivo que
considera con bastante intensidad labores de layéidpieza de aislacion, como asi
mismo inspecciones visuales pedestres y exhaustiliasas, estructuras, cadenas de
aisladores, mantenimiento a interruptores de pgdequipos en general. De este
modo se busca garantizar la confiabilidad del s&ryia seguridad de las operaciones
y la sustentabilidad econdémica de la empresa.

Las labores de mantenimiento de sistemas de cpmruigh atencion se centra en
activos que difieren de los de lineas y subestasi@m niveles de tension, corriente,
tamafno y costo, resultan relevantes para la carrgoeracion del sistema eléctrico,
pues los dispositivos electrénicos que forman pads sistemas pueden verse
sometidos a desgastes por condiciones ambientales tomo variaciones de
temperatura, humedad y contaminacién, los queyiefiten el envejecimiento de sus
componentes eléctricos e incrementan la probabilata una falla en el equipo de

proteccion.

En la actualidad, el plan de Transelec abocadueadide transmision y subestaciones
basa su disefio en la definicion de periodicidadesejgcucion de actividades
preventivas y, en algunos casos, en recomendaadiauas por el fabricante respecto

a algun equipo en particular. La determinacionadpdriodicidad del mantenimiento



ha sido determinada integramente en base a laiexper adquirida primeramente
por las areas de mantenimiento de ENDESA y a postpor Transeleécen el
transcurso del tiempo (procesos de prueba y erexperiencia que ha quedado
plasmada en cartas Gantt de mantenimiento, lase@bayan incorporadas al sistema

de gestion informético SAP.

Dicha forma de planificacién, aunque ha sido prbwesa y efectiva en muchos

aspectos, requiere de un redisefio basado no sddoexiperiencia adquirida, sino en
el desarrollo de un analisis empirico que incorparge sus variables las lecciones
aprendidas en la ejecuciéon del mantenimiento, ladédica de fallas de las

instalaciones, la influencia del medioambiente lkecoeportamiento del activo y la

relevancia sistémica de las instalaciones de Tiems® la operacion en tiempo real
del SING.

1.2 Motivacion

Este trabajo surge de la necesidad de Transelesfaenular su forma de planificar
el mantenimiento preventivo en todas sus zonadriel#s (Norte Grande, Centro y
Sur) debido al alto volumen de recursos destinadasejecucion de mantenimiento
preventivo y a los bajos resultados obtenidos #epa la confiabilidad de sus

instalaciones (alta tasa de fallas) en la operabgbsistema.

Para enfrentar esta problematica y durante todd@®R011, Transelec desarroll6 tres
iniciativas que apuntan a mejorar todos sus procesos de mesighdo una de ellas
la iniciativa “MEGA” (mantenimiento de excelenciarp la gestion de activos) y que
se tradujo en la incorporacion de una serie de gasdile control en el proceso de
planificacién, pero sin llegar a elaborar un plaspexifico de mantenimiento

preventivo.

® En el afio 1993 ENDESA traspasa su segmento d&nisitn a Transelec.
’ Las tres iniciativas de mejora (MEGA, GANE y Trmma) son parte del proyecto Excelencia 360°.



1.3 Planteamiento

Uno de los principales componentes del presupuwastal de Transelec lo constituye
el mantenimiento preventivo. Actualmente, la tasdatlas de Transelec es tal que no
se condice con el nivel de gastos por este concemndo ambos muy elevados.
Ademas, la mayor parte de las fallas acaecidas®imstalaciones han significado un
alto grado de afectacion a clientes tanto libresnaoregulados, dafiandose
fuertemente la imagen corporativa de la comparaéadiendo un importante gasto
por concepto de mantenimientos correctivos y mufias parte de la autoridad

competente

Por lo anterior, se busca optimizar la periodicidadejecucion del mantenimiento
preventivo y el uso de recursos para este fim@$s de un analisis estadistico de la
tasa de fallas en lineas de transmisién y equipmsagos, tomando en cuenta la
influencia del medioambiente y la locacion geogafen la que se encuentran los
activos fallados. Asi mismo, se comparara el planuah de mantenimiento
programado respecto al ejecutado durante el afi @Mas desviaciones, sumado a
la tasa de fallas, sentaran la base para elaboramevo plan. Finalmente, se realizara
una comparacion entre el costo anual actual velsdesl nuevo plan, obteniéndose de
este modo no sélo un nuevo plan de mantenimiemto 8h costo Optimo para

llevarlo a cabo.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos generales

a) Realizar un analisis estadistico de la tasa dasfabbre las instalaciones de
Transelec en el SING y las causas que las provocaera el periodo 2005 al
2014.

b) Detectar puntos criticos en las instalaciones dasalec en el SING, es decir,

que registran la ocurrencia de fallas.

8 La autoridad fiscalizadora es la SEC.



c) Detectar desviaciones entre el plan anual de miamtmo preventivo de
Transelec y lo realmente ejecutado.

d) Evaluar si las desviaciones registradas entre ah mle mantenimiento de
Transelec y lo realmente ejecutado ha significadmoouna merma en la
confiabilidad operativa del SING.

e) Evaluar factibilidad de reducir la periodicidad €jecucion del mantenimiento
preventivo en las instalaciones de Transelec &8ING en funcion del analisis
estadistico de falla.

f) Determinar el ahorro por concepto de mantenimipregentivo al desarrollar un

nuevo plan de mantenimiento.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Proporcionar una base de datos estadistica y té@ai@a la elaboracion de un
nuevo plan anual de mantenimiento preventivo dendai@c que reduzca la
probabilidad de ocurrencia de fallas en lineasralestnision de Transelec en el
SING.

b) Elaborar un nuevo plan anual de mantenimiento ptexeede Transelec para sus
instalaciones en el SING.

c) Determinar el costo anual por concepto de mantemimi preventivo de
Transelec en el SING de acuerdo al nuevo plan.

d) Determinar el ahorro o gasto adicional que sigaificodificar el plan anual de

mantenimiento preventivo.

1.5 Metodologia empleada
a) En la Figura 1.2 se muestra un esquema de bloquetede detalla el orden de
desarrollo de las teméticas para evaluar y solaciehproblema de optimizacion

de la planificacidon y costos del programa de mantiemto preventivo.
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Figura 1.2 Plan de trabajo para la determinaciémalevo plan de mantenimiento y costo

b) El reporte de fallas en instalaciones de Transelecel SING se obtendra
directamente desde el sitio web del CDEC-SING

c) Se realizara un andlisis estable y dinamico segarekcaso para evaluar el nivel
de criticidad de las instalaciori®sle Transelec respecto a su relevancia operativa
en el SING.

d) Para disponer del plan anual de mantenimiento ptere de Transelec se
utilizara el sistema SAP de Transelec en su modidoproduccion, se
seleccionaran las instalaciones correspondients zona norte grande y se
aplicara un filtro para seleccionar los trabaj@sificados como MPB. El listado
de trabajos se exportard a una planilla de caExt®| para su posterior analisis.

e) El reporte de trabajos de mantenimiento prevengjecutado y relacionado al
mantenimiento preventivo se obtendrd del sitio wddl CDEC-SING',
exportandose esta informacion a una planilla deut@lExcel para su posterior

analisis.

® CDEC-SING: Estadistica de fallas e informe resudefallas.
10 Capitulo 3 del presente estudio.
1 CDEC-SING: Solicitudes de precaucién y desconexion



f) Para la elaboracion del nuevo plan anual de mantenio preventivo se
realizara una comparacion entre la periodicidaéhiif entre el actual plan y lo
realmente ejecutado. Estas desviaciones, compladentcon el reporte
historico de fallas permitird establecer si los s en la periodicidad son
viables, es decir, si comprometen la seguridadémisth al aplicarlos en
determinados tramos de lineas de transmision @esjyirimarios que registran
historicidad de fallas y/o si disminuyen la coniialad operativa de
instalaciones criticas.

g) Para cada una de las lineas de transmision de€learen el SING se realizaran
dos gréficas; una basada en el actual plan de maméato y la otra en funcién
de lo realmente ejecutado en terreno para visualiaa diferencias de
periodicidad entre una y otra.

h) El costo anual del plan de mantenimiento prevendez@btendra de la suma del
costo particular de cada faena de mantenimienttineas y equipos primarios
del actual plan, de acuerdo a informacion propogia por cada una de las

areas de mantenimienrfo

1.6  Alcance

Este trabajo se enmarca en las politicas de sabthdad y de gestién de activos de
Transelec y provee de un proceso de mejora contijuga optimiza una de las
estrategias de mantenimiento. Elabora un nuevoddanantenimiento preventivo de
lineas y de equipos primarios en base a métodatitaiavos y datos historicos de
calidad, de menor costo y con un mayor nivel defigbiidad, reduciendo la
probabilidad de fallas en instalaciones, mejorafmlamagen corporativa de la

empresa y aumentando con ello su valor.

12 E| mantenimiento a los sistemas de control eszag integramente por personal de Transelec, por
lo que no se ha considerado en la evaluacion descos



1.7

a)

b)

1.8

a)

b)

c)

d)

Limitaciones o exclusiones
Este trabajo se limita exclusivamente al anélisisntantenimiento preventivo de
Transelec en el SING y toma en consideracion alkgufaetores como el
climatico, que pueden no ser aplicables respeatasaho tipo de instalaciones y
labores de mantenimiento realizadas en otros secymograficos del pais.
Aunque se menciona brevemente, esta memoria norelalm nuevo plan de
mantenimiento sobre los sistemas de control y pcaiges, ya que esta area no
tiene asignaciones de presupuesto por concepto agemmiento, el que se
realiza integramente por personal propio, a difdeede los mantenimientos a
lineas y equipos, realizados por personal contaatis
Dentro del analisis estadistico de fallas no sedoasiderado las provocadas por
errores humanos en la ejecucion del mantenimieméweptivo tales como
bloqueo de protecciones, contacto involuntario deamientas con elementos
energizados o errores en la ubicaciébn de equipopudsta a tierra, por dar

algunos ejemplos.

Herramientas utilizadas

Sistema de gestionSAP’ en planilla de calculo Excel para la elaboracion
analisis del plan anual de mantenimiento preverd&/dranselec.

Sistema SCADA Spectrurh del centro de control de Transelec para anatisis
tendencia de flujos de potencia en lineas de trsitamdel SING.

“Microsoft Excel 2010 para representar graficamente los planes anuddes
mantenimiento preventivo para cada linea de trasiémide Transelec en el
SING mediante la elaboracion de cartas Gantt.

Programa computarizadoDIgSILENT Power Factory 15.2 para analisis
dinamico del sistema de transmision de Transelexfalas.

“Autocad 2014-version espaifopara visualizacion del diagrama unilineal del
SING.



1.8.1 Aplicaciones web en linea utilizadas

a) Sitio web ‘www.cdec-sing.€lpara obtener la estadistica de fallas por insitata
desde los afios 2005 al 2014, la figura de desoénpcipoldgica del SING y los
valores de demanda maxima del sistema.

b) Sitio web corporativo de TranseleSIG” para visualizar las instalaciones de
Transelec en el SING, sus estructuras, identificgdiongitud y geografia en la
que se encuentran.

c) Sitio web corporativo de TranseleSGI” para acceder a los procedimientos
operacionales y politicas corporativas mencionadasste estudio.

d) “Google Earti para analizar el entorno ambiental al que se emcan

expuestas las estructuras de las lineas de tradsmjitas SS/EE.

1.9 Resultados esperados

En base a los andlisis de la informacion estadiste falla y comparativo entre el
plan de mantenimiento actual y el ejecutado seras@etectar oportunidades de
mejora que permitan desarrollar un nuevo plan adeamantenimiento preventivo
para Transelec en el SING que resulte en un auneeni@ confiabilidad operativa de

las instalaciones y a menor costo.

Por otro lado, se pretende sentar una base pareogutinalisis de mejora en el
desarrollo de los planes de mantenimiento paranialaciones presentes y futuras

de Transelec tanto en el SIC como en el SING.

1.10 Estructura del trabajo

Esta memoria se divide en 6 capitulos. En el claplitse sefialan los antecedentes
generales del tema en analisis, las razones quanlle revisar el actual plan de
mantenimiento preventivo de Transelec en el SING,dbjetivos propuestos y los
resultados esperados. En el capitulo 2 se prelseatatextualizacion del problema y

se establecen criterios para la determinacion videas de criticidad sistémica de las
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instalaciones de transmisién. En el capitulo 3clssifican las instalaciones de
Transelec en funcién de su nivel de criticidadn¢mo tiempo y en base al analisis
estadistico de fallas sobre las instalacionesegt&minan los puntos mas criticos del
sistema, informacion que permite evaluar la vidhidi de modificar el plan de
mantenimiento que se aplica en cada una de elhasl Eapitulo 4 se contrastan, para
un mismo activo, su plan de mantenimiento prevenyisu correspondiente registro
de ejecucion. Las diferencias entre una y la awajado a la existencia de puntos
criticos y a la criticidad de la instalacion en uegh permiten establecer
recomendaciones para la modificacion del actual gia mantenimiento preventivo
de Transelec y se propone un nuevo plan. En elutaf, se determina el costo del
nuevo plan de mantenimiento preventivo y el ahgue por este concepto obtiene
Transelec al modificar su plan. En el capitulo &,psesentan las conclusiones y

recomendaciones de este estudio.
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CAPITULO 2: CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

2.1  Descripcion general del problema

En el 2009, Transelec participa por primera vezekrkstudio Internacional de
Operaciones de Transmisién y Mantenimiento (ITOM8hsorcio mundial dedicado
a la adquisicion e intercambio del conocimientdagemiembros del mercado de la
transmision eléctrica a nivel mundial. El objetisel consorcio es el de conocer y

adoptar las mejores practicas en los ambitos dpdeacion y del mantenimiento.

El estudio realizado sobre el desempefio de losascte la compafifasefiala que
Transelec presenta un alto numero de fallas enirsmialaciones y equipos, aun
cuando su indice de ejecucion de mantenimientoeptaw es igualmente alto. Una
de las conclusiones més relevantes y basada es estoltados, indica que la
ejecucion de casi el cien por ciento del plan dentemamiento preventivo no
necesariamente es para Transelec una garantia aewestandar de confiabilidad y
seguridad en sus instalaciones. Esta conclusiorcamnalr inicio de una labor de
replanteo acerca de la planificacion del mantenitoiey sienta las bases para
desarrollar una nueva forma de realizarlo. A comosrdel 2015, Transelec ya cuenta

con una politica de mantenimiento, mas no con @vamplan.

2.2 Estadistica general de fallas

Una de las principales facetas del estudio ITOMS$lioa el determinar el nUmero
total de fallas por activo para el periodo en @stugconcerniente a todo el sistema

de transmision de Transelec en los sistemas SIS&y

Para cada afio en estudio, el porcentaje de cungplimidel mantenimiento
preventivo alcanzo valores sobre el 90% de ejentici®in embargo, esto no fue una

atenuante respecto al alto nimero de fallas qutaafm a las instalaciones. La Tabla

13 Estudio realizado por la consultora estadounidddbS group. Abarca datos estadisticos de
mantenimiento y fallas de Transelec de los afio§ 3@DO8.
% Informes de gestién SGI Transelec periodos 20a9-20
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2.1 detalla la cantidad y porcentaje total de $atlar activo desde el 2008 al 2014.

Tabla 2.1 Estadistica general de fallas por act&/@ranselec (2008 — 2014)

Descripcion del Activo 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Porcentaje

Interruptores 13 9 14 10 30 10 7 9%
Equipos de Compensacion 21 8 4 16 14 35 18 11%
Sistemas de Protecciones 6 0 0 2 12 9 10 5%

Transformadores 3 5 12 5 8 9 2 4%

Desconectadores 3 1 1 2 4 1 0 1%

Lineas 129 105 76 117 114 132 130 70%

TOTAL 167 127 106 149 174 188 157 100%

La informacion anterior revela que las lineas dagmision, interruptores de poder y
equipos de compensacion reactiva son los elemelatiosistema que concentran el

noventa por ciento de las fallas de Transelec (SYNEEC).

Este estudio en particular esta abocado a busc@raseen los procesos de
mantenimiento sobre las instalaciones de Transglesl SING, por lo que se realiza

un analisis similar al anterior para este sistema.

La Tabla 2.2 detalla la cantidad y porcentaje tdéafallas por activo desde el 2008 al
2014 de Transelec en el SING.

Tabla 2.2 Estadistica general de fallas por aci&vdranselec en el SING (2008 — 2014)

Descripcién del Activo 2008 2009 2010 2011 2012 201 2014 Porcentaje
Interruptores 0 0 0 1 0 0 0 3%
Sistemas de Protecciones 1 0 0 0 2 1 1 13%
Lineas 8 1 1 2 8 7 4 84%
TOTAL 9 1 1 3 10 8 5 100%

!5 No todas las fallas reportadas provocaron inteiupde suministro a clientes.

13



Si bien la cantidad de activos y kilometros dedingee Transelec posee en el SING
son considerablemente menores que en el SIC, ieststadistico de falla resulta
ser coherente con los datos ITOMS elaborados pargpedodo analizado,
obteniéndose tendencias similares al caso anteyioconcentrando al mayor
porcentaje de fallas en las lineas de transmigiaGreste sentido, es posible apreciar
gue la atencion y enfoque prioritario en el Nortari@@le debe darse al mantenimiento

preventivo en este activo.

2.3  Tiempo equivalente de interrupcion

El Tiempo Equivalente de Interrupcion (TEI) esredice de calidad operacional de
Transelec y mide la calidad del servicio en funaénsu confiabilidad y continuidad
del servicio eléctrico. Representa el tiempo deriapcidon en un punto de retiro
expresado en minutos equivalentes, calculados ewmidiu de la energia no
suministrada al punto de entrega y la demanda na&ximstantanea del sistema

registrada en los seis meses anteriores de oclaridgerrupcion.

Un TEI “cero” es un indice ideal y significa que s#tema de transmisiéon no ha
sufrido interrupciones. Por ende, un TEI mayor @,cpinto con evidenciar que el
sistema si se ha visto sometido a contingencias igt@irupcion de suministro,

representa el tiempo equivalente total de inteitupdel sistema. Lo anterior se

refleja en la siguiente ecuacion:

Pint * Tint

TEI = T omar (mln)
Donde: Pint: Potencia interrumpida en el puntoatieo (MW).
Tint: Tiempo de interrupcion de energia a puntoeatieo (min).

Dméax: Demanda maxima instantanea en los ultimesseses (MW).
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A modo de ejemplo, la linea de 220 kV que va ddad&/E Condores y que tiene
como punto de retiro a la S/E Parinacota, traresfigproximadamente 35 MW.
Suponiendo que la interrupcion del suministro preseuna duracion de quince
minutos y teniendo en cuenta que la demanda makistantanea del SING a la
fecha de este estudio es de 2.465 Rl tiempo equivalente de interrupcién sera de:

3215 = 0.213 (min)

TEl = =
2.465

Esto significa que la falla que provoca la descarexde la linea de 220 kV
Condores-Parinacota por quince minutos y que untgpe 35 MW de potencia activa

al punto de retiro es equivalente a desconectaréb8ING por 0.213 minutos.

Como indice de calidad del servicio operacional@dmselec, el TEI es parte integral
de sus objetivos corporativos, los que se ven jaglibs afio a afio a través de
indicadores claves de desempefio (KPI). En su manarual 2009, Transelec
declara haber sufrido dieciséis desconexionesa¢faltle instalaciones por causa
propia en el SIC y que generaron desabastecimieletemergia representadas por un
TEI de 1,8 minutos. Afade, ademas, que respec®IN(G la calidad de servicio
obtenida en las instalaciones de Transelec alcanZEE| de valor 5,4 minutos, por
accion de ocho desconexiones con interrupcion densstro, por fallas en activos

localizados en zonas de alta contaminacion amlienta

El alto impacto socioeconémico que la desconexi@rindtalaciones produce a los
consumidores regulados vy libres (especialmentel &IN&5) y el consecuente dafio
gue esto trae a los indices de calidad de Transalec imagen corporativa y su
correspondiente sustentabilidad econémica son eseetes que dejan en claro la
necesidad de dar una nueva mirada al plan de niaméamo preventivo, cual una

herramienta que facilita la gestion de activos eadlo en la vida util de estos, y por

ende, en la integridad de la instalacion y deésist al cual pertenecen y sirven.

'® Informe diario CDEC-SING del 31 de diciembre dd20
" En este afio, Transelec decide participar del Esti@®MS.
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La Tabla 2.3 muestra los valores de TEI registragtoel SING y el SIC, por el
periodo 2005 — 2014.

Tabla 2.3 Valores TEI de Transelec SING — SIC (20@2814)

Afio TEI SING (min) TEI SIC (min)
2005 4,644 18,338
2006 5,506 19,575
2007 23,15 8,081
2008 0,045 2,427
2009 5,437 1,847
2010 1,902 40,687
2011 8,716 24,375
2012 16,486 5,367
2013 10,233 1,591
2014 0,915 6,209

2.4  Nivel de impacto sistémico

El nivel de impacto sistémico corresponde al grdel@fectacion que la desconexion
de una instalacién producto de una falla ocasion&lesistema o en algun punto

particular de éste.

Es posible realizar una clasificacion de las iasiahes que Transelec posee,
mantiene y opera en el SING de acuerdo a su nev@hgacto sistémico. El nivel de
impacto sistémico se determina en funcion del ¢taldel TEI resultante de la
desconexion de la instalacion, siendo estos indiegsidos en la actual normativa de
Transele€ como nivel de impacto bajo, nivel de impacto megioivel de impacto

alto.

'8 procedimiento O-PO-005 Estudios de seguridadraicie, articulo 6.2.2.2 del sistema de gestién
integrado de Transelec.
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La Tabla 2.4 muestra la clasificacion del niveimdpacto en funcion del TEI.

Tabla 2.4 Clasificacion del nivel de impacto encidon del TEI (2008 — 2014)

Nivel de impacto TEI
Bajo Menor a 0,1 (min)
Medio Entre 0,1y 1,5 (min)
Alto Mayor a 1,5 (min)

Es necesario indicar que, ademas de la clasificaaiderior, Transelec considera
dentro de la misma normativa y con nivel de impato a cualquier desconexion
forzada que provoca interrupcion a clientes reqdadndependiente del valor de
TEI.

“Nivel de impacto alto: generado por la desconexiéruna instalacion que produce
alta sensibilidad social en la zona de la instétague se desconectaria”. [10]

25 Instalaciones criticas

En el aflo 2003, Transelec se integra al SINGadagiirir activos correspondientes a
cuatro subestaciones (SS/EE Tarapacd, Lagunaselinzwy Atacama) junto con
924 kilometros de lineas de transmision, todo enivel de tension de 220 kV. En la
actualidad, su sistema de transmision en el SINéxsende desde la XV region de
Arica y Parinacota en el Norte hasta la Il regiénAshtofagasta por el sur. Cuenta con
1128 kilbmetros de linedgle transmisién de simple y doble circuito en 220ylque
representan un 16,58 % de las lineas de estedauvehsion en el SING.

Al 2015, Transelec posee instalaciones solo ens&drnsa de transmision troncal y
subtransmision, en conformidad al articulo 74 delLéy General de Servicios
Eléctricos y que se detallan en el correspondiERtE para el periodo tarifario 2015-
2018.

19 CDEC-SING: informacién técnica de lineas.
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La Tabla 2.5 detalla las SS/EE de Transelec etN&b S

Tabla 2.5 Subestaciones de Transelec en el SING

Descripcion Nivel de Tension
Subestacién Tarapaca 220 kv
Subestacion Lagunas 220 kV
Subestacion Encuentro 220 kV
Subestacion Atacama 220 kv

La Tabla 2.6 detalla y clasifica segun su segmdsolineas de transmision de

Transelec en el SING.

Tabla 2.6 Lineas de transmisién de Transelec mpnestd®

Descripcién Tensién Segmento
1 | Linea Céndores-Parinacota 220 kv Troncal
2 Linea Tarapaca-Condores 220 kv Troncal
3 | Linea Tarapaca-Lagunas 1 220 kv Troncal
4 | Linea Tarapacé-Lagunas 2 220 kv Troncal
5 | Linea Maria Elena-Lagunas 220 kv Troncal
6 | Linea Crucero-Maria Elena 220 kv Troncal
7 | Linea Crucero-Lagunas 220 kv Troncal
8 | Linea Encuentro-Crucero 1 220 kv Troncal
9 | Linea Encuentro-Crucero 2 220 kv Troncal
10 | Linea Atacama-Encuentro 1 220 kv Troncal
11 | Linea Atacama-Encuentro 2 220 kv Troncal
12 | Linea Atacama-Esmeralda 220 kv Subtransmision

2 En el afio 2016, entra en servicio la S/E Mirageglie se interconecta con las SS/EE Atacama y
Encuentro. La linea Atacama-Encuentro 1 y linea@t@a-Encuentro 2 se seccionan, dando lugar a la
linea Atacama-Miraje 1, linea Atacama-Miraje 2edirMiraje-Encuentro 1 y linea Miraje-Encuentro 2,
todas en 220 kV. La longitud, cantidad y locaciéntd de la linea como de las estructuras permanece
invariable.
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Se consideran como instalaciones criticas a todaellas que producto de su
desconexion por accion de una falla resultan emivel de impacto medio o alto.
Esta clasificacion se realiza mediante un anabsisble y dinamico del SING,
dependiendo del caso a analizar, con base en losceslentes de carga
proporcionados por el CDEC-SING en su informe mahsie la demanda para el
analisis estable, y con la base de datos DIgSILENITmismo estamento para los

analisis dinamicos.

2.6  Particularidades geograficas y ambientales

El objetivo del mantenimiento es el de controlar detterioro o dafio en los
componentes de las instalaciones en sus franjasrdielumbre o de seguridad, y que
se producen por accion de variables tales comoristhaturales relacionados con
aspectos de la naturaleza tales como temperatwge@a, accion del viento, lluvia,
descargas atmosféricas, neblina o humedad, factordsentales o del entorno,
relacionados con elementos tales como contaminagi@vimientos de tierra,
construcciones o alteraciones de la topografiatpfas técnicos, relacionados con el
comportamiento propio de los componentes de lasalatsones, tales como

envejecimiento, corrosion o fatiga de materiales.

En el norte grande es posible notar la presencisades tipos de climas, los que se
diferencian longitudinalmente unos de otros. Estad#o postula que las condiciones
climaticas y medioambientales en la zona actiaraamelemento catalizador en el
deterioro de las instalaciones y por ende, quenascausa de falla en los activos en
explotacion, especialmente en lineas de transmidi@nTabla 2.7 menciona y

describe los tipos de climas presentes en la zoria grande.
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Tabla 2.7 Tipos de climas en la zona norte grzalnde

Tipo de clima Descripcion

Ubicado en la costa de Chile, desde Arica hast8drana. Caracterizado
por presencia de numerosas neblinas (camanchacasibupndante

nubosidad matinal. Tiene un ancho promedio desdedta y en direccio

=

Desértico costero ] . . o
a la cordillera de 40 km aproximadamente. Pres@mdaamplitud térmica

baja, promediando los 18 °C. Alta presencia de guemeras. Ciudadgs

gue presentan este clima: Arica, lquique, Antoftagas

Ubicado al interior de la depresion intermediarerta Cordillera de la
Costa y las primeras estribaciones de la Cordilldea los Andes
Desértico interior o | Caracterizada por carencia casi absoluta de ptacipnes, baja presencia

normal de humedad y fuerte amplitud térmica diaria, eB&€C en el dia a— 4 °C
en la noche. Ciudades que presentan este clima: Momonte (I Regidn),

Maria Elena y Baquedano (Il Region).

2.7 Periodicidad del mantenimiento

La informacion recopilada del actual de plan de ter@miento preventivo permite
observar la periodicidad con la que Transelec zaatistas labores sobre lineas de
transmision y SS/EE. La actual periodicidad en jecueion del mantenimiento
procede netamente de la experiencia que en estidoasebha obtenido tanto en el
periodo en que estos activos eran operados integtanpor ENDESA como a
posterior por Transel&; aprendizaje que han sido incorporado y permanette
actualizado en los sistemas informaticos de gest@®ia operacion, en funcion del

comportamiento del activo a través del tiempo.

En esta memoria se plantea que para establecemusa periodicidad en la
planeacion del mantenimiento es necesario sabéresuél nivel de desviacion de
tiempo entre lo planificado y lo ejecutado. El ¢ de esta comparacion es saber si
en el tiempo transcurrido entre lo planificado yjecutado se produjeron fallas en el
0 los activos objeto del mantenimiento. La no cencra de fallas, a pesar de la

? Caracteristicas climaticas EDUCARCHile.cl
*2En el afio 1993, ENDESA traspasa su segmento menision a Transelec.
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desviacién en el tiempo, permite establecer a ipgoe es factible aumentar el
periodo de ejecucidén entre trabajos de mantenimidet mismo tipo y sobre el

mismo activo. Lo anterior realza la necesidad dgatier de la mayor cantidad de
informacion posible y relacionada al historial ddlas sobre las instalaciones de
Transelec en el SING. En este caso, el periodoahzanva desde el afio 2005 al
20147,

2.8  Costo del plan de mantenimiento

Los antecedentes del actual plan de mantenimiergeeptivo y su costo anual se
hayan disponibles en el sistema integrado de geSIKP. Esta informacién permite
establecer una base comparativa respecto al ndancejaborado en este estudio. El
nuevo plan, su nueva periodicidad y la incorpomacde ciertas actividades
adicionales para resguardar la seguridad openaékaiten determinar cual es nuevo
costo por concepto de mantenimiento preventivo Iy gqale, cual es el nivel de
ahorro que dicha mejora aporta a Transelec.

% Transelec se integra al SING en el afio 2003. Dersus primeros afios en el SING (2003-2006), se
trabajo en la implementacion de todos los procdsogestion relacionados a sus instalaciones en este
sistema. Por lo anterior, las bases de datos lds fab se hayan completas, al menos en lo queataspe

a los primeros afios en el SING, respecto a susasadsiracion, potencia interrumpida y clientes
afectados. Por lo anterior, el periodo de anéafisidallas se ha contabilizado a partir del afio 2005
siendo la plataforma web del CDEC-SING una fuentés ngonfiable respecto a este tipo de
informacion.
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CAPITULO 3: INSTALACIONES Y PUNTOS CRITICOS

3.1 Determinacién de instalaciones criticas

De acuerdo a lo planteado en el capitulo anteuios, de las consideraciones para la
determinacion de la criticidad de una instalaciéta élada por el valor del TEl y su
correspondiente nivel de impacto sistémico. Yaeusilculo del TEI depende de la
potencia interrumpida a un punto de retiro, es smoe determinar cual es la

demanda de cada uno de los puntos de retiro a3 gnselec transmite energia.

La Tabla 3.1 describe los puntos de retiro direetaim dependientes del suministro
eléctrico desde lineas de transmision de Trandel@otencia interrumpida y el valor
de TEI.

Tabla 3.1 Puntos de retiro dependientes de lineadsmision de Transelec

Instalacion Punto Empresa Pint* | TEI®

de Transelec de retiro afectada | (MW) | (min)
Linea Céndores-Parinacota 220 k\ S/E Parinacota Emelari 394 | 011
Linea Tarapaca-Céndores 220 kV| S/E Coéndores Eligsa 59.6 0.17
Linea Crucero-Lagunas 220 kV S/E Nueva Victoria SQM 104 0.03
Linea Atacama-Encuentro 1 220 k| S/E Tap-off Enlace M.Antucoya | 30.6 0.09
Linea Atacama-Esmeralda 220 kV| S/E Esmeralda Elecda 78.0 0.23

La Tabla 3.2 describe los puntos de retiro direetaim dependientes del suministro
eléctrico proporcionado desde barras de SS/EE alesélec, la potencia interrumpida

y el valor del TEL.

4 Informe de control mensual de la demanda SIN® jdgi 2016.

% Para el calculo del TEI, se ha considerado unpiiede interrupcién de treinta minutos, aun cuando
la gran mayoria de las fallas reportadas en estaom@ duraron mas tiempo. La demanda maxima
considerada en Transelec es la suma de las madiemasndas instantaneas de los dltimos seis meses
moviles en los sistemas SIC y SING.
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Tabla 3.2 Puntos de retiro dependientes de baeraslibstaciones de Transéfec

Instalacion Punto Pint”’ | TEI®
] Empresa afectada
de Transelec de retiro (MW) | (min)
Barra 220 kV sec. 1 S/E Céndores 220 kV Emelari 59.6 0.28
S/E Tarapaca S/E Parinacota 220 kV Eligsa 394 '
Barra 220 kV sec. 1 S/E Pintados 23 kV Eligsa 0.5 0.08
S/E Lagunas S/E Pozo Almonte 220 kM| M. Cerro Colorado | 25.5 '
Barra 23 kV S/E Pintados Eligsa 0.5 0.03
S/E Lagunas SIE Iris M. Iris 10.0 '
S/E Spence M. Spence 58.7
Barra 220 kV sec. 1
S/E Hales M. Hales 59.3 0.43
S/E Encuentro
S/E Antucoya M. Antucoya 30.6
Barra 220 kV sec. 2
S/E Esmeralda Elecda 78.0 0.23
S/E Atacama

Con la informacion anterior, es posible establegee de las doce lineas de
transmision que Transelec mantiene en el SINGpaieportan un TEI mayor o igual

a 0.1 min producto de la ocurrencia de falla cocolasiguiente desconexion de ésta.

Para determinar la relevancia de las restanteadjree realiza un analisis dindmico
del comportamiento del sistema en caso de produlgirdesconexion de una de ellas
por accion de una falla. Este analisis se ha dakato con el apoyo de la
herramienta computacional DIgSilent Power Factd)?2,1bajo licencia corporativa
de Transelec y utilizando la base de datos queopcigma el CDEC-SING a través
de su sitio web. Se han considerado condicionemales de operacion del sistema,
con todas las lineas en servicio y despacho ecaadaei centrales generadoras. Para
el analisis, se considera la ocurrencia de unairgmericia simple y que implica la

desconexion de la instalacion en estudio.

% |a barra seccién 2 220 kV de S/E Lagunas y laab220 kV seccién 2 de S/E Encuentro no tienen
asociados puntos de retiro.

%" Informe de control mensual de la demanda SIN® jugi 2016.

8 para el célculo del TEI, se ha considerado unpiiede interrupcién de treinta minutos. La demanda
méaxima considerada en Transelec es la suma dedasnas demandas instantdneas de los uUltimos
seis meses moviles en los sistemas SIC y SING.
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La Figura 3.1 muestra la redistribucion de poteracidva en la linea de transmision
Tarapaca-Lagunas 1 220 kV ante la desconexion dda 2. Este andlisis es

igualmente valido para contingencias en la linezofi,la linea 2 en serviéto
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Annex: /3

Figura 3.1 Redistribucién de flujos en linea dagraision Tarapaca-Lagunas 1

Se aprecia que no hay interrupcién de suministnounios de entrega afectados, ya
gue la carga total se transmite por la linea 1ld&anterior, se clasifica a estas lineas

como no criticas. La Figura 3.2 revela los resolsadk| flujo de potencia.

[Lagunas 220kv |
| Laqunas 22,00 1,03 226,32 16,86 |
[ 35 /tne 220 kv Tarapaca-La -53,09 0,13 -1,00 0,14 34,50 [pv: 151,49 kw cLod: 8,45 Mvar L: 56,00 km|
[ 36 /tne 220 kv Tarapaca-La 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 [pv 0,00 kw cLod: -0,00 Mvar L: 56,00 kn|

[Tarapacd 220 | |
| 220,00 1,03 226,60 18,17 | |
[ 1 /ne 220 kv Tarapaca-la 53,24 -7,37 0,99 0,14 34,50 [pv: 151,49 kw cLod: 8,45 Mvar L: 56,00 km|
I N lne 220 kv Tarapaca-La 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 IPV 0,00 kv cLod: -0,00 Mvar L: 56,00 kml

Figura 3.2 Magnitudes de potencia en linea denmisién post contingencia

# La linea de transmision Tarapacéa-Lagunas 1 y Paogre condicion N-1.
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La Figura 3.3 muestra la redistribucion de poteaci&va en las lineas de transmision
Crucero-Maria Elena y Maria Elena-Lagunas 220 ki #n desconexion de la linea

de transmision Crucero-Lagunas 220 kV.
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nw ED Crucero-Lagunas #11220 kV Crucero-Tap Off Nueva Victoris: Total Active Power Terminal i

Date: 10/16/2015

Annex: /4

I Caso4

Figura 3.3 Redistribucion de flujos en linea Croetaria Elena y Maria Elena-Lagunas

Salvo Nueva Victorid, no hay puntos de retiro afectados. Se clasifiesta linea

como medianamente critica. La Figura 3.4 reveladesltados del flujo de potencia.

- —— = - == —— e

| Grid: SING System Stage: SING | Study case: Demanda Media | Annex: /6
rated Active Reactive Power
voltage Bus-voltage Power  Power  Factor Current Loading Additional Data

Crucero 220
Crucero 22,00 1,02 225,24 20,17
J14 /Lne 220 kv Crucero-Mar 37,98 -23,15 0,85 0,11 23,66 |Pv: 24,12 kw cLod: 0,98 Mvar L: 6,99 km
|5 /Branch__ rw_ED Crucero-Lagu___ 0,00 0,00 1,00 _ 0,00 0,00 |pv: 0,00 kw _cLod: 0,00 Mvar
Maria Elena 220 kv
220,00 1,02 225,43 20,03

kvl” [p.u.]  [kv]" [deg] [ww] [wvar] [-]  [ka] [%]

-

1 /Lne 220 kv maria Elena 47,79 -23,27 0,90 0,14 28,25 |pv: 712,33 kw  cLod: 23,47 Mvar L: 166,21 km
|32 /tne 220 kv Crucero-Mar -37,96 22,28 -0,86 0,11 23,66 |Pv: 24,12 kw__clod: 0,98 Mvar L: 6,99 kn|
|Lagunas 220kv |
| 32 /Branch  rw ED Crucero-Lagu 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 |pv: 0,00 kw cLod: 0,00 Mvar L: |
| 1 /Lne 220 kv Maria Elena -47,08 3,10 -1,00 0,12 28,25 |pv: 712,33 kw  cLod: 23,47 Mvar L: 166,21 km|

Figura 3.4 Magnitudes de potencia activa en linez&o-Maria Elena y Maria Iélena-Lagunas post ogeticia

%0 Minera Nueva Victoria se conecta a la linea desimision Crucero-Lagunas a través de tap-off.
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La Figura 3.5 muestra la redistribucion de poteaci&va en las lineas de transmision
Crucero-Maria Elena y Crucero-Lagunas 220 kV aatddsconexion de la linea de

transmision Maria Elena-Lagunas 220 kV.

E
22800 fr———————————— r_————— a—————— r_————— - 80019 fr———————————— Tem———— e —————— ————— -2
1 1 1 l 1 l 1 1 | 1 | 1 g
w 1 l l 1 l ) P 1 | 1 S
| | | | | | | | | | |
22700 fb— — — —— —| | = = [ R Lo - s0015 L — — —— — | | ____1_ - L ____ |
| I | | I | I | I |
I | | I | I I |
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
2000 == === [ [ 1 50,011 == ——t—-————- |————== +
| | | | | | | | |
| ey ' ' L ' I | 1
| | | | I | | I |
22500 [ T ; —_— f 50,007 Lo ([ L
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |
| | | | | | 1 | | |
22400 — — — — — —| |- === + - —H—————— - — I | I |
| 1 | | 1 I 80003 [ — | —— = == ———— i e ey o e e +
| | | 1 | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
223,00 L 1 1 1 1 I 1 | | |
0.00 4.00 8.00 12,00 1600 [s) 2000 49,909 LL 1 1 1 I
LAG\Lagunas 220KV - BP1: Line to Line Voltsge, Magnitude 0.00 4.00 8.00 12,00 16,00 [s] 20,00
CRU\Crucero 220 kV B1: Line to Line Voltage, Magnitude CRU\Crucero 220 kV B1: Electrical Frequency
8000 pr—————— ————— ———— —_————— r————- -
| I | | I |
) H | | | I |
| I | | I |
€000 th——————| |- === - —A—-————— F————- —
| | | | | |
L P : . .
| I | | I |
4000 -} — ———| |- - A ———— e —— -
L | | | | |
| | | | | |
H—r1 I | | I |
2000 -} — — — —| | MU L D, [ PR, R |
| | | | | |
| | | | | |
| I | | I |
0,00 L L Il L L J
| I | | I |
| L L L L |
| | | | | |
20,00 L | I I 1 I
0.00 4,00 8,00 12,00 1600 [s) 2000
220 KV Crucero-Maris Elens: Total Active Power/Terminal i
————— 220V Maris Elens-Lagunas: Total Active Power/Terminal j
rw ED Crucero-Lagunas #11220 kV Crucero-Tap Off Nueva Victoris: Total Active Power/Terminali
Caso5 | Date: 10/16/2015
Annex: /5

Figura 3.5 Redistribucion de flujos en linea Croetaria Elena y Crucero-Lagunas

El sistema no se ve afectado. Las cargas se wagrsfia las L.220 kV Crucero-
Lagunas. Se clasifica a esta linea como no criteaigura 3.6 revela los resultados
del flujo de potencia.

J Y-

| Grid: SING System Stage: SING | Study case: Demanda Media | Annex: /6
| rated Active Reactive Power |
Voltage Bus-voltage Power  Power  Factor Current Loading| Additional pata |

|

| (kvl” [p.u.]  [kv]" [deg] [ww] [wvar] [-] [ka] [%] | |

|Crucero 220 [ |

| 314 /Lne 220 kv Crucero-Mar -9,78 -23,60 -0,38 0,07 13,56 |pv: 7,74 kw cLod: 0,98 Mvar L: 6,99 km|

| 35 /eranch _rw ED Crucero-Laqu 51,26 -23,80 0,91 0,14 30,00 |pv: 924,45 kw__ cLod: 24,68 Mvar L: |
|
[
|

|Lagunas 220kv |

| 22 /Branch  rw ED Crucero-Lagu -42,36 585 -0,99 0,11 30,00 |pv: 924,45 kw cLod: 24,68 Mvar L:
| 91 /tne 220 kv Maria Elena -0,00 -0,00 -1,00 0,00 12,53 [pv: 51,24 kw _cLod: 23,88 Mvar L: 166,21 kn

Figura 3.6 Magnitudes de potencia activa en linez&o-Maria Elena y Crucero-Lagunas post contioigen
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La Figura 3.7 muestra la redistribucion de poteaci&va en las lineas de transmision
Maria Elena-Lagunas y Crucero-Lagunas 220 kV amtdekconexion de la linea de

transmision Crucero-Maria Elena 220 kV.
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Annex: /6

Figura 3.7 Redistribucion de flujos en linea Md&fieana-Lagunas y Crucero-Lagunas

El sistema no se ve afectado. Las cargas se wegrsfia las L.220 kV Crucero-
Lagunas y L.220 kV Maria Elena-Lagunas. Se clasificesta linea como no critica.

La Figura 3.8 revela los resultados del flujo despoia.

[ —

| Annex:

/6 |

| Grid: SING System Stage: SING | Study Case: Demanda Media
| rated Active Reactive Power | |
| Voltage  Bus-voltage Power  Power  Factor Current Loading| Additional Data |
l (vl [pouw] kvl [deg] [wa] [war] [-] [ka] [%] | |
|crucero 220 | |
14 /Lne 220 kv Crucero-Mar  -9,78 -23,60 -0,38 0,07 13,56 |pv: 7,74 kw cLod: 0,98 Mvar L: 6,99 kn|
| 35 /eranch rw ED Crucero-Laqu 51,26 -23,80 0,91 0,14 30,00 |pv: 924,45 kw cLod: 24,68 Mvar L: |
[Lagunas 220kv | |
| 22 /Branch  rw ED Crucero-Lagu -42,36 585 -0,99 0,11 30,00 |pv: 924,45 kw cLod: 24,68 Mvar L: |
| 31 /e 220 kvMarfaElena 0,00 -0,00 -1,00 0,00 12,53 [Pv: 51,24 ke clod: 23,88 Wvar L: 166,21 kn|

Figura 3.8 Magnitudes de potencia activa en lineaiddElena-Lagunas y Crucero-Lagunas post contaigen
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La Figura 3.9 muestra la redistribucion de poteaci&va en las lineas de transmision

Encuentro-Crucero 1 y 2 220 kV ante la desconeg@&nna de ellas.
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Annex: /9

Figura 3.9 Redistribucién de flujos en linea En¢t@&rucero 1y 2

El sistema no se ve afectado. Se aprecia quenaaslide transmision Encuentro-
Crucero 1y 2 220 kV operan con criterio de se@aitl-1. Se clasifica a esta linea

como no critica. La Figura 3.10 revela los resusadel flujo de potencia.

[ J—

Grid: SING System Stage: SING | Study Case: Demanda Media | Annex: /6 |
rated Active Reactive Power | . |
Voltage  Bus-voltage Power  Power  Factor Current Loading| Additional Data |

|
| kvl [p.u]  [kv] [deg] [ww] [war] [-] [ka] [%] | |

|Crucero 220
[ 315  /Lne 220 kv Crucero-enc 218,02 -126,21 0,87 0,64 46,
[__316___/Lne 220 kv Crucero-Enc___0.00____0.00 _1.00___0.00___ 0.

|
[pv: 41,40 kw cLod: 0,09 Mvar L: 0,8
[Py 0.00 kw__cLod: -0.00 Mvar L: 1.1

52
00

Figura 3.10 Magnitudes de potencia activa en IEmauentro-Crucero post contingencia
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La Figura 3.11 muestra la redistribucion de potenactiva en las lineas de

transmision Atacama-Encuentro 1y 2 220 kV antielsconexion de una de ellas.
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Annex: /10

Figura 3.11 Redistribucion de flujos en linea AtaesEncuentro 1y 2

El sistema no se ve afectado, con excepcion debopdm retiro Antucoyé que se
conecta a la linea 1. Luego, se clasifica a laltheomo medianamente critica y a la

linea 2 como no critica. La Figura 3.12 revelarémuiltados del flujo de potencia.

‘I Grid: SING Systen Stage: SING | Study Case: Demanda Media | Annex: /3|
| rated Active Reactive Power | |
| Voltage  Bus-voltage Power  Power  Factor Current Loading| Additional Data |
| W)" [pw] ] [deg] [wa] [war] [-] [kl [3] | |

|Atacama 220 | |
[ 35 /tne 220 kv Atacama-Enc 2,06 -31,43 0,07 0,08 12,44 |pv: 46,35 kw clod: 20,29 Mvar L: 102,20 kn|
| 38 /tne 220 kv Atacama-Enc  -9.27  -6.85 -0.80  0.03 _ 9.80 Ipv: 2955 kw__cLod: 29.87 Mvar L: 153.00 kn|

Figura 3.12 Magnitudes de potencia activa en IAtaaama-Encuentro post contingencia

31 Minera Antucoya se conecta a la linea de tranémistacama-Encuentro a través de tap-off.
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Con base en los analisis realizados, se clasifasahlineas de transmisién y Barras de
SS/EE de Transelec en el SING segun el nivel dieidad. La Tabla 3.3 detalla esta

clasificacion respecto a las lineas de transmision.

Tabla 3.3 Nivel de criticidad de lineas de trangimisle Transelec en el SING

Descripcién Tipo de instalacion

Linea de transmision Céndores-Parinacota 220 kV ticari
Linea de transmision Tarapaca-Condores 220 kV aariti
Linea de transmision Tarapacé-Lagunas 1 220 kV riicz
Linea de transmision Tarapaca-Lagunas 1 220 kV riica
Linea de transmision Crucero-Lagunas 220 kV Medisrde critica
Linea de transmision Maria Elena-Lagunas 220 kV ciNlica
Linea de transmision Crucero-Maria Elena 220 kV chNtica
Linea de transmision Encuentro-Crucero 1 220 kV cNiica
Linea de transmision Encuentro-Crucero 2 220 kV cNiica
Linea de transmision Atacama-Encuentro 1 220 kV ixfemente critica
Linea de transmision Atacama-Encuentro 2 220 kV ciitica
Linea de transmision Atacama-Esmeralda 220 kV c2riti

La Tabla 3.4 detalla esta clasificacién respedts darras de SS/EE.

Tabla 3.4 Nivel de criticidad de subestacionesaesmision de Transelec en el SIRG

Descripcion Tipo de instalacion
Barra S/E Tarapaca 220 kV Critica
Barra seccion 1 S/E Lagunas 220 kV Critica
Barra seccion 2 S/E Lagunas 220 kV No critica
Barra seccién 1 S/E Encuentro 220 kV Medianameritiea
Barra seccion 2 S/E Encuentro 220 kV No critica
Barra seccién 1 S/E Atacama 220 kV Medianamentieari
Barra seccién 2 S/E Atacama 220 kV Critica

%2 | as barras Tarapacé, secciéon 1 de S/E Lagunascjose? de S/E Atacama estan conectadas a
lineas que abastecen a puntos de retiro de tipgabgs. Las barras sec. 1 de subestacién Encuentro
subestacion Atacama estan conectadas a lineadasteeen a puntos de retiro del tipo Tap-off.
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3.2  Determinacion de puntos criticos en lineas deahsmision

3.2.1 Estadistica de falla linea de transmision Cdores-Parinacota 220 kV

La Tabla 3.5 muestra el historial de fallas regéis en la linea desde el afio 2007 al
2014.

Tabla 3.5 Historial de fallas en linea CéndoresrRaota 220 kV

Nombre Fecha Causa de falla Activo afectad® Obsergan
Linea Cdndores-Parinacota 220 Corte de Degradacion de
21/09/2007 Estructura 324
kV conductor fibra de vidrio
Corte de Degradacion de
22/11/2010 Estructura 318 ) o
conductor fibra de vidrio

29/08/2012 Descarga a tierra Estructura 3&ontaminacion

20/09/2012 Descarga a tierra Estructura 3L&ontaminacion

20/09/2012 Descarga a tierra  Estructura 3j&ontaminacion

20/09/2012 Descarga a tierra Estructura 3j&ontaminacion

21/11/2013 Descarga a tierra Estructura 3R7 Contzeion

12/04/2014 Descarga a tierra Estructura 301 Congrion

20/04/2014 Descarga a tierra Estructura 3118 Congrion

Huari

& U

{f L """""\\ ORURO ORURO
L™, .\ :

1™ Estructuras 301 a 324 ! LINEA DE TRANSMISION

wector 5

Quebrada Camaronerpm\ )

\ ~Quebrada de Chizalactena v

Nombre: Condores - Parinacota

Seccion: Condores - Parinacota

Tramo: Condores - Parinacota

Sistema Eléctrico:

Tipo Linea: Subtransmision

Voltaje: 220 kv

Subtipo en SIG: Simple

Puesta Servicio:

Salida Servicio:

Datos de Circuito:

Circuito C1 {Transposiciones: ; Conductor: ;
Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: ; Puesta
Servicio: ; Salida Servicio: }

TARAPACA

L]

i

|6I que

Figura 3.13 Ubicacion geografica de fallas en li@éadores-Parinacota 220 kV
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La informacion anterior establece como un punticoride falla a la estructura 318 y
con ella, al tramo de linea que va desde la estau@01 a la 327, sector en donde se
concentra el total de fallas de esta linea. Estecadente es tomado en cuenta al
momento de modificar el actual plan de mantenimieteiniendo presente que dicho
tramo esta expuesto a un clima desértico costabld12.7), lo que explica en parte
el corte de conductor en las estructuras 324 y &18os afios 2007 y 2010

respectivamente.

3.2.2 Estadistica de falla linea de transmisién Tapaca-Condores 220 kV

La Tabla 3.6 muestra el historial de fallas regéis en la linea desde el afio 2007 al
20132

Tabla 3.6 Historial de fallas en linea Tarapacadooes 220 kV

Nombre de la instalacion Fecha Causa de falla Activafectado Observacion

) Degradacion
o 05/11/2007 | Corte de aislador ] o
L. Tarapaca-Condores 220 K oo Estructura 1 fibra de vidrio
polimérico .
del nucleo

) Degradacion
01/12/2009 | Corte de aislador

L. Tarapaca-Cdndores 220 Kk o Estructura 55 fibra de vidrio
polimérico .
del nucleo
Corte de conducto y

o 28/04/2012 Corrosion y

L. Tarapaca-Céndores 220 K entre estructuras 1 Estructura 1
) sobreesfuerzos
y 2.

Acortamiento

22/01/2013 distancia entre ] )
L. Tarapaca-Condores 220 k ] Estructuras 1-2 distancia
cable guardia y

Acortamiento

conductor
fase 2

La Figura 3.14 muestra la ubicacion geografical @ue se concentran las fallas.

% En los afios 2005, 2006 y 2015, esta linea nocsafgttada por la ocurrencia de fallas.
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I Unela
ORIIR D ORURO
LINEA DE TRANSMISION

2 Nombre: Tarapaca - Condores
f g Seccion:
& Tramo:
‘* Sistema Eléctrico:
| Tipo Linea: Subtransmision
Voltaje: 220 kv
Subtipo en SIG: Simple
Puesta Servicio:
1 Salida Servicio:
| Datos de Circuito:
Circuito C1 (Transposiciones: ; Conductor: ;
Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: ; Puesta
Servido: ; Salida Servicio: )

FTARAPACA

|S§-|'|II--

Estructura 55 ) 155 Estructura 1 a 2

Sector o Sector

a8 Ded h Uyuni
Punta Patache ugal Eunta Patache
Chanavayita POTOSI

Figura 3.14 Ubicacion geografica de fallas en lif@apaca-Condores 220 kV

Las estructuras 1 y 55 sufrieron el corte de unasue cadenas de aislacion
polimérica, provocando la desconexion de la lineeoy ello, la interrupcién del

suministro eléctrico a las ciudades de Arica eggei Al igual que en el analisis de la
linea Cdndores-Parinacota, los estudios realizadtzs cadena de aislacion fallada

resultaron en la misma conclusion (anexo A).

El corte de conductor, registrado entre la estrastiN® 1 y 2 y el acortamiento de
distancia entre fases del mismo tramo en una atgsiéterior, sefialan un punto de
alta criticidad y que requiere de especial ateng@onparte del mantenimiento. La
condicion climatica desértica costera (Tabla 268l)s#ctor Punta Patache, sumada a
un ambiente rico en sales favorecen el procesomesion tanto de estructuras como
de aisladores y, por consiguiente, el deterioroes®s con las consecuencias ya

sefaladas.
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3.2.3 Estadistica de falla linea de transmision Tapacé-Lagunas 1y 2 220 kV

La Tabla 3.7 muestra el historial de fallas regidéis en las lineas Tarapaca-Lagunas

1y 2 desde el afio 2005 al 2612

Tabla 3.7 Historial de fallas en linea Tarapacatinag 1y 2 220 kV

Nombre de la instalacion Fecha Causa de falla Activafectado Observacion
Caida de estructura
o Error en
Linea Tarapacéa-Lagunas 2 220 provisoria por ) )
22/01/2005 Estructura 6 ejecucion de
kv reemplazo
obras
conductor
Acortamiento de
Linea Tarapacéa-Lagunas 2 220 distancia entre cable )
05/02/2005 ) Estructuras 6y 7 Viento
kv guardia y fase
superior
Falla en caja de o
Linea Tarapaca-Lagunas 1 220 ) Mantenimiento
01/12/2007 conexiones de TT/PP
kv inadecuado
TT/PP Pafio J1
Linea Tarapacéa-Lagunas 1 220 Pérdida de aislacion Pérdida de
05/12/2007 TT/PP
kv en TT/PP Pafio J1 aislacion
. ) Corte de aislador Degradacion
Linea Tarapaca-Lagunas 2 220 o ) o
WV 12/02/2008 polimérico en Estructura 3 fibra de vidrio
estructura del nucleo
. . Corte de cable de Degradacion
Linea Tarapaca-Lagunas 1y 2 ) ) o
920 KV 02/10/2012 guardia entre Estructuras 6y 7| fibra de vidrio
estructuras 6y 7 del nucleo

Las lineas Tarapaca-Lagunas 1 y Tarapaca-Lagunss éncuentran tendidas en
estructura comun. En base al historial de fallsldterminacion de un punto critico
en una de ellas obliga necesariamente a consid¢aanbién como punto critico en la

otra.

% En los afios 2013 y 2014, esta linea no se vidafagor la ocurrencia de fallas.
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La Figura 3.15 muestra la ubicacion geogréafical @ue se concentran las fallas.

\

Ao 35 \
\

~
Parque \

Naaonal Volcam
De Ishga

LINEA DE TRANSMISION

Nombre: Tarapaca - Lagunas
{ Seccién:
\ TARAPACA Tramo:
\ Sistema Eléctrico:
) Tipo Linea: Troncal
Voltaje: 220 kv
Subtipo en SIG: Doble
que- 4 Puesta Servicio:
Estructura 3 Salida Servicio:

‘mEstructura 6 a 7 Datos de Circuito: PO
” Poector Circuito C1 (Transposiciones: ; Conductor: ; Uyuni
Subestacio Biiled Patache Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: ; Puesta

Tarapaca Servicio: ; Salida Servicio: )//Circuito C2

(Transposiciones: ; Conductor: ; Conductores: ; Cable
Guardia: ; Estructuras: ; Puesta Servicio: ; Salida
Servicio: )

.. ANTOFAGASTA®

Figura 3.15 Ubicacion geografica de fallas en EnEarapaca-Lagunas 1y 2 220 kV

Todas las fallas acaecidas sobre estas lineassentman estrictamente en el sector
Punta Patache, y se distribuyen desde el pafio gilnea 1 220 k¥ en la S/E
Tarapaca, hasta la estructura 7, por lo que sdifidanal tramo de linea desde la

estructura 1 a la 7 como puntos criticos.

% El Pafio J1-Lagunas 1 220 kV de S/E Tarapaca qumee al pafio de linea Tarapaca-Lagunas 1
220 kV.
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3.2.4 Estadistica de falla linea de transmisién Cogro-Lagunas 220 kV

La Tabla 3.8 registra el historial de fallas elinaa®.

Tabla 3.8 Historial de fallas en linea Crucero-Lreagi220 kV

Nombre de la instalacion Fecha Causa de falla Activafectado Observacion
Linea Crucero-Lagunas 220 kV | 31/12/2005| Descarga a tierra  Estructura 470 Cdntamion
01/01/2006 Descarga a tierrT Estructura 430 Cdntanidn
17/01/2006 Descarga a tierh  Estructura 437 Cdntanidn
19/01/2006 Descarga a tierra ~ Estructura 428 Cantaion

13/02/2006 Caida de rayo Estructura 5 Contamina
Estructuras L

14/05/2006 | Corte de conductor Contaminacién

235-236

27/02/2007 Descarga a tierr? Estructura 74 Comtzcion
07/01/2008 Descarga a tierrdh  Estructura 64 Comtzcion

15/07/2008 Descarga a tierra  Estructuras 391 41 ntabanacion

29/07/2008 Descarga a tierr? Estructuras 391 41 ntaBanacion

04/09/2008 Descarga a tierrd  Estructuras 44! 45 ntaBanacion

04/09/2008 Descarga a tierra  Estructuras 441 45 ntadanacion
13/12/2008 Descarga a tierr? Estructura 437 Cdntanidn
28/01/2011 Descarga a tierrh  Estructura 273 Cdntanidn
] Estructuras o

30/01/2013 Descarga a tierra Contaminacién

423-424

26/03/2014 Descarga a tierra  Estructura 469 Cdntanidn

06/11/2014 Descarga a tierra ~ Estructura 436 Cantaion

i6n

% La linea Crucero-Lagunas 220 kV se haya tendidesemctura independiente, por lo que su analisis
para la determinacién de puntos criticos puederiditiel realizado sobre la linea Maria Elena-
Lagunas 220 kV y Crucero-Maria Elena 220 kV.
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La Figura 3.16 muestra la ubicacion geogréficaleque se concentran las fallas en

esta linea.
] 741
L |
I&;Iqu (- |
POTOS]
tva Mo
Pampa Dol Ny Uyuni
( T LINEA DE TRANSMISION
r
’ Nombre: Crucero - Lagunas 1
O ) Estructura 423 a 470 o 2
= Seccion: Crucero - Lagunas 1
Sector % | Tramo: Crucero - Lagunas 1
% Minera Nueva Victoria °  Sistema Eléctrico:
i | Tipo Linea:
L Voltaje: 220 kv
3 Estructura 273 Subtipo en SIG: Simple
Sector Puesta Servicio:

] ar Salida Servicio:
{ AXPBPRASJpRammeal | o de circuto:
‘. Circuito C1 {Transposidiones: ; Conductor: ;
i/ Estructura 39 a 45 Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: 472; Puesta
Servido: ; Salida Servicio: )

Sector Quillaguita
Tocopilla

> POTOSI G
Estructura 5 POTOSI

Sector i Calama | ¢
Maria Elena == i \ &

Figura 3.16 Ubicacion geografica de fallas en li@eacero-Lagunas 220 kV

Desde el 2005 hasta el 2014, esta linea registogéUarencia de diecisiete fallas, la
mayoria, a raiz de descargas a tierra por flashtaugsado por la alta contaminacion
en las cadenas de aisladores. Sin embargo, cateresas fallas se produjeron entre
el 2005 y el 2012, periodo en el que este actieod® propiedad y operado por la
empresa E-CL, pasando luego a propiedad y gestidmahselec.

Esta linea bordea la carretera 5 Norte, e inteatanias subestaciones Crucero y
Lagunas, en un trazado de 174 km. Toda la linéaeagtuesta en forma permanente
al clima desértico interior (Tabla 2.7), predomid@aren el medio ambiente un alto

nivel de contaminacion por material particulado glvp producto de labores de
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extraccion mineras. De las diecisiete fallas cdlitallas sobre este activo, dieciséis
fueron causados por contaminacion y una por cersdductor, atribuible también a
la alta contaminacion y a sobreesfuerzos en lagotstas.

Los tramos de linea més criticos y que registrarcilarencia de doce de las dieciséis
fallas por contaminacion van desde la 423 a 479 § 81, sectores localizados en las
cercanias de la Minera Nueva Victoria y de la ¢aree5 Norte respectivamente.

El tramo de estructuras que va desde la 44 a 4&naedos fallas, también atribuibles
al alto nivel de contaminacion en sus aisladoresmanera similar al tramo 39 a 41,
el primero se haya localizado contiguo a la caraefeNorte, lo que le expone a un

nivel de contaminacién similar al sefialado en bx0s anteriores.

La Figura 3.17 detalla la ubicacion de la estructb en la linea de transmisién
Crucero-Lagunas 220 kV, contigua a carretera 5eNort

Estructura: E-45
Funcion: Suspension
Tipo:

Figura 3.17 Ubicacion geografica estructura 45mieal Crucero-Lagunas 220 kV

En todos los casos anteriores, se hace evidengrksidad de redistribuir las labores
de lavado de aislacion a lo largo de la linea, @nfdo los esfuerzos principalmente

en los sectores sefalados.
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3.2.5 Estadistica de falla linea de transmision Mé& Elena-Lagunas 220 kV

Hasta el mes de noviembre de 2014, las SS/EE @rydeagunas se interconectaban
entre si a través de dos lineas de transmision26rk¥, llamadas linea Crucero-

Lagunas 1y linea Crucero-Lagunas 2.

En noviembre de 2014 entra en servicio al SINGelaral fotovoltaica Maria Elena,
de propiedad de Generacién Solar S.A. y operad& NQIRCHILE. Esta central esta
ubicada en la comuna de Maria Elena (Il region déofagasta) y su puesta en
servicio obligd al seccionamiento de la linea Crodeagunas 2, pasandose ésta a
llamar linea Crucero-Maria Elena 220 kV y linea d&tlena-Lagunas 220 kV. Estas
lineas se encuentran afectas al denominado clisértam interior (Tabla 2.7) y tal
como en el caso de la linea Crucero-Lagunas, esxfmiestas a condiciones
medioambientales que favorecen las descargasa (ilxshover) por contaminacion

en sus aisladores.

Para efectos del analisis de falla en la linea M&ilena-Lagunas, se recurre al
historial que en este ambito se tiene sobre la [Dricero-Lagunas 2, teniendo en
cuenta que la numeracion de las estructuras seenard pesar del seccionamiento

de la linea por los motivos antes sefalados.

La Tabla 3.9 registra el historial de fallas ehilaea Maria Elena-Lagunas 220%kV

Tabla 3.9 Historial de fallas en linea de transtnisViaria Elena-Lagunas 220 kV

Nombre de la instalacion Fecha Causa de falla Activafectado Observacion
Linea Maria Elena-Lagunas 2 ] Estructuras o
06/05/2012 Descarga a tierra Contaminacion
220 kV 401-423
) Estructuras o
16/01/2013 Descarga a tierra Contaminacién
430-431

37 La linea de transmisién Maria Elena-Lagunas 22G&\haya tendida en estructura independiente,
por lo que su analisis para la determinacién degsucriticos puede diferir del realizado sobreraa
Crucero-Lagunas.
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La Figura 3.18 muestra la ubicacion geogréficaleque se concentran las fallas en

esta linea.
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Uyun

3 POTOSI
Estructura 423

O “=—0@ fSector Minera

LINEA DE TRANSMISION

% Nombre: [1. Elena - Lagunas

Secciéon: M. Elena- Lagunas

] — Tramo: 1. Elena- Lagunas

-,-;' .« | Sistema Eléctrico:

Tipo Linea: Troncal

Voltaje: 220 kv

Subtipo en SIG: Simple

fi Puesta Servicio:

174 Salida Servicio:

] I Datos de Circuito:

‘ CF‘_ Circuito C1 (Transposicdiones: ; Conductor: ; =¥
;p Maria Elena Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: ; Puesta |~ =
Servicio: ; Salida Servicio: )

¥ ANTOFAGASTA

."-"_\.
Tocopilla

calama \I nd

Figura 3.18 Ubicacion geografica de fallas en liMeaia Elena-Lagunas 220 kV

Del historial de fallas en la linea, se aprecia guital de desconexiones por este
concepto tienen su causa principal en el alto goldoontaminacion presente en la
zona, caracterizado por un clima desértico intefi@bla 2.7). El Unico tramo de

linea afectado por esta causa va desde la esautfddra 431, el que geograficamente
corresponde al sector Nueva Victoria y donde acteate mantiene operaciones la

empresa minera del mismo nombre.

Lo anterior plantea la necesidad de revisar el aicplan de mantenimiento
preventivo y evaluar la viabilidad de aumentardatiad de faenas de inspeccion o
lavado de aislacion relativa a estos tramos de lareparticular y afectos al clima

desértico arido (Tabla 2.7).
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3.2.6 Estadistica de falla linea de transmisiéon Coero-Maria Elena 220 kV

Para el periodo en estudio, esta linea no redétas de ningun tipo.

3.2.7 Estadistica de falla linea de transmision Enentro-Crucero 1y 2 220 kV

Para el periodo en estudio, esta linea no redétas de ningun tipo.

3.2.8 Estadistica de falla linea de transmision Atama-Encuentro 1y 2 220 kV

En el marco de desarrollo del sistema eléctieb2016 entra en servicio en el SING
la S/E Miraje. La linea Atacama-Encuentro 1 y Xescionada, dando lugar a las
nuevas linea Atacama-Miraje 1 y linea Atacama-Mijinterconexion entre SS/EE
Atacama y Miraje, desde la estructura 1 a la 384nea Miraje-Encuentro 1 y linea
Miraje-Encuentro 2 (interconexién entre SS/EE Miray Encuentro desde la
estructura 385 a la 428).

A la fecha de desarrollo de esta memoria, la nuci@rade las estructuras en estas

nuevas lineas sigue siendo la misma que la dentagias lineas Atacama-Encuentro
1y 2. La Tabla 3.10 registra el historial de faldan la estas lineas.

Tabla 3.10 Historial de fallas en L.220 kV AtacaBrmcuentro 1y 2

Nombre de la instalacion Fecha Causa de falla Activafectado Observacion
Linea Atacama-Encuentro 2 ] L
11/07/2012 Descarga a tierra| Estructura 237 Cantaion
220 kv
Linea Atacama-Encuentrol 220 14/04/2013 Descarga a tierra ~ Estructuras 49150 taBunacion
kv
24/11/2013 Descarga a tierra Estructura 57 Comizacion

% Obra Decreto Supremo 310/2013.
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La Figura 3.19 muestra la

estas lineds

Tocopilla %

Calama

@ iEstructura 237

# Sector
¥ e Oficina Algorte
Q‘ s Oficina ‘ESmeralda
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LENEA DE TRANSMISION

Nombre: Atacama - Encuentro

Seccion: Atacama - Encuentro

Tramo: Atacama - Encuentro

Sistema Eléctrico:

Tipo Linea: Troncal

Voltaje: 220 kv

Subtipo en SIG: Doble

Puesta Servicio:

Salida Servicio:

Datos de Circuito:

Circuito C1 (Transposiciones: ; Conductor: ;
Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: ; Puesta
Servicio: ; Salida Servicio: }//Circuito C2

(Transposiciones: ; Conductor: ; Conductores: ; Cable
Guardia: ; Estructuras: ; Puesta Servicio: ; Salida
Servicio: )

.—'-,r:tofaga-stg;: 1220 05° 06~ O

ANTOFAGASTA

Figura 3.19 Ubicacion geografica de fallas en lidscama-Encuentro220 1y 2 kV

Las lineas Atacama-Encuentro 1 y 2 estan afectadirah desértico costero y
desértico interior (Tabla 2.7). De acuerdo a lasdanones geograficas en las que se
encuentra su tendido, se considera que los tramtiseh desde la 1 a la 60 (hasta el
limite con la Cordillera de la Costa) estan sonwostidl clima desértico costero y

desde la 61 a 428 estan bajo la influencia delectiesértico arido.

Debido al seccionamiento de esta linea y realizadel afio 2016 en las descritas
anteriormente, es posible concluir que existe bdctad de modificar el plan de
mantenimiento en los tramos de linea desde la 383128, ya que en estos no existe

un registro de fallas para el periodo 2005 al 2014.

% Referidas a la antigua linea Atacama-Encuentr@ 230 kV.
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3.2.9 Estadistica de falla linea de transmision Atama-Esmeralda 220 kV

A diferencia de las fallas que han afectado a lgomia de las lineas de transmisién
de Transelec en el SING, la linea de transmisiGac#@mnha-Esmeralda 220 kV no
reporta situaciones de esta indole a causa dencim@teion en sus estructuras o
elementos aislantes, sino puntualmente por el aetaislador polimérico en dos
puntos especificos de su tendido. La Tabla 3.1listragel historial de fallas en la

linea.

Tabla 3.11 Historial de fallas en linea de trangmig\tacama-Esmeralda 220 kV

Nombre de la instalacion Fecha Causa de falla Activafectado Observacion
) Degradacion
Corte de aislador ) o
25/07/2006 oo Estructura 137 | fibra de vidrio
polimérico )
Linea Atacama-Esmeralda 220 del nucleo
kv ) Degradacion
Corte de aislador ) o
03/10/2007 oo Estructura 62 fibra de vidrio
polimérico fase ¢ .
del nacleo

La Figura 3.20 muestra la ubicacion geografica ea sg han registrado fallas en

estas lineas.

1 '
4
r |
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Sistema Eléctrico:

Tipo Linea: Subtransmision

=" Estructura /62

23223 57" S
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F\nt-:-ragaﬁ

Estructura 137

Sector

Voltaje: 220 kV
Subtipo en SIG: Simple
Puesta Servicio:
Salida Servicio:

Datos de Circuito:

Circuito C1 (Transposiciones: ; Conductor: ;

Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: ;

Servicio: ; Salida Servicio: )

ANTOFAGASTA

Quebrada la Chimba
(Junto a Vertedero)

Puesta

Figura 3.20 Ubicacion geografica de fallas en liAtsama-Esmeralda 220 kV
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La linea de transmision Atacama-Esmeralda 220 k& afecta integramente al clima
desértico costero (Tabla 27). Las estructuras 627ysufrieron el corte de una de sus
cadenas de aislacion polimérica. Los analisiszadtis en estos elementos concluyen
que el corte en el aislamiento se produce a raia degradacion sistemética de las
fibras de vidrio al interior de la cadena por efedel agua, la que ingresa al interior
de la cadena de aislacion a través de fisuras grc@mponentes por efecto de la

traccion y esfuerzos mecanicos (anexo A).

La estructura 62, afectada por el corte de aislpdtimérico en una de sus fases en el
afo 2007, se encuentra localizada inmediatamertestddo de la via férrea que une
las ciudades de Mejillones y Antofagasta, siendoaeho de linea comprendido entre

las estructuras 62 y 63 el que presenta un tergkdoruce aéreo sobre dicha via. Es
apropiado notar que este sector esta expuestoaelrde contaminacion mayor que

el resto de la linea debido al paso de vehiculsadqms y a la geografia propia del

sector. La Figura 3.21 muestra la locacion de taietsira 62 y del tramo de linea 62

a 63.

LINEA DE TRANSMISION

Nombre: Atacama - Esmeralda
Seccién: Atacama - Esmeralda
Tramo: Atacama - Esmeralda
Sistema Eléctrico:

Tipo Linea: Subtransmision
Voltaje: 220 kv

Subtipo en SIG: Simple

Puesta Servicio:

Salida Servicio:

Datos de Circuito:

Circuito C1 (Transposiciones: ; Conductor: ;
Conductores: ; Cable Guardia: ; Estructuras: ; Puesta
Servicio: ; Salida Servicio: )

Estructura: E-62
Funcién: Anclaje
Tipo: 22 A70.1-3

Figura 3.21 Ubicacion geografica estructura 62mieal Atacama-Esmeralda 220 kV
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La estructura 137 se ubica en el sector La Chinabanorte de la ciudad de
Antofagasta y cercana al vertedero municipal. Deerasimilar a la estructura 62, se
presentan en este sector condiciones similaresltdecantaminacion en la zona,

enmarcadas en un clima de tipo desértico costetolgd12.7).

La Figura 3.22 muestra la locacion de la estructida y del tramo de linea 134 a
137.

Estructura: E-137
Funcién: Anclaje
Tipo: 22 A70.1+3

LaChimba

1

Figura 3.22 Ubicacion geogréfica estructura 13Wrdea Atacama-Esmeralda 220 kV

En base a lo planteado anteriormente, se recomiemeéa en consideracion que el
plan de mantenimiento preventivo en la linea Atac&smeralda 220 kV debe
considerar en su programacion la atencion espacifdos tramos de linea 62 a 63 y

134 a 137 debido a sus particulares condicionesesumaltes de alta contaminacion.
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UTFSM Defaanento de Ingenieria Eléctrica

CAPITULO 4: ANALISIS DEL PLAN DE MANTENIMIENTO

4.1  Actual plan de mantenimiento preventivo

El plan de mantenimiento de Transelec define umg sk actividades a realizar
sobre sus instalaciones y en diferentes horizateggempo. En la actualidad, el plan

de mantenimiento preventivo tiene el horizonte mwl@fio calendario.

En el caso del mantenimiento preventivo de lineastrdnsmisién y equipos
primarios, las 6rdenes de mantenimiento incluyda sbservicio requerido hacia el
contratista, pero aparte del costo involucrado,conatemplan una evaluacion y

estimacion de los recursos propios que Transetptia®e para ejecutarlo.

En el caso del mantenimiento preventivo de sistedeasontrol (el que se ejecuta
integramente con personal de Transelec), la oréemantenimiento, ademas de
incluir la descripcién de las tareas de mantenitoigmopiamente tal, contiene una

estimacion de horas hombre.

Para generar una orden de mantenimiento, Trans&eora un listado de tareas a
realizar en determinadas instalaciones y las atasdén érdenes de mantenimiento.
Estas 6rdenes son enviadas al contratista, edig@dne y organiza sus recursos para
ejecutarlo. Finalizada la labor de mantenimientapatratista presenta un informe de
ejecucion de trabajo al supervisor de Transelecespondiente, requisito para

realizar el pago de la tarea.

La Figura 4.1 muestra la metodologia empleada parapletar un proceso de

mantenimiento preventivo de Transelec.

Contratista Ejecucion Presentacion Pago del
de del Informe de Mantenimiento

Mantenimiento Trabajo Mantenimiento Ejecutado

Figura 4.1 Proceso de planificacion, ejecuciongopde una orden de mantenimiento

46



La periodicidad del mantenimiento definida en langicacion estd dada casi
integramente por la experiencia adquirida en eistarso del tiempo y que ha
demostrado en la mayoria de los casos ser suficigarta mantener el estandar de
seguridad sobre las personas, las instalaciondssgrecio eléctrico. El presente
estudio afiade a lo aprendido en la realizacionsigase€faenas y a la experiencia
ganada en el en el transcurso del tiethpo analisis del comportamiento de los
activos para un periodo de diez afios (2005-201a8.nhodificaciones al plan tienen
como objetivo la reduccion de costos y el aument@lenivel de confiabilidad del
sistema de transmisién de Transelec. Para faciliéarrevision y posterior
modificacion de los planes de mantenimiento, elisis&le la periodicidad se llevara

a cabo de forma independiente para cada lineaxentision y SS/EE.

La factibilidad de modificar el actual plan de neminiento se determinara en base a
las brechas detectadas entre lo planificado y &doy sumado al analisis estadistico
de falla y la consideracion de puntos criticos ctgraatica fue desarrollada en el

capitulo anterior. De la comparacion de ambos, donmea las recomendaciones

preliminares ya referidas en el capitulo 3 de estedio, se plantean modificaciones
al plan y se detallan las observaciones pertineNese contemplan cambios al plan

de mantenimiento para labores de periodicidad anual

4.2  Plan de mantenimiento preventivo en lineas deahsmision
4.2.1 Linea de transmision Condores-Parinacota 220/
i) Lavado y limpieza de aislacion

La linea de transmision Condores-Parinacota 220 ikiérconecta las SS/EE
Condores y Parinacota. Se conforma de 524 estasctywe soportan su tendido de

225 km. Debido a la falta de un acceso fisico aadgipara que los camiones de

4% Primeramente por personal de mantenimiento demipresa ENDESA y a contar de 1993 por
personal de mantenimiento de Transelec.
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lavado accedan a las estructuras, se tiene que/la3d8, 319, 323, 324, 325, 327,
328 y 329 deben ser mantenidas mediante faenaspieza de aislacion a distancia,
la que se realiza con pértiga y cepillo, aplicadeaiamente sobre las cadenas de
aislacion a mantener. Exceptuando las estructetmlablas anteriormente, todas las

demas son sometidas periddicamente a procesogatilaon linea energizada.

La informacion referida al mantenimiento detalleatdividad a realizar y tramos de
linea beneficiados por dicha labor. De esta baselales se obtiene el plan de
mantenimiento preventivo de lavado y limpieza dslaaion de la L.220 kV

Condores-Parinacota.

La Tabla 4.1 detalla el plan de mantenimiento préve sobre esta linea.

Tabla 4.1 Plan de mantenimiento en linea Céndoagsdtota 220 kV

Mes

ACTIVIDAD / Tramo 112137215161 718 9 10/1112
Lavado/1 - 30 x x x x x x
Lavado /31 - 315 x x
Lavado / 316, 320-322, 326 X x x
Lavado / 330 - 417 X X
Lavado / 418 - 428 X X X
Lavado / 429 - 455 x x
Lavado / 456 - 524 x x x x
Limpieza / 317, 318-319, 323-325, 327-329 X x x
Inspeccién de amortiguadores (3%) X
Revisién de puentes de anclaje X
Verificacion resistencia a tierra estructuras x
Inspeccion visual pedestre a toda la linea x X X
Inspeccidn visual con trepado (10%) X

La Figura 4.2 muestra el actual programa de maniento preventivo del actual
plan sobre la linea, en funcion las faenas de @ydompieza de aislacion.
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Figura 4.2 Plan de lavado y limpieza de aislacidtirea Condores-Parinacota 220 kV

La Figura 4.3 revela el mantenimiento real ejecutsobre la linea en el transcurso

del afo 2014.
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Figura 4.3 Ejecucion de lavados y limpieza de eiglaen linea Condores-Parinacota 220 kV
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Al 2015, la aislacién de toda la linea ha sido n@emada por aisladores de vidrio
(anexo A), lo que reduce drasticamente la accionladdhumedad sobre sus
componentes, eliminando el efecto de degradaciénégta provoca en aquellos del
tipo polimérico (anexo B). Sin embargo, habiendsersbado que los cortes de
aislacion se produjeron por agrietamientos en f[edicie, se concluye que estas
fisuras son causadas tanto por sobre esfuerzdscemponente aislante como por la
accion de elementos propios del medio ambientd gneese haya expuesto el activo
siendo, para este caso particular, la accion deezitos contaminantes producidos

por el constante flujo vehicular en el sector.

Al comparar el plan actual con el registro realegeeucion, es posible notar que el
desarrollo de las labores de mantenimiento tiengegair los lineamientos del plan
actual, aunque con desviaciones respecto a sudmédiad en algunos tramos de
linea. Tal es el caso de los lavados de aislacielgramo de linea 1 a la 30,
planeado para ejecutarse seis veces en el afiogperen el 2014 se ejecutd solo en
cinco ocasiones. Se aprecia una desviacion desdisg@emanas entre la semana 30 y
la 46, sin registrarse anomalias por contaminadibstéricamente, este tramo no

registra fallas.

El mantenimiento debe contener dentro de su ptadreda atencion de los puntos
gue histéricamente han registrado fallas, es desiestructuras 301, 318, 324 y 327.

Recomendaciones

= Aun cuando el analisis estadistico de fallas ynélisis de las desviaciones en el
tramo de linea 1 a 30 proveen argumentos parairddyeeriodicidad de lavado
de seis a cinco veces al afio, no se proponen madidnes al plan actual, en el
considerando que se trata de una instalacionaritic

» Las estructuras 318, 324 y 327, que histéricameatean visto afectadas por la

ocurrencia de falla y que han sido clasificadaseste estudio como puntos
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criticos sugieren la necesidad de aumentar sudieidad de limpieza de tres a
cuatro veces en el afio. Se debe incorporar enolgrgmacion de este tipo de
mantenimiento la estructura 301, la que de acuardeporte estadistico de falla
se ha visto afectada por contaminacion en sus aadknaisladores.

= Se observa que los trabajos de lavado y limpiezel eesto de los tramos de la
linea son adecuados, no disponiéndose de un higierfalla para proponer algun
tipo de modificacion, con la excepcion de la estma 324, la que registra una
falla por corte de su cadena de aislacion, siemtdesaria su agrupacion con los
trabajos de limpieza en las estructuras 301, 3827 En todos estos casos, se
recomienda el aumento en la periodicidad de laiéagp de aislacion de tres a

cuatro veces en el afo.

i) Inspeccion de aislacion

Varios son los tipos de inspeccién visual que et@®al de mantenimiento de lineas
realiza en las estructuras. Puesto que cada urglake aporta a la deteccion de
anormalidades para su pronta atencion correctiea,tiene que aquellas con
periodicidad de ejecucion anual no proveen ranganal para modificar su actual
programacion en el plan de mantenimiento. En ehrdeo de este estudio, este

criterio se ha aplicado a todos los analisis detemamiento preventivo.

El plan de inspecciones visuales considera retmsnpedestres en el total de la linea
tres veces al afio. La inspeccién visual exhaustise realiza a estructuras
identificadas como puntos de mayor vulnerabilidamblp una vez al afio. De acuerdo
a la clasificacion climética de la zona en quersgientra esta linea, su historial de
fallas y su cercania a cruces de carretera, quabradountos de dificil acceso, el
actual plan de mantenimiento identifica a cincugntids estructuras como puntos de
mayor criticidad, siendo las mas vulnerables ygagieren de inspeccion visual con
trepado las definidas por los numeros 1, 3, 60, 120, 180, 184, 200, 210, 260,

! La inspeccion visual exhaustiva se realiza poriondel trepado a la estructura.
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265, 270, 301, 316, 317 y 318. Las Figuras 4.45ymuestran un comparativo entre

la planificacion y posterior ejecucion de laboresrspeccion.
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Figura 4.4 Plan de inspecciones en linea Céndagad®ota 220 kV
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Figura 4.5 Ejecucion del plan de inspeccionesrezaliCondores-Parinacota 220 kV
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De la comparacion se aprecian desviaciones enriadpedad de ejecucion de las
inspecciones visuales pedestres, concentranddstaletie ellas entre la semana 25 y
34, con lo que se pierde el propdsito de evaluawtducion de la condicidn fisica de

las lineas y estructuras en el transcurso del ttemp

Recomendaciones

» Es posible reducir la cantidad de inspeccionesalesupedestres de la linea de
transmision Condores-Parinacota 220 kV de tres s \awes en el afio, con
periodicidad de seis meses cada una.

» Incorporar al actual plan de mantenimiento y quentdica como puntos
vulnerables a las estructuras 1, 49, 112, 117, 162, 188, 189, 203, 240, 268,
309, 359, 374, 434 y 455, las estructuras querigarbente se han visto afectadas
por la ocurrencia de falla y que han sido clasifasaen este estudio como puntos
criticos. Esto es, la 301, 318, 324,y 327.

4.2.2 Linea de transmision Tarapaca-Céndores 220 kV
i) Lavado y limpieza de aislacion

La linea de transmision Tarapaca-Condores 220 t&fdanecta las SS/EE Tarapaca
y Condores. Se conforma de 188 estructuras quetaopsu tendido de 70 km. Esta
linea no presenta sectores de dificil acceso dicrltien o impidan realizar faenas de
lavado de aislacion. Por tal motivo, labores depiema a distancia no estan
consideradas en este caso.

Del registro histérico de fallas, esta linea se \isto afectada por cuatro

contingencias en el periodo 2007-2013, en lasastas 1, 55 y tramo de linea 1 a 2.
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El corte de aisladores ha sido la causa de dostds fallas. La Tabla 4.2 detalla el
plan de mantenimiento preventivo y costo sobrénksal en estudio.

Tabla 4.2 Plan de mantenimiento en linea Tarap@cé@i@es 220 kV

Actividad / Tramo 11213125 6Me§ 8T 9ol10/ 11112
Lavado /1 - 60 X X X X X X
Lavado /61 - 154 X X
Lavado / 155 - 188 X X X X x x
Inspeccion de amortiguadores (3%) X
Puentes de anclaje (termografia) X
Verificacion resistencia a tierra estructuras X
Inspeccidn visual pedestre a toda la linea x X X
Inspeccidn visual con trepado (10%) X

Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran un comparativo eatrglanificacion y posterior
ejecucion de labores de lavado.
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Figura 4.6 Plan de lavado de aislacion en lineapiaa-Condores 220 kV
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Figura 4.7 Ejecucion del lavado de aislacion eediarapaca-Condores 220 kV

Al igual que en la linea de transmision CondoresaBeota 220 kV, al 2015 toda
esta linea posee aisladores de vidrio, los quadwmplazado a los antiguos del tipo
polimérico. Del andlisis estadistico de falla sobsta linea, los puntos criticos

sefalados corresponden a las estructuras 1, 2 y 55.

Al comparar el plan actual con el registro reakgeucion, se aprecian desviaciones
respecto a la programacion en los tramos de liree@1ly 155 a 188, especificamente
entre la semana 33 y la 44, sin producirse en diehimdo alguna situacion de falla o
anormalidad en el afio 2014. Puesto que los puniticos de esta linea estan en el
primer tramo sefialado, no se propone sobre éstenoddicacion a la periodicidad

de ejecucion de faenas de lavado de aislacion.

El tramo de linea 155 a 188 no registra historitidie falla. Aunque sufre una
desviacion de tiempo en la ejecucion del lavadpeet® a su planificacion original
entre la semana 33 y 44, ésta no es lo suficiemtEnamplia como para establecer
gue es posible modificar la periodicidad de lavaoioafectar la confiabilidad de la

linea. Por lo anterior, no se recomiendan modifarses al plan actual en este sector.
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En la semana 17 surge la necesidad de realizavadd de aislacién extraordinario
al tramo de linea 100 a 1*por alto nivel de contaminacién en la zona. Alseo
una situacion reiterativa, esta necesidad se e®ienmo particular y no provee de

base suficiente para incorporar este tramo a unonpl@n de mantenimiento.

Recomendaciones

= Por su criticidad sistémica, no se recomienda abzax modificaciones a la
actual planificacion de lavados de aislacion enilaa Tarapaca-Condores
220 kV.

i) Inspeccion de aislacion

Esta linea considera dentro de sus labores prgaenios siguientes tipos de

inspeccion:

. Inspeccion visual pedestre.

. Inspeccién visual con trepado.

El plan de mantenimiento considera la realizaciénndpecciones visuales pedestres
sobre el total de la linea tres veces en el afimdpeccion con trepado se realiza una
vez al aflo sobre estructuras identificadas previéengor el area de activos de alta
tensién de Transelec y consideradas como puntosager vulnerabilidad debido a

las caracteristicas particulares de su tendidoeoffspamente en aquellos puntos
donde el trazado de la linea se ve obligado a @i direccion respecto al trazado

inicial-

La Figura 4.8 muestra la carta Gantt de inspecsiorseiales.

2 Solicitud de precaucion CDEC-SING 133022.
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Figura 4.8 Plan de inspecciones en linea Tarapacédes 220 kV

La Figura 4.9 revela el mantenimiento real de insjpmes y ejecutado sobre la linea

en el transcurso del afio 2014. En azul se detaltespeccion exhaustiva con trepado.
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Figura 4.9 Ejecucion del plan de inspeccionesrezaliTarapaca-Céndores 220 kV
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Comparando ambas figuras, se aprecia una desvisoportante en la periodicidad
de ejecucién de las inspecciones visuales pedeatoesmzando una diferencia de 33
semanas entre una y la otra. Ademas, no se curnpl@neoriginal que establece tres
inspecciones al afio. La inspeccion exhaustiva sgleuy cobra mayor valor al ser

un complemento a la pedestre.

Recomendaciones

» Es posible reducir la cantidad de inspeccionesalesupedestres de la linea de
transmision Tarapaca-Céndores 220 kV de tres aveoss en el afo, con
periodicidad de seis meses cada una.

= Se propone incorporar al actual plan de inspecsigna trepado a las estructuras
1, 2 y 55, las que de acuerdo al registro de fakaban visto afectadas por este

tipo de contingencias en el pasado.

4.2.3 Lineas de transmision Tarapaca-Lagunas 1 y220 kV
i) Lavado y limpieza de aislacion

Las lineas de transmision Tarapaca-Lagunas 1 yOo2k¥2interconectan las SS/EE
Tarapaca y Lagunas. Se componen de 170 estrucfueasoportan su tendido de 57
km en estructura comuan. Las caracteristicas gdogsaflel tramo de linea entre
estructuras 5 a 10 no son adecuados para el ag¢egmasito de camiones de lavado.

Lo anterior hace que en éstas se realicen faenaspmieza de aislacion a distancia.

La Tabla 4.3 detalla el plan de mantenimiento préve y de la linea en estudio.
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Tabla 4.3 Plan de mantenimiento en linea Tarapagaxtas 1y 2 220 kV

Mes

ACTIVIDAD / Tramo 5131215161718 o111 12
Lavado/1-4 X X X X X X
Lavado /11 - 40 X X
Lavado /41 - 170 X
Limpieza/ 5—10 X X X X X X
Puentes de anclaje (termografia) X
Verificacion resistencia a tierra estructuras X
Inspeccidn visual pedestre a toda la linea x x

De acuerdo al registro histérico de fallas, estedise ha visto afectada por seis
contingencias en el periodo 2005-2012, especifintaren la estructura 3 y tramo de
linea 6 a 7 por corte de aislador y de cable dedguaespectivamente. La Figura

4.10 muestra el actual programa de lavado y linapitzaislacioi.
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Figura 4.10 Plan de lavado y limpieza de aislaeidtinea Tarapaca-Lagunas 1y 2 220 kV

43 T . . .
No se contemplan en este andlisis cambios al plamantenimiento para labores que tienen
periodicidad de ejecucion anual.
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La Figura 4.11 revela el mantenimiento real de ensnes y ejecutado sobre la

linea en el transcurso del afio 2014.
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Figura 4.11 Ejecucion del lavado y limpieza deaaigin en linea Tarapaca-Lagunas 1y 2 220 kV

En el presente estudio, estas lineas han siddicéasis como no criticas (Tabla 3.3).
En condiciones normales de operacion sus nivelésadsferencia estan dentro de la
condicion de seguridad N-1. Ademas, la interrupaiénuna de sus dos lineas no

afecta ni interrumpe el suministro eléctrico a aloarga del sistema.

El registro estadistico de fallas no reporta, adedel rango de diez afios analizados,
la ocurrencia de una contingencia causada por cefdet la contaminacion de

aislacion.

La comparacion entre ambas figuras revela que taxipales desviaciones de
tiempo entre lo planificado y lo ejecutado se enta@ en los tramos de linea 5 a 10,
y 11 a 40, registrando hasta 17 semanas en el pcase y 41 en el segundo, sin

registrarse fallas por contaminacion de aislacion.
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Recomendaciones

*» En base a las desviaciones de tiempo registradees lerplanificado y ejecutado
en el proceso de limpieza de aislacion del tramdirka 5 a 10, se propone
reducir la periodicidad de planificacion de se@uatro semanas.

= Se propone reducir la periodicidad del lavado dlaeion en el tramo de linea 11
a 40 de dos a una vez al afo, tal y como se emeuactualmente planificado el

lavado del tramo 41 a 170.

i) Inspeccion de aislacion

Las labores de inspeccion visual pedestre se agadim el cien por ciento de la linea
tres veces al afo, en periodo de una cada cuasesmka figura 4.12 muestra la

carta Gantt de inspecciones visuales.
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Figura 4.12 Plan de inspecciones en linea Tarapagdnas 1y 2 220 kV
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La Figura 4.13 revela el mantenimiento real de enspnes y ejecutado sobre la
linea en el transcurso del afio 2014.

Estructuras

[any

21 41 61 81 101 121 141 161

10
13
16
19
22
25
28
31
34
37
40
43
46
49
52

Semanas

Figura 4.13 Ejecucién del plan de inspeccionesraalTarapaca-Lagunas 1y 2 220 kV

Comparando ambas figuras, se aprecia una desviswportante en la periodicidad
de ejecucion de las inspecciones visuales pededéiesincuenta por ciento, sin

registrarse en la linea fallas por contaminacion.

Recomendaciones

» En este estudio, las lineas en analisis han saificadas como no criticas ya que
en condiciones normales de operacion, trabajarraleied criterio de seguridad
N-1. Por lo anterior, se recomienda reducir la desxia de inspecciones

pedestres del actual plan de mantenimiento de das al afio.
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4.2.4 Linea de transmision Crucero-Lagunas 220 kV
i) Lavado de aislacion

La linea de transmisién Crucero-Lagunas 220 kVraatgecta las SS/EE Crucero y
Lagunas. Se compone de 472 estructuras que somurttendido de 174 km. Esta
linea esta afecta integramente al clima deséni@wior y se tiende en paralelo a la
carretera 5 Norte. La Tabla 4.4 detalla su plaméatenimiento.

Tabla 4.4 Plan de mantenimiento en linea Cruceguthas 220 kV

Mes
ACTIVIDAD / Tramo 1121312151617 819 1011112

Lavado/1-70 X X X
Lavado / 71 - 384 X

Lavado / 385 - 400 XX | X [ XXX XXX XXX
Lavado / 401 - 472 X

Lavado extraordinario 401 a 423 X X X X X
Puentes de anclaje (termografia) X

Verificacion resistencia a tierra estructuras X

Inspeccidn visual pedestre a toda la linea X X

La Figura 4.14 muestra el actual programa de ladadaislacion sobre esta linea.
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Figura 4.14 Plan de lavado de aislacion en lineg&o-Lagunas 220 kV
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La Figura 4.15 revela el mantenimiento real dedavejecutado sobre la linea en el
transcurso del afio 2014.
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Figura 4.15 Ejecucién del lavado de aislacion eediCrucero-Lagunas 220 kV

El registro historico de fallas de esta linea dbecdiecisiete contingencias en el
periodo 2005-2014, concentrandose en los trambeeaie 39 a 45, 64 a 74, 235 a 273
y 436 a 470. Sin embargo, en los afios 2013 y 20lb4dse han registrado fallas en los
tramos de linea desde la 423 a la 469, debido w0 a este periodo, Transelec
aumentdé en su plan de mantenimiento la periodicidadlavado en los tramos
precedentes, realizandose actualmente esta lab@cukrdo a lo sefialado en la
Figura 4.14.

Los tramos de linea 1 a 70 evidencian desviaciahpsograma original de hasta 29
semanas, sin registrarse fallas o niveles de comé&amn que significaran la toma de
acciones correctivas. En este caso, existe fadablilde reducir en la periodicidad de
ejecucion de faenas de lavado, pero manteniendivdo®s de linea 39 a 45 con la

actual frecuencia de planificacion.
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Los tramos de linea 71 a 384 operan con normatidade el afio 2011 a la fecha, sin
gue a posterior se registre en ellos situaciondsalle Este antecedente motiva a no
realizar modificaciones al actual plan de manteaintd sobre las estructuras
contenidas en dicho sector, con la excepcion dedaaladas con la numeracion 74,

235, 236 y 273, las que si reportan la ocurreneitatia en afios anteriores al 2011.

De acuerdo a lo sefalado en el capitulo 3, esta Be clasifica como medianamente
critica, debido a la conexion mediante Tap-off deinte Compariia Minera Nueva

Victoria, cuya demanda es de aproximadamente 10 MW.

Recomendaciones

» En base a los antecedentes sefialados, se propdunar ria periodicidad de
lavado de aislacion para los tramos de linea camdjmtes entre las estructuras 1 a
70, de tres a dos veces en el afo.

= Se propone mantener la periodicidad de lavado slac&n para los tramos de
linea 39 a 45.

= Se propone mantener la periodicidad de lavado slac&n para los tramos de
linea 71 a 384.

= Por su historial de falla, se plantea el incremelageriodicidad de lavado de
aislacion en las estructuras 74, 235, 236 y 278ndea dos veces al afio.

= No se proponen cambios a la periodicidad de lad&daislacion para los tramos
de linea que van desde la estructura 401 a laadifRcuando de la figura 4.15 se
aprecia que en algunos tramos de este sectores@jecutaron tres faenas de este
tipo, ya que en el mes de marzo de 2014 se regisdalla por contaminacion

en la estructura 469.
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ii) Inspeccion de aislacion

La inspeccion visual pedestre al total de la lisearealiza dos veces al afio. Las

Figuras 4.16 y 4.17 permiten comparar en este arfibjilanificado y ejecutado.
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Figura 4.16 Plan de inspecciones en linea Crucaguihas 220 kV
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Figura 4.17 Ejecucion del plan de inspeccionedreralCrucero-Lagunas 220 kV
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De la comparacion se observa que el programa deedo®nes fue ejecutado

integramente y cercano a las fechas de planifinacio

Recomendaciones

= Debido a que la linea de transmision Crucero-Lag @28 kV es la que registra
el indice de fallas més alto del total de estow@xtde Transelec en el SING, no

se recomiendan modificaciones al actual plan deeitgones visuales.

4.2.5 Linea de transmision Maria Elena-Lagunas 220V
i) Lavado de aislacion

Esta linea nace del seccionamiento de la lineae@tlcagunas 2 en el 2014, por la
conexion al SING de la central fotovoltaica Mariari&”. Sus estructuras van desde
la 19A a la 440 en un tendido de 166 km, al costatknte de la carretera 5 Norte.

La Tabla 4.5 detalla el plan de mantenimiento préve y de la linea en estudio.

Tabla 4.5 Plan de mantenimiento en linea Mariad&leagunas 220 kV

Mes
ACTIVIDAD / Tramo 1127312751617 819 1011112

Lavado / 19A - 70 X X X
Lavado /71 - 384 X

Lavado / 385 — 440 XXX X x| X x| XX x| XX
Lavado / 401 — 423 X X X X X
Lavado / 401 — 440 X

Puentes de anclaje (termografia) X

Verificacion resistencia a tierra estructuras X

Inspeccion visual pedestre a toda la linea x X

a4 Propiedad de la empresa Generacién Solar SPA ctalea S/E Maria Elena, la que interconecta
las SS/EE Crucero y Lagunas.
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La Figura 4.18 muestra el actual programa de ladadaislacion sobre esta linea.

Semanas

La Figura 4.19 revela el mantenimiento real dedavgjecutado sobre la linea.
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Figura 4.18 Plan de lavado de aislacion en linedaviena-Lagunas 220 kV
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Figura 4.19 Ejecucion del lavado de aislacion eediMaria Elena-Lagunas 220 kV
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Para el periodo 2005-2014, solo se registran dias fan la linea, ambas localizadas

en los tramos de linea 401 a 423.

Los tramos de linea 19 a 70, aunque se ven beaddigipor la ejecucion de faenas de
lavado de aislacion en sus estructuras, revelamiadésnes considerables en su
periodicidad, especialmente entre las semanas 2@ I[En base a lo anterior, sumado
a gue no hay registro de fallas en estos tramopagticular y a que la linea de
transmision Maria Elena-Lagunas 220 kV correspandma instalacion no critica,

resulta viable reducir su periodicidad de ejecudeértres a dos veces en el afio.

Los tramos de linea Lagunas-Maria Elena y que mualla 71 a la 384 tienen
periodicidad de ejecucion anual. Sin embargo,daréi 4.19 revela que durante las
semanas 6, 7, 12 y 13 fue necesario lavar ciertoaos de ésta, motivadas por
deteccion de contaminacion. No hay registros da &l los tramos 71 a 384 para el

periodo en estudio.

Se aprecian desviaciones en la periodicidad dei@jat del lavado de aislacién en la
linea en los tramos desde la 385 a 400, y 401 a @i&3 van de tres hasta trece

semanas entre una faenay otra, sin reportarsegentias ni fallas.

Recomendaciones

= Se propone reducir la periodicidad de lavado daa@ para los tramos de linea
comprendidos entre las estructuras 19 a 70, daes veces en el afo.

= Se propone mantener la periodicidad anual de ladadaislacion para los tramos
de linea 71 a 384 y 401 a 440.

= Se propone reducir la periodicidad de lavado dacén para los tramos de linea
comprendidos entre las estructuras 385 a 400, ce alseis veces en el afo.

= Se propone reducir la periodicidad de lavado de@a@ en los tramos de linea

401 a 423, de cinco a cuatro veces en el afo.
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ii) Inspeccion de aislacion

La inspeccion visual pedestre al total de la lisearealiza dos veces al afio. Las

Figuras 4.20 y 4.21 permiten comparar en este arfibjilanificado y ejecutado.
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Figura 4.20 Plan de inspecciones en linea MariasElagunas 220 kV
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Figura 4.21 Ejecucion del plan de inspeccionesrezalMaria Elena-Lagunas 220 kV
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De la comparacion se observa que sdlo la mitagogjrama de inspecciones fue

ejecutado, sin registrarse fallas en la linea papariodo de tiempo analizado.

Recomendaciones

= Se propone cambiar la actual planificacién de iosijpges visuales al total de la
linea de dos a una vez el afo.

» Considerando que el registro de fallas sobre é@sta Ireporta dos contingencias
entre los tramos de linea 401 a 431, se proponsidarar un plan de

inspecciones sobre este sector.

4.2.6 Linea de transmision Crucero-Maria Elena
i) Lavado de aislacion

Al igual que la linea de transmision Maria Elengireas 220 kV, la linea Crucero-
Maria Elena nace del seccionamiento de la antigea ICrucero-Lagunas 2 en el afio
2014, debido a la incorporacion al SING de la @rbtovoltaica Maria Elena. Sus
estructuras van desde la 1 a la 19 en un tendidd kie, al costado oriente de la
carretera 5 Norte. La Tabla 4.6 detalla el planm@mtenimiento preventivo y de la

linea en estudio.

Tabla 4.6 Plan de mantenimiento en linea CrucerdaMEena 220 kV

Mes
ACTIVIDAD / Tramo 1121312151617 819 1011112
Lavado/1-19 X X X
Puentes de anclaje (termografia) X
Verificacion resistencia a tierra estructuras X
Inspeccidn visual pedestre a toda la linea X
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La Figura 4.22 muestra el actual programa de ladadaislacion sobre esta linea.
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Figura 4.22 Plan de lavado de aislacién en linegé&o-Maria Elena 220 kV

La Figura 4.23 revela el mantenimiento real dedavgjecutado sobre la linea.
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Figura 4.23 Ejecucién del lavado de aislacion eediCrucero-Maria Elena 220 kV
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De acuerdo a lo sefialado en la Tabla 3.3, esta #s& clasificada como no critica y
bajo condiciones sistémicas normales de operasidrgesconexion por accion de
fallas provoca un TEI de cero minutos. Para elgaeri2005-2014 y considerando los
tramos de linea que van desde las estructurasal9alé la antigua linea Crucero-

Lagunas 2 220 kV, no se tiene historicidad de galla

La comparacion entre las Figuras 4.22 y 4.23 germapreciar el cumplimiento
integro del plan de lavado de aislacion en estrastae la linea. Ya que ésta
corresponde a una instalacion no critica, exisabibdad de reducir su periodicidad

de lavado de tres a dos veces en el afio.

Recomendaciones

= Se propone reducir la periodicidad de lavado dm@ de la totalidad de la

linea de tres a dos veces en el afo.

i) Inspeccion de aislacion

La inspeccion visual pedestre al total de la lisearealiza una vez al afio. Aun
cuando no hay registro de falla sobre el activaa parperiodo analizado en esta
memoria, no se proponen, en el ambito de las icgpees pedestres, modificaciones

al actual plan de mantenimiento.

Las Figuras 4.24 y 4.25 representan el plan ade@hspecciones sobre la linea y el
registro de ejecucion de estos trabajos, obserg@ndoe no existen desviaciones

entre lo planificado y ejecutado.
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Figura 4.24 Plan de inspecciones en linea CrucemavElena 220 kV
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Figura 4.25 Ejecucién del plan de inspeccionesreralCrucero-Maria Elena 220 kV

Recomendaciones

Se propone cambiar la actual planificacién de iosijpaes visuales al total de la

linea de dos a una vez el afo.
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4.2.7 Lineas de transmision Encuentro-Crucero 1y 2
i) Lavado de aislacién

Las lineas de transmision Encuentro-Crucero 1 @K interconectan las SS/EE
Encuentro y Crucero. Se componen de 9 estructurasagportan su tendido de 900
m en estructura comun. Por las caracteristicas rgfcas de su trazado, el

mantenimiento preventivo se limita a las faenasrites en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Plan de mantenimiento en linea Encuebitozero 1y 2 220 kV

Mes
ACTIVIDAD / Tramo 1121312151617 819 1011112
Lavado/1-9 X X X
Puentes de anclaje (termografia) X
Verificacion resistencia a tierra estructuras x
Inspeccidn visual pedestre a toda la linea X X

La Figura 4.26 muestra el actual programa de ladadaislacion sobre esta linea.
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Figura 4.26 Plan de lavado de aislacion en linea&mtro-Crucero 1y 2 220 kV

75



La Figura 4.27 revela el mantenimiento real dedavgjecutado sobre la linea.
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Figura 4.27 Ejecucién del lavado de aislacion eediEncuentro-Crucero 1y 2 220 kV

De acuerdo a lo sefialado en la Tabla 3.3, lasdidedransmisién Encuentro-Crucero
1 y 2 estan clasificadas como instalaciones naasity bajo condiciones sistémicas
normales de operacion, su desconexion por accidallds provoca un TEI de cero
minutos. Para el periodo 2005-2014 no se tienertgtad de fallas sobre estos

activos.

La comparacién entre las Figuras 4.26 y 4.27 revel& la mayor desviacion en la
periodicidad de ejecucidn se registra entre la sariay la 19.

Recomendaciones

= Se propone reducir la periodicidad de lavado dmaé de la totalidad de la

linea de tres a dos veces en el afo.
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ii) Inspeccion de aislacion

La inspeccion visual pedestre al total de la lisearealiza dos veces al afio. Las

Figuras 4.28 y 4.29 permiten comparar en este arfibjilanificado y ejecutado.
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Figura 4.28 Plan de inspecciones en linea Encu@rtroero 1 y 2 220 kV
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Figura 4.29 Ejecucion del plan de inspeccionesrezalEncuentro-Crucero 1y 2 220 kV
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La inspeccion visual pedestre al total de la lisearealiza una vez al afio. Aun
cuando no hay registro de falla sobre el activa prperiodo analizado en esta
memoria, no se proponen, en el ambito de las icgpees pedestres, modificaciones

al actual plan de mantenimiento.

Las Figuras 4.28 y 4.29 representan el plan aciahspecciones sobre la linea y el
registro de ejecucién de estos trabajos, obserggndae no existen desviaciones

entre lo planificado y ejecutado.

Recomendaciones

» Debido a la poca cantidad de estructuras que p@&stas lineas y al consiguiente
bajo costo que implica el realizarles inspecciopedestres, no se proponen

modificaciones al plan actual de mantenimientosta @mbito.

4.2.8 Lineas de transmision Atacama-Encuentro 1y 2
i) Lavado de aislacion

Las lineas de transmision Atacama-Encuentro 1302k¥ interconectan a las SS/EE
Atacama y Encuentro. Ademas, la linea Atacama-Enowmel suministra energia
eléctrica a Minera Antucoya a través del Tap-offiaée, ubicada a 35 km al
nororiente de la S/E AtacaffiaSus estructuras van desde la 1 a la 428 en ditten
de 153 km. Las caracteristicas geogréaficas en guéaya tendida la linea no

presentan mayores dificultades de acceso a susctesas, por lo que labores de

4> Minera Antucoya registra una demanda media de 35, M&/acuerdo al informe mensual de la
demanda de agosto 2016 del CDEC-SING.
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limpieza manual o a distancia no estan consideragiasel programa de

mantenimiento.

La Tabla 4.8 detalla el plan de mantenimiento prnave de la linea en estudio.

Tabla 4.8 Plan de mantenimiento en linea Atacantasmwtro 1y 2 220 kV

Mes

ACTIVIDAD / Tramo 1121312751617 819 1011112
Lavado /1 - 30 X X X
Lavado / 31 — 60 X x
Lavado / 61 — 309 x
Lavado / 310 — 340 X X
Lavado / 341 — 428 X X X
Inspeccion de amortiguadores (3%) X
Puentes de anclaje (termografia) X
Verificacion resistencia a tierra estructuras X
Inspeccidn visual pedestre a toda la linea X x

La Figura 4.30 muestra el actual programa de ladedaislacion sobre esta linea.
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Figura 4.30 Plan de lavado de aislacion en lineaakha-Encuentro 1y 2 220 kV
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La Figura 4.31evela el mantenimiento real de lawgdoutado sobre la linea.
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Figura 4.31 Ejecucion del lavado de aislacion eedide transmision Atacama-Encuentro 1y 2 220 kV

El registro histérico de fallas de esta linea dbscires contingencias en el periodo
2012-2013, concentrdndose en los tramos de linem 3B y en la estructura 327,

todas ellas causadas por contaminacion de aislacion

Los tramos de linea 31 a 60 evidencian desviacicesgsecto al programa original,
ejecutandose soOlo uno de los dos mantenimientogispye en este sector, sin

registrarse fallas en el activo y sobre estos tsa@moparticular.

Las lineas de transmision Atacama-Encuentro 1 k¥ comparten estructuras en
todo su tendido, por lo que en base al historidiatlas en ésas y al hecho de que la
linea Atacama-Encuentro 1 ha sido clasificada conealianamente critica, no se
proponen modificaciones al actual plan de mantemtoi preventivo en lo que

respecta a los lavados de aislacion.
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Recomendaciones

» En vista de que las lineas de transmision AtacantarEntro 1 y 2 220 kV
comparten estructura en todo su tendido y al helshgue la linea 1 ha sido
clasificada cono instalacion medianamente criticep Se recomiendan

modificaciones al actual plan de mantenimientcagado de aislacion.

i) Inspeccion de aislacion

La inspeccion visual pedestre al total de la lisearealiza dos veces al afo. Las
Figuras 4.32 y 4.33 permiten comparar en este amag labores de inspeccion

planificadas y ejecutadas.
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Figura 4.32 Plan de inspecciones en linea Atacameadhtro 1y 2 220 kV
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Figura 4.33 Ejecucion del plan de inspeccionesrmaalAtacama-Encuentro 1y 2 220 kV

Se aprecian diferencias entre los planificado gwgglo, comprobandose que durante
el afo 2014 sdlo se realizé una inspeccidn visedésgtre al total de la linea, entre la

cuarta y octava semana del afo.

Aun cuando no hay registro de falla sobre estasatinen el afio 2014, no se
proponen, en el ambito de las inspecciones pedestredificaciones al actual plan

de mantenimiento.

Recomendaciones

= Se propone reducir la cantidad de faenas de ingpeetsual pedestre sobre las
lineas, de dos a una vez al afo.

= En base al registro historico de fallas, se propooerporar faenas de inspeccion
visual con trepado a estructuras en los tramoida fue van desde la 48 a la 58,
y desde la 236 a la 238.
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4.2.9 Linea de transmisién Atacama-Esmeralda
i) Lavado de aislacion

La linea de transmision Atacama-Esmeralda 220 k¥réonecta las S/E Atacama
ubicada en la comuna de Mejillones con la S/E Ealuay localizada en la ciudad de
Antofagasta. En condiciones normales de operatddlinea Atacama-Esmeralda es
la Unica linea que suministra energia eléctrica@udad de Antofagasfa Se tiende
paralela a la Ruta 1 que une las regiones de TaaapAntofagasta. Sus estructuras
van desde la 1 a la 180 en un tendido de 69 knalgdara la costa del océano
Pacifico. Por su locacion geografica, toda la lisedaya expuesta a los efectos del
clima desértico costero. Por su relevancia sisi@ngsta linea esta clasificada como

no critica.

Las caracteristicas geograficas en que se hayaléeladlinea no presentan mayores
dificultades de acceso a sus estructuras, por éolapores de limpieza manual o a

distancia no estan consideradas en el programadgnimiento.

La Tabla 4.9 detalla el plan de mantenimiento préve de la linea en estudio.

Tabla 4.9 Plan de mantenimiento en linea AtacanmaeEalda 220 kV

Mes

ACTIVIDAD / Tramo 1127312751617 819 1011112
Lavado/1-20 X X X X X X
Lavado /21 - 129 x x
Lavado / 130 — 136 x x x X X X
Lavado / 137 — 180 X X X
Inspeccién de amortiguadores (3%) X
Puentes de anclaje (termografia) X
Verificacion resistencia a tierra estructuras x
Inspeccion visual pedestre a toda la linea x X X

“® En caso de desconexion programada de la lineaadsntision Atacama-Esmeralda 220 kV, el
CDEC-SING coordina el abastecimiento de la S/E Ealta a través del cierre del tap-off S/E Uribe.
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La Figura 4.34 muestra el actual programa de ladadaislacion sobre esta linea.
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Figura 4.34 Plan de lavado de aislacion en lineaaha-Esmeralda 220 kV

La Figura 4.35 revela el mantenimiento real dedavejecutado sobre la linea.
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Figura 4.35 Ejecucion del lavado de aislacion eediAtacama-Esmeralda 220 kV
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El registro histdrico de fallas de esta linea dei@dbs contingencias, restringidas a los
afos 2006 y 2007, estableciéndose como causa bébicarte de aisladores

poliméricos en las estructuras 137 y 62 respecevae) a raiz de la degradacion de
la fibra de vidrio del nacleo. En el capitulo 3reesefialado que uno de los factores
comunes en estas fallas, ademas del corte detlaisles el ambiente en el que se
encuentran localizadas las estructuras, caraatlerigar la presencia de altos niveles

de contaminacion.

Las desviaciones de tiempo en la ejecucion dedwadbs de aislacion no provee
suficiente base estadistica para evaluar la madifin al programa, salvo en los
tramos 130 a 136. Sin embargo, estos ultimos sgeatran localizados en el mismo
sector que la estructura 137, cuyo ambiente prasdtus niveles de contaminacion,

por lo que no se propone algun tipo de modificacion

Recomendaciones

= Al ser una instalacion critica, no se proponen ficationes al actual plan de

lavados de aislacion en la linea de transmisidocakta-Esmeralda 220 kV.

i) Inspeccion de aislacion

La inspeccion visual pedestre al total de la liseaealiza tres veces al afio. No se
consideran en este caso faenas de inspeccién \@ghalstiva, que conllevan el

trepado de estructuras.
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Las Figuras 4.36 y 4.37 permiten comparar en estetd lo planificado y ejecutado.
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Figura 4.36 Plan de inspecciones en linea AtacasnaeEalda 220 kV
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Figura 4.37 Ejecucién del plan de inspeccionesrealAtacama-Esmeralda 220 kV
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Se evidencian desviaciones en la ejecucion del eanantento relativo a las
inspecciones pedestres, habiéndose llevado a cdbales de las tres inicialmente

planeadas.

Recomendaciones

= Se propone reducir la periodicidad de inspecciofgsales a la linea, de tres a
dos veces al afo.

= En base al historial de fallas de la linea, se gmegncorporar la planificacion de
labores de inspeccidn visual con trepado a losdsatie linea que van desde las
estructuras 60 ala 75, y 135 a la 140.

4.3  Plan de mantenimiento preventivo de equipos priarios

Las instalaciones de transmision que posee Transstédn compuestas por equipos
de diferentes tipos, caracteristicas, tamafios gidnalidades. Para maximizar la
disponibilidad de las instalaciones se debe optimsu confiabilidad, mantencién y

productividad.

En este sentido, se hace necesario contar conevieade acciones en el ambito del
mantenimiento para evitar que los equipos fallenlaEactualidad, el mantenimiento
preventivo a equipos primarios se realiza en fooictica y con una periodicidad

definida. Las labores de mantenimiento que Trangelaliza sobre sus instalaciones

se dividen en cuatro tipos:

. Mantenimiento operacional.
. Mantenimiento preventivo basico reducido.
. Mantenimiento preventivo normal.

. Mantenimiento preventivo exhaustivo.
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El mantenimiento operacional se realiza diaria ma®lmente y consiste en la
inspeccion visual de los equipos ubicados al iotaté las subestaciones, tanto en los
patios de alta tension como en las salas de coyntdd servicios auxiliares y es
realizado por el operador de turno de las subésta&l mantenimiento preventivo
bésico reducido se realiza una vez al afio conugpeden servicio. EI mantenimiento
preventivo normal se realiza entre uno, tres y agis dependiendo de la labor de
mantenimiento a realizar. Salvo los lavados daecish y termografias, estos trabajos
se realizan con el equipo en condicion desconecfado ultimo, el mantenimiento
preventivo de tipo exhaustivo se realiza en pecidddes de nueve afos y bajo
condiciones operacionales similares al del mantienita normal.

Excepciones

Aunque cada equipo tiene su propio plan de mantentoy existen algunas

excepciones dependiendo de las caracteristicasasarel equipo a mantener.

» Para los transformadores de servicios auxiliaredifte seco, sélo se realiza
mantenimiento operacional y normal.

» Para los interruptores de soplo de aire y de godumen de aceite, se reemplaza
el mantenimiento exhaustivo por pruebas de diagimist

» Para los cambiadores de toma bajo carga, se indluymantenimiento del
transformador.

» Para los ventiladores asociados a sistemas dgaefcion con intercambiadores

de calor, sdlo se realizara mantenimiento redugidormal.
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La tabla 4.10 detalla el costo de cada labor deenaniento preventivo.

Tabla 4.10 Costo por unidad de obra

Labores de mantenimiento marlfr?in??ento c dO:toobL:QI?$a)d
Transformador de Poder hasta 10 MVA trifasico —rigefacion OA/FA Reducido 130.031
Transformador de Poder hasta 10 MVA trifasico —rigefacion OA/FA Normal 510.171
Transformador de Poder hasta 10 MVA trifasico —rigefacion OA/FA Exhaustivo 905.948
Transformador de Poder superior a 10 MVA trifdsidRefrigeracion OA/FA Reducido 139.529
Transformador de Poder superior a 10 MVA trifasidgefrigeracion OA/FA Normal 467.028
Interruptor de Gas SF6 tipo columna mecanismo sierte Exhaustivo 1.340.027
CTBC Trifasico del transformador de poder - 2.168.730
Muestra de aceite para andlisis cromatogréfico - 61.358
Muestra de aceite para andlisis fisico-quimico - 49.349
Transformador de servicios auxiliares en aceite Normal 333.630
Transformador de servicios auxiliares en aceite Exhaustivo 501.494
Transformador de medida en aceite sellado 220 kV Normal 498.138
Transformador de medida en aceite sellado 220 kV Exhaustivo 443.378
Transformador de medida en aceite sellado 13.2k&/23 Normal 161.152
Interruptor de gas SF6 tipo columna mecanismo hiidd Reducido 149.109
Interruptor de gas SF6 tipo columna mecanismo hiida Normal 921.358
Interruptor de gas SF6 tipo columna mecanismo slerte Reducido 113.863
Interruptor de gas SF6 tipo columna mecanismo sierte Normal 902.613
Desconectador de accionamiento eléctrico de 154 R20 kV Normal 447.774
Desconectador de accionamiento eléctrico de 154 R¥0 kV Exhaustivo 622.527
Desconectador de accionamiento manual de 13.223/kd/ Normal 127.704
Pruebas de diagnostico interruptor gas SF6 tipanwod mecanismo hidraulicp - 932.424
Pruebas de diagndstico interruptor gas SF6 tipontoed mecanismo resorte - 945.340
Aislacién de 1 pafio de 220 kV — lavado patio - 392.806
Aislacion de 1 pafio de 220 kV — lavado individual - 545.105]
Aislacién de 1 pafio de 13 a 23 kV — lavado patio - 183.690
Aislacion de 1 pafio de 13 a 23 kV — lavado indigidu - 223.078
Aislacion de 1 pafio de 13 a 23 kV — limpieza - 177.351
Termovisién de un pafio de 13 a 23 kV - 86.556
Termovision de un pafo de 154 a 220 kV - 116.689
Condensadores de acoplamiento y trampas de onda Normal 276.657
Banco de baterias no selladas 48 Vcc - 249.630
Banco baterias no selladas 125 Vcc - 322.958
Banco baterias Normal 333.630
Barra aérea Normal 745.524
Mallas de tierra Exhaustivo 680.165
Pararrayos de 6xido de zinc 13.2 a 23 kV Normal 86.712
Pararrayos de 6xido de zinc 66 a 220 kV Normal 174.650
Pararrayos de 6xido de zinc 66 a 220 kV Exhaustivo 349.331
Alumbrado patio de subestacion hasta 110 kV - 364.948
Alumbrado patio de 1 seccién de barra sobre 110 kV - 358.142
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Las barras de las subestaciones de Transelec aneatan todas las lineas de
transmision del sistema troncal y parte del sistedea subtransmision. Las
subestaciones Tarapacd, Lagunas, Encuentro y A#Cainven como puntos de
inyeccion y retiro de energia, lo que las convienteinstalaciones muy relevantes

para el normal desempefio de todo el sistema imectado.

Aun cuando las subestaciones Lagunas, Encuentrtagaa poseen secciones de
barra que han sido clasificadas como instalacionegriticas, se ha considerado
como criticas al total de éstas debido a la dinanoigerativa del SING, la que
permanentemente requiere realizar modificacionesatipas en la configuracion del
sistema como por ejemplo, la transferencia de rinpgores correspondiente a una
linea critica desde una seccidn de barra a oea, @asos en los que a requerimiento
del CDEC-SING se desconecta una linea de transmigaya regular tension,

pudiendo en estos casos verse afectada la condieisaguridad N-1.

4.3.1 Estadistica de fallas y anormalidades en e@as primarios

Las anormalidades no producen indisponibilidado pexiste la probabilidad que
éstas evolucionen hasta transformarse en fallastasfdo a la instalacion o los

equipos en explotacion.

Para el periodo 2005-2014, no se tiene registrofatlas en subestaciones de
Transelec cuya causa esté relacionada con anoade$iden los equipos. En éste
ambito, se han detectado condiciones subestanuamgalidades) en instalaciones y
equipos producto de contaminacién o corrosion drestaciones afectas al clima
desértico costero, especificamente en Tarapac@uynias. En los casos descritos, las

areas de mantenimiento han debido planificar y uégeclabores correctivas,

47 . . . . .
Transelec también posee y opera instalaciones ip@gj@n subestaciones de terceros tales como
Parinacota, Condores, Maria Elena y Crucero.
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requiriendo recursos humanos y limitando la opéddd de la instalacion mientras

dura la anormalidad.

Ninguna de las subestaciones afectas al climatamsérterior como Lagunas, Maria
Elea, Crucero y Encuentro han reportado anormadglagle afecten su capacidad

operacional.

La tabla 4.11 describe las anormalidades detectaasjuipos y subestaciones, la

causa y la accion correctiva adoptada.

Tabla 4.11 Registro de anormalidades en equipasapies por subestaciéon

Subestacién Fecha Anormalidad Instalacién Texto explicativo Accpn a
afectada realizar
Fuerte viento en la
ona provoca Lavado
12/05/2010 ( Contaminaciéh  Toda la S/ﬁZ prov extraordinario d¢
evantamiento de S/E
tierra
Fuerte viento en la
ona provoca Lavado
12/10/2015| Contaminacioh  Todala S/ prov extraordinario de¢
evantamiento de
) S/E
tierra
Oxidacion de Lubricaciéon de
T , 19/05/2011| Contaminacioh Desconectadmntactos de contactos de
arapaca desconectador desconectador
Contaminacion en | Lubricacion de
09/11/2011| Contaminacién Desconectadmntactos de contactos de
desconectador desconectador
Deterioro por Reemplazo de
12/02/2012 | Contaminacion Pararrayopcorrosion y eaui g
contaminacién quip
Contaminacion en | Lubricacion de
28/01/2013| Contaminacién Desconectadmntactos de contactos de
desconectador desconectador
Corrosion en puentd Reemplazo de
29/10/2007 | Contaminacioh Desconectadectificador de motof puente
desconectador rectificador
Contaminacion en | Lubricacion de
20/01/2011| Contaminacién Desconectadmntactos de contactos de
Atacama
desconectador desconectador
Fuerte viento en la
ona provoca Lavado
05/10/2012 | Contaminacion Toda la S/ prov extraordinario de
evantamiento de S/E
tierra
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4.3.2 Descripcién del plan de mantenimiento preveivio en equipos primarios

i) Plan de mantenimiento reducido en equipos prinegs

Este tipo de mantenimiento se realiza sobre loastoamadores de poder e
interruptores. Las caracteristicas de este tipmaetenimiento sobre transformadores

son:

Transformadores de poder
. Limpieza, medida de corriente de partida, de op@nayg verificacion de
vibraciones al motor de motor de ventiladores.
. Aseo, sello y calefaccidon de casetas de control.

. Indicadores de nivel de instrumentos (operativesiples).

Interruptores
. Limpieza exterior de caseta y verificacion de fonemiento del
termostato y calefactores. Correccion de calefast(®i procede).

. Deteccion de presencia de humedad al interior setaa

La tabla 4.12 describe los equipos por subestad@e, reciben mantenimiento
reducido (se utilizan normas NEMA para indicarégsliipos a mantener).

Tabla 4.12 Mantenimiento reducido a transformaddespoder por subestacion

. Lo Equipos a Actividad de Periodicidad de
Subestacion Descripcion L L
mantener mantenimiento mantenimiento
Lagunas Transformador de poddr T Mantenimiento reducido anu
Transformador de podgr SS/AA Mantenimiento reducidd Anual
Encuentro Transformador de podgr T1 Mantenimiento reducidg uahn
Atacama Transformador de poddr Molyb Mantenimiento reducido Anual
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La tabla 4.13 detalla los interruptores de poder puobestacién, sujetos al

mantenimiento reducido.

Tabla 4.13 Mantenimiento reducido a interruptorepdder por subestacion

. L . Actividad de Periodicidad de
Subestacion| Descripcion Equipos a mantener S e
mantenimiento mantenimiento
Céndores Interruptor 5232 Mantenimiento reduciglo uain
. 52J1, 5232, 5233, 52JT1, . .
Tarapacé Interruptor 5272, 52JR, 52JS Mantenimiento reducido Anual
52J1, 5232, 5235, 52J6, 5217, . .
Lagunas Interruptor 52JT, 52JR, 52JS, 52JCE2 Mantenimiento reducido Anual
Maria Elena | Interruptor 52J1, 52J2 Mantenimientuogdo Anual
Crucero Interruptor 52J14, 52J15, 52J16 Mantenitoiezducido Anual
52J2, 5233, 5236, 52J7, 52JR, . .
Encuentro Interruptor 52JS, 52T I?\/Iantenlmlento reducido Anual
52J1, 5232, 52J4, 5235, 5236,
Atacama Interruptor | 52J7, 52J8, 52J9, 52J11, Mantenimiento reducido Anual
52JR, 52JS, 52JT
Recomendaciones

» Dependiendo de las dimensiones fisicas de las tadi@ses, el mantenimiento

operacional se realiza diaria 0 semanalmente. ttnddades de mantenimiento

preventivo del tipo reducido pueden ser realizagais los operadores de las

subestacioné® En el caso de detectarse anormalidades relagsnad las

actividades de mantenimiento descritas anterioreper operador de la

subestacion puede informarlas al area de contrta dperacion y mantenimiento

de su zona para su gestion y normalizacion. Panterior, se propone eliminar el

mantenimiento reducido del plan de mantenimienéwgmtivo de Transelec.

48 ;

Las subestaciones Encuentro y Lagunas cuentan perador permanente de Transelec. Las
restantes subestaciones en las que Transelec pogega activos cuentan con personal de operacion
de terceros, con los cuales existen contratos aemianiento operacional.
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i) Plan de mantenimiento normal

Este tipo de mantenimiento preventivo se realizaodos los equipos de las
subestaciones. Las caracteristicas de este tipmdeenimiento son:

Subestaciones

. Lavado de aislacién a equipos de pafios.

Transformadores de poder
. Limpieza exterior de cuba, estanque, radiadoremgdciones.
. Limpieza de bushing, de loza, estado de bridaasa#g transformadores

de corriente tipo bushing y revision de niveles.

Cambiador de tomas bajo carga

. Inspeccidn total al cambiador de tomas bajo cargarificacion del relé
de flujo CTBC de alarma vy trip.

. Prueba local de funcionamiento al total de posEsomediante motor
eléctrico y medicion de los tiempos de carrera.

. Medida de corriente del motor de cambiador en lidaay durante su
proceso de funcionamiento. Medida de aislacionmbr del cambiador.

. Inspeccion de conexiones y cables de control deb&dor de tomas.

. Inspeccion y limpieza al partidor del cambiadotateas.

. Verificacién de protecciones de motor del cambiadirtomas (incluye
inyeccion de corrientes y operacion del cambiador).

. Lubricacion del arbol de trasmision del cambiadotamas.

= Verificacion de vibraciones del motor del cambiadertomas.

Transformadores de medida
. Inspeccién general y limpieza de aislacion.
. Medida de factor de potencia e inspeccién de fuedéno.
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Interruptores

Medida de presion de gas SF6 y control y ajustigrégsostatos de gas.
Lubricacion de mecanismo de accionamiento vastago.

Inspeccion y limpieza de aislacion.

Medida de resistencia de contactos y de tiempapéderacion.
Lubricacion y ajuste del switch auxiliar de mecaros

Medida del desplazamiento del embrague mecanismo.

Verificar operacion de sistema de carga de resleriderre.
Inspeccidn, limpieza y lubricacion de mecanismo.

Verificacion, limpieza del partidor y lubricaciome dnotor y mecanismo.
Deteccion de vibraciones del motor, diagndsticoly@on.

Medida de resistencia de aislacion del motor mscami

Medida de corriente de operacion del motor y detiofade potencia.

Desconectadores

Inspeccion y limpieza de aislacion.

Medida de resistencia de contactos y limpieza yasggde contactos.
Verificacion y ajuste de enclavamientos.

Aseo Yy lubricacion de articulaciones y descansos.

Verificacion de switch auxiliares.

Prueba de funcionamiento y medida de corrientepeeacion del motor.
Verificacion de vibracion rodamientos de motor.

Inspeccion y lubricacion de motor y caja de engema

Inspeccién de conexiones y cables de control.

Medida de resistencia de aislacion mecanismo dermot

Inspeccion y limpieza de partidor.

Pararrayos

Medida de corriente de fuga, limpieza de aislacgnnspeccion de

conexiones de poder.
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Las tablas 4.14 y 4.15 sefialan los equipos sugtmsintenimiento norm@&l

Tabla 4.14 Mantenimiento a equipos de subestaci®aseacota, Condores, Tarapaca y Lagunas

Subestacion Descripcion Equipos a mantener Per|0d|c_|d;_ad de
mantenimiento
Parinacota | pesconectador 89J1-1, 89J1-1T Anual
Termovision de pafios| J1 Anual
Condores | nterruptor 52J2 Cada tres afios
Desconectador 89J2-1, 89J2-2, 89J1-1, 89J1-1T Anual
Termovision de pafios| J2 Anual
Tarapaca | |nterruptor 52J1, 52J2, 52J3, 52JT1, 52JT2, 52285 Cada tres afiog
89J1-1, 89J1-2, 89J1-3, 89J1-3T, 89J2-1, 89J2-2,
89J2-3, 89J2-3T, 89J3-1, 89J3-2, 89J3-3, 89J33T,
Desconectador 89JT1-1, 89JT1-2, 89JT1-3, 89JT1-3T, 89JT2-1, Anual
89JT2-2, 89JT2-3, 89JT2-3T, 89JR-1, 89JR-2,
89JR-3, 89JS-1, 89JS-2
Trafo medida 15XTTCC, 12XTTPP Cada tres afips
Pararrayos 15xPPRR Cada tres afios
Termovision de pafios| J1,J2,J3,JT1,JT2,JS, JR nualA
Lavado aislacién pafiop  Pafios J1, J2, J3, JT1J$T2R Mes por medid
Lagunas 52J1, 52J2, 5235, 52J6, 52J7, 52JT, 52JR, 52JS, ~
Interruptor Cada tres afios
52JCE2
89J1-1, 89J1-2, 89J1-3, 89J1-2T, 89J2-1, 89J22,
89J2-3, 89J2-2T, 89J5-1, 89J5-2, 89J5-3, 89J5+2T,
Desconectador 89J6-1, 89J6-2, 89J6-3, 89J6-2T, 89J7-1, 89J7} 2, Anual
89J7-3, 89JT-1, 89JT-2, 89JT-3, 89JCE2-1,
89JCE2-2, 89JCE2-3, 89JCE2-T, 89JCE2-NT,
89JS-1, 89JS-2
Trafo medida 15XTTCC, 12XTTPP Cada tres afips
Pararrayos 18xPPRR Cada tres afios
Trafo de poder T Cada seis afios
CTBC CTBC Cada seis afios|
Termovision de pafios| J1,J2, J4, J5, J6, J7, H2 AR, JS Anual
Lavado aislacién pafios  Pafios J1, J2, J4, J5, J6T JJCE2, JR, JS Cada tres mesges

49 L . ~ : : L
En la subestacién Maria Elena, Transelec no poa@espni equipos primarios, los que son de
propiedad de la empresa SunEdison, quienes soonsspes de su mantenimiento.
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Tabla 4.15 Mantenimiento preventivo normal a egsige subestaciones Encuentro y Atacama

Periodicidad de

Subestacion Descripcién Equipos a mantener -
mantenimiento
Crucero Interruptor 52J14, 52J15, 52J16 Cada tres af
89J14-1, 89J14-2, 89J14-3, 89J14-2T, 89J15-1,
Desconectador 89J15-2, 89J15-3, 89J15-2T, 89J16-1, 89J16-P, Anual
89J16-3, 89J16-2T
Transformador de | g, rrcc, oxTTPP Cada tres afio
medida
Pararrayos IXPPRR Cada tres afios
Termovision de pafios| J14, J15, J16 Anual
Encuentro | nterruptor 52J2, 52J3, 52J6, 52J7, 52JR, 52J9, 52J Cada tres afios
89J2-1A, 89J2-1B, 89J2-2, 89J2-3, 89J2-2T,
89J3-1A, 89J3-1B, 89J3-2, 89J3-3, 89J3-2T,
Desconectador 89J6-1A, 89J6-1B, 89J6-2, 89J6-3, 89J6-2T, Anual
89J7-1A, 89J7-1B, 89J7-2, 89J7-3, 89J7-2T,
89JT-1, 89JT-2, 89JT-3, 89JR-1, 89JR-2, 89JR-3,
89JS-1, 89JS-2
Transformadorde | g, r1cc 16xTTPP Cada tres afio
medida
Pararrayos 15xPPRR Cada tres afios
Transformador de T Cada seis afios
poder
CTBC CTBC Cada seis afios
Termovision de pafios| J2, J3, J6, J7, JT, JR, JS alAnu
Lavado aislacion pafiop Pafio J2, J3, J6, J7, JTUSIR, Cada tres mese
Atacama Interruptor 5231, 5232, 5234, 52735, 5236, 52J7, 52J8, 52]9, Cada tres afios
P 52J11, 52JR, 52JS, 52JT
89J1-1, 89J1-2, 89J1-3, 89J1-2T, 89J2-1, 89J2-2,
89J2-3, 89J2-2T, 89J4-1, 89J4-2, 89J4-3, 89J4-
2T, 89J5-1, 89J5-2, 89J5-3, 89J5-2T, 89J6-1,
Desconectador 89J6-2, 89J6-3, 89J6-2T, 89J7-1, 89J7-2, 89J7-3, Anual
89J7-2T, 89J8-1, 89J8-2, 89J8-3, 89J8-2T, 89))9-
1, 89J9-2, 89J9-3, 89J9-2T, 89J11-1, 89J11-2
89J11-3, 89J11-2T, 89JR-1, 89JR-3, 89JS-1,
89JS-2, 89JT-1, 89JT-2, 89JT-2T
Transformadorde | 33, r7cc, 15xTTPP Cada tres afio
medida
Pararrayos 27x3PPRR Cada tres afios
Termovision de pafios| J1, J2, J4, J5, J6, J7, J8119JR,JS Anual
Lavado aislacion pafiop Pafios J1, J2, J4, J5,, 088,019, J11, JR,JS Mes por med
Esmeralda | pesconectador 89J1-1, 89J1-1T Anual
Termovision de pafios| J1 Anual
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La operacion de los interruptores y el consiguieart® eléctrico que se genera al
interior de sus camaras de corte va degradandmeiéa gas en el que se encuentran
inmersos sus contactos de apertura y cierre. Ersigiemas de transmision, los
interruptores de poder pueden contabilizar poca&sagpnes en el lapso de un afio,
por lo que el desgaste o deterioro de sus parteaad de extincién de arco no se
ven seriamente afectadas al menos en el lapscengdi que contempla la actual
periodicidad de mantenimiento. Teniendo presente eumantenimiento normal
aplica sobre los equipos en condicién desconectadgjecucion del mantenimiento
preventivo cada tres aflos puede significar una ménmecesaria en la funcionalidad

del equipo.

En el caso de los pararrayos, sus correspondieaitg¢adores de operaciones sefialan,
en promedio, no mas de 15 operaciones en un lapsdiet afios. Ya que el
mantenimiento normal requiere para su ejecuciénidsconexiéon del equipo, se
aprecia la viabilidad de cambiar, al menos, lagaécidad del mantenimiento en este

equipo.

Los cambiadores de tomas bajo carga, sus selectpred mecanismo de
accionamiento son dispositivos moviles y de prénisios que registran un minimo
ndmero de operaciones al dfioLas caracteristicas del actual plan conllevan la
inspeccion y revision de los cables de contrdijtiicacion del arbol de contacto y el
reemplazo del aceite del switch cambiador cadaag®s, entre otros trabajos. De la
experiencia obtenida en la realizacion de mantamtos de este tipo en
transformadores de 220 kV de subestacion de Temsel el SIC, se ha concluido
gue el aceite en cambiadores de tomas con bajsinegie operaciones mantiene su

calidad de funcionamiento y extincion de arco.

®0 £ la subestacién Lagunas se registran treintasyggeraciones y en la subestacién Encuentro
nueve, por el periodo que va desde el 2005 al 2014.
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Recomendaciones

= Se propone modificar la periodicidad de ejecuciémthntenimiento preventivo
normal sobre interruptores correspondientes a pdé@ow® criticos, de tres a seis
afnos. Estos son:
a. Pafios J1, J5, J2 y J6, correspondientes a lass laedransmision
Tarapaca-Lagunas 1y 2 220 kV respectivamente.
b. Pafio J2 en S/E Lagunas, correspondiente a la tlee@ansmision
Maria Elena-Lagunas 220 kV.
c. Pafio J5 en subestacién Crucero, correspondienta Hnéa de
transmision Crucero-Maria Elena 220 kV.
d. Pafios J2, J15, J3 y J16, correspondientes a kaslite transmision
Encuentro-Crucero 1y 2 220 kV.
e. Pafios J8 y J6, correspondientes a la linea dentiside Atacama-
Encuentro 2 220 kV.

Pafo JR de la subestacion Tarapaca.

—

g. Pafios JR y JCE2 de la subestacion Lagunas.
h. Pafos JR y JT de la subestacion Encuentro.
i. Pafo JR de la subestacion Atacama.

= Se propone sujetar el mantenimiento preventivo abreobre interruptores
correspondientes a pafios criticos al cumplimieptouhlquiera de las siguientes
condiciones:
a. Periodicidad de tres afos.
b. Mas de trescientas operaciones.
c. Mantenimiento por condicion, de acuerdo al registae

mantenimiento operacional.
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= Se propone eliminar el mantenimiento preventivo nmadr sobre los
transformadores de poder. En su lugar, se propaneldnificacion de las
siguientes tareas de mantenimiento:
a. Andlisis fisico quimico y cromatografico del aceiten periodicidad
anual.
b. Analisis de furanos cada seis afnos.
Andlisis DBDS y pasivador, con periodicidad anual.
d. Mantenimiento por condicion, de acuerdo al registae

mantenimiento operacional.

= Se propone sujetar el mantenimiento preventivo absobre los cambiadores de
toma bajo carga al cumplimiento de las siguientesliciones:
a. Periodicidad de nueve afos.
b. Mas de trescientas operaciones.
c. Mantenimiento por condicion, de acuerdo al registae

mantenimiento operacional (pasa a ser mantenimantectivo).

= Eliminar el mantenimiento preventivo normal sobaggorayos e incorporarlo en

el mantenimiento exhaustivo, con periodicidad de @igos.

iii) Plan de mantenimiento exhaustivo

Este tipo de mantenimiento preventivo se realizhresdos transformadores e
interruptores de poder y pararrayos. Las caratiterésde este tipo de mantenimiento

son los siguientes:
Pararrayos

] Medida de resistencia de aislacion de base aislante

. Limpieza de aislacion e inspeccién de sellos.
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Transformadores de poder
. Medidas de factor de potencia total en enrolladddrensformador y del
bushing.
. Medida de corriente de excitacion del transformador
. Verificacién de relé buscholz, indicador de nivel aceite y sistema de
sello de la cuba.

. Inspeccidn y separacion de chisperos.

La tabla 4.16 sefiala los principales equipos ssij@tonantenimiento exhaustivo.

Tabla 4.16 Mantenimiento exhaustivo a equipos d&EE$on activos de Transelec

. L . Actividad de Periodicidad de
Subestacion| Descripcion Equipos a mantener A e
mantenimiento mantenimiento
Tarapaca | pararrayos 5x3xPPRR Mantenimiento exhaustilo Ceisaafios
Lagunas Pararrayos 6x3xPPRR Mantenimiento exhaustilo Ceisaafios
Transformado T Mantenimiento exhaustivo Cada nueve afjos
de poder
Crucero Pararrayos 3x3xPPRR Mantenimiento exhaustijo Ceidaasios
Encuentro | pararrayos 5x3xPPRR Mantenimiento exhaustijo Ceidaasios
'(Ij’ransformado T Mantenimiento exhaustivo Cada nueve af]os
e poder
Atacama Pararrayos 9x3PPRR Mantenimiento exhaustif/o Cadafies
Recomendaciones

= Se propone mantener el mantenimiento preventivoesphararrayos al del tipo
exhaustivo con periodicidad de seis afos, incorphiralas labores de

mantenimiento normal de estos equipos.
= Se propone eliminar el plan de mantenimiento exhausobre transformadores

de poder, toda vez el mantenimiento sobre estgedna sido abordado dentro de

las modificaciones al mantenimiento normal.
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4.3.3 Descripcion del plan de mantenimiento preveivb en sistemas de control

En Transelec, la labor de mantenimiento en el &t los sistemas de control es
realizada integramente por personal propio, deaitdoalta complejidad que revisten

dichos sistemas tanto en su programacion y ajosteo en su instalacion y revision.

Por tal razon y a diferencia de las labores de emmiento preventivo de lineas de
transmision y equipos primarios, sus Ordenes detanamiento, ademas de la
descripcion del trabajo a realizar, s6lo contienea estimacion de horas hombre y

no de recursos econdmicos.

Dentro de su plan de obras, Transelec ha llevachba el reemplazo sistematico de
todas sus protecciones eléctricas. A la fechageel mor ciento de estos elementos se
ha reemplazado en el sistema de transmision des@lesmen el SING, buscando con
ello mejorar el estandar de sus instalaciones @énmismo tiempo, proveyendo las
herramientas para evitar la reiteracion de fallassadas involuntariamente por

personal de mantenimiento.

El actual plan de mantenimiento preventivo de Tebatsy relativa a los sistemas de

control se reduce a los siguientes ambitos:

. Mantenimiento normal a condensadores de acoplamigritampas de
onda.

. Mantenimiento exhaustivo a condensador de acoptdmie

. Andlisis fasorial de protecciones.

. Verificacion de protecciones.

. Pruebas de control y medidas de aislacion.

. Anadlisis y verificacion de exactitud de medidores.

. Intervencion de enlaces de teleproteccion.
. Intervencion de enlaces OPAT.
. Intervencion de unidad de acoplamiento.

. Intervencion de enlaces de fibra Optica.
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= Intervencion de enlaces de microondas.

. Intervencion de repetidores de microondas.
. Intervencion de radio VHF.
. Intervencion de presurizadores de microondas.

= Intervencion de MUX.

i) Estadistica de fallas en los sistemas de control

La Tabla 4.17 registra el historial de fallas etidaa.

Tabla 4.17 Historial de fallas en linea Crucerotireas 220 kV

Nombre de la instalacion Fecha Causa de falla Obseacion

Error de bloqueo de Error de

L. Encuentro-Crucero 1 220 kY 24/04/2005 ) ) )
proteccion 50BF intervencion

Operacion de Error de

L. Atacama-Esmeralda 220 k\f  14/06/2005 ) ) )
21-21N sistema 2 | intervencion

] Error de ajuste de Error de

L. Céndores-Parinacota 220 k{V 27/12/2005 ] ] ]
proteccion 50BFJ3| intervencién
Operacion de Mal ajuste de

L. Tarapacé-Lagunas 2 220 kY 30/01/2006 ) 5

21-21N sistema 1 proteccion

Error colocacion de Error de

L. Tarapaca-Condores 220 kV| 23/03/2006 ) ] y
bandeja de bloquea intervencion

Barra seccion 1 220 kV- Operacion 50BF Error de

25/07/2006 ) ]
Encuentro Pafio JT1 intervencion

Operacion de Error de

L. Crucero-Lagunas 1 220 kv | 30/01/2008 ) ] ]
21-21N sistema 1 intervencion

) Operacion Error de

L. Tarapaca-Lagunas 1 220 kY 25/07/2012 ) ) )
21-21N sist. 2 intervencion

Operacion de Error de

L. Encuentro-Crucero 1 220 kY 18/12/2012 ) ] ]
21-21N sistema 1 intervencion

Barra seccion 1 220 kV- Error colocacion de Error de

23/09/2013 ) ) ]
Encuentro bandeja de bloqueg intervencion

) Operacion de Error de

L. Cdndores-Parinacota 220 kv  08/06/2014 ) ] ]
21-21N sistema 2 intervencion
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La informacidn descrita revela que la totalidadalis relacionadas a los sistemas de
control para el periodo 2005-2014 se deben a erfammanos durante la ejecucion de

trabajos de mantenimiento o en los procesos déeajledas protecciones.

Recomendaciones

= Se propone eliminar las actividades de andlisieri@sy que en la actualidad
tienen una periodicidad de ejecucion de tres afiegmplazandolo por
inspecciones visuales sobre los sistemas de cauingberiodicidad anual.

» Para las labores de mantenimiento concernientasieb@s y/o verificacion de
protecciones, cuya periodicidad de ejecucién esse€is afios, se propone
considerar como ejecutada dicha verificacion se émcurrencia de una falla, la
proteccion asociada a ésta opere correctamente.

» Para las actividades de mantenimiento preventioncernientes a la verificacion
de protecciones, cuya periodicidad de ejecuciordeesseis afios, se propone
considerar como ejecutada dicha verificacion se émcurrencia de una falla, la
proteccion asociada a ésta opere correctamente.

» Respecto a las restantes actividades de mantemamierrelacionadas a los
sistemas de proteccién, no se proponen modificasiahactual plan.

= El analisis fasorial de protecciones se deberdzezatn aquellos casos en los que

se realicen cambios en el cableado o modificac®la dhstalacion.
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UTFSM Detganento de Ingenieria Eléctrica

CAPITULO 5: NUEVO PLAN DE MANTENIMIENTO Y COSTOS

Tal y como se ha planteado al inicio de este estusli desarrollo de la presente
memoria busca elaborar un nuevo plan de mantenineventivo para Transelec
en el SING.

En base al andlisis estadistico de fallas, de aamtades y de desviaciones del
mantenimiento ejecutado respecto a lo planificagoha evaluado la factibilidad de
reducir la periodicidad de ejecucion del mantenimuede aumentarlo, o en algunos
casos, de incorporar faenas adicionales que ayadén deteccion oportuna de

anormalidades en las instalaciones.

Las recomendaciones planteadas en el capitulo # dobé actuales planes en los
ambitos de lineas de trasmision y equipos primdiegan a la elaboracion del nuevo

plan y a un nuevo presupuesto de mantenimiento.

Los nuevos planes de mantenimiento y costos reladms se detallan por separado,
para cada una de las lineas de transmision en@stieterminandose de este modo la
utilidad o costo que conlleva su implementacionlargestion de mantenimiento

preventivo de Transelec en el SING.

Para el caso de los nuevos planes de manteninmeengéguipos primarios, se realiza
el analisis por tipo de mantenimiento, esto es,temamiento preventivo del tipo

reducido, normal y exhaustivo.
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5.1

Nuevo plan de mantenimiento en lineas de transsion

5.1.1 Plan de la Linea de transmision Céndores-Paacota 220 kV

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéaesa la linea de transmision

Coéndores-Parinacota 220 kV apuntan a tres aspespegificos:

Aumento en la periodicidad de ejecucion de limpielea aislacion en

estructuras 301, 318, 324, 327, de tres a cuatesven el afo.

Reduccion de la periodicidad en las inspecciondsgiees sobre la linea, de

tres a dos veces en el afio.

Incorporacion de las estructuras 301, 318 y 323dalaores de inspeccion

visual con trepado de estructuras.

La Tabla 5.1 detalla los costos por unidad de glnedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en la linea.

Tabla 5.1 Costos de mantenimiento por unidad da ebiinea Céndores-Parinacota 220 kV

ftem Actividad Cantidad | Unidad | $/Ynidad de
Obra

1 Inspeccion visual pedestre 225 km $ 30.292

2 | Inspeccion visual con trepado (10% de la linea) 23| km $ 62.008

3 Lavado aislaciéon 1 a 30 109| Cadenas $ 15.258
4 Lavado aislacion 31 — 315 969| Cadenas $ 15.258
5 Lavado aislacion 316-320-321-322-326 27| Cadenas $ 15.258
6 Lavado aislaciéon 330 a 417 286| Cadenas $ 15.258
7 Lavado aislacion 418 a 428 39| Cadenas $ 15.258
8 Lavado aislacion 429 a 455 87| Cadenas $ 15.258
9 Lavado aislacion 456 a 524 276| Cadenas $ 15.258
10 | Limpieza a distancia energizada 317-319, 323-327-329 36 | Cadenas $ 69.726
11 | Amortiguadores vibracién (3%) 12| Estructuras| $  131.476
12 | Verificacion resistencia tierra c¢/1 afio 16| Estructuras| $  107.384

La Tabla 5.2 detalla el plan de mantenimiento prgve actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.2 Plan de mantenimiento actual y propuestinea Céndores-Parinacota 220 kV

Actual plan de mantenimiento preventivo Nuevo plan de mantenimiento preventivo
Mes Costo plan Mes Costo nuevo
Actividad actual plan
1({2|3]|4|5|6|7]|8[9]10]11(12 $ 1({2]|3|4|5]|6|7]8|9]10]|11]|12 $

Lavado /1 - 30 X X x x X x 9.978.732 x x x X X x 9.978.732
Lavado / 31 - 315 x X 29.570.004 X X 29.570.004
Lavado / 316, 320-322, 326 X X X 1.235.89§ X X X 1.235.898
Lavado / 330 - 417 X X 8.727.57q x X 8.727.574
Lavado / 418 - 428 X X X 1.785.184 X X X 1.785.186
Lavado / 429 - 455 x X 2.654.892 x x 2.654.892
Lavado / 456 - 524 X x X 12.633.624 x x X 12.633.624
Limpieza / 317-319, 323-325, 327-3 X X X 7.530.408 Se elimina esta actividad 0
Inspeccién de amortiguadores (3%) X 1.577.712 X 1577712
Revisién de puentes de anclaje x 427.488 x 427.488
;/;rriijigtaLch): resistencia a tierra « 1.718.144 N 1.718.144
Inspeccidn visual con trepado (10% X 1.426.184 X 1.426.184
IIl'r;]sepaeccic')n visual pedestre toda la « « « 20.447 104 X X 13.631.40(
Limpieza / 317, 319, 323, 325, 328 No se realiza en el actual plan 0 X X X 4,183.56(
Limpieza / 301, 318, 324, 327 No se realiza en el actual plan 0fX X X X 4.462.464
I3n257p visual con trepado / 301, 318, No se realiza en el actual plan 0 X 82.279

Costo total plan actual 99.712.944 Costo total nuevo plan 94.095.143
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5.1.2 Plan de la Linea de transmision Tarapaca-Cowdes 220 kV

Por la criticidad de esta linea, no se proponen ifinadiones al plan de
mantenimiento en lo que respecta a las laboresadadd de aislacion. Las
recomendaciones propuestas en el capitulo 4 resmeda linea de transmision
Tarapaca-Coéndores 220 kV se enfocan especificanaet@bores de inspeccion de

aislacién. Estas son:

» Reduccion de la periodicidad en las inspecciondsgiees sobre la linea, de
tres a dos veces en el afno.
» Incorporaciéon de las estructuras 1, 2 y 55 al plarinspecciones visuales

con trepado, con periodicidad anual.

La Tabla 5.3 detalla los costos por unidad de glnedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en la linea.

Tabla 5.3 Costos de mantenimiento por unidad da ebilinea Tarapaca-Céndores 220 kV

ftem Actividad Cantidad | Unidag | $/Unidad de
Obra
1 Inspeccion visual pedestre 70| km $ 30.295
2 Inspeccion visual con trepado (10% de la linea) krid $ 62.004
3 Lavado aislacion 1 a 60 257| Cadenas $ 15.258
4 Lavado aislacion 61 a 154 333| Cadenas $ 15.258
5 Lavado aislacion 155 a 188 134| Cadenas $ 15.258
6 Amortiguadores vibracion 3% c/1 afio Bstructuras| $  131.4%6
7 Puentes anclajes c/1 afio (personal propio) Edructuras| $ 71.428
8 Verificacion resistencia tierra c/1 afio Bstructuras| $  107.384

La Tabla 5.4 detalla el plan de mantenimiento pr8ve actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.4 Plan de mantenimiento actual y propuestiinea Tarapaca-Condores 220 kV

Actual plan de mantenimiento preventivo Nuevo plan de mantenimiento preventivo
Mes Costo plan Mes Costo nuevo
Actividad actual plan
112|3|4(5|6|7|8]|9(|10f11]|12 $ 112|3|4(5|6|7]8|9|10(11]|12 $

Lavado /1 - 60 x x x x x x 23.527.834 23.527.834
Lavado / 61 - 154 X X 10.161.829 10.161.82§
Lavado / 155 - 188 x x X X X x 12.267.437 12.267.4372
Inspeccién de amortiguadores (3%) X 788.856 788.856
Puentes de anclaje (termografia) x 428.568 428.568
X:tzlggacr:: resistencia a tierra « 644.304 644.304
Inspeccion visual con trepado (10% X 434.056 434.056
IIl'r;]sepaeccmn visual pedestre a toda la « « « 6.361.530 X X 4.241.300
!5n5spec0|on visua con trepado / 1, 2, No se realiza en el actual plan 0 X 68.535

Costo total plan actual 54.614.41¢ Costo total nuevo plan 52.562.715
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5.1.3 Plan de la Linea de transmision Tarapaca-Laguas 1y 2 220 kV

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéatesa las lineas de transmisién
Tarapaca-Lagunas 1 y 2 220 kV se enfocan espau#icte a labores de limpieza y

lavado de aislacion. Estas son:

» Reduccion de la periodicidad de limpieza manualidicion en los tramos
de linea que van desde las estructuras 5 a lael€eid a cuatro veces en el
afo.

» Reduccion de la periodicidad del lavado de aistaeid los tramos de linea
gue van desde las estructuras 11 a 40 de dos\&enrad ano.

» Reduccion de la periodicidad de ejecucién de indpaes pedestres al total

de la linea, de dos a sé6lo una en el afo.

La Tabla 5.5 detalla los costos por unidad de glnedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en las lineas.

Tabla 5.5 Costos de mantenimiento por unidad de ebilineas Tarapaca-Lagunas 1y 2 220 kV

ftem Actividad Cantidad | Unidad | $/Ynidad de
Obra
1 Inspeccion visual pedestre 57| km $ 30.297
2 | Lavado aislacién 1 a 4 48|Cadenas | $ 15.258
3 Lavado aislacion 11 a 40 192| Cadenas $ 15.258§
4 | Lavado aislacion 41 a 170 834|Cadenas | $ 15.258
5 Limpieza manual de aislacién /5 a 10 Smdenas | $ 34.6872
6 Puentes anclajes c/1 afio (personal propio) Esfructuras| $ 71.248
7 Verificacion resistencia tierra ¢/1 afio [gstructuras| $  107.384

La Tabla 5.6 detalla el plan de mantenimiento prgve actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.

110



Tabla 5.6 Plan de mantenimiento actual y propuestiéneas Tarapaca-Lagunas 1y 2 228'kv

Actual plan de mantenimiento preventivo Nuevo plan de mantenimiento preventivo
Mes Costo plan Mes Costo nuevo
Actividad actual plan
1({2|3]|4|5|6|7]|8[9]10]11(12 $ 1({2]|3|4|5]|6|7]8|9]10]|11]|12 $

Lavado/1-4 X x X x x x 8.788.609 x x x X X x 8.788.608
Lavado /41 - 170 X 25.450.344 X 25.450.344
Puentes de anclaje (termografia) X 569.984 X 569.984
\e/SetrrilkaC:ﬁljcri;): resistencia a tierra « 644.304 . 644.304
Lavado / 11 - 40 X X 11.718.144 X 5.859.072
Limpieza/ 5— 10 2 X X X X X 14.982.624 X X X X 9.988.414
IIl’r;sepaeccic')n visual pedestre a toda la « . 6.906.576 X P

Costo total plan actual 69.060.584 Costo total nuevo plan 54.754.016

51 ~ - - . I .
Los costos sefialados para cada labor de mantemintiemesponden a la suma de los mantenimientoadsnlinea de transmision Tarapaca-Lagunas.
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5.1.4 Plan de la Linea de transmision Crucero-Laguas 220 kV

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéaesa la linea de transmision
Crucero-Lagunas 220 kV se enfocan especificameniabares de lavado de

aislacién. Estas son:

» Reduccion de la periodicidad de lavado de aislaeidtos tramos de linea
gue van desde las estructuras 1 a la 70, de ttes @eces en el afio.

= Aumentar la periodicidad del lavado de aislaciorasnestructuras 74, 235,
236y 273 de una a dos veces en el afo.

» Reduccion de la periodicidad de ejecucién de indpaes pedestres al total

de la linea, de dos a s6lo una en el afo.

La Tabla 5.7 detalla los costos por unidad de glnelativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en la linea.

Tabla 5.7 Costos de mantenimiento por unidad da ebidinea Crucero-Lagunas 220 kV

ftem Actividad Cantidad | Unidad $/Unidad de
Obra

1 Inspeccion visual pedestre 174| km $ 30.292

2 Lavado aislaciéon 1 a 70 c/4 meses pdadenas $ 15.2%8
3 Lavado aislacion 71 - 384 c/1 afio 1022khdenas $ 15.2%8
4 Lavado aislacion 385 a 400 c/4 meses Gddenas $ 15.2%8
5 Lavado aislacion 401 a 472 c¢/1 afio PEAdenas $ 15.258
6 Lavado extraordinario 401 a 423 B@adenas $ 15.2%8
7 Puentes anclajes c/1 afio (personal propio) Edructuras| $ 71.248
8 Verificacion resistencia tierra c/1 afio IBstructuras] $  107.384

La Tabla 5.8 detalla el plan de mantenimiento pr8ve actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.8 Plan de mantenimiento actual y propuestiénea Crucero-Lagunas 220 kV

Actual plan de mantenimiento preventivo

Nuevo plan de mantenimiento preventivo

Costo plan Costo nuevo
Actividad Mes actual Mes plan
1({2|3]|4|5|6|7]|8[9]10]11(12 $ 3|14|5]6|7]8|9]10]11]|12 $

Lavado / 71 - 384 X 15.624.192 x 15.624.192
Lavado / 385 - 400 x x| xx]xx]x|{x]x|x]x]|x 0.887.184 xx [ x x| x|{x|x|x]x]x 0.887.184
Lavado / 401 - 472 x 3.997.596 x 3.997.596
Lavado extraordinario 401 a 423 X X X X X 6.408.360 X x X X 6.408.360
Puentes de anclaje (termografia) X 284.992 x 284.992
;/;?Lf:gzjcr:’): resistencia a tierra « 1395992 « 1.395.992
IIl’r;sepaeccic')n visual pedestre a toda laf « 10.481.034 X 5240 514
Lavado/1-70 X X X 11.077.309 X X 7.384.872
Lavado / 74, 235, 236, 273 No se realiza en el actual plan 0 244,128

Costo total plan actual 59.156. 65¢ Costo total nuevo plan 50.467.832
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5.1.5 Plan de la Linea de transmision Maria Elena#4gunas 220 kV

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéatsa esta linea se enfocan

especificamente en labores de lavado de aislacion:

Reduccion de la periodicidad de lavado de aislaeidtos tramos de linea

gue van desde las estructuras 19 a la 70, de tles @eces en el afio.

» Reduccion de la periodicidad de lavado de aislaeidtos tramos de linea
gue van desde las estructuras 385 a la 400, deads®ie veces en el afio.

» Reduccion de la periodicidad de lavado de aislaeitos tramos de linea
401 a 423, de cinco a cuatro veces en el afo.

= Reduccion de la periodicidad de inspecciones wsupkedestres, de dos a

una vez en el afio.

» Incorporacion de inspeccion visual pedestre arloaas 401 a la 431.

La Tabla 5.9 detalla los costos por unidad de glnedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en la linea.

Tabla 5.9 Costos de mantenimiento por unidad da ebiineas Maria Elena-Lagunas 220 kV

item Actividad Cantidad | Unidad | $/Unidad de
Obra

1 Inspeccion visual pedestre 166| km $ 30.297

3 Lavado 19 a 70 232| Cadenas $ 15.2%8
4 Lavado aislacion 71 - 384 1024| Cadenas $ 15.258
5 Lavado aislacion 385 a 400 54 | Cadenas $ 15.258
6 Lavado aislacion 401 a 440 146| Cadenas $ 15.2%8
7 Lavado extraordinario 401 a 423 B3adenas $ 15.2%8
8 Puentes anclajes (personal propio) Eétructuras| $ 71.248
9 Verificacion resistencia tierra 1Estructuras] $ 107.384

La Tabla 5.10 detalla el plan de mantenimiento gmévo actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.10 Plan de mantenimiento actual y propussitnea Maria Elena-Lagunas 220 kV

Actual plan de mantenimiento preventivo

Nuevo plan de mantenimiento preventivo

Mes Costo plan Mes Costo nuevo
Actividad actual plan

314|5]|6|7 10111|12 $ 3|14|5]|6(7]8 101112 $
Lavado /71 - 384 15.624.192 X 15.624.194
Lavado / 401 — 440 2.227.668 x 2.227.668
Puentes de anclaje (termografia) X 284.992 X X X X 6.408.360
\G/Setrrllfjlcczzjcrl;: resistencia a tierra . 284.992) i} 284,992
Lavado / 19A - 70 X X 10.619.569 X 7.079.712
Lavado / 385 — 400 X xpxofxofx X | x| X 9.887.184 X X X X X 4.943.592
Lavado / 401 — 423 x X X X 6.408.360 X X X 5.126.688
Ilir;]sep:ie00|on visual pedestre a toda la « 9.829.668 X s
ngpfrﬁ;.on LR L O, No se realiza en el actual plan 0 X 363.504

Costo total plan actual 52.976.50¢ Costo total nuevo plan 46.210.643
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5.1.6 Plan de la Linea de transmisién Crucero-Mari&lena 220 kV

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéaesa la linea de transmision
Crucero-Maria Elena 220 kV se enfocan especificananlabores de lavado de

aislacién. Estas son:

= Se propone reducir la periodicidad de lavado de@én en los tramos de
linea que van desde la estructura 1 a la 19, detd®s veces en el afo.

» Reduccion de la periodicidad de lavado de aislaeitos tramos de linea
gue van desde las estructuras 385 a la 400, deads®ie veces en el afio.

» Reduccion de la periodicidad de lavado de aislaeidtos tramos de linea
401 a 423, de cinco a cuatro veces en el afo.

= Reduccion de la periodicidad de inspecciones wsupkdestres, de dos a
una vez en el afio.

» Incorporacién de faena de inspeccion visual peelesirestructuras, desde
la 401 a la 431.

La Tabla 5.11 detalla los costos por unidad de ghedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en la linea.

Tabla 5.11 Costos de mantenimiento por unidad de& @b linea Crucero-Maria Elena 220 kV

ftem Actividad Cantidad | Unidad $/Unidad de
Obra
1 Inspeccion visual pedestre 7| km $ 30.297
2 Lavado aislacion 1 a 19 70| Cadenas $ 15.258
3 Puentes anclajes (personal propio) E8tructuras| $ 71.248
4 Verificacion resistencia tierra 5| Estructuras] $ 107.384

La Tabla 5.12 detalla el plan de mantenimiento gmévo actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.12 Plan de mantenimiento actual y propussitnea Crucero-Maria Elena 220 kV

Actual plan de mantenimiento preventivo Nuevo plan de mantenimiento preventivo
Mes Costo plan Mes Costo nuevo
Actividad actual plan
112|3|4(5|6|7|8]|9(|10f11]|12 $ 112|3|4(5|6|7]8|9|10(11]|12 $

Puentes de anclaje (termografia) x 284.992 x 284.992]
Verificacion resistencia a tierra « 536.920 < 536.920
estructuras (5 estructuras)
Lavado/1 - 19 X X X 3.204.180 X X 2.136.12(¢
IIl'r;]selc:iecmon visual pedestre a toda la| « 424,088 X 202.044

Costo total plan actual 4.450.180 Costo total nuevo plan 3.160.076
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5.1.7 Plan de la Linea de transmision Encuentro-Cizero 220 kV 1y 2

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéatesa las lineas de transmisién
Encuentro-Crucero 1 y 2 220 kV se enfocan espeocifente a labores de lavado de

aislacién. Estas son:

= Se propone reducir la periodicidad de lavado deaén de la totalidad de

las lineas de tres a dos veces en el afo.

La Tabla 5.13 detalla los costos por unidad de ghedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en la linea.

Tabla 5.13 Costo de mantenimiento por unidad da ebrineas Encuentro-Crucero 220 kV

ftem Actividad Cantidad | Unidad | $/Ynidad de
Obra
1 Inspeccion visual pedestre 1|km $ 30.292
2 Lavado Aislacion 1 a 9 ¢/4 meses Tadenas $ 15.2%8
3 Puentes anclajes c/1 afio (personal propio) Estructuras| $ 71.248
4 Verificacion resistencia tierra c/1 afio BEstructuras] $ 107.384

La Tabla 5.14 detalla el plan de mantenimiento gmévo actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.14 Plan de mantenimiento actual y propuasitnea Encuentro-Crucero 1y 2 226kV

Actual plan de mantenimiento preventivo Nuevo plan de mantenimiento preventivo
Mes Costo plan Mes Costo nuevo
Actividad actual plan
112|3|4(5|6|7|8]|9(|10f11]|12 $ 112|3|4(5|6|7]8|9|10(11]|12 $

Puentes de anclaje (termografia) X 142.496 X 142.496
Verificacion resistencia a tierra < 107.386 < 107.386
estructuras
IIfr:g::zcmon visual pedestre a toda la « 60.584 « 60.584
Lavado/1-9 x X x 7.140.744 X X 4.760.4964

Costo total plan actual 7.451.21Q Costo total nuevo plan 5.070.962

52 ~ L . . -
Los costos sefialados para cada labor de mantemintiemesponden a la suma de los mantenimientoadsnlinea de transmision Encuentro-Crucero.
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5.1.8 Plan de la Linea de transmision Atacama-Enco&o 1y 2 220 kV

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéatesa las lineas de transmisién
Atacama-Encuentro 1 y 2 220 kV se enfocan espaaiknte a labores de lavado de

aislacién. Estas son:

= Reduccion de la periodicidad de inspecciones wsupkdestres, de dos a
una vez en el afo.

» Incorporacion de faenas de inspeccion visual cepatto a estructuras en
tramos de linea 48 a 58 y 236 a 238.

La Tabla 5.15 detalla los costos por unidad de plyedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en las lineas.

Tabla 5.15 Costo de mantenimiento por unidad da ebrineas Atacama-Encuentro 1y 2 220 kV

item Actividad Cantidad | Unidad | ¥/U70ad de
ra

1 Inspeccion visual pedestre 154| km $ 30.292

2 Lavado Aislacién 1 a 30 234| Cadenas $ 15.2%8
3 Lavado Aislacion 31 - 60 222| Cadenas $ 15.258
4 Lavado Aislacién 61 a 309 1682adenas $ 15.2%8
5 Lavado Aislacién 310 a 340 198| Cadenas $ 15.2%8
6 Lavado Aislacién 341 a 428 576| Cadenas $ 15.2%8
7 Amortiguadores vibracion (3%) 1@&structuras] $  169.462
8 Puentes anclajes (personal propio) Edtructuras| $ 71.248
9 Verificacion resistencia tierra 14| Estructuras| $ 107.384

La Tabla 5.16 detalla el plan de mantenimiento gmévo actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.16 Plan de mantenimiento actual y propuasitnea Atacama-Encuentro 1y 2 226%V

Actual plan de mantenimiento preventivo Nuevo plan de mantenimiento preventivo
Mes Costo plan Mes Costo nuevo
Actividad actual plan
1({2|3]|4|5|6|7]|8[9]10]11(12 $ 1({2]|3|4|5]|6|7]8|9]10]|11]|12 $

Lavado /1 - 30 x x x 21.422.23% X x X 21.422.2372
Lavado / 31 — 60 X X 13.549104 x x 13.549104
Lavado / 61 — 309 x 49.802.117 X 49.802.113
Lavado / 310 — 340 X X 12.084.334 X X 12.084.334
Lavado / 341 — 428 X X X 52.731.649 X X X 52.731.64§
Inspeccién de amortiguadores (3%) x 5.422.784 x 5.422.784
Puentes de anclaje (termografia) x 1.994.944 X 1.994.944
\e/SetrrilfJi(c:taL(:ri;): resistencia a tierra . 3.006.752 . 3.006.753
IIfr;}sgecmén visual pedestre a toda la| « 18.659.877 X —
Izngsggcgtgé(ria/i;;e)u couliicpblE s No se realiza en el actual plan 0 X 620.080)

Costo total plan actual 178.673.784 Costo total nuevo plan 169.963.928

53 ~ L - . L
Los costos sefialados para cada labor de mantebimienresponden a la suma de los mantenimientosada linea de transmision Atacama-
Encuentro.
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5.1.9

Plan de la Linea de transmisién Atacama-Esmada 220 kV

Las recomendaciones propuestas en el capitulopéaesa la linea de transmision

Atacama-Esmeralda 220 kV se enfocan especificamenigbores de lavado de

aislacién. Estas son:

Reduccion de la periodicidad de inspecciones wsupkdestres, de tres a
dos veces en el afio.

Incorporacion de faenas de inspeccion visual cepatto a los tramos de
linea que van desde las estructuras 60 a 75 y 1I3® aadicionales a las

labores de este tipo en la linea.

La Tabla 5.17 detalla los costos por unidad de ghedativa a cada una de las faenas

de mantenimiento preventivo en las lineas.

Tabla 5.17 Costos de mantenimiento por unidad d& e lineas Atacama-Esmeralda 220 kV

item Actividad Cantidad | Unidad | ¥/Unidadde
Obra
1 Inspeccién Pedestre Completa c/1 afio 68 $ 30.292
2 Inspeccion Pedestre Relevante 55)) $ 30.292
3 Inspeccion Visual Exhaustiva (10%) Km $ 62.00§
4 Lavado Aislacion 1 a 20 c/2 meses Tadenas $ 15.258
5 Lavado Aislacion 21 - 129 c¢/6 meses 3@hdenas $ 15.2%8
6 Lavado Aislacion 130 a 136 ¢/2 meses g&denas $ 15.2%8
7 Lavado Aislacién 137 - 180 c/4 meses | O denas $ 15.2%8
8 Amortiguadores vibracion 3% c/1 afio Bstructuras} $  131.476
9 Puentes anclajes c/1 afio (personal propio) Estructuras| $ 71.248
10 | Verificacion resistencia tierra c/1 afio Bstructuras| $  107.384

La Tabla 5.18 detalla el plan de mantenimiento gmévo actual y propuesto, junto a

sus correspondientes costos de ejecucion.
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Tabla 5.18 Plan de mantenimiento actual y propuesiinea Atacama-Esmeralda 220 kV

Actual plan de mantenimiento preventivo Nuevo plan de mantenimiento preventivo
Actividad Mes CO:é?Ufg:an Mes COS;?afr‘]UBVO
1({2|3]|4|5|6|7]|8[9]10]11(12 $ 1({2]|3|4|5]|6|7]8|9]10]|11]|12 $

Lavado /1 - 20 X x X x x x 8.880.156 X x X 8.880.156
Lavado / 21 - 129 x x 12.023.304 x X 12.023.304
Lavado / 130 — 136 X X % % % x 2.563.344 x 2.563.344
Lavado / 137 — 180 x X x 3.063.252 x X 3.063.252
Inspeccion de amortiguadores (3%) X 788.856 | x x X 788.856
Puentes de anclaje (termografia) X 498.736] x 498.736
\e/SetrrilfJi(c:taL(:ri;): resistencia a tierra . 536.920 . £36.920
Inspeccioén visual con trepado (7 km X 434.056 X 434.056
IIfr;}sgecmén visual pedestre a toda la| « « 6.270.444 X X 620
Ilngsgtal\i(z)ié(g.\éiil:na)l couliicealletg No se realiza en el actual plan 0 X 235.630)

Costo total plan actual 35.059.064 Costo total nuevo plan 33.204.55(
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Resumen

La Tabla 5.19 resume y compara la informacion camnerte al costo de los actuales

planes de mantenimiento versus los nuevos plaogsiestos en este estudio.

Tabla 5.19 Comparativo costos de planes de maniemionen lineas de transmisién

L inea de transmision Costo plan de mantenimiento $ Ma}r_gen de Mafgen de
Actual Propuesto utilidad $ utilidad

Condores-Parinacota 09.712.948 94.095.143 5.617.809 5,63 %
Tarapaca-Céndores 54.614.410 52 562.714 2.051.699 3,76 %
Tarapaca-Lagunas 1y 2 69.060.584 54.754.014 14.306.564 20,72 %
Crucero-Lagunas 59.156.656 50.467.832 8.688.824 14,69 %
Maria Elena-Lagunas 52.976.500 46.210.643 6.765.857 12,77 9%
Crucero-Maria Elena 4.450.180 3.160.076 1.290.104 28,99 %
Encuentro-Crucero 1y 2 7.451.210 5.070.962 2.380.248 31,94 %
Atacama-Encuentro 1y 2 178.673.784 169.963.929 8.709.854 4,87 %
Atacama-Esmeralda 35.059.068 33.204.550 1.854.518 5,29 %

TOTAL $561.155.34 $ 509.489.861 51.665.479 9,21 %

5.2  Nuevo plan de mantenimiento de equipos primarg

5.2.1 Plan de mantenimiento preventivo basico redidn

Los argumentos y recomendaciones propuestos epgllo 4 y relativas a este tipo
de mantenimiento avalan la decisién de eliminadbattual plan. A la fecha, este
tipo de mantenimiento se lleva a cabo sobre ldidath de los transformadores e

interruptores de poder, una vez al afo.

La tabla 5.20 detalla el costo total que conllesaaplicacion de este tipo de

mantenimiento sobre los transformadores de pod@rateselec en el SING

% L os costos de ejecucion del mantenimiento por uhd#aobra se detallan en la tabla 4.10.
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Tabla 5.20 Costo de ejecucion mantenimiento redugittansformadores de poder

Costo ejecucion de

Subestacion|  Descripcion Equipos a mantene Observacion mantenimiento $
Lagunas p‘(l;r('jzzr:sformador del’ Transformador de 25 MVA 130.031
Encuentro ;’;zr;formador dg T1 Transformador de 8 MVA D
Atacama p‘l(')rda:rsformador deMolyb Transformador de 10 MVA 130.031
TOTAL 260.062

La tabla 4.13 detalla los interruptores de poder puobestacién, sujetos al

mantenimiento reducido.

Tabla 5.21 Costo de ejecucion del mantenimientadield a interruptores de poder

Subestacion| Descripcion Equipos a mantener Observacion Costo ejecucion de
mantenimiento $
Coéndores Interruptor 52J2 Mantenimiento reducido 3.843
52J1 y 52J2 son interruptoreq
. 52J1, 52J2, 52J3, 52JT1de tipo columna mecanismo
Tarapaca | Interruptor | 5> 75 "55 3R ‘5235 | hidraulico. Valor unidad de 867.533
obra: $ 149.109.
5231, 5232, 5235, 52J6 | Nueve interruptores de
Lagunas Interruptor | 5237, 52JT, 52JR, 5235, propiedad de Transelec. Valgr 1.024.767
52JCE2 de unidad de obra: $ 113.863.
Crucero Interruptor 52J14, 52315, 52J16 Mantenitoiesducido 341.58p
52J2, 52J3, 5236, 5237 - .
Encuentro Interruptor 52JR, 52JS, 52JT Mantenimiento reducido 797.041
52J1, 52J2, 5234, 5235,
Atacama Interruptor | 5236, 52J7, 52J8, 5239 Mantenimiento reducido 1.366.356
52J11, 52JR, 52JS, 52JT
TOTAL 4,511.149

La implementacion de los cambios en la actual fitation sobre transformadores e

interruptores de poder representa un ahorro netocpocepto de mantenimiento

preventivo de $ 4.771.211 al afo.
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5.2.2 Plan de mantenimiento preventivo normal

La periodicidad de ejecucién del mantenimiento redrvaria segun el equipo a

mantener o, en el caso del lavado de aislaciorudestaciones, a las caracteristicas

geograficas y climaticas de la zona a mantener.

La tabla 5.22 detalla el costo que del mantenirnieotrmal sobre desconectadores en

220 kV.

Tabla 5.22 Costo mantenimiento preventivo normalestonectadores

Subestacion

Periodicidad

Equipos a mantener

Valor unidad
de obra
$

Costo

Parinacota

Anual

89J1-1, 89J1-1T

447.774

895|548

Coéndores

Anual

89J2-1, 89J2-2, 89J1-1, 89J1-1T

1347

1.791.09¢

Tarapaca

Anual

89J1-1, 89J1-2, 89J1-3, 89J1-3T, 89J2-1, 89
2,89J2-3, 89J2-3T, 89J3-1, 89J3-2, 89J3-3,
89J3-3T, 89JT1-1, 89JT1-2, 89JT1-3, 89JT1
3T, 89JT2-1, 89JT2-2, 89JT2-3, 89JT2-3T,
89JR-1, 89JR-2, 89JR-3, 89JS-1, 89JS-2

447.774

11.194.35D

Lagunas

Anual

89J1-1, 89J1-2, 89J1-3, 89J1-2T, 89J2-1, 89
2,89J2-3, 89J2-2T, 89J5-1, 89J5-2, 89J5-3,
89J5-2T, 89J6-1, 89J6-2, 89J6-3, 89J6-2T,
89J7-1, 89J7-2, 89J7-3, 89JT-1, 89JT-2, 89J
89JCE2-1, 89JCE2-2, 89JCE2-3, 89JCE2-T,
89JCE2-NT, 89JS-1, 89JS-2

r-3

447.774

12.985.44p

Crucero

Anual

89J14-1, 89J14-2, 89J14-3, 89J14-2T, 89J15
89J15-2, 89J15-3, 89J15-2T, 89J16-1, 89J16
89J16-3, 89J16-2T

-1,
-2,

447.774

5.373.28B

Encuentro

Anual

89J2-1A, 89J2-1B, 89J2-2, 89J2-3, 89J2-2T,
89J3-1A, 89J3-1B, 89J3-2, 89J3-3, 89J3-2T,
89J6-1A, 89J6-1B, 89J6-2, 89J6-3, 89J6-2T,
89J7-1A, 89J7-1B, 89J7-2, 89J7-3, 89J7-2T,
89JT-1, 89JT-2, 89JT-3, 89JR-1, 89JR-2, 89
3, 89JS-1, 89JS-2

447.774

12.537.67p

Atacama

Anual

89J1-1, 89J1-2, 89J1-3, 89J1-2T, 89J2-1, 89
2,89J2-3, 89J2-2T, 89J4-1, 89J4-2, 89J4-3,
89J4-2T, 89J5-1, 89J35-2, 89J5-3, 89J5-2T,
89J6-1, 89J6-2, 89J6-3, 89J6-2T, 89J7-1, 89
2,89J37-3, 89J7-2T, 89J8-1, 89J8-2, 89J8-3,
89J8-2T, 89J9-1, 89J9-2, 89J9-3, 89J9-2T,
89J11-1, 89J11-2, 89J11-3, 89J11-2T, 89JR
89JR-3, 89JS-1, 89JS-2, 89JT-1, 89JT-2, 89
2T

447.774

19.254.28p

Esmeralda

Anual

89J1-1, 89J1-1T

447.774

895|548

TOTAL cada afo

64.927.23(
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La tabla 5.23 detalla El costo de ejecucion de ¢ersidn a equipos de Pafios 220

kV, con periodicidad anual.

Tabla 5.23 Costo mantenimiento preventivo norma@guipos de pafios

- o _ Valor unidad Costo
Subestacion| Periodicidad Equipos a mantener de gbra $
Parinacota Anual Pafio J1 116.689 116.689
Condores Anual Pafio J2 116.689 116.689
Tarapaca Anual Parios J1, J2, J3, JT1, JT2, JS, JR 16.68P 816.828
Lagunas Anual Pafos J1, J2, J4, J5, J6, J7, JP,JBEJS 116.689 1.166.8P0
Crucero Anual Paros J14, J15, J16 116.689 35(0.067
Encuentro Anual Parios J2, J3, J6, J7, JT, JR, JS 6.689 816.82
Atacama Anual ??ﬁos J1, J2, J4, J5, J6, J7, J8, J9, J11, IR, JSll6.689 1.400.268
Esmeralda Anual Pario J1 116.689 116.689

TOTAL por afio 4.900.938

La tabla 5.24 detalla El costo de ejecucion de eramtiento normal a interruptores

de poder en 220 kV, con periodicidad de tres afos.

Tabla 5.24 Costo mantenimiento preventivo normahéerruptores de poder con periodicidad de thes a

Valor unidad

Subestacion| Periodicidad Equipos a mantener de obra Co$sto
$
Coéndores Cadatres aiids 52J2 902.613 902.618
Tarapaca Cada tres aiiqs 52JS, 52JR, 52J3, 5212 52 902.613 6.355.741
Tarapaca Cada tres aiiqs 52J1, 52J2 921.358 1.842.71p
. 152J1, 5232, 5235, 5236, 5237, 52JT, 52JR,
Lagunas Cada tres an0552JS, 52 JCE?2 902.613 8.123.51f
Crucero Cada tres afiop  52J14, 52J15, 52J16 902.613 2.707.839
Encuentro Cadatres afios 52J2, 52J3, 52J6, 52IR, 52JS, 52JT 902.613 6.318.291
. 15231, 5232, 5234, 5235, 5236, 52J7, 52J8,
Atacama Cada tres an0552J9’ 52J11, 52JR, 52JS, 52JT 902.613 10.831.356
TOTAL cada tres afios 37.082.113
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La tabla 5.25 detalla El costo de ejecucion de eramtiento normal en

transformadores de medida y pararrayos de 220dVperiodicidad de tres afos.

Tabla 5.25 Costo de mantenimiento preventivo noenalansformadores de medida y pararrayos

Subestacion| Periodicidad Equipos a mantener V%lgrolé)rrlfgd Co$sto
Tarapaca Cada tres afig 15XTTCC, 12xXTTPP 498.138  .449.326
Lagunas Cadatres afiogs 21xXTTCC, 12xTTPP 498.13B 438654
Crucero Cadatres afiop 9XTTCC, 9xTTPP 498.134 21886
Encuentro Cada tres afigs 18xTTCC, 15xTTPP 498.138 6.438.554
Atacama Cada tres afios  33xTTCC, 15xTTPP 498.138 9103%24
Tarapaca Cada tres afid 15xPPRR 174.650 2.619.75p
Lagunas Cadatres afiogs 18xPPRR 174.650 3.143.70p
Crucero Cada tres afio 9XPPRR 174.650 1.571.85p
Encuentro Cada tres afio 15xPPRR 174.650 2.619.75p
Atacama Cada tres afig 27xPPRR 174.650 4.715.55p
TOTAL cada tres afios 93.874.543

Las tablas 5.26 y 5.27 detallan el costo del mamiento normal en transformadores

de poder y cambiadores de toma bajo carga en 226dcVperiodicidad de seis afos.

Tabla 5.26 Costo de ejecucion de mantenimientogmitéxo normal transformadores de poder

Valor unidad Costo
Subestacion| Periodicidad Equipos a mantener de obra $
$
Lagunas Cada seis affobransformador 220/23 kV 30 MVA 467.028 467.028
Encuentro Cada seis afjosransformador 220/23 kV 8 MVA 510.171 510.171
TOTAL cada seis afios 977.199
Tabla 5.27 Costo de ejecucion de mantenimientogmtéxo normal en CTBC
Valor unidad Costo
Subestacion| Periodicidad Equipos a mantener de obra $
$
Lagunas Cada seis afjoSambiador de tomas bajo carga 2.168)730 2.168.730
Encuentro Cada seis afjoSambiador de tomas bajo carga 2.168)730 2.168.730

TOTAL cada seis afios

4.337.460
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La tabla 5.28 detalla el costo del mantenimientona mediante lavado de aislacion
a equipos de subestaciéon de 220 kV, con periodicdameses.

Tabla 5.28 Costo anual de ejecucion de lavadosii@cadn en pafios de subestaciones

Subestacion| Periodicidad Equipos a mantener Valorolérr];dgd de C%Sto
Tarapaca Cada 1 me Panos J1, J2, J3, JT1, JTR JS, 392.806 16.497.832
Atacama Cada 1l meq PariosJ1, J2, J4, J5, J6,J9, J81, JR,JS 2.168.730 25.925.1196
Lagunas Cada 3 mesg¢s Pafios J1, J2, J4, J5, J6, JCE2, JR, JS 392.806 15.712.24pD
Encuentro Cada 3 mesg¢s Pafio J2, J3, J6, J7, JISJR, 510.171 10.998.568
TOTAL al afio 69.133.196

Para facilitar el analisis econémico, los costaalés del mantenimiento en todos los
equipos sujetos al mantenimiento normal en el &gqilem de mantenimiento se

refieren a valores promedio y referidos a un ai@atabla 5.29 resume estos valores.

Tabla 5.29 Costo anual equivalente de mantenimiemimal en equipos primarios

Costo real Costo anual
Actividad Periodicidad $ equivalente
$
Mantenimiento normal a desconectadorgs Anual 6342029 64.927.23(
Termovision Anual 4.900.934 4.900.938
Mantenimiento normal a interruptores Cada tres afios 37.082.119 12.360.704
Manten!mlento normal a transformadorep Cada tres afios 94.922 a2 31 640 814
de medida y pararrayos
Mantenimiento normal a transformadorep Cada seis afios 977.1b9 162 867
de poder
Mantenlmlento normal a cambiadores d¢ Cada seis afios 4.337 460 72910
toma bajo carga
Lavado de aislacién a equipos de 5
subestacion Anuals 69.133.194 69.133.194
TOTAL promedio anual 183.198.654

55 . .. . ., .
Aunque la periodicidad de lavado de aislacion drestaciones va de uno a tres meses, para efectos
del analisis se considera como una Unica faenaaste anual.
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Modificaciones al actual plan de mantenimiento

De las recomendaciones planteadas en el capitwWordlativas a este tipo de
mantenimiento, se cambia la periodicidad de ejécudel mantenimiento sobre
interruptores de poder correspondientes de pafiosritioos, de tres a seis afios.
También se reemplaza el mantenimiento normal strlaresformadores de poder,
dando lugar a labores de inspeccion y analisisdfisjuimico y cromatografico.

Finalmente, se afiaden al mantenimiento normal dobreambiadores de tomas bajo
carga labores de analisis y filtrado de aceite, pemodicidad de nueve afos. Los

resultados respectivos se detallan en las tal88s 5.31 y 5.32.

Tabla 5.30 Costo anual equivalente por mantenimipréventivo en interruptores no criticos

. . Costo plan
Subestacion Equipos a Valor unidad Costo real $ Cqsto real modificado
mantener de obra $ equivalente $ .
equivalente $
Tarapaca 52J1, 52J2 921.358 1.842.716 614.239 307.120
Tarapaca 52JR 902.613 902.613 300.871 150.436
Lagunas ggjé %éﬂ%égm 902.613 4.513.063 1.504.359 752.178
Crucero 5235, 52J15,52J16  902.613 2.707.839 902.613 451.307
Encuentro [ 2292 5233, 52J6.1 997 613 4.513.069 1.504.355 752.178
Atacama | 52J8, 52JR 902.613 1.805.226 601.742 300.871
TOTAL promedio anual 5.428.115 2.714.09¢
Tabla 5.31 Costo nuevo plan de mantenimiento smansformadores de poder
Aqallss o Analisis DBDS | Andlisis de (.:OStO anual
. . fisico quimico y ; equivalente Nuevo|
Subestacion Equipo e y pasivador furanos
cromatografico | is afiosf® Plan
(anual) (anual) (seis afios $
Lagunas Tr;‘gg;‘z’g"l‘f\‘/do 77.273 278.010 12.122 428.010
Encuentro Tr;‘gg;g;mkf/do 77.273 278.010 12.122 428.010
TOTAL 734.810

%6 £ valor de la unidad de obra por andlisis de fosaes de $ 72.727. El valor detallado en la tabla e
el valor promedio por afio.
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Tabla 5.32 Costo nuevo plan de mantenimiento scdriadores de tomas bajo carga

Costo anual Costo anual
L . Plan actual equivalente equivalente
Subestacion Equipos a mantener
$ Plan actual Nuevo plan
$ $
Lagunas Cambiador de tomas bajo carga 2.168730 361.455 240.970
Andlisis fisico quimico de aceite 0 0 29.455
Andlisis con filtrado de aceite 0 0 45.455
Encuentro | cambiador de tomas bajo carga 2.168730 361.455 240.970
Andlisis fisico quimico de aceite 0 0 29.455
Andlisis con filtrado de aceite 0 0 45.455
TOTAL 4.337.46( 722.910 631.760)
Resumen

La tabla 5.33 resume y compara los costos asocatiissplanes actual y propuesto.

Tabla 5.33 Comparativo de costos entre plan agtnakvo plan de mantenimiento en equipos

Equinos a Costo real Costo anual Costo anual
m?anfener Tipo de trabajo $ equivalente equivalente
Plan actual $ Nuevo plan $
Desconectadores Mantenimiento 64.927.230 64.927.230 64.927.230
Pafos Termovision 4.900.988 1.633.644 1.633.644
Interruptores Mantenimientd 37.082.113 12.360.704 6.931.528
Interruptores Mantenimiento q 0 2.714.090
no criticos
Transformadores |\ tenimiento 977.19p 162.867 734.810
de poder
Cambiador de Mantenimiento 4.337.46D 722.910 631.760
tomas bajo carga
Pararrayos Mantenimientd 14.670.600 4.890.202 0
Subestaciones Lavado aislacipn 69.133.194 69.133.194 69.133.194
TOTAL 196.028.734 153.830.754 146.706.261

Las modificaciones del actual plan de mantenimigatultan en una reduccién de

costos por afio de $ 7.124.494.

57

El valor indicado corresponde a la diferencia ente costos anuales equivalentes por

mantenimiento a interruptores totales ($ 12.360.y@ de interruptores no criticos ($ 5.428.175)
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5.2.3 Plan de mantenimiento preventivo exhaustivo

Este tipo de mantenimiento aplica sobre transfooremlde poder y pararrayos. Las
modificaciones planteadas respecto al mantenimiprégentivo normal consideran
acciones sobre los transformadores y que apuntam anantenimiento menos

invasivo, basado en la condicién del equipo.

La tabla 5.34 detalla el costo que del mantenimiaontmal los equipos sefialados.

Tabla 5.34 Mantenimiento exhaustivo a equipos tlestaciones

. . Costo anual
Subestacion| Periodicidad ilur:f)eonse? Valogl;?;dgd de Costg real equivalente
$
Tarapaca Cada seis afiof  5x3xPPRR 349.331  5.239.964 873.327
Lagunas Cada seis afiof  6x3xPPRR 349.831 6.287.959 1.047.993
Cada nueve | Transformador
afios 290/23 kV 905.948 905.948| 100.660
Crucero Cada seis afiof  3x3xPPRR 349.331  3.143.979 523.996
Encuentro | cada seis afiop  5x3xPPRR 349.331  5.239.964 873.327
Cada nueve | Transformador
afos 290/23 KV 501.494 501.494 55.721
Atacama Cada seis afiof  9x3PPRR 349.831 9.431.937 1.571.989
TOTAL 30.751.244 5.047.013

Las consideraciones técnicas sefialadas en el lcagifproponen la eliminacion del
mantenimiento exhaustivo sobre transformadoresm&imo tiempo, consideran la
incorporacion de las labores de mantenimiento nbemgararrayos con periodicidad

de seis afos.

La tabla 5.35 detalla el costo de ejecucién delvauplan de mantenimiento

exhaustivo.
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Tabla 5.35 Costo nuevo plan de mantenimiento exivausobre pararrayos

Costo anual Costo anual
Subestacion Equipos a mantener Plan g ctual E?::]VZL?S;? ﬁ%uei\\;glzgﬁ
(tres afios) $ (seis afios) $

Tarapaca | 15xpararrayos (exhaustiva 5.239.965 1.746.654 873.327
15xPararrayos (normal) 2.619.7p0 873.250 436.625
Lagunas 6x3xPPRR (exhaustivo) 6.287.9p8 2.095.986 1.047.993
6x3xPPRR (normal) 3.143.7¢0 1.047.900 523.950
Crucero 3x3xPPRR (exhaustivo) 3.143.9[9 1.047.992 523.996
3x3xPPRR (normal) 1.571.85%0 523.950 261.975
Encuentro | 5x3xpPRR (exhaustivo) 5.239.9p5 1.746.654 873.327
5x3xPPRR (normal) 2.619.7%0 873.250) 436.625
Atacama 9x3PPRR (exhaustivo) 9.431.9B7 6.287.958 3.143.979
9x3PPRR (normal) 4.715.5%0 1.571.850 785.925
TOTAL 44.014.404 17.815.444 8.907.722

Las modificaciones del actual plan de mantenimietbaustivo resultan en una

reduccion de costos por afio de $ 8.907.722.

Resumen

La Tabla 5.35 resume y compara la informacion caneste al costo de los actuales

planes de mantenimiento versus los nuevos plagsi@stos en este estudio.

Tabla 5.35 Comparativo costo de planes de mantentmien equipos y margen de utilidad

o Costo plan de mantenimiento $ Margen de Margen de
Linea de transmisién - 2
Actual Propuesto utilidad $ utilidad
Mantenimiento reducido 4.771.211 0 4.771.211] 100 %
Mantenimiento normal 153.830.755 146.706.261 7.124.494 4,63 %
Mantenimiento exhaustivo 17.815.444 8.907.722 8.907.722 50,00 %
TOTAL 176.417.41¢ $ 155.613.98 20.803.421 11,79 %
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UTFSM Detganento de Ingenieria Eléctrica

CAPITULO 6: RESUMEN FINAL Y CONCLUSIONES

6.1 Resumen final

El presente estudio se ha elaborado a partir dedasidad de Transelec por aumentar
el nivel de confiabilidad operativa en su sisteradrdnsmision en el SING. La actual
planificacion del mantenimiento preventivo estaadasen la experiencia adquirida
por las areas de mantenimiento durante el desardelllabores de mantenimiento.
Las fallas ocurridas en instalaciones de Transaeteel SING entre los afios 2005 y
2014 han afectado principalmente a las lineasatestnision y, en menor medida, a
los equipos primarios. La modificacion de los aldsiglanes de mantenimiento se ha
enfocado primordialmente en estos dos aspectdsa &ealizado una clasificacion de
las lineas de transmisién y barras de subestactmasuerdo a su nivel de criticidad
sistémica, considerando que, bajo condiciones rlesmiie operacion, la desconexién
de algunos de estos activos por breves periodtigrdpo no provocan interrupcion
de suministro eléctrico ni merma considerable esistéma. Para el caso de lineas de
transmision, se ha realizado un analisis comparaémtre la planificaciéon del
mantenimiento y su posterior ejecuciéon, detecténdesitre si desviaciones
importantes las que, en ausencia de fallas sobractelo en estudio permiten
considerar como factible la modificacion y, en algsl casos, la reduccion de su
periodicidad de mantenimiento. Se ha tomado enidersion que las fallas
acaecidas sobre ellas se concentran en puntosifespeproducto de su locacién
geogréfica y las condiciones del medio ambienteartdlisis de equipos primarios
evalla las caracteristicas del actual plan, elequalgunos casos posee periodicidades
de ejecucién muy altas y que pueden provocar efided del activo en lugar de una
mejora, como es el caso del mantenimiento sobrérdosformadores de poder y/o
cambiadores de tomas bajo carga, los que por sastedsticas tanto constructivas
como de precision obligan a realizar labores detemémiento menos invasivas y
orientadas a la supervision y condicién del actionuevo plan de mantenimiento
tanto en lineas como en equipos primarios considema presupuesto de

aproximadamente un diez por ciento menor que abact
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6.2 Conclusiones

El analisis estadistico de falla realizado sobeeitestalaciones de Transelec en el
SING para el periodo 2005-1014 permite concluir dog puntos especificos
afectados por éstas se encuentran sujetos a amelcimedioambientales que
aceleran el proceso contaminacion y/o la corrosiéros aisladores, facilitando la
ocurrencia de flashover o el corte de la cadenpemtiwa. Los tramos de linea
asociados a estos puntos de falla y aquellos aesqalantean la necesidad de realizar
mayor cantidad de labores de mantenimiento prex@rgue aquellos tramos que

estadisticamente no se han visto afectados.

El nuevo plan de mantenimiento concerniente a ilasas de transmision debe
considerar periodicidades de ejecucion diferentastiamos en una misma linea,

producto de las condiciones ambientales a lo ldegmdo el trazado.

La reduccién de costos por concepto de mantenimientel nuevo plan provee a
Transelec de la capacidad para reasignar dichassieeca la planificacion de nuevas
labores de mantencion, disminuyendo la probabilidadalla sobre sus activos en

explotacion y mejorando con ello su confiabilidge@tiva.

Debido a lo invasivo que puede resultar la aplmadel mantenimiento preventivo
en determinados equipos primarios como es el casasdransformadores de poder y
pararrayos, se ha propuesto modificar el actuat plea mantenimiento normal y
exhaustivo y que consideran la desconexion y diepos desarme de estos, dando
lugar a mantenimientos por condicion, de acuerdanalisis fisico quimicos vy

cromatograficos, sin desconexion ni desarme dedagos bajo mantencion.
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ANEXOS

A. Extracto estudio falla aislador polimérico

Este documento describe el andlisis de la fallameaislador polimérico disefiado
para su uso en la linea de transmision Atacama-asae?20 kV, con alma de fibra

de vidrio y resina epoxica y cubierta de gomaailec

En una zona proxima al anillo anticorona del a@tgzblimérico, en el extremo mas
cercano a la linea energizada, se observa un dafianpacto, que podria tener
relaciéon con la falla. De acuerdo a los antecedeafmrtados, el aislador estaba
sometido a traccion y se ubicaba en una torre daed@roduce un cambio de

direccion de la linea.

El aislador fallado es de fabricacibn alemana, decm Ceramtec (actualmente
LAPP), tipo Rodurflex.

La zona donde se encuentra la linea es una zoter&akesértica con ausencia de

lluvia y cerca de sector de emision de fuertesaroirtantes industriales.

Se ha evaluado la posible caida de las propiedialesdrio para lo cual se realizara
un estudio microscopico con el fin de analizarréctografia y un andlisis quimico

para detectar la presencia de sales y otros cotgsuegpregnando la fibra de vidrio.

Los materiales del aislador son una cubierta esktica de silicona de vulcanizado a
alta temperatura y una barra de fibra de vidrio msina epoxica. La fibra es de
vidrio resistente a los acidos y la resina epoggaesistente a la hidrdlisis.

La cubierta protege a la barra de fibra de videolas lluvias, del sol y de otros

factores presentes a la intemperie.

De acuerdo a la bibliografia consultada respectdallas fragiles, éstas se
caracterizan por una rotura limpia, y se producen ymo de los tres modelos

siguientes:
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. Un mecanismo de corrosion bajo tensién, que seepiméciar por ataque
de acido sobre el polimero o directamente sobfibria de vidrio.

. Un proceso de ataque de &cido nitrico, formadodescargas corona y
por la humedad.

. Un mecanismo de ataque del agua, asociado a tessibacanicas. En
este caso, el agua ataca el puente Si-O-Si, destloyel enlace original
Si-O, y creandose dos nuevos enlaces, formandasgrdpos terminales
SiOH.

La falla de la fibra de vidrio es una rotura deotfpagil, como puede observarse en
las imagenes N° 1, 2, y 3. En todos los casos serad un corte limpio, neto, sin
indicios de fluencia y sin cambios morfolégicosemjpables en esa superficie. La falla
no se produce en un unico plano transversal aibbaasf Se observan roturas por
grupos de fibras, como se puede apreciar en laegmalj 4. La forma que toma la
fractura del haz de fibras permite descartar l&idle el impacto y el cizalle como

esfuerzos que provocaron la rotura.

Examinado los extremos de los haces de fibras, enmlservan defectos de
fabricacion ni de armado que puedan explicar umzantracion de esfuerzos sobre

un grupo de fibras.

En el caso de la cubierta elastomérica, la falkeolada es diferente. El perimetro de
la rotura es irregular, y no se produce sobre ultoasircunferencial transversal al
eje. Se observa la aparicion de grietas relativéenparalelas al eje de la cubierta
(sentido de fibras). En la superficie de la rotseaobservan algunas zonas de rotura

ductil y otras de desgarramiento, como puede obs&x\en las fotos N° 3, 4 y 5.

En cuanto a la rotura superficial, es decir, deuhierta elastomeérica, en la zona
cercana al anillo anticorona, se observa una espleccrater de forma ovalada que
elimind practicamente toda la cubierta, como selpudbservar en las fotos N° 6 y 7.
La fibra de vidrio aparece manchada, color maryéalgunas fibras cortadas N° 8).

139



Se observa claramente que esta rotura es masatigula rotura del alma de fibra
de vidrio que provoco la falla total del aislador.

Los andlisis efectuados no permitieron determir@s élementos o productos

presentes en dicha rotura.

El espectro IR corresponde, como ya se indicodaoviSin embargo, la banda ancha
centrada en los 3150 ¢hdenota una fuerte presencia de grupos OH. Estuifeer

validar que se ha producido una reacciéon entrgued & la fibra.

Desde el punto de vista mecanico, la falla se pregwor traccion y por la rotura en
las fibras ya degradadas que han disminuido ssteesia. Posteriormente, debido a
la concentracién de tensiones en las fibras quenatnompen, se va produciendo la

falla por traccion de todas las fibras de vidrio.

La cubierta de silicona se deforma, siguiendo fleggo de traccion. Sin embargo,
una vez que se rompe totalmente el vidrio, ya nooseporta el aislador como una
barra rigida, produciéndose movimientos que flegtaeventualmente cizallan la
cubierta (tubo) de silicona. La forma de roturdaleubierta corresponde a esfuerzos

combinados de traccion, flexion y cizalle.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se congugda falla del aislador se inicia
por la degradacion de la fibra de vidrio del nacleo

La degradacion se genera por reacciéon con agugudapenetré por un agujero
preexistente en la cubierta, originado por un agekterno, probablemente un

proyectil.

No hay indicio de degradacion en los componentkaislador por otros motivos, por
lo cual la hipétesis de falla que se ha confirmadlm se aplica a este elemento

analizado.

140



B. Aisladores de vidrio tipo F120

Debido al historial de fallas, Transelec ha incoago dentro de su plan de obras el
reemplazo de todos los aisladores poliméricos steicores de vidrio del tipo F120
P/146 DC. De esta forma, se reducen los efecta®sioos propios de las zonas

costeras sobre las cadenas de aislacion.

This document is confidential propeetary information and shall ot be disclosed. copied or used for any purpose other than foe which it is specifically fumished without the peor writen consent of SEVES

DIMENSIONES Segin IEC 60305
- Designacion IEC U120BP
- Didmetro del dieléctrico (D) mm 280
- Paso (P) mm 146
- Linea de fuga nominal minima mm 445
- Ensamblaje segiin IEC 60120 Talla 16A
- Peso neto kg 58
CARACTERISTICAS ELECTRICAS Segln [EC 60383
- Tension sostenida a frecuencia industrial

- en seco un minuto kV 80

- bajo lluvia un minuto kV 50
- Impulso tipo rayo kV 125
- Tension sostenida de perforation kv 130
CARACTERISTICAS MECANICAS Segln IEC 60383
- Carga de rotura minima garantizada kN 120
COMPONENTES

- Dieléctrico : VIDRIO TEMPLADO

- Caperuza : HIERRO GALVANIZADO EN CALIENTE

- Vastago : ACERO FORJADO GALVANIZADO EN CALIENTE
- Chaveta : ACERO INOXIDABLE

- Manguito (1):  >99.7% ZINC  (manguito adherente)

sediver

Fecl 2011107
TIPO DE AISLADOR F 120 P/146 DC Fecha [2011/0
Aprobado | §#
Plano no : SPA 2BA6DD3S
SEVES Spa
Via R. Giuliani 360 50141 Firenze Italy version : -

('o\hgﬂ : UFI20PB146ZC16ANI
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