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RESUMEN

El presente proyecto final de carrera ha sido desarrollado para la empresa Chilquinta
Energia S.A, siendo denominado “Propuestas de Mejoras al Plan de Mantenimiento

en Lineas del Sistema de Transmision Zonal de la Empresa Chilquinta S.A”

Como primera etapa, se determina el sub-sistema mas perjudicado por fallas
funcionales, esto se realizd con la ayuda de diagramas de Jack-Knife, analizando
tiempos de reparacion y energia no suministrada, logrando identificar la red de 44kV
como la mas perjudicada por fallas. Luego mediante el mismo método se logran
identificar los modos de falla de mayor impacto, consiguiendo discriminar los modos
de falla con codificacion SEC (CLI1-ANI1-OPE13-OPE10-INC1-DIS1-ARB-ACC)!.

Luego, se determind el impacto de en la mantenibilidad del sistema, segun su
accesibilidad, el clima y la demanda, logrando complementar estos factores en una
matriz que indica (en escala de 1-10) para todas las lineas, el riesgo de suspension de

trabajos planificados, lo que se considera como la primera propuesta de mejora.

Se analiza cada modo de falla en base a lo expuesto en el ANEXO D, para determinar
las mejoras a desarrollar, seleccionando los modos de falla ANI1, ARB, OPE10 y
DIS1, sin embargo por razones de tiempo de recoleccion de datos, no se trabaja el modo
de falla DIS1.

Como primera propuesta, se determinaron las zonas mas prioritarias para la instalacién
de elementos de proteccion avifauna, mediante el analisis de un mapa medioambiental,
en conjunto con el historial de fallas, como manera de mitigacion para el modo de falla
ANI1, logrando asi organizar los recursos econémicos, enfocandolos donde mas se

necesita.

! Codificacion segln el documento SEC RES EX N° 4764 del afio 2014
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Como segunda propuesta de mejora, se determind la factibilidad de la ejecucion de
inspecciones termograficas en las lineas de transmision, indicando las lineas, el periodo
del afio, y los horarios donde es posible y/o conveniente, realizar este tipo de
inspeccion, permitiendo asi, mejorar la direccion de recursos humanos, generando

ademas un respaldo de la decision de ejecutar o no una inspeccion termogréafica.

Como tercera propuesta, se cred un método que ayuda a mejorar la planificacion de las
intervenciones de especies arboreas presentes en las lineas, se crean criterios que
permiten discriminar la prioridad de una intervencion, asi como los archivos que

serviran de comunicacion entre el mundo de la gestion y la ejecucion.

Como item final, se analizaron los costos de implementacién de cada propuesta con los
riesgos econdmicos que supone cada indisponibilidad, incluyendo costos de
reparacion, energia no suministrada y las posibles multas que se puedan impartir a la

empresa.

Palabras clave: Mantenimiento, gestion de activos, priorizacion, modo de falla,

sistema de transmision, Jack-Knife, mantenibilidad.
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ABSTRACT

The present final project degree has been developed for the company Chilquinta
Energia S.A, being called "Proposals for Improvements to the Maintenance Plan in

Lines of the Zonal Transmission System of the Company Chilquinta Energia S.A"

As a first stage, the sub-system most affected by functional faults is determined, which
causes unavailability in this, this discrimination was made with the help of Jack-Knife
diagrams, analyzing repair times and not supplied energy, thus identifying the 44kV
network as the most harmed by faults. Then, using the same method, it is possible to
identify the failure modes that have the greatest impact on the 44kV network, being
able to discriminate the failure modes with SEC coding (CLI1-ANI1-OPE13-OPE10-
INC1-DIS1-ARB-ACC)2.

Then, the impact of the maintainability of the system is determined, according to its
accessibility, climate and demand, managing to complement these factors in a matrix
that indicates (in a 1-10 scale) for all the lines, the risk of suspension of planned works,

which is considered as the first improvement proposal.

Then, each failure mode is analyzed based on what is explained in ANNEX D, to
determine the improvements to be developed, selecting the failure modes ANI1, ARB,
OPE10 and DIS1, however, for reasons of data collection time , DIS1 failure mode is

not working.

As a first proposal, the most priority areas for the installation of bird protection
elements are determined, by means of the analysis of an environmental map, together
with the fault history, as a way of mitigating the ANI1 failure mode, thus managing to

organize the economic resources, focusing them where it is most needed.

2 Caodification according to SEC RES EX N° 4764 year 2014
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As a second improvement proposal, the feasibility of the execution of thermographic
inspections in the transmission lines is determined, indicating the lines, the period of
the year, and the schedules where it is possible and/or convenient to carry out this type
of inspection, thus allowing, improve the management of human resources, also

generating support for the decision to execute or not a thermographic inspection.

As a third proposal, a method is created that helps to improve the planning of the
interventions of tree species present in the lines, criteria are created that allow to
discriminate the priority of an intervention, as well as the archives that will serve as

communication between the world of the management and execution.

As a final item, the implementation costs of each proposal are analyzed with the
economic risks posed by each unavailability, including repair costs, not supplied
energy and the possible fines that may be given to the company.

Keywords: Maintenance, asset management, prioritization, failure mode,

transmission system, Jack-Knife, maintainability.
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1 INTRODUCCION

1.1 Prodlogo

Chilquinta Energia S.A. es una empresa que abarca el blogue de transmision y

distribucion del sector eléctrico de la V Region, entre sus activos fisicos presenta mas

de 500 km de linea en el sistema de transmision (Figura 1.1) y mas de 35 subestaciones

tanto de paso como de transformacion, pasando por niveles de tension desde 44kV
hasta 220kV, con aproximadamente 570.000 clientes y 1.200 MW potencia instalada.

Y J/
I . v

& W
N

Figura 1.1 Emplazamiento geogréfico de las lineas del sistema de transmision zonal Chilquinta
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El sistema de trasmision de Chilquinta ha ido evolucionando y expandiéndose a traves
del tiempo, adaptandose a la creciente demanda de energia por parte de los clientes, es
por ello que los tiempos de vida de las lineas de transmision son muy variados, donde
el sistema de 44KV es el que posee los circuitos con mayor edad, teniendo una vida

media de 70 afios, como se muestra en la siguiente tabla.

Sistema Cantidad de Circuito méas Vida Media | Circuito mas

[kV] circuitos antiguo [Anos] [Afios] Nuevo [ARos]
44 9 92 70 23
66 9 67 46 14
110 17 95 44 4
220 3 21 14 4

Tabla 1.1 Resumen de tiempos de vida de los circuitos del sistema de transmision zonal Chilquinta.

Durante los ultimos afios el sistema de transmision zonal se ha visto afectado por
diversos tipos de falla, dentro de estas podemos encontrar causales por efecto climatico,
arboles, vandalismo, incendios, etc., que no son completamente evitables con el
mantenimiento preventivo, de hecho como muestra la Figura 1.2, la cantidad de fallas
muestran un leve aumento durante los ultimos afios, lo que pudiese generar la duda

sobre si los planes de mantenimiento aplicados han sido eficaces.

Cantidad de Fallas por Ao
: .
32 29
25
30 18 22 24
20
S EEEN
0
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.2 Cantidad de Fallas por Afio en el Sistema
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Sin embargo, resulta interesante clasificar estas fallas segun la responsabilidad de la
causa, separando en fallas de responsabilidad interna y fallas de responsabilidad
externa (Figura 1.3 y Figura 1.4), y asi tener un punto de vista del impacto del

mantenimiento en las fallas no programadas.

Fallas de Responsabilidad Interna

50% - 0% 21%
40% - 31%
30% - 21% 24%
20% - 15% 17%
AN
0% -

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.3 Fallas por Responsabilidad Interna

Fallas de Responsabilidad Externa
100% -
85% 83%
79%
80% - 69% ’ 76%
61% 59%
60% -
40% -
20% -
0% -
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.4 Fallas de responsabilidad Externa

Al clasificar las responsabilidades de falla, es posible apreciar una tendencia al alza de
la cantidad relativa de fallas por causales externas, mientras que la cantidad relativa de
fallas por causales internas tiende a la baja, mostrando el efecto de los trabajos de

mantenimiento en el sistema.
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Las distintas &reas de mantenimiento limitan sus planes de trabajo por un presupuesto
anual el cual se dimensiona segun propuestas de inversiones y gastos previstos los
cuales se estipulan, por lo general, segun la experiencia de sus técnicos e ingenieros de
mantenimiento, dando pie a diferencia de criterios y/o fundamentos, dando cabida a la

posibilidad de una mala concentracién de los recursos econémicos.

Es por ello que, el area de mantenimiento de transmisién zonal de la empresa
Chilquinta Energia, en su afan de mejorar la confiabilidad del sistema y en
consecuencia, la calidad de servicio, propone realizar una mejora a sus planes de
mantenimiento mediante la implementacion de mejora a los mantenimientos

preventivos, mejorando asi, la distribucidn de recursos econémicos y humanos.

1.2 Objetivos

- Determinar las lineas del Sistema de Transmisién con mayor criticidad de
falla mediante un analisis de priorizacion.

- Seleccionar los modos de falla de mayor criticidad, segun
indisponibilidades y energia no suministrada.

- Analizar el impacto de los factores climaticos, geograficos, y demanda, en
la programacién de los planes de mantenimiento.

- Plantear mejoras a las tareas de mantenimiento preventivo y/o proponer
tareas de mantenimiento predictivo mediante el andlisis tedrico y
normativo de las causas de falla.

- Evaluar la factibilidad econdmica de las propuestas de mejora, respecto a
los riesgos econdémicos asociados a la energia no suministrada,

reparaciones y sanciones.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Falla Funcional

Hace referencia a la incapacidad de un activo fisico de cumplir con alguna funcion

segun sus parametros de funcionamiento aceptable por el usuario.[2]

2.2 Modo de Falla

Un modo de falla se define como cualquier evento que cause una falla funcional.[2]

2.3 Frecuencia de Falla (1)

También llamada Tasa de Falla, se define como la cantidad de fallas en el sistema,
dentro de un periodo de tiempo, se mide en [fallas/ut]. [2]

N

Donde,

N: Numeros de fallas en el periodo de tiempo T.
T: Periodo de tiempo de estudio.

2.4 Consecuencia

Hace relacion con el tipo de impacto que tiene una falla determinada (ej. Tiempo de

reparacion o energia no suministrada) [2]
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2.4.1 Tiempo Medio de Reparacion (MTTR)

Hace alusién al tiempo promedio en que el equipo o sistema demora en ser reparado
desde el momento en que la falla es detectada, sus siglas son MTTR (Mean Time To

Repair) y se mide en [ut/falla] o [ut].

El MTTR se calcula segun la siguiente expresion [2]:

TTR
MTTR = — 2.2
N (2.2)
Donde,

— TTR: Tiempo de Reparacion (Time To Repair).

— N: Numeros de Fallas en un periodo de tiempo T.
Al considerar esta variable como consecuencia de falla se analiza implicitamente:

— Ubicacidn geogréfica.

— Accesos al punto de falla.

— Magnitud del dafio producido por cada falla.
— Stock de Materiales.

— Dificultad de reparacién dado el tipo de equipo o sistema afectado.

2.4.2 Energia no Suministrada (ENS)

Se refiere a la energia que no es entregada a los clientes afectados durante el momento

de la falla, es medida en [MWh] y se calcula segun la expresion.

ENS = P-TTI (2.3)
Donde,

— P: Potencia afectada al momento de la falla [MW]

— TTI: Tiempo Total de Interrupcién [hrs]
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Con el fin de tener un indicador del comportamiento del sistema, se define la Energia
No Suministrada Media ENSM, como el valor promedio de ENS por cada falla en el

periodo de tiempo de estudio.

Al considerar esta variable como consecuencia de falla se analizan implicitamente los

siguientes factores:

— Capacidad de Respaldo del sistema.
— Costo directo por energia no suministrada.

— Impacto social a través de tiempos de interrupcion a clientes.

2.5 Indisponibilidad (D)

Fraccidon de tiempo respecto al afio en que el sistema evaluado se encuentra en

reparacion correctiva, se expresa en [pu]. [2]

2.6 Mantenibilidad

El concepto de mantenibilidad se refiere a la propiedad de un sistema que alude a su
capacidad de ser reparado o realizar mantenimiento sobre este. [2]

2.7 Confiabilidad

La confiabilidad es propiedad de todo sistema funcional que alude a la capacidad de no
presentar una falla funcional. [2]

2.8 Criticidad

La Criticidad se define como el impacto que tiene una falla de un equipo o sistema en
el proceso productivo en el que este participa, matematicamente se expresa segun la

siguiente ecuacion [2]:
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Criticidad = Frecuencia de Falla - Consecuencia (2.4)

2.9 Priorizacion

Evaluar en base a criterios definidos para un evento productivo, permite juzgar y
ordenar la importancia de las decisiones que tiene como objetivo el evento analizado a

este concepto se le llama “Priorizacion”.

2.10 Diagrama Frecuencia-Consecuencia o Jack-Knife

Un diagrama de Jack-Knife es una forma de representacion de valores cuantitativos
para ser evaluados de manera cualitativa, muestra en un plano logaritmico variables
relacionadas con la criticidad de un evento, esto se debe a que los diagramas
univariables, no proporcionan la informacion suficiente para determinar el impacto de
los factores frecuencia de falla y la consecuencia analizada debido a su independencia
la una de la otra. En este trabajo se analizaran dos consecuencias realizando dos
diagramas: A— MTTR y A — ENSM.

2.11 Diagrama A— MTTR

Este diagrama permite analizar el efecto de los factores de la frecuencia de falla y su

consecuencia, MTTR, en la criticidad de las fallas del sistema. [2]
Sea

N;: Numero de fallas en el afio i.

A;: Frecuencia de Falla para el afio i.

Luego, la frecuencia de falla para el afio i en [fallas/hrs] se define como:

N;

M= 3760

(2.5)
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Por otro lado, se define el MTTR del afio i segun la siguiente ecuacion,

N;
1
MTTR; =— Z TTR, (2.6)
N &
n=

Donde,
TTR,: Tiempo Total de Reparacién de la falla n.
N;: Numero de fallas en el afio i.

MTTR;: Tiempo medio de reparacion por falla para el afio i.

Luego, es posible definir la indisponibilidad (Di) de la siguiente manera:

Di = 7\'i ° MTTRl ( 27)

Si se establece un criterio de indisponibilidad con D = cte tal que, se consideren
aceptables todos los valores de D; menores al criterio de indisponibilidad y en caso
contrario se consideren como no aceptables todos los valores de D; mayores a D, se

hace recomendable realizar el siguiente analisis:

Si D=cte tenemos,

MTTR()= % (28)

Es una funcion hiperbdlica que representa los valores de MTTR en funcion de A tal que

D sea constante, luego

log(MTTR) = -log(A) + log(D) (2.9

Por lo tanto, el realizar una regresion lineal de los ejes de coordenadas mediante log en
base 10 facilita el andlisis gréafico, permitiendo representar el limite de indisponibilidad

como una recta del tipo
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y(Xx) =-m-x + cte (2.10)

De manera similar, establece un criterio para MTTR y A llamados Criterio de
Mantenibilidad y Criterio de Confiabilidad, de manera que, los valores mayores a este
limite se consideran como no aceptables y los valores menores a estos limites se

consideren como aceptables. [2]

2.12 Diagrama A — ENSM

Una de las formas de comparar el impacto de las fallas en el sistema es considerar como
consecuencia la energia no suministrada que durante cada falla, para esto, y con el fin
de comparar con el diagrama A-MTTR, se realiza una homologacién de este diagrama,
es por ello que como se menciond en el item 2.4.2, primeramente se debe definir la
Energia No Suministrada Media (ENSM), que se expresa segln se muestra a

continuacion:

Sean,

ENS,: Energia No Suministrada en la falla n.

N;: Cantidad de Falla.

ENSM,;: Energia No Suministrada Media del afio i.

Luego,
N;
ENSM = ! Z ENS
_Ni 1 ,
n=

Los criterios que se utilizaran en este caso son los denominados Criterio de
Confiabilidad y Criterio de ENSM, junto con el limite de criticidad llamado Criterio
de ENSH (Energia No Suministrada por Hora) que indica la tasa de energia no
entregada debido a fallas por cada hora del afio, este limite permite comparar periodos

de tiempo de distinta duracion si asi se quisiera hacer en un futuro.
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3 PRIORIZACION DEL SISTEMA DE
TRANSMISION

Con el objetivo de determinar el sub-sistema de transmision mas critico en este capitulo
se realizard la priorizacion del sistema de transmision de Chilquinta de acuerdo a las
fallas ocurridas en el sistema en el periodo 2010-2016, el anélisis de este estudio
permite determinar la eleccion del sub-sistema que se estudiara con mayor profundidad
en los siguientes capitulos. La priorizacion del sistema de transmision se analizara de
manera cualitativa mediante Diagramas de Jack-Knife, analizando los criterios de
indisponibilidades y energia no suministrada versus la tasa de falla de cada sub-sistema

de transmisidn, los cuales estan sub clasificados de acuerdo a su nivel de tension.

3.1 Analisis de Indisponibilidades contra Frecuencia de Falla

En el siguiente estudio se analiza la frecuencia de fallas (A) en fallas por hora y sus
consecuencias, las que en este caso se representan con el MTTR (Tiempo Medio de
Reparacion) en horas por falla, segun la informacién recopilada en los informes de
falla. Este andlisis tiene por objetivo determinar el impacto sobre los tiempos de

indisponibilidad que han tenido las fallas en los ultimos afios

3.1.1 Resultados Obtenidos

En la Figura 3.1 se muestran los resultados obtenidos en la realizacion del diagrama de
A-MTTR, donde se muestra el comportamiento para cada afio de cada sub-sistema
segun su nivel de tension. Ademas, como se explicé en el marco teorico, para poder
realizar una comparacion, es necesario incluir en el diagrama los criterios para cada

variable, las cuales fueron calculados mediante el promedio global de cada variable:
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- Limite de confiabilidad (A cte) = 0,0010274 [1/hrs].
- Limite de confiabilidad (MTTR cte) = 6,0643014 [hrs].
- Limite de Indisponibilidad (D cte) = 0,0064506 [-].

- -
Dispersion Fallas STxZ
20,000000
e #2016 -
2011 ;
2010 g W20164 B 2015 2011 -
42012 2015 2012 | ¢2015
* 2013 25 '
2010 2014 2013 A
2,000000 | 2013 5 2010 2012 :
£
E' 20114
=
0,200000 |
2012 B
0,020000 ' :
0,0002000 0,0020000
A[1/hr]
+ Sistema 44 kV W Sistema 66 kV A Sistema 110 kv
Confiabilidad = Mantenibilidad = |ndisponibilidad

Figura 3.1. Diagrama A-MTTR para fallas del sistema de transmision zonal (STxZ).
3.1.2 Anélisis de Resultados

Se puede observar una concentracion de las fallas en el sistema de 44 kV a la derecha
del limite de confiabilidad, por lo que, este sistema es el que tiene mas fallas

anualmente, seguido por el sistema de 66 kV.

Segun el limite de mantenibilidad, la concentracion no es tan clara, pero si es posible
observar que el sistema de 44 kV junto con el de 66 kV son los que mas se ven afectados

vistos desde el MTTR, donde este ultimo presenta una mayor dispersion.

Teniendo en cuenta el limite de indisponibilidad, se observa que la mayoria de los

puntos sobre este limite corresponden al sistema de 44kV, luego el sistema de 66kV y
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por ultimo el sistema de 110kV que no posee puntos sobre esta recta. Por lo tanto el
sistema de 44kV es cual presenta una mayor criticidad.

Teniendo en cuenta las tres variables analizadas, este estudio arroja la siguiente

priorizacion en orden descendente de prioridad:

a) Sistema de 44kV.
b) Sistema de 66kV.
c) Sistema de 110kV.

3.2 Anadlisis de Energia no Suministrada contra Frecuencia de Falla

En el siguiente estudio se analiza la frecuencia de fallas (1) y su consecuencia, la que
en este caso, esta representada por la energia no suministrada media (ENSM) medida
en [MWh], para lo que se realiza un diagrama de A-ENSM. Este anélisis tiene por
objetivo determinar el impacto sobre la energia no suministrada en los clientes
afectados por las fallas ocurridas en los Gltimos afios, por lo que al estudiar esta
variable, ademas del efecto econdmico debido a los costos asociados a una
interrupcion, se involucra implicitamente la capacidad de respaldo del sistema vy el
efecto en la sociedad mediante los tiempos de interrupcion a clientes.

3.2.1 Resultados Obtenidos

En la Figura 3.2 se muestran los resultados obtenidos en la realizacion del diagrama de
A-ENSM, donde se muestra el comportamiento para cada afio de cada sub-sistema
segun su nivel de tension. Ademas, como se explico en el Marco Teorico, para poder
realizar una comparacion, es necesario incluir en el diagrama los criterios para cada

variable, las cuales fueron calculados mediante el promedio global de cada variable:

- Limite de Confiabilidad (A cte): 0,0010274 [1/hrs].
- Criterio de ENSM (ENSM cte): 18,8640 [MWh].
- Criterio de ENSH (ENSH cte): 0,0193809 [MWh/hrs].

SEBASTIAN ZAPATA AHUMADA 13 ENERO 2018 ®



Dispersion Fallas STxZ
200,000000
A
2014
2015
2 [ | 2012
20,000000 A 2016 15 016
2013 W 2015
o \9\
g 2010
= A 2013
=.,000000 2011 9 2013
= A
2 26012 %
i 2011
[ |
2011
0,200000
||
2010
L |
2014
0,020000
0,0002000 0,0020000
Ai [1/hr]
+ Sistema 44 kV B Sistema 66 kV A Sistema 110 kV
Confiabilidad e Criterio de ENSM e Criteriode ENSH

Figura 3.2. Diagrama A-ENSM para fallas del sistema de transmision zonal (STxZ).

3.2.2 Andlisis de resultados

Se puede observar una concentracién de los puntos asociados al sistema de 44kV a la
derecha del limite de confiabilidad, por lo que, este sistema es el mas impactado por

cantidad de fallas, seguido por el sistema de 66kV.

Segun el criterio de ENSM, existe una concentracion de los puntos relacionados al
sistema de 110 kV levemente sobre la recta, donde se observa que, para diferentes
valores de A la ENSM varia muy levemente, de esto se puede deducir, que el impacto
en la energia no entregada a clientes se ve afectada por la poca capacidad de los
respaldos existentes en este sistema, lo que implica que las fallas afecten de gran

manera.

Al observar el limite de criticidad ENSH, es notoria la concentracion de los sistemas
de 110kV y el de 44kV en la recta limite, lo que implica en que el impacto en la

criticidad es similar en ambos sistemas, lo que se traduce en que, el sistema de 110kV

SEBASTIAN ZAPATA AHUMADA 14 ENERO 2018 ®



tiene una menor frecuencia de falla, pero estas causan un gran impacto en el suministro
eléctrico, mientras que en el sistema de 44kV la gran cantidad de fallas es la que logra
equiparar las consecuencias, pero al ser la frecuencia la causa de las consecuencias, el
sistema de 44kV se considera el mas critico, asi también el que presentaria mayores

oportunidades de mejora.

Por lo comentado anteriormente, se entrega como resultado la siguiente priorizacion en

orden descendente de prioridad:

a) Sistema de 44kV.
b) Sistema de 110kV.
c) Sistema de 66kV.

3.3 Conclusiones y Comentarios

En este capitulo, se han realizado estudios que permitieron la priorizacion de los
subsistemas de transmision clasificados por nivel de tension, incluyendo los sistemas
de 44kV, 66kV y 110kV, se han elaborado dos analisis desde el punto de vista del
impacto de la frecuencia, o tasa de fallas A, en la consecuencia de interés, las que en
este caso fueron el MTTR y la ENSM. Si bien ambos estudios han permitido una

priorizacion individual, es necesario consolidar y analizar de manera conjunta.

La frecuencia de falla refleja la cantidad de fallas anuales que han acontecido en un
sistema, y observando los graficos, en este ambito el sistema de 44KV es el mas critico,
y ya que en ambos gréaficos se utiliza la misma variable como eje horizontal, el analisis

es idéntico para ambos estudios.

Al observar las variables MTTR y ENSM se aprecia un cambio de comportamiento del
sistema de 110kV subiendo hacia el limite de consecuencia del diagrama A-ENSM, lo
que indica que es un sistema con pocas fallas y por lo general de corta duracion, por lo
que la potencia conectada a este hace las fallas tengan gran impacto en la energia que

no se entrega al cliente, mientras que por otro lado el impacto no es tan grande viéndolo
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desde los tiempos de reparacién, lo que implica que la ubicacion geogréfica y los
puntos de acceso juegan un papel fundamental a la hora de manejar los eventos de falla.

El sistema de 66kV se mantiene neutral en ambos estudios, estando en segundo lugar
visto desde todos los criterios analizados, estando al borde del criterio de confiabilidad
y criticidad (D y ENSH), por lo que al considerar ambos andlisis, se puede considerar

este sistema como el menos critico.

El sistema de 44kV posee una alta tasa de falla, lo que, con el paso del tiempo repercuta
en un alto impacto tanto en los tiempos de reparaciébn como en la energia no
suministrada, aca juegan un papel muy importante la ubicacién geogréfica, los puntos
de acceso para reparacion, ademas de la poca capacidad de respaldo al ser en su
mayoria un sistema radial. Todo lo anterior lo hace igual de prioritario que el sistema
de 110kV visto desde la ENSM, y més prioritario que los otros dos sistemas en el
analisis de MTTR, lo que permite tomar como conclusion final que este sistema es el
de mayor criticidad y por lo tanto, donde mayor impacto podria tener la
implementacion de mejoras en los planes de mantenimiento, y es por esto que se elige
este sistema para la realizacién de la segunda etapa del proyecto, la cual trata sobre la

priorizacion de las fallas no programadas en el sistema elegido.
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4 PRIORIZACION DE MODOS DE
FALLA

En el siguiente informe se expondran los resultados de los estudios realizados de la
segunda etapa, donde se determinaran los modos de falla con mayor impacto en el
sistema de 44kV. Los modos de falla utilizados en este capitulo estan determinados
segun los codigos de fendmenos fisicos indicados en la resolucion RES EX N°4764
afio 2014 (ANEXO A) de la Superintendencia de Energia y Combustible (SEC), los
cuales estan aplicados en los informes de falla correspondientes al afio 2014 en
adelante, afio en el que comienza a regir la resolucion, sin embargo, debieron ser
aplicados para las fallas anteriores al 2014. Para mayor informacion sobre los codigos
utilizados, revisar el ANEXO D.

La priorizacion de los modos de falla se analizara de manera cualitativa mediante
Diagramas de Jack-Knife, analizando los criterios de indisponibilidades y energia no

suministrada versus la tasa de falla de cada modo de falla.

4.1 Andlisis de Indisponibilidades contra Frecuencia de Falla

En el siguiente estudio se analiza la frecuencia de fallas (A) en fallas por hora y sus
consecuencias, las que en este caso se representan con el MTTR (Tiempo Medio de
Reparacion) en horas por falla, analisis que se realiza para cada tipo de falla, los que a
su vez se identifican mediante los cddigos de fenomenos fisicos de la SEC segun la
informacion recopilada en los informes de falla del sistema. Este anélisis tiene por
objetivo determinar el impacto sobre los tiempos de indisponibilidad que han tenido
cada tipo de falla en los Gltimos afios, para ello se realizan diagramas de dispersién con
las variables mencionadas, utilizando en cada uno, bloques de tiempo diferentes

permitiendo obtener una mirada especifica y globalizada de los mismos datos.
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4.1.1 Diagrama A-MTTR con Bloque de Tiempo Anual

En este diagrama se considera un bloque de tiempo anual, es decir, se analizan los tipos
de falla agrupados en puntos representativos de un afio, permitiendo discriminar el tipo
de falla critico de cada afo, ademas de exponer las fallas prioritarias cuando se

presentan en concentracion de puntos.

Sin embargo, dado la alta densidad de puntos en el grafico, no permite seguir de manera
clara el comportamiento de un tipo de falla determinado. Al contrario de cuando se
presenta una concentracion de puntos de un mismo tipo, una gran dispersion de puntos,

dificulta determinar si un tipo de falla es critico o no.

4.1.1.1 Resultados Obtenidos

En la Figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos en la realizacion del diagrama de
A-MTTR, donde se muestra el comportamiento para cada afio de cada modo de falla.
Ademas, como se explicé en el marco tedrico, para poder realizar una comparacion, es
necesario incluir en el diagrama los criterios para cada variable, las cuales fueron

calculados mediante el promedio global de cada variable.
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Figura 4.1 Diagrama A-MTTR con bloque de tiempo anual para los modos de falla del sistema de 44kV.

SEBASTIAN ZAPATA AHUMADA 18 ENERO 2018 ®



- Limite de confiabilidad (A cte) = 0,0002236 [1/hrs].
- Limite de mantenibilidad (MTTR cte) = 6,2164 [hrs].
- Limite de indisponibilidad (D cte) = 0,0013897 [-].

4.1.1.2 Analisis de Resultados

Se aprecia una concentracion de puntos con codigos CLI1' y ANI12 en la zona de
mayor criticidad, por lo que es posible indicar que estos cddigos son considerados

criticos en este estudio.

El codigo OPE13? presenta una leve concentracion de puntos cerca de la zona critica,
sin embargo la dispersion de estos no permite indicar si es mas 0 menos critico que

otros cadigos.

Se presenta una dispersion de puntos por sobre el limite de confiabilidad con cédigo

OTR24, por lo que es necesario observar su comportamiento en los siguientes estudios.

No es posible determinar si mas fallas son criticas, dado que la dispersion de estas no

permite tomar una decisién objetiva.

4.1.2 Diagrama A-MTTR con Bloque de Tiempo Unico

Dada la poca claridad que entrega por el diagrama en un bloque de tiempo anual
respecto a fallas con mucha dispersion, es conveniente estudiar las variables de interés
mediante un bloque de tiempo Unico que abarque todo el periodo de estudio, creando
un punto representativo para cada tipo de falla, por ende eliminando la dispersién
presentada en el estudio anterior. Por lo tanto, con este modo de analisis, se podran
discriminar de manera clara y simple, la prioridad presentada en los modos de falla

analizados.

1 CLI1: Relacionado a eventos climaticos.

2 ANI1: Relacionado a animales.

3 OPE13: Ocasionado por maquinaria de trabajo pesado bajo la linea.

4 OTR2: Modo de falla no identificado por el personal de mantenimiento.
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Sin embargo en este tipo de estudio se pierde la linea temporal de cada falla, por lo que
si deseamos observar este comportamiento serd necesario realizar una exposicion de

datos similar al anterior, solo que esta vez de manera singular para cada falla.

4.1.2.1 Resultados Obtenidos

En la Figura 4.2 se muestran los resultados obtenidos en la realizacion del diagrama de
A-MTTR, donde se muestra el comportamiento de cada modo de falla en todo el periodo
de tiempo que comprende el estudio (2010-2016). Ademas, como se explic en el
marco teorico, para poder realizar una comparacion, es necesario incluir en el diagrama
los criterios para cada variable, las cuales fueron calculados mediante el promedio

global de cada variable

- Limite de confiabilidad (A cte) = 0,00008068[1/hrs].
- Limite de mantenibilidad (MTTR cte) = 6,59112 [hrs].
- Limite de indisponibilidad (D cte) = 0,0005318 [-].
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Figura 4.2 Diagrama A-MTTR con bloque de tiempo Unico para los modos de falla del sistema de 44kV
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4.1.2.2 Analisis de Resultados

Coincidiendo con el estudio anterior, resaltan claramente los codigos CLI1 y ANI1

como las fallas mas criticas lo que confirma lo visto en el item anterior.

Esta vez es posible discriminar sobre los cddigos OPE13 y OPE10?, los cuales se
encuentran al borde de los limites de mantenibilidad y confiabilidad.

Es posible observar que en el borde del limite de criticidad se ubican los puntos
relacionados a los cddigos INC12, DIS13, ACC24, OTR2.

El cédigo OTR2 hace relacién a las fallas sin causal fisica determinada, y en este
diagrama aparece al borde del limite de criticidad, por lo que, dependiendo de los
resultados futuros, se tomara la decision de analizar este tipo de fallas de acuerdo a

causas fisicas probables.

Dado que algunos tipos de fallas, tienen causas raices similares, se decide analizar de

manera conjunta los siguientes cédigos.

- ACCl1+ACC2+ACC3+ACC4=ACC
- ARBI®+ ARB2° = ARB
- VAN1’ + VAN2 = VAN

1 OPE10: Relacionado a la fatiga de material.

2 INC1: Relacionado a incendios.

3 DIS1: Relacionado a perdida de aislacion por fendmenos naturales.

4 ACC1, ACC2, ACC3, ACC4: Relacionado a distintos tipos de accidentes.
> ARB1: Relacionado a arboles bajo la linea.

® ARB2: Relacionado a arboles a un lado de la linea.

"VANL, VAN2: Relacionados a actos vandalicos.
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Figura 4.3 Diagrama A-MTTR con blogue de tiempo Unico y cédigos agrupados

Luego de aplicado el agrupamiento y utilizando los mismos valores limite que en el
diagrama anterior, se realiza el diagrama de la Figura 3 donde es posible observar lo

siguiente respecto a los codigos modificados:

ACC: Se desplaza ligeramente a la derecha pasando el limite del criterio de

confiabilidad, manteniendo su condicion de falla critica en este estudio.

VAN: Si bien se acerca al limite de confiabilidad, no se aproxima lo suficiente como

para ser considerado como falla critica.

ARB: Se acerca al limite de confiabilidad, pero no lo suficiente como para ser
considerada critica, sin embargo es interesante considerar la relacidn que tiene este tipo
de falla con las falla del tipo INC1, por lo que considerar esta falla como critica se

dejara en evaluacion de estudios posteriores.

En base a lo anterior, el resultado de esta priorizacién entrega que los codigos

considerados como criticos seran los siguientes:

CLI1, ANI1, OPE13, OPE10, INC1, DIS1, ACC
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4.2 Analisis de Energia no Suministrada contra Frecuencia de Falla

En el siguiente estudio se analiza la frecuencia de fallas (A) y su consecuencia, la que
en este caso, esta representada por la energia no suministrada media (ENSM) medida
en [MWh], para lo que se realiza un diagrama de A-ENSM. Este analisis tiene por
objetivo determinar el impacto sobre la energia no suministrada en los clientes
afectados por las fallas ocurridas en los ultimos afios, por lo que al estudiar esta
variable, ademas del efecto econdémico debido a los costos asociados a una
interrupcién, se involucra implicitamente la capacidad de respaldo del sistema y el

efecto en la sociedad mediante los tiempos de interrupcion a clientes.

4.2.1 Diagrama de A — ENSM con Bloque de Tiempo Unico

Dada la experiencia obtenida en el estudio 4.1.1, esta vez se analizaran directamente
las variables de interés mediante un diagrama de tiempo Unico, donde como ya se
explicd anteriormente, se crean puntos representativos de cada falla, por ende, se
elimina la dispersién de puntos de un mismo tipo, por lo que se podra realizar una mejor

discriminacion del estado de cada falla.

4.2.1.1 Resultados Obtenidos

En la Figura 4.4 se muestran los resultados obtenidos en la realizacion del diagrama de
A-ENSM con bloque de tiempo unico, donde es posible observar el comportamiento de
cada modo de falla en todo el periodo de tiempo que comprende el estudio (2010-2016).
Ademas, como se explico en el marco tedrico, para poder realizar una comparacion, es
necesario incluir en el diagrama los criterios para cada variable, las cuales fueron

calculados mediante el promedio global de cada variable.

- Limite de confiabilidad (A cte): 0,0000807 [1/hrs].
- Criterio de ENSM (ENSM cte): 12,30763 [MWh].
- Criterio de ENSH (ENSH cte): 0,0009930 [MWh/hrs].
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Figura 4.4 Diagrama A-ENSM con bloque de tiempo Gnico para los modos de falla del sistema de 44kV.

4.2.1.2 Analisis de Resultados

El codigo relacionado a eventos climaticos CLI1, es notoriamente el de mayor
criticidad de todos, superando ampliamente este limite, seguido por el punto

representante del codigo ANI1.

Al borde del limite de criticidad se encuentran los cédigos ARB2, INC1, OPE10 y

OPE13, los cuales seran considerados como criticos en este estudio.

Cabe destacar el comportamiento del codigo OTR2, ya que, si bien tiene una alta tasa
de falla, no se considera como critico debido al poco impacto que refleja en la energia
no suministrada al cliente, por lo que no es necesario profundizar en las causas

probables.

Siguiendo la misma logica explicada en el item 4.1.2.2 se agruparan los tipos de falla

gue posean causas raices similares creando los nuevos codigos ACC, ARB y VAN.
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Figura 4.5 Diagrama A-ENSM con bloque de tiempo Unico y codigos agrupados

Luego de aplicado el agrupamiento y utilizando los mismos valores limite que en el
diagrama anterior, se realiza el diagrama de la Figura 4.5 donde es posible observar lo
siguiente respecto a los codigos modificados:

ACC: este punto representativo se mueve a la derecha del limite de confiabilidad por

lo que se considera como un tipo de falla critica.

VAN: Se acerca al limite de confiabilidad pero no lo suficiente como para ser

considerada una falla critica.

ARB: se mueve al borde del limite de criticidad y al borde del limite de ENSM por lo

que los cddigos ARB1 y ARB2 seran considerados como criticos en este estudio.

4.3 Conclusiones y Comentarios

En este capitulo se han realizado estudios que posibilita la priorizacion de los modos
de fallas en el sistema de 44kV, para esto se han elaborado dos tipos de analisis desde
el punto de vista del impacto de la frecuencia, o tasa de fallas A, en la consecuencia de

interés, las que en este caso fueron el MTTR y la ENSM. Donde, si bien ambos tipos
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de estudio han permitido una priorizacién individual, es necesario consolidar y analizar

de manera conjunta.

Para seleccionar las fallas criticas, no se realiz6 un orden de prioridad, dado que solo
se necesita identificar las fallas con mayor impacto en las consecuencias analizadas

para asi ser trabajadas en los capitulos siguientes.

La frecuencia de falla refleja la cantidad de fallas anuales que han acontecido en un
sistema, y observando los gréficos, en este &mbito la falla relacionada a eventos
climéaticos CLI1 es la méas critica, y ya que en ambos estudios se utiliza la misma

variable como eje horizontal, el andlisis es idéntico para ambos estudios.

Al analizar ambos estudios, podemos discernir claramente las fallas mas criticas del
sistema de 44kV, ya que en su mayoria se repiten en los resultados de ambos diagramas,

siendo determinados como prioritarias las siguientes fallas:
CLI1 - ANI1-OPE13 - OPE10 - INC1-DIS1-ARB -ACC

Los codigos expuestos no se muestran en un orden especifico de criticidad, sin
embargo, las fallas con mayor impacto en el sistema son relacionadas a los cddigos
CLI1y ANI1, ya que destacan por sobre las deméas en ambos estudios.

Luego, las fallas con cddigos INC1, ACC, OPE10 y OPE13 se consideran menos
criticas que CLI1 y ANI1, sin embargo presentan un alto nivel de criticidad en los

estudios realizados.

Las fallas con codigos ARB y DIS1 son consideradas las menos criticas de la lista,
debido a que solo presentan una alta criticidad en uno de los estudios realizados.

Para la préxima etapa de estudio, las fallas seleccionadas en este informe, se analizaran
de manera tedrica, de tal forma que se determinen las causas por la que ocurren dichos
eventos, también sera necesario al analisis de la normativa y/o legislacion de manera
de determinar los parametros de importancia que se encuentran involucrados y

delimitar el rango de valores aceptables para cada uno de ellos.
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5> IMPACTO DE LA DEMANDA, CLIMA
Y ACCESIBILIDAD EN LA
MANTENIBILIDAD

La planificacion a largo plazo del mantenimiento es una herramienta de gestion
fundamental donde se determinan las tareas de mantenimiento a realizar durante el afio,
asi como las lineas que se deben intervenir, por lo que trae consigo la desconexién de
las lineas en cuestion, debiendo determinar el mejor periodo del afio para realizar esta
operacion del sistema. Para ello se utiliza un estudio de riesgo respecto a la demanda y
respaldo de clientes, el cual ha sido realizado por el area de mantenimiento como una

guia bésica para la planificacion del mantenimiento anual.

Si bien, es correcto estudiar y analizar la demanda y los respaldos a clientes, en este
analisis no se toman en cuenta ni el clima, ni la accesibilidad a la linea, como variables
que afecten la planificacion del mantenimiento a largo plazo, pudiendo causar el
impedimento del flujo de las tareas programadas, las cuales deben ser reprogramadas

y en ocasiones suspendidas.

Por lo anterior mencionado, se propone como mejora a la planificacion del
mantenimiento, incluir las variables climatoldgica y de accesibilidad, con el fin de
complementar con estos dos criterios la matriz usada actualmente, lo cual ayudara a
mejorar los flujos de las tareas de mantenimiento debido a una mejor planificacion
inicial. Para ello se realizaran matrices que indiquen de manera cualitativa, el efecto de
los factores indicados en la mantenibilidad de cada linea, concluyendo con la
consolidacion de los tres factores en una sola matriz, lo que ayudara a mejorar la

planificacién de los planes de mantenimiento.
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5.1 Mantenibilidad segun Demanda y Respaldos

Para la planificacion de mantenimiento a largo plazo, y por ende, las solicitudes de
desconexidn de las lineas de transmision respectiva, el area de mantenimiento utiliza
actualmente una matriz que permite identificar el periodo del afio donde se corre menos
riesgo de suspension de trabajos en cada linea. Esto se basa en un estudio de la demanda
y respaldos, indicando en una escala de 1 a 10 el riesgo de suspension de los trabajos
planificados debido a la posible afectacion de clientes (Tabla 5.1). Esto se utiliza como
una guia bésica para determinar los periodos en los que se puede trabajar en alguna

linea.

A continuacion en la Tabla 5.1, se muestra el nivel de riesgo asociado a cada linea. Se
observa que para algunas lineas no es posible determinar el periodo de menor o mayor
riesgo, como por ejemplo, la linea “Chagres-Los Angeles”, la cual, al ser de simple
circuito presenta un alto riesgo durante todo el afio desde el punto de vista del respaldo.
Por otro lado, las lineas “Las Vegas-San Pedro” y “Tap Pachacama-La Calera”, al estar
desenergizadas durante todo el afio, presentan un riesgo minimo y constante si solo se

considera el factor operativo.

Linea ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Chagres-Los Angeles 9 9 9 3 9 9 9 9 9 9 9 9
Las Vegas-San Pedro 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Tap Pachacama-La Calera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
La Calera-Ttnel EI Melén 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8 9 10
Las Vegas-Rungue 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7
Las Vegas-FFCC Los Andes 10 10 9 8 5 5 5 5 6 7 8 9
FFCC Los Andes-Hnos. Clark | 6 6 6 6 8 8 8 8 8 6 6 6

Tabla 5.1. Niveles de riesgo asociados a demanda y respaldos en las lineas del sistema de 44kV.
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5.2 Mantenibilidad segun el Efecto Climatico

A continuacién se estudiara el efecto climatico en la mantenibilidad de las lineas del
sistema de 44kV, con el fin de determinar los periodos del afio donde el riesgo de

suspension de trabajos es mayor.

Desde el punto de vista climéatico, y como criterio de seguridad, los trabajos son
suspendidos cuando se presenta alguna de las alarmas de alerta mostradas en la Tabla
5.2, las cuales son generadas por la presencia de precipitaciones segun el Plan de
Contingencias Operacionales de Chilquinta, es por ello que sera la base para la creacion

de los criterios a analizar.

Grado de alerta Pronostico de precipitacion [mm/dia]

Amarilla 15<agua esperada<30

Tabla 5.2. Alertas segun nivel de precipitacion

En este estudio se analizaran datos de precipitaciones entre el afio 2006 y 2016,
obtenidos desde la plataforma “Explorador Climatico” de la Universidad de Chile [16].
Se expondran los resultados obtenidos para las estaciones meteoroldgicas mostradas en
la Tabla 5.3 y la Figura 5.1, donde se determinara el nivel de riesgo respecto a la
suspension de las tareas de mantenimiento planificadas, donde para un afio promedio

se consideraran los siguientes factores:

- Cantidad de precipitaciones (liquida o s6lida) por zona.
- Cantidad de dias con precipitaciones.

- Cantidad de dias con alerta al afio.

Como ultima etapa, se consolidaran en una sola matriz que represente el riesgo de

suspension de trabajos debido al efecto climatico.
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Estacion Climatoldgica Linea equivalente
San Pedro — Tap Pachacama
Quillota
Tap Pachacama — La Calera
El Cobre La Caleta — Tanel ElI Meldn
Tap Pachacama — Las Vegas
Rio Aconcagua en Romeral Las Vegas — Rungue (tramo 1)
Las Vegas — Chagres
Caleu Las Vegas — Rungue (tramo 2)
Chagres — Los Angeles
Catemu
Chagres — Panquehue
San Felipe Panquehue —FFCC. Los Andes
Rio Aconcagua en Chacabuquito | FFCC. Los Andes — Hnos. Clark (tramo 1)
Riecillos FFCC. Los Andes — Hnos. Clark (tramo 2)

Tabla 5.3. Relacion entre estaciones climatoldgicas y lineas del sistema de 44kV.
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Figura 5.1. Estaciones Climatoldgicas y su Radio de Influencia Estimado (10km).
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5.2.1 Precipitaciones Acumuladas

Para las estaciones climatoldgicas de la Tabla 5.3 se obtienen los siguientes resultados
de precipitaciones acumuladas, donde se hace notar mayor cantidad de precipitaciones

en el periodo de Mayo a Agosto, condicidn que se mantiene para todas las estaciones.

Perfil de Precipitaciones Acumuladas Afio Promedio

120.0
100.0

€
£
2 80.0
§ 60.0
%40.0
g 20.0
0.0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV DIC
—e—Quillota —e—E| Cobre Rio Aconcagua En romeral Catemu —e—Caleu —e—San Felipe —e—Rio Aconcagua en Chacabuquito —e=Riecillos
Figura 5.2. Perfil de precipitaciones acumuladas para un afio promedio
Estacion ENE FEB  MAR ABR  MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV DIC  Total
Quillota 0.3 0.9 2.7 9.2 370 864 498 520 109 197 1.7 2.7 2733
El Cobre 0.0 0.8 1.3 10.8 347 90.4 63.7 537 104 226 09 20 2912
Rio Aconcagua
En romeral 0.0 1.0 1.3 6.4 26.5 76.4 471 439 7.4 142 09 22 2273
Catemu 0.2 0.8 1.6 126 262 63.2 395 433 9.7 12.2 15 40 2148
Caleu 0.0 5.1 6.1 149 612 1122 804 810 259 233 3.2 3.0 4163
San Felipe 0.3 0.6 2.2 7.0 214 489 284 332 73 148 43 58 1742
Rio Aconcagua
en 2.7 1.0 34 111 272 60.0 414 467 108 17.6 5.8 6.0 2337
Chacabuquito
Riecillos 21 10.7 6.9 18.7 542 1022 853 692 232 196 8.6 6.7 4073

Tabla 5.4. Precipitaciones acumuladas para un afio promedio

A la tabla anterior, se le realiza un ajuste para traducir estos valores a una escala de 1
a 10 en base al valor maximo del conjunto, con el fin de poder comparar los resultados

con lo mostrado en el item 5.1

Lo anterior permite obtener una matriz con la priorizacion de las estaciones segin la
variable estudiada, que muestra los periodos del afio y los lugares donde se presentan

mayores precipitaciones.
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Estacién ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Quillota 10 11 12 17 40 79 50 52 19 26 11 12

El Cobre 10 11 11 19 38 | 83 61 53 18 28 11 12

RioAconcagua | 445 44 11 15 31 71 48 45 16 21 11 12
En romeral

Catemu 10 11 11 20 31 61 42 45 18 20 11 13

Caleu 10 14 15 22 59 100 74 75 31 29 13 12

San Felipe 10 10 12 16 27 49 33 37 16 22 13 15

Rigﬁccggﬁz?ﬁfoen 12 11 13 19 32 58 43 47 19 24 15 15

Riecillos 12 19 15 25 53 |92 78 65 29 26 17 15

5.2.2 Cantidad de Dias con Precipitaciones

Tabla 5.5. Priorizacion de estaciones segln precipitaciones acumuladas.

A continuacién se muestra la cantidad de dias con precipitaciones para las estaciones

climatoldgicas en estudio.

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC Total

Quillota 0.1 0.1 0.5 1.0 26 4.1 39 4.1 21 15 0.2 0.3 20.5

El Cobre 0.0 0.2 0.3 0.9 26 4.1 3.8 3.1 15 1.3 0.2 0.3 18.2

Rio Aconcagua En 0.0 0.2 04 13 2.7 4.7 4.9 4.6 2.0 15 0.5 0.5 23.2
romeral

Catemu 0.1 0.3 04 16 3.8 53 4.3 4.5 2.2 15 0.3 04 24.5

Caleu 0.0 0.2 0.5 15 3.6 4.7 51 4.5 15 12 0.3 0.5 23.7

San Felipe 0.2 0.1 0.5 11 3.0 3.9 3.6 4.0 1.6 1.4 0.4 04 20.1

Rio Aconcagua en 0.5 0.5 0.6 1.9 4.0 55 5.2 55 2.9 2.1 0.6 0.5 29.7

Chacabuquito
Riecillos 0.6 1.2 0.9 15 4.0 5.0 5.0 4.6 29 2.0 05 0.7 29.0

Tabla 5.6 Cantidad de Dias con precipitaciones para un afio promedio

De manera similar al item 5.2.1, se realiza una transformacion de los valores de la tabla

anterior, con el objetivo de poder comparar de mejor manera con lo expresado en la

Tabla 5.1.
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Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Quillota 11 11 1.9 2.6 53 7.6 7.3 7.6 44 3.4 %3 14

El Cobre 1.0 13 14 25 53 7.6 7.2 6.0 3.4 3.1 13 14

Rio Aconcagua En
romeral

1.0 13 1.6 3.1 5.4 8.7 9.0 8.5 4.2 3.4 1.7 17

Catemu 11 14 1.6 3.7 7.2 96 79 8.2 45 34 14 16

Caleu 1.0 13 19 34 6.9 87 93 8.4 35 29 14 19

San Felipe 13 11 1.7 2.8 5.9 7.3 6.9 7.5 3.7 3.2 16 1.6
Rio Aconcagua en

Chacabuquito 1.7 1.7 2.0 4.1 7.5 100 94 9.9 5.7 4.4 2.0 1.7

Riecillos 2.0 29 249 34 7.5 9.1 9.1 85 5.7 4.2 1.9 2.2
Tabla 5.7. Priorizacion de estaciones segun cantidad de dias con precipitaciones

5.2.3 Cantidad de Dias con Alerta

Adicionalmente también se analiza la cantidad de dias con alertas de emergencia, con

el objetivo de tener en cuenta la variable de la intensidad de las precipitaciones.

Para realizar la priorizacion se realizé una suma ponderada de las variables expuestas,

con el fin de exponer la importancia de la intensidad de la precipitacion en el terreno.

- Total dias :48%

- Roja :24%
- Naranja  :16%
- Amarilla :12%

Posteriormente se realizé una conversién a una escala de 1 a 10 en base al valor méaximo

del conjunto (Tabla 5.8), con el fin de poder comparar con los demas estudios.

Puntuacién  Priorizacion en

Estacion Amarilla  Naranja Roja Total Total escala 1-10
Quillota 15 2.0 4.0 7.5 5.033 9.2
El Cobre 1.9 15 35 7.0 4.687 8.6

Rio Aconcagua
En romeral 1.2 1.1 2.6 49 3.305 6.4
Catemu 0.6 0.8 2.7 4.2 2.869 5.7
Caleu 0.9 0.7 2.9 4.5 3.105 6.1
San Felipe 0.3 0.9 2.6 3.8 2.644 5.3
Rio Aconcagua en

Chacabuquito 1.0 0.6 3.3 4.9 3.364 6.5
Riecillos 2.2 1.3 4.7 8.2 5.527 10.0

Tabla 5.8. Priorizacion de las estaciones segun la cantidad de dias con alerta.
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5.2.4 Consolidacion de los Estudios

Como ultima etapa de este estudio se realizé la agrupacion de las 3 variables trabajadas
anteriormente, con el objetivo de consolidar el resultado en una matriz que permita

distinguir el impacto del factor climatico en la mantenibilidad de las lineas.

Como consideracion, basado en los perfiles de precipitaciones acumuladas del item
5.2.1, los dias con alerta fueron considerados como solo dias entre los periodos de

Mayo a Agosto ya gque son estos meses donde se presentan las mayores precipitaciones.

Luego, sumando las puntuaciones obtenidas en cada estudio, el total para cada estacion

climatoldgica es la mostrada en la siguiente tabla.

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Quillota 22 22 31 44 184 248 215 220 63 59 24 27

El Cobre 20 24 25 43 177 245 219 200 52 59 24 26

Rio Afgn’lcef:g;‘a BNl o0 24 27 46 149 222 201 194 58 55 28 29
Catemu 22 25 27 57 160 213 178 184 63 53 26 29
Caleu 20 27 34 56 189 247 228 219 66 58 27 31

San Felipe 23 22 29 43 139 176 155 165 52 54 29 31

Rio Aconcagua en
Chacabuquito

Riecillos 3.2 4.8 4.0 5.9 22.8 28.3 27.0 25.1 8.6 6.8 3.6 3.7
Tabla 5.9. Puntuacién total considerando las tres variables en estudio.

3.0 2.8 3.3 6.0 171 223 202 211 7.6 6.8 3.5 3.2

Los valores de la Tabla 5.9 se convierten a escala 1-10 para una permitir la comparacion

con los estudios anteriores.

Estacion ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Quillota 1.7 1.7 2.0 24 6.9 8.9 7.8 8.0 3.0 2.9 1.8 1.8

El Cobre 1.6 1.7 1.8 24 6.6 88 80 7.3 2.7 2.9 1.8 18
Rio Aconcagua

En romeral 1.6 1.8 1.9 25 5.7 8.1 74 7.2 29 2.7 1.9 1.9

Catemu 1.7 1.8 1.9 2.8 6.1 7.8 6.6 6.8 3.0 2.7 1.8 1.9

Caleu 1.6 1.9 21 2.8 7.0 89 82 8.0 31 2.8 1.9 2.0

San Felipe 1.7 1.7 1.9 24 5.4 66 59 6.2 2.7 2.7 1.9 2.0

Rio Aconcagua en
Chacabuquito 1.9 1.9 21 2.9 6.5 8.1 7.4 7.7 34 3.2 21 2.0
Riecillos 2.0 25 2.3 2.9 8.3 100 9.6 9.0 3.7 32 2.1 2.2

Tabla 5.10. Indicadores de riesgo final segun efecto climatico.
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Con la Tabla 5.10 se puede deducir cuales son las zonas donde el riesgo de suspension
de las tareas de mantenimiento es mayor, donde podemos ver que para el periodo Mayo
a Agosto el riesgo es bastante mayor al resto del afio, siendo la estacion mas complicada
Riecillos correspondiente al tramo mas cordillerano de la linea “FFCC. Los andes -
Hnos. Clark”™, por lo tanto es la linea que mayor riesgo corre de suspender trabajos de
mantenimiento en el periodo de invierno, lo que podria afectar al correcto flujo o

cumplimiento de la planificacion a largo plazo.

5.3 Mantenibilidad segun la Accesibilidad a las Lineas de Transmision

A continuacidn se realizara el estudio del impacto de la accesibilidad a la linea, en la
mantenibilidad de las lineas de trasmision del sistema de 44kV. Para esto es estudiaran

los siguientes criterios:

- Restriccion de entrada a las lineas.

- Accesos viales.

Los cuales determinan el nivel de dificultad con el que se encuentra el personal de

mantenimiento al momento de los trabajos planificados.

Para la aplicacion de estos criterios se realizo, en conjunto con el personal del area de
mantenimiento, una clasificacion para cada tramo de las lineas respecto a las variables

ya mencionadas.

Para evaluar la restriccion de entrada a cada tramo se consideraron 4 categorias o
niveles las cuales servirdn como puntuacion. Las categorias a las cuales se hace

referencia se muestran a continuacién.

SEBASTIAN ZAPATA AHUMADA 36 ENERO 2018 ®



Tipo de Restriccion de Entrada Categorizacion
No necesita permiso - Horario Libre 1
Necesita Permiso - Horario Libre 2
Necesita Permiso - Horario Restringido 3
No se obtiene permiso 4

Tabla 5.11. Categorizacion de los Tipos de Restriccion de Entrada.

Donde la categoria 1 es la que ofrece la mayor facilidad de acceder a la linea y la

categoria 4 es la que mayores dificultades.

Por otro lado, se estudia la vialidad de los accesos a las lineas, tomando en cuenta si es
posible 0 no acceder a las instalaciones con vehiculo motorizado o simplemente a pie.

Para ello se realiz6 una categorizacion que involucra los dos tipos,

Tipo de Acceso Vial Categorizacion
Acceso con Vehiculo 1
Sin Acceso a Vehiculo 2

Tabla 5.12. Categorizacion de los Tipos de Accesos Viales

Donde la categoria 2 hace referencia a accesos que no permiten el acceso a vehiculos
por lo que deben realizarse a pie o de otra forma, entendiendo que esta categoria es la

gue ofrece la mayor dificultad al momento de acceder a las lineas.

5.3.1 Restriccion de Entrada

Como se explico en el item anterior, para cada linea se realizé una categorizacion que
permite discriminar para cada tramo la dificultad de acceder a este. En la Tabla 5.13 se
muestra un resumen de los resultados de la clasificacion, respecto a las restricciones de
entrada a las lineas, el cual permite realizar una priorizacién entre estas con el fin de

discriminar las lineas mas complicadas en referencia a este tema.
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El promedio ponderado es un valor que hace referencia a la cantidad de estructuras para
cada nivel, donde se asigna un peso porcentual a cada uno, en este caso se consideraron

las siguientes ponderaciones,

- Categorial (C1) :0%

- Categoria2 (C2) :25%
- Categoria3 (C3) :25%
- Categoria4 (C4) :50%

Cabe destacar que la categoria 1 posee una ponderacion de 0% debido a que, al permitir
acceder las 24 hrs del dia sin la necesidad de algun tipo de permiso, no agrega dificultad

al acceso a las lineas.

Como ultima etapa, se realiza una equivalencia en una escala del 1 al 10 con el fin de
poder comparar con las demas variables de estudio, donde el nivel 1 es el minimo y el
nivel 10 es el maximo valor posible del conjunto, lo que en este caso corresponderia a

un promedio ponderado 2,00

A continuacién se exponen los resultados obtenidos, los que nos permiten obtener
como priorizacion, que la linea mas complicada en restricciones de entrada
corresponde a la linea “Tap Pachacama — La Calera”, seguida de la linea “Las Vegas-
San Pedro”, las cuales a la vez de conseguir 9 estructuras con categoria 4, poseen en

su gran mayoria tramos con categoria 3.

Por otro lado, la linea que menos dificultades opone es la linea “La Calera-Tunel El

Mel6n”, la cual posee en su gran mayoria tramos con libre acceso las 24 hrs del dia.
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Tipo de Restriccion
Promedio  Escala

Linea 1 2 3 4 | Sumatotal Ponderado 1-10

Chagres-Los Angeles 72 7 141 O 220 0.497 3.23

Las Vegas-San Pedro 2 0 174 9 185 0.803 4.61
Tap Pachacama-La Calera 4 0 37 9 50 _

La Calera-Tunel El Mel6n 115 2 50 0 167 0.231 2.04

Las Vegas-Rungue 63 0 106 O 169 0.470 3.12

Las Vegas-FFCC Los Andes 61 2 191 O 254 0.568 3.56

FFCC Los Andes-Hnos. Clark 77 24 80 9 190 0.474 3.13

Tabla 5.13. Numero de estructuras segun tipo de restriccion de entrada y priorizacion de cada linea.

Accesibilidad a la Linea segun el Restriccion de Entrada

100% — — 10.00
B P

6.00
50% 3.23 B 3.56
5.12 4.00
—
m £
Chagres-los  Las Vegas-San Tap La Calera-Tunel  LasVegas- LasVegas-FFCC FFCC Los Andes-
Angeles Pedro Pachacama-La El Melon Rungue Los Andes Hnos. Clark
Calera
I 1 .- No necesita permiso - Horario Libre I ? .- Necesita Permiso - Horario Libre

3.- Necesita Permiso - Horario restringido  mEm4.- No se obtiene permiso
—8—Priorizacion en escala 1-10

Figura 5.3. Accesibilidad las lineas segun el tipo de restriccion de entrada, presentada de manera gréfica.
5.3.2 Acceso Vial

Para el andlisis de los accesos fisicos a las lineas se crearon 2 categorias, con el fin de
determinar los tramos en los cuales es posible acceder con vehiculo motorizado o solo

es posible hacerlo de manera pedestre.

En este caso solo se tomo en cuenta la cantidad de estructuras con un tipo de vialidad
2 (Ver Tabla 5.14), debido a que la categoria 1 no aporta dificultad al tipo de acceso,
por lo que el promedio ponderado se calculard como la puntuacion total de la linea en

base a la cantidad de estructuras, para luego terminar la priorizacion convirtiendo estos
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valores a una escala de 1 a 10 en base al maximo valor posible, con el fin de comparar

con las demés variables.

A continuacién se muestran los resultados de la priorizacion de las lineas respecto al
tipo de vialidad de estas, donde es posible observar que la linea méas complicada es la
linea “FFCC. Los Andes —Hnos. Clark”, mientras que la linea “La Calera - Tunel El

Melon” posee la menor dificultad al estar completamente accesible con vehiculo.

Tipo de
Vialidad
Promedio Escala
Linea 1 2 ponderado 1-10
Chagres-Los Angeles 178 42 0.38 2.72
Las Vegas-San Pedro 129 56 0.61 3.72
Tap Pachacama-La Calera 33 17 0.68 4.06
La Calera-Tunel El Meldn 167 0 0.00 1.00
Las Vegas-Rungue 112 57 0.67 4.04
Las Vegas-FFCC Los Andes 222 32 0.25 2.13
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 79 111

Tabla 5.14. Niveles de riesgo segun tipo de acceso vial de cada linea

Accesibilidad a la Linea segun tipo de Vialidad

100% 10.00
80% 8.00
60% 6.00
40% 4.00
20% 2.00

0% 0.00
Chagres-los  Las Vegas-San Tap La Calera-Tunel LasVegas- LasVegas-FFCC FFCC Los
Angeles Pedro Pachacama-la El Melon Rungue Los Andes Andes-Hnos.
Calera Clark

I 2 .- Sin Acceso a Vehiculo mmm 1.- Acceso con Vehiculo —e=Priorizacion en escala 1-10

Figura 5.4.Vision grafica de los niveles de riesgo para caga linea del sistema de 44kV.
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5.3.3 Consolidacion de los Estudios

Como ultima etapa, se procede a unificar las variables estudiadas anteriormente
mediante suma lineal de sus respectivas priorizaciones, donde luego se obtiene una
priorizacion en escala de 1-10 en base a su maximo valor posible, la que en este caso
es un puntaje total de 20, la que nos permitird poder comparar con otras variables o

estudios de priorizacion.

A continuacién se presenta una tabla que resume la priorizacion final para cada linea
del sistema de 44kV, donde se puede apreciar las lineas mas complejas al momento de
analizar la accesibilidad a éstas.

Restriccion
de Entrada Vialidad Puntaje total  Priorizacion Final
Linea (Escala 1-10) (Escala 1-10) (20 méx.) (Escala 1-10)

Chagres-Los Angeles 3.23 2.72 5.95 3.68
Las Vegas-San Pedro 4.61 3.72 8.34 4.75
Tap Pachacama-La Calera 5.12 4.06 9.18 5.13
La Calera-Tunel EI Mel6n 2.04 1.00 3.04 2.37
Las Vegas-Rungue 3.12 4.04 7.15 4.22
Las Vegas-FFCC Los Andes 3.56 2.13 5.69 3.56
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 3.13 6.26 9.39 5.23

Tabla 5.15. Priorizacion Final de las Lineas segun la Accesibilidad a estas

En la Tabla 5.15 podemos observar que al momento de considerar ambas variables se
puede llegar a concluir que la linea que mayor dificultad opone al momento de acceder
aellaes lalinea “FFCC Los Andes — Hnos. Clark”, la cual posee una alta dificultad
de acceso vial debido a que en su mayoria solo es posible acceder de manera pedestre,
sequida por la linea “Tap Pachacama — La Calera”, linea que presenta altas
complejidades respecto a la restriccion de entrada a sus instalaciones. Las lineas antes
mencionadas podrian presentar problemas al momento de realizar mantenimiento
debido a que la suspension de los trabajos planificados presenta una gran dificultad

para una reprogramacion de los trabajos, por lo que es crucial aplicar politicas de
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empresa para bajar estos indices, ya sea consiguiendo una mayor flexibilidad por parte
de los duefios de los recintos privados en donde se ubican las estructuras, asi como una

mejora de sus vias de acceso.

Por otro lado, la priorizacion final nos estrega como resultado que la linea con menor
dificultad de acceder a ella es la linea “La Calera — Ttnel El Melon”, la que presenta

la mas baja puntuacién en ambas variables analizadas.

5.4 Ponderacion de los Estudios Expuestos.

En esta Ultima etapa se busca realizar una homogeneizacion de los tres estudios
expuestos anteriormente, con el fin de concluir en un criterio que logre unificar las
variables de Demanda, Clima y Accesibilidad, lo que mejorara la toma de decisiones
al momento de realizar la planificacién a largo plazo de las tarea de mantenimiento en

las lineas del sistema de 44kV.

Para unificar los estudios en existencia, se asign6 una ponderacién a cada uno, con el
fin de plasmar la importancia de estos. Para los estudios realizados las ponderaciones

son las siguientes:

- Estudio de Demanda y Respaldos  : 60%
- Anadlisis Climatoldgico : 20%
- Anélisis de Accesibilidad : 20%

Estas ponderaciones se han elegido de manera arbitraria, con el fin de dejar establecida
la importancia del primer estudio existente, siendo los dos siguientes un complemento

que busca corregir el primero.

Posteriormente se realizard una transformacion a escala 1 a 10 en base al méximo valor

del conjunto, con el fin de poder comparar con el primer estudio.

Adicionalmente fue necesario establecer los tramos de cada linea con el fin de coincidir
con el estudio climatolégico el cual se divide en estaciones climatoldgicas. La

equivalencia entre linea y tramo de linea se muestra en la tabla siguiente.
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Linea

Tramo

Chagres-Los Angeles

Chagres-Los Angeles

Las Vegas-San Pedro

San Pedro-Tap Pachacama

Las Vegas-San Pedro

Tap Pachacama-Las vegas

Tap Pachacama-La Calera

Tap Pachacama-La calera

La Calera-Tunel El Melén

La Calera-Tunel El Melén

Las Vegas-Rungue

Las Vegas-Rungue Tramol

Las Vegas-Rungue

Las Vegas-Rungue Tramo2

Las Vegas-FFCC Los Andes

Las Vegas-Chagres

Las Vegas-FFCC Los Andes

Chagres-Panquehue

Las Vegas-FFCC Los Andes

Panquehue-FFCC. Los Andes

FFCC Los Andes-Hnos. Clark FFCC Los Andes-Hnos. Clark Tramol

FFCC Los Andes-Hnos. Clark FFCC Los Andes-Hnos. Clark Tramo2

Tabla 5.16. Equivalencia entre estacion climatoldgica y linea de transmision.

Luego, las matrices a utilizar para la unificacion de los estudios son las siguientes:

Tramo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Chagres-Los Angeles 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

San Pedro-Tap Pachacama 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tap Pachacama-Las vegas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tap Pachacama-La calera 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

La Calera-Tanel EI Melén 10 10 8 8 8 8 8 8 8 8 9 10
Las Vegas-Rungue Tramol 7 7 7 77 7 77 7 7

Las Vegas-Rungue Tramo2 7 7 7 77 7 77 7 7

Las Vegas-chagres 10 10 9 8 5 5 5 5 6 7 8 9

Chagres-Panquehue 10 10 9 8 5 5 5 5 6 7 8 9

Panquehue-FFCC. Los

Andes 10 10 9 8 5 5 5 5 6 7 8 9

FFCC Los Andes-Hnos.

Clark Tramol 6 6 6 6 8 8 8 8 8 6 6 6

FFCC Los Andes-Hnos.

Clark Tramo2 6 6 6 6 8 8 8 8 8 6 6 6

Tabla 5.17. Matriz de Riesgo segin Demanda y Respaldo
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Tramo ENE FEB MAR ABR MAY
Chagres-Los Angeles 1.69 1.80 1.87 2.80

San Pedro-Tap Pachacama |1.69 1.70 1.99 2.39

Tap Pachacama-Las vegas |1.64 1.75 1.86 2.46

Tap Pachacama-La calera |[1.69 1.70 1.99 2.39

La Calera-Tunel El Melén | 1.64 1.75 1.81 2.38

Las Vegas-Rungue Tramol | 1.64 1.75 1.86 2.46

Las Vegas-Rungue Tramo2 | 1.64 1.86 2.07 2.77

Las Vegas-Chagres 164 175 186 2.46
Chagres-Panquehue 1.69 1.80 1.87 2.80
Panquehue-FFCC. Los

Andes 1.74 170 1.93 2.38
FFCC Los Andes-Hnos.

Clark Tramol 194 190 2.05 290 6.45
FFCC Los Andes-Hnos.

Clark Tramo2 202 252 228 2.86

Tabla 5.18. Matriz de Riesgo segln Efecto Climatol6gico

Tramo

JUL AGO SEP

OCT NOV _DIC

3.01
2.99
2.86
2.99
2.65
2.86
3.09
2.86
3.01

2.67

341

3.73

Nivel de Riesgo

270 1.81 1.93
289 177 184
2.75 1.89 1.93
289 177 184
287 1.75 1.83
2.75 1.89 1.93
2.84 186 1.99
275 1.89 193
270 1.81 193

272 193 197

3.16 211 2.02

3.17 214 218

Chagres-Los Angeles

San Pedro-Tap Pachacama

Tap Pachacama-Las vegas

Tap Pachacama-La calera

La Calera-Tunel El Mel6n

Las Vegas-Rungue Tramol

Las Vegas-Rungue Tramo2

Las Vegas-Chagres
Chagres-Panquehue
Panquehue-FFCC. Los Andes

FFCC Los Andes-Hnos. Clark Tramol
FFCC Los Andes-Hnos. Clark Tramo2

3.68

Tabla 5.19. Niveles de Riesgo segln la Accesibilidad a las Lineas
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A continuacion se muestra el resultado obtenido en el proceso:

Tramo ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
Chagres-Los Angeles 84 85 85 87 94 98 96 96 87 87 85 85
San Pedro-Tap Pachacama 32 32 32 33 44 48 46 46 35 34 32 32
Tap Pachacama-Las vegas 32 32 32 33 41 46 45 44 34 34 32 32
Tap Pachacama-La calera 33 33 33 34 44 49 47 47 36 35 33 33
La Calera-Tunel EI Mel6n 88 88 75 76 86 91 89 87 77 7.7 81 88
Las Vegas-Rungue Tramol 72 72 72 73 81 86 85 84 74 74 72 72
Las Vegas-Rungue Tramo2 72 72 73 74 84 88 87 86 75 74 72 712
Las Vegas-Chagres 91 91 84 79 66 71 70 69 66 73 78 85
Chagres-Panquehue 91 91 84 80 67 70 68 68 66 73 7.7 85
Panquehue-FFCC. Los Andes 91 91 85 79 65 68 66 67 66 73 7.8 85
FFCC Los Andes-Hnos. Clark

Tramol 68 68 68 7.0 92 96 94 95 85 7.1 68 6.8
FFCC Los Andes-Hnos. Clark

Tramo2 68 69 69 7.0 96 100 99 98 86 7.1 68 6.8

Tabla 5.20. Matriz de Riesgo de Factibilidad de Mantenimiento segiin Demanda, Clima y Accesibilidad

Se logra apreciar que la condicién de la zona del Tap Pachacama es la de menor riesgo
debido al poco peligro operacional que posee al estar desenergizadas todo el afio, sin
embargo el nivel de riesgo aumenta respecto a mostrado en la Tabla 5.1, debido a la
gran dificultad de accesibilidad de los tres tramos de linea involucrados, ademas de un
mayor aumento en el periodo de invierno debido al efecto climatico, por lo que esta
matriz logra que una matriz de riesgo referida netamente a lo operativo como la
mostrada en la Tabla 5.1, se acerque y relacione de mejor manera con la realidad del

mundo del mantenimiento.

Otro ejemplo destacable es la linea “FFCC Los Andes-Hnos. Clark”, la cual se divide
en dos tramos, donde el segundo es el mas cordillerano, lo que se plasma en el aumento
de nivel de riesgo respecto al primer tramo, volviéndolo el tramo con peor
mantenibilidad en el periodo de invierno, aspecto que no era visible en la matriz

original.
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5.5 Conclusiones y Comentarios

En este informe se han realizado 2 estudios complementarios con el fin de mejorar la
matriz de riesgo utilizada actualmente para la planificacion de mantenimiento a largo

plazo, incluyendo en estos estudios la variable climatica y accesos.

En el estudio de efecto climatico se deja en evidencia la gran importancia de esta
variable debido a que éste no se comporta de la misma forma en todo el sistema,
teniendo los casos més criticos en la zona de Riecillos que abarca la linea “FFCC Los
Andes-Hnos. Clark” en su tramo mas cordillerano, por lo que para esta linea se
recomienda planificar mantenimiento en otra época del afio, preferiblemente en otofio,

con el fin de preparar la linea para el estrés sometido en invierno.

Un comportamiento en comun que se presentd al momento de estudiar las
precipitaciones, fue su concentracion en los meses de Mayo a Agosto, lo que lo

convierte en el periodo critico para todo el sistema.

Cuando se estudid la accesibilidad a la linea se dejo en evidencia la gran dificultad que
algunas lineas presentan para la realizacion de mantenimiento como lo son las lineas
conectadas al Tap-Pachacama, lo que dificulta en gran medida la realizacion de un buen
mantenimiento en ellas, ya que, el tener lineas con mala accesibilidad implica una mala
ejecucion del mantenimiento, ya sea por no tener los permisos para acceder o por no

lograr acceder de buena manera ya sea a realizar mantenimiento o inspecciones.

Se recomienda la aplicacion de politicas de diplomacia con los duefios de los recintos
privados donde se encuentren tramos o lineas con mala accesibilidad, y el
mejoramiento de los accesos viales para asi poder ejecutar un mejor mantenimiento y

en menor tiempo, lo que se traduce en menores tiempos de desconexion de las lineas.

En general, al tomar en cuenta el factor climatico y de accesibilidad, la nueva matriz
de riesgo permite valorar el riesgo asociado a estos factores en las lineas con menos

riesgo operacional como lo son las lineas conectadas al Tap Pachacama.
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La nueva matriz permite ver diferencias de riesgo en ciertos tramos de las lineas méas
largas, un ejemplo de esto es la linea “FFCC Los Andes-Hnos. Clark” en su tramo mas
cercano a la cordillera, la cual es la que mas riesgos de suspension de trabajos tiene en
el periodo de invierno (Mayo a Agosto), seguida por la linea “Chagres-Los Angeles”,
este efecto no es visible en la matriz de riesgos original (Tabla 5.1), la que presentaba

una priorizacion contraria a la mencionada.
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6 PROPUESTAS DE MEJORAS.

6.1 Seleccion de Modos de Falla

En este apartado se expondran las propuestas de mejoras a los planes de mantenimiento
que tendran como objetivo mitigar la ocurrencia de los modos de falla descritos en el
capitulo 10, no obstante se han seleccionado los modos de falla en donde es posible
realizar mejoras tanto en las politicas de mantenimiento, planificacién de los trabajos,
y en la estrategia para la toma de decisiones. Por esa razén, se seleccionan los modos
expuestos en la Figura 6.1 de falla a trabajar segun los criterios indicados a

continuacion.

Criterio 1: Posibilidad de mitigar el modo de falla de manera directa con
mantenimiento. Hace referencia a los modos de falla que son de responsabilidad
externa, como los accidentes, incendios, etc. Se excluyen estos modos de fallas debido

a que el impacto del mantenimiento en ellos se supone menor.

Criterio 2: Posibilidad de mitigar el modo de falla de manera directa con
mantenimiento enfocado en otro modo de falla. Hace referencia a los modos de falla
que se ven impactados directamente por otros modos de falla, un ejemplo de esto es el
modo CLI1, el cual se ve aumentado, debido a que en invierno se someten las
instalaciones a estrés mecanico debido a los temporales que ocurren en esa época del
afio, causando un impacto directo el mantenimiento enfocado en los modos OPE10,
DIS1y ARB.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo, donde se exponen estos criterios y la

aplicacion de estos a los modos de falla respectivos.
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CLII - ANII - OPEILO
OPE13 - INCI - DIS1
ARB - ACCC

Modos de falla no trabajados

;Se puede mitigar de manera directa con

tareas de mantenimiento ?
OPE13 - INCI
P
ACC
CLI1 — ANIT — OPE10
DISI — ARB
¢El modo de falla se ve afectado
directamente por mantenimiento enfocado a
otro modo de falla?
CLI1 e )
Modos de falla a trabajar
ANII1 — ARB
OPE10 - DIS1

Figura 6.1. Seleccion de modos de falla para la aplicacion de mejoras en sus planes de mantenimiento

Se puede observar en la Figura 6.1, que la aplicacién de criterios deja excluidos los
modos de falla OPE13, INC1, ACC y CLI1. Por lo tanto, las fallas aptas para trabajar
son los modos ANI1, ARB, OPE10 y DIS1, sin embargo esta Ultima no sera
desarrollada en esta oportunidad, debido a que se esta desarrollando una investigacion

respecto al tema, lo que tomara mas tiempo de lo que permite este trabajo de titulo.
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6.2 Propuesta de Mejora N°1: Determinacion de Zonas de Riesgo de Fallas
ANI1 para la Parcializacion de Recursos en Proteccién Avifauna

Con el fin de mitigar la ocurrencia de fallas del tipo ANI1, el area de mantenimiento
realizara la instalacion de mangas aislantes, las que cumplen la funcién de aislar el
conductor protegiendo la fauna que pudiese subir o posarse sobre estos, cambiando la
filosofia de la disuasion por la de la proteccion de la avifauna. Es por esto que se
propone determinar las zonas prioritarias para la instalacion de esta tecnologia,
complementando la informacion expuesta por el area ambiental sobre el habitad de
aves en la zona con la informacion de las fallas en el sistema de 44kV, obtenida en
etapas anteriores de este trabajo, con el propoésito de parcializar la instalacion de manera
priorizada logrando dirigir correctamente los recursos tanto econdémicos como

humanos.

6.2.1 Justificacion de la Propuesta

Como se determind en etapas anteriores, el modo de falla ANI1 esta relacionado
principalmente a electrocucion de la avifauna provocando un gran perjuicio tanto
econdémicamente para la empresa por la energia no suministrada que implica, asi como

para los clientes que ven interrumpido el consumo eléctrico.

En la Figura 6.2 se muestran las causas probables de este evento mediante un diagrama
de causa efecto, el cual fue realizado en conjunto con el area de “Mantenimiento de

Lineas de Transmision™.

Como podemos observar, se tienen principalmente tres factores que favorecen a la
ocurrencia de este tipo de falla, en la rama de “Ambiente” se indica como factor
principal el uso de las estructuras como postes vigia, lo cual puede darse debido a la
alta densidad de estas y/o a que la estructura se encuentra en una zona deforestada ya

sea naturalmente (Ilanos) o artificialmente (Bosques talados).
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Alta Densidad de Aves

Aves Usan Estructuras
como Poste Vigia

Deforestacion de Habitad

Electrocucion

de Aves
Aves con Mayor
Tamafio que
Aisladores o puentes /

El Disefio no Toma
en Cuenta la Fauna

Proceso

Figura 6.2. Diagrama Causa-Efecto para electrocucién de Aves.

El Ave Se Acostumbra

Elementos Disuasivos
No dan Resultado

Materiales

En la rama de “Proceso” se expone como factor incidente en las fallas, el problema del
tamaiio de las aves versus el tamafo de los aisladores, esto se da debido a la no
inclusion de laavifauna en el disefio de distancias de seguridad y/o al cambio de habitad

de la avifauna desde la puesta en marcha de la linea.

En la rama de “Materiales” se muestra como factor principal el no funcionamiento de
elementos disuasivos, los cuales tienen como principal objetivo repeler a las aves, esto
en ciertas ocasiones no dan resultado debido a que el ave se acostumbra a estos

elementos.

Es por lo anterior que actualmente el area de “Mantenimiento de Lineas de
Transmisién” ha optado por la implementacion de elementos de proteccion avifauna,
los cuales tienen como principal objetivo evitar la electrocucion del ave cuando este se
pose en la estructura, sin embargo poner en préactica esta solucion en toda la red
significa una gran inversion econémica, recursos humanos y tiempo, por lo que se
vuelve necesario realizar la ejecucion de los trabajos por etapas, las cuales deben ser

definidas de acuerdo a criterios definidos y justificados.
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6.2.2 Analisis y Desarrollo de la Propuesta.

Segun el problema definido anteriormente se plantea realizar como mejora al plan de
mantenimiento, la determinacion de zonas criticas para la instalacion de elementos de
proteccidn avifauna mediante el analisis de informacion ambiental e historial de fallas
en el sistema, para dirigir y enfocar los recursos econémicos y humanos de mejor
manera. Esto supondrd una mejora en los planes de mantenimiento debido a su gran
impacto en la organizacion de los trabajos, justificando la toma de decisiones respecto

a la ejecucion de los trabajos.

Los criterios utilizados para determinar la prioridad de un tramo serdn el riesgo

ambiental y el riesgo por recurrencia de falla, los cuales se muestran a continuacion:

- Prioridad Alta: Falla recurrente (2 0 mas) dentro o fuera de zona de riesgo
ambiental.

- Prioridad Media Alta: Falla no recurrente (solo 1) dentro de zona de
riesgo ambiental

- Prioridad Media Baja: Fallas Fuera de zona de riesgo ambiental o tramo
dentro de zona de riesgo sin fallas registradas.

- Prioridad Baja: Tramo fuera de la zona de riesgo sin fallas registradas.

6.2.3 Medio Ambiente

El area de medio ambiente ha realizado un mapa donde se exponen las zonas con
presencia de aves en la V Region, el cual fue superpuesto en GISRED, donde se
exponen las zonas de mayor riesgo de fallas tomando en cuenta el factor Habitad
(ANEXO C).

En la Figura 6.3, se muestra el sistema de 44kV vy la relacion que guardan las zonas de
mayor riesgo pintadas de color rojo en base a la informacidn entregada por el area de

medio ambiente.
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Como es de observar, las zonas de riesgo cubren bastamente la red de 44kV, sin

embargo no es concluyente como determinar zonas criticas para la instalacion de

elementos de proteccidn avifauna, es por esto que se realiza un analisis de las fallas

ocurridas en el sistema relacionadas a la electrocucién de aves.

6.2.4 Fallas en el Sistema

Con el fin de complementar la informacion de medio ambiente, se analizan las fallas

ocurridas en el sistema desde el afio 2010, exponiendo sus estadisticas principales y

ubicacion para asi determinar zonas criticas desde este punto de vista.

En el sistema de 44kV y basados en los informes de falla se han registrado un total de

13 fallas relacionadas a electrocucion de aves (ANI1 en codigo SEC), desde el afio

2010 hasta el 2016, segln esto se muestra la siguiente tabla resumen.

Tasa Falla

Linea Cantidad [fallas/afios]
Chagres-Los Angeles 3 0,43
Las Vegas-FFCC Andes 8 1,14
Las Vegas-Rungue 2 0,29

Tabla 6.1. Resumen de Fallas ANI1 en el Sistema de 44kV.

Se observa en la Tabla 6.1 el resumen de las fallas ocurridas, ademas de la Tasa de

Falla que representa la cantidad promedio de fallas en el afio, con lo que se puede

determinar la més afectada por este tipo de falla, siendo esta la linea Las Vegas-FFCC

Andes, donde se registra en promedio 1,14 fallas por afio.
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Figura 6.3. Zonas con riesgo de falla segiin habitad de aves
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Ademas de este andlisis se ha determinado la ubicacion de las fallas en el sistema con
el fin de determinar zonas problematicas especificas en las lineas. Las fallas son
ubicadas mediante “Google Earth” y se encuentran superpuestas a las zonas de riesgo

segun el andlisis medio ambiental.

En la Figura 6.4 se muestran las fallas de la linea Las Vegas-FFCC Los Andes, donde
podemos observar que existen 3 zonas afectadas, en la zona C solo se registra una falla,
en la zona B se presentan 3 fallas separadas por aproximadamente 4 kilometros,
mientras que la zona A se muestra 1 falla aislada junto con un grupo de falla
concentrada en un rango de 700 metros. Con esto se puede concluir que existe un sector

critico en la linea que ha presentado problemas en varias ocasiones.
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Figura 6.4. A) Linea Las Vegas-FFCC Los Andes y sus ubicaciones de fallas ANI1 - B) Zona a - C) Zona b -
D)Zona C

En la Figura 6.5, se presenta la linea Las Vegas-Rungue, que hasta el momento ha
presentado dos fallas atribuibles a electrocucion de la avifauna separadas
aproximadamente por 5 kildémetros con tasa de falla mas alta de las lineas afectadas,

por lo que desde este punto de vista es la linea menos critica.
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Figura 6.5. Vista general linea Las Vegas-Rungue; Fallas del tipo ANI1 en la linea.
Por dltimo, la Figura 6.6 muestra la linea Chagres-Los Angeles con 2 fallas en el mismo

sector haciéndolo destacar como un sector critico desde el punto de vista de la

frecuencia de falla.
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Figura 6.6. Vista general linea Chagres-Los Angeles; Fallas tipo ANI1 en la linea
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6.2.5 Priorizacion de Tramos

Segun la informacién expuesta en los items anteriores, se puede determinar la
priorizacion del sistema respecto a la instalacion de elementos de proteccién avifauna,
en la tabla siguiente se muestran los resultados de la priorizacion aplicando los criterios

explicados al inicio del capitulo.

Prioridad Linea Tramo Margen Tramo Final Total
Estructuras
Alta Chagres-Los Angeles 174 176 3 171 179 9
Las Vegas-FFCC Los Andes 94 98 3 91 101 11
Media Alta | Las Vegas-FFCC Los Andes 254 254 3 251 254 4
Chagres-Los Angeles 14 134 3 11 137 127
Chagres-Los Angeles 198 198 3 195 201 7
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 1 47 3 1 50 50
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 96 128 3 93 131 39
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 185 191 3 182 191 10
La Calera-Tunel El Melén 1 17 3 1 20 20
La Calera-Tunel El Melén 39 112 3 36 115 80
Las Vegas-FFCC Los Andes 1 46 3 1 49 49
Media Baja | Las Vegas-FFCC Los Andes 79 79 3 76 82 7
Las Vegas-FFCC Los Andes 125 125 3 122 128 7
Las Vegas-FFCC Los Andes 137 138 3 134 141
Las Vegas-FFCC Los Andes 154 154 3 151 157 7
Las Vegas-FFCC Los Andes 174 192 3 171 195 25
Las Vegas-FFCC Los Andes 210 254 3 207 250 44
Las Vegas-Rungue 1 40 2 1 42 42
Las Vegas-Rungue 46 46 3 43 49 7
Las Vegas-Rungue 68 68 3 65 71 7
Chagres-Los Angeles 1 10 0 1 10 10
Chagres-Los Angeles 138 170 0 138 170 33
Chagres-Los Angeles 180 194 0 180 194 15
Chagres-Los Angeles 202 220 0 202 220 19
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 51 92 0 51 92 42
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 132 181 0 132 181 50
La Calera-Tunel El Meldn 21 35 0 21 35 15
La Calera-Tunel El Meldn 116 167 0 116 167 52
Las Vegas-FFCC Los Andes 50 75 0 50 75 26
Baja Las Vegas-FFCC Los Andes 83 90 0 83 90 8
Las Vegas-FFCC Los Andes 102 121 0 102 121 20
Las Vegas-FFCC Los Andes 129 133 0 129 133 5
Las Vegas-FFCC Los Andes 142 150 0 142 150
Las Vegas-FFCC Los Andes 158 170 0 158 170 13
Las Vegas-FFCC Los Andes 196 206 0 196 206 11
Las Vegas-Rungue 50 64 0 50 64 15
Las Vegas-Rungue 72 172 0 72 172 101
San Pedro-Las Vegas 1 189 0 1 189 189
Tap Pachacama-La Calera 1 50 0 1 50 50

|:| Tramos prioritarios dentro de lacategoria Media Baja

Tabla 6.2. Priorizacion del sistema de 44kV para instalacion de elementos de proteccion avifauna, Ordenadas
seguin Prioridad y luego alfabéticamente.
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6.2.6 Anaélisis Econdmico

Para que la ejecucidon de los trabajos se realice de manera ordenada y parcializada. La
implementacidn de este proyecto se realizard en 4 etapas seguin su orden de prioridad,

las cuales se indican a continuacion.

- Etapa 1: estructuras con prioridad Alta.
- Etapa 2: Estructuras con prioridad Media Alta.
- Etapa 3: Estructuras con prioridad Media Baja en amarillo.

- Etapa 4: Estructuras con prioridad Media Baja.

El elemento de proteccidn seleccionado por el area de mantenimiento es la manguilla
aislante de silicona clase 4 de la empresa Global Soluciones Ltda. Los detalles del
material se muestran a continuacion.

item Manguera Aislante Silicona
Tension 35 [kV]
Diametro de conductor 12,75 - 18,72 [mm]
Largo por unidad 15,2 [mts]
Precio por unidad $305.880
Precio por metro $20.124

Tabla 6.3. Datos técnicos manguera aislante de silicona.

Por otro lado es necesario incluir los costos de instalacion los cuales se muestran en la
Tabla 6.4.

item Valor en UF Valor en pesos

Instalacion de manguera aislante 0,5948 $16.060

Tabla 6.4. Costo de instalacion de manguera aislante empresa Simantec.S.A.; UF aproximada a $27.000

Con el fin de realizar la planificacion de presupuestos, en la Tabla 6.5 se presenta la
programacion de las etapas mencionadas y resumen general de costos incluyendo el
costo material (donde se consideraron 2 metros por fase) y los costos de instalacion
(donde se considera 1 unidad por fase), mientras que en la Tabla 6.6, Tabla 6.7, Tabla

6.8 y Tabla 6.9, se presenta el detalle de cada etapa separado por linea.
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Total Estruc. Metros Totales Total Material Total Instalacién Total Global
Etapa 1 20 186 $ 3.743.005 $1.493.542.80 $5.236.548
Etapa 2 4 48 $ 965.937 $385.430 $1.351.367
Etapa 3 50 558 $11.229.016 $4.480.628 $15.709.644
Etapa 4 486 4470 $89.952.868 $ 35.893.206 $125.846.074
Total 560 5262 $ 105.890.826 $42.252.808 $148.143.634
Tabla 6.5. Resumen general costo de total de material por etapas
Etapa 1 : Prioridad Alta
Metros de
Lineas N° Ctos | N° Estructuras Material Costo total
San Pedro-Las Vegas 2 0 0 $0
Tap Pachacama-La Calera 2 0 0 $0
La Calera-Tunel El Mel6n 1 0 0 $0
Las Vegas-Rungue 2 0 0 $0
Las Vegas-FFCC Los Andes 2 11 132 $3.716.260
Chagres-Los Angeles 1 9 54 $1.520.288
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 2 0 0 $0
Total 20 186 $5.236.548
Tabla 6.6. Detalle costos de material Etapa 1 separado por linea.
Etapa 2 : Prioridad Media Alta
Metros de
Lineas N° Ctos | N° Estructuras Material Costo total
San Pedro-Las Vegas 2 0 0 $0
Tap Pachacama-La Calera 2 0 0 $0
La Calera-Tunel ElI Melon 1 0 0 $0
Las Vegas-Rungue 2 0 0 $0
Las Vegas-FFCC Los Andes 2 4 48 $1.351.367
Chagres-Los Angeles 1 0 0 $0
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 2 0 0 $0
Total 4 48 $1.351.367

Tabla 6.7. Detalle costos de material Etapa 2 separado por linea.
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Etapa 3 : Prioridad Media Baja (Amarillo)
Metros de

Lineas N° Ctos | N° Estructuras Material Costo total
San Pedro-Las Vegas 2 0 0 $0
Tap Pachacama-La Calera 2 0 0 $0
La Calera-Tunel El Mel6n 1 0 0 $0
Las Vegas-Rungue 2 14 168 $4.729.785
Las Vegas-FFCC Los Andes 2 29 348 $9.797.413
Chagres-Los Angeles 1 7 42 $1.182.446
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 2 0 0 $0

Total 50 558 $15.709.644

Tabla 6.8. Detalle costos de material Etapa 3 separado por linea.

Etapa 4 : Prioridad Media Baja
Metros de

Lineas N° Ctos | N° Estructuras Material Costo total
San Pedro-Las Vegas 2 0 0 $0
Tap Pachacama-La Calera 2 0 0 $0
La Calera-Tunel EI Mel6n 1 100 600 $16.892.091
Las Vegas-Rungue 2 42 504 $14.189.356
Las Vegas-FFCC Los Andes 2 118 1416 $ 39.865.334
Chagres-Los Angeles 1 127 762 $ 21.452.955
FFCC Los Andes-Hnos. Clark 2 99 1188 $ 33.446.339

Total 486 4470 $125.846.074

Tabla 6.9. Detalle costos de material Etapa 4 separado por linea.

6.2.7 Conclusiones y Recomendaciones.

Con el anélisis de la informacion presentada en capitulo anterior se puede concluir lo

siguiente:

Las lineas San Pedro-las Vegas y Tap Pachacama-La Calera se consideran como
prioridad Baja debido a que se encuentran permanentemente desconectada, por lo que

no existe probabilidad de electrocucion de aves.

Las estructuras clasificadas como prioridad Alta y Media Alta corresponden al 2% (24

estructuras) del sistema, en caso de que esta cantidad se considere como pequefia, se
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recomienda de manera opcional, y atribuyéndolo a la necesidad de cubrir zonas donde
existan experiencias de falla, considerar los tramos marcados en amarillo como una
subclasificacion de mayor prioridad dentro de la categoria Media Baja pero de menor
prioridad que la categoria Media Alta. Las conclusiones que a continuacion se
presentan, incluyen la recomendacion anterior, para fines précticos se suman estos

tramos a la categoria Media Alta.

El sistema de 44kV se encuentra bastamente cubierto por zonas de riesgo de falla del
tipo ANI1, abarcando un total de 560 estructuras lo que corresponde a un 45,1% del
sistema en total, incluyendo los niveles de prioridad Alto y ambas categorias Medias

definidos con anterioridad.

Las estructuras clasificadas con prioridad Alta y Media Alta corresponden al 6% (74
estructuras) del total del sistema, lo que implica que las fallas se concentran en puntos
criticos especificos. Este 6% a su vez representa el 13,2% del total de la zona de riesgo
(Figura 6.7.).

Prioridad Total Relativo
Alta 20 1.6%
Media Alta 54 4.3%
Media Baja 486 39.1%
Baja 683 54.9%
Total 1243 100%

Tabla 6.10. Cantidad de estructuras en la priorizacion de instalacion de elementos de proteccion avifauna

DIVISION DEL SISTEMA DE 44KV SEGUN PRIORIDAD
Prioridad Alta

Prioridad Baja _ Media Alta y Media Baja

m Alta

m Media Alta

Media Baja
Baja
2.3%

1.6%

45.1%

Figura 6.7. Division del sistema de 44kV en la priorizacion de instalacion de elementos de proteccion avifauna.
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Es posible que en el caso de tener que priorizar entre estructuras de la misma categoria,
se deba agregar un criterio mas especifico, para esto se recomienda utilizar como
criterio selectivo el MTTR (“Mean Time To Repair”) de la linea, seguido de la
accesibilidad de la estructura, evitando que se presenten fallas en las estructuras mas
dificiles de acceder mejorando los tiempos de respuesta ante una eventual falla en el

sistema.

El costo total para la implementacion de las Etapas 1 y 2 es un total de $ 5.236.548
pesos, correspondiendo al 5% del costo total del proyecto lo que aplica a un total de 24
estructuras. Esto permitiria cubrir los puntos mas criticos con una minima inversion de

por medio.

La implementacion de la Etapa 3 significa un total de $ 15.709.644 pesos,
correspondiendo al 11% del total del proyecto, lo que aplicaria a un total de 50
estructuras, lo que permite cubrir sectores de menor prioridad pero con presencia de

fallas.

Como conclusion final es posible aseverar que la priorizacion de las estructuras permite
un parcelamiento del enfoque de los recursos econémicos y humanos, logrando una
mejor implementacion de los trabajos de mitigacion del modo de falla ANI1, donde se
recomienda ejecutar las etapas 1 y 2 con caracter urgente. Sin embargo seréa deber del
encargado de los recursos, definir cuantas etapas del proyecto se consideran aceptables

econdmicamente.
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6.3 Propuesta de Mejora N°2: Determinacion de Periodos de Factibilidad
para la Ejecucion de Termografias en Lineas de 44kV

Como se observo en el Capitulo 4, las fallas relacionadas a la fatiga de material (Codigo
SEC OPEL0) significan un problema que es necesario tomar en cuenta, es por ello, que
recientemente (2016) la empresa Chilquinta ha comenzado a realizar inspecciones
visuales con la ayuda de una cdAmara termografia, la cual permite la deteccién de puntos
calientes debido a pérdidas resistivas, las que se ven aumentadas por cuando un
elemento como conductor y/o herrajes, se encuentran corroidos o en mal estado por

estrés mecanico o eléctrico.

21-03-2017 15:33.46 °c

128,7

-95
IR_14733jpg ThermaCAM T-400 377000924

Figura 6.8 Imagen termografia con punto caliente en Bx1

Sin embargo, la normalizacion a nivel empresa se ha realizado recientemente (2017)
por lo que la estrategia sobre la planificacion se encuentra en su etapa mas temprana,
por lo tanto, basados en el criterio que la carga de la linea no puede ser menor a un 40%
de la carga nominal (segun la norma NFPA 70B de la “National Fire Protection
Association”), se propone la determinacion de los periodos donde sea factible la
ejecucion de las inspecciones termografias en las lineas de 44kV, analizando su perfil
de carga anual. Esto con el objetivo de mejorar la toma de decisiones en la planificacion

en el plan de mantenimiento anual.
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6.3.1 Justificacion de la Propuesta

En la Figura 6.9 se muestran las causas probables de este evento, mediante un diagrama
de causa efecto realizado en conjunto con el area de Mantenimiento de Lineas de

Transmision.

Magquinaria | ‘ Ambiente

Destruccion de elementos en
mal estado por fuertes vientos

Poca Experiencia de uso 3
. Estrés
Mal manejo de

‘ Mecanico
magquina termografia
q & Corte de la
Falta de Personal Capacitado. Ll'nea por
Falta de estrategia en la Fatiga de
planificacion de Termografias Material
No deteccion de elementos /
Deteriorados en ,\ »
inspecciones visuales

Elementos sin
sintomas visibles

al ojo humano Proceso

Figura 6.9. Diagrama Causa-Efecto para el corte de la linea por fatiga de material.

En la rama de “Maquinaria”, podemos observar que el problema principal es el mal
manejo de la maquina termografica, eso debido a la poca experiencia de uso y por falta
de personal capacitado para su uso, esto puede recaer en que las inspecciones sean de
baja confiabilidad. Este problema se presenta debido a que es un instrumento nuevo, el
cual se encuentra terminando su periodo de adaptacion en el presente afio, por lo que
el personal esta siendo capacitado en el tema, ademas de tomar experiencia con el
instrumento con las mediciones en terreno lo que ira mejorando la calidad de las

inspecciones.

En la rama de “Ambiente” se indica como factor principal el estrés mecénico al que
son sometidos los elementos como herrajes y conductores durante las tormentas, los
que al encontrarse corroidos o deteriorados, terminan rompiéndose provocando la
discontinuidad de la linea. Si bien los eventos climaticos no pueden ser evitados, es
necesario mantener en buen estado los elementos mencionados, con el fin de

externalizar responsabilidades si llegase a ocurrir una falla.
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La rama de “Proceso” expone el problema en el cual se enfoca esta propuesta, siendo
esta la falta de estrategia para la planificacion de las inspecciones, las que provocan
que en ocasiones, no se detecten elementos en mal estado, debido a que la termografia

no se realiza en el periodo adecuado del afio, desaprovechando recursos humanos.

6.3.2 Analisis y Desarrollo de la Propuesta

En base al problema expuesto anteriormente, se propone como mejora al plan de
mantenimiento, la determinacion de los periodos del afio donde es idoneo realizar
termografias, en base a los perfiles de carga de las lineas del sistema de 44kV,
identificando los meses del afio donde se cumplen las condiciones, e indicando los dias
y horarios de dichos meses donde es posible realizar termografias.

Esta propuesta pretende cubrir el vacio estratégico en la planificacion de éstas,
logrando una mejor toma de decisiones respecto a que lineas realizar termografias, lo
que de paso mejora el aprovechamiento del personal capacitado, el que como se

menciond anteriormente es escaso.

Las lineas analizadas en este estudio pertenecen al sistema de 44kV las cuales para
fines préacticos se dividen en tramos y se separan en circuitos, a continuacion se muestra

una tabla con las nomenclaturas utilizadas para lo mencionado.

Linea Tramo o Circuito Nomenclatura ﬁ@ggg]
Chagres-Los Angeles Chagres-Ca:[emu CHA-CAT 10
Catemu-Los Angeles CAT-LAN 10
La Calera-Tunel El Meldn La Calera-Tunel EI Mel6n LC-ME 24
Las Vegas-FFCC Los Andes Ctol LV-LA1 25
Las Vegas-FFCC Los Andes Las Vegas-FFCC Los Andes Cto2 LV-LA 2 25
Las Vegas-FFCC Los Andes Ctol y Cto2 LV-LA 1y2 25
Las Vegas-Rungue Ctol LV-RU 1 12
Las Vegas-Rungue Las Vegas-Rungue Cto2 LV-RU 2 12
Las Vegas-Rungue Ctol y Cto2 LV-RU 1y2 12
FFCC Los Andes-Hnos. Clark | FFCC Los Andes-Hnos. Clark Ctol y Cto2 LA-HC 1y2 25

Figura 6.10. Tramos y circuitos estudiados, lineas desenergizadas han sido omitidas.
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6.3.2.1 Carga Mensual Promedio

Para este estudio se considera como criterio principal lo mencionado en lanorma NFPA
70B, donde se indica como condicion de confiabilidad de medicidn, que esta se debe
realizar con no menos del 40% de la carga nominal de la linea. Sin perjuicio de lo

anterior, se considera como la mejor condicion los periodos de mayor carga del afio.

Como primer filtro es necesario indicar los meses donde se suele cumplir el minimo de
carga necesaria para cada linea y circuito. Para ello se realiza un promedio mensual en
base a la carga porcentual promedio a lo largo de un afio de referencia (Afio 2016), los
cuales se observan en la Tabla 6.11.

CAT CAT CHA LC LV LV Lv Lv Lv Lv .LA

LAN T2 CAT ME LA1 LA2 LA 1y2 RU1 RU 2 RU 1y2 | HC 1y2

ENE 24.1% | 87.4% | 111.6% | 22.2% | 50.6% | 20.8% | 71.4% 8.8% 1L.7% 10.6% 3.1%

Meses

FEB 24.1% | 84.2% | 108.4% | 22.8% | 49.1% | 21.9% | 71.0% 8.7% 1.5% 10.1% 3.1%

MAR 23.1% | 81.7% | 104.9% | 22.5% | 47.1% | 22.5% | 69.6% 9.1% 1.4% 10.5% 2.7%

ABR 20.5% | 53.2% | 73.7% | 16.8% | 32.7% 8.4% 41.1% 9.4% 1.1% 10.6% 7.3%

MAY | 222% | 52.0% | 741% | 141% | 32.1% 7.1% 39.1% 9.0% 1.1% 10.1% 7.6%

JUN 19.3% | 51.4% | 70.6% | 15.8% | 27.6% | 14.0% | 41.6% 8.2% 1.2% 9.4% 2.8%

JUL 20.4% | 51.4% | 71.9% | 145% | 31.2% | 11.3% | 42.5% 8.5% 1.1% 9.6% 3.8%

AGO 18.6% | 56.0% | 745% | 16.8% | 33.0% | 16.1% | 49.1% 8.4% 1.0% 9.4% 3.7%

SEP 19.3% | 56.5% | 75.9% | 18.7% | 33.1% | 18.0% | 51.1% 9.3% 1.1% 10.4% 3.4%

OCT 20.7% | 65.1% | 85.8% | 19.1% | 37.4% | 16.4% | 53.8% 9.5% 1.2% 10.7% 3.2%

NOV 24.2% | 78.1% | 102.3% | 21.7% | 45.9% | 21.2% | 67.1% 9.1% 1.2% 10.4% 3.0%

DIC 22.7% | 79.6% | 102.3% | 23.3% [ 46.4% | 22.7% | 69.0% | 10.0% 1.3% 11.3% 2.9%

Tabla 6.11.Promedio mensual de carga porcentual en lineas de 44kV para el afio 2016. Verde:Factible ;
Rojo:Factible y Sobrecarga.

Como se observa en la Tabla 6.11, no se cumple el 40% de carga en todas las lineas,
en otras solo es posible alcanzar dicha condicion traspasando la carga por un solo
circuito mediante la operacion del sistema. En la Figura 6.11 y la Figura 6.12 se
muestran los perfiles de carga anual para las lineas que cumplen con las condiciones
impuestas. En las demas lineas no es posible realizar termografias ya que no cumplen

las condiciones técnicas necesarias.
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a) Linea Chagres — Los Angeles

Como se observa en la Figura 6.11, esta linea cumple con la condicion minima durante

todo el afio en su tramo Chagres-Catemu, debido a la demanda vista desde la

Subestacion Catemu (Catemu T2), causando una sobrecarga en el periodo de

Noviembre a Marzo. Sin embargo en el periodo de Abril a Octubre también se cumplen

las condiciones técnicas para la ejecucion de termografias.

Por lo tanto se determinan los siguientes periodos como aptos para la realizacién de

termografias.

Tramo o Circuito Periodo Carga Condicién
Noviembre a Marzo Mayor a 100% Factible
Chagres-Catemu
Abril a Octubre Mayor a 70% Factible
Catemu-Los Angeles Todo el Afio Menor a 40% No Factible

Tabla 6.12. Factibilidad de termografia linea Chagres-Los Angeles.

Donde el periodo de Noviembre a Marzo es el 6ptimo para realizar termografias, ya

que la linea se encuentra en plena carga.

120.0%

100.0%

Chagres-Los Angeles

G-\.\‘

80.0%

60.0%

Carga Porcentual

40.0%
20.0%
0.0%

& ‘@Q‘

—e— CHA-CAT

—&—_Catemu T2

.CAT-LAN

Min Termogréfico

Lim Carga

Figura 6.11. Perfil de carga anual promedio linea Chagres-Los Angeles
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b) Linea Las Vegas — FFCC Los Andes

Como se observa en la Figura 6.12, la carga entregada por el circuito 2 no es suficiente
para cumplir la condicion minima de carga, por otro lado el circuito 1 solo cumple esta
condicion en el periodo de noviembre a marzo. Sin embargo, la condicion se cumple
durante todo el afio si se traspasa toda la carga a uno de estos circuitos mediante la
operacion del sistema, aun asi es posible dividir en dos periodos segun si nivel de carga.

Por lo tanto los periodos determinados como aptos, son los expuestos en la siguiente

tabla.

Tramo o Circuito Periodo Carga Condicion

Noviembre a Marzo | Mayor a 60% Factible

Las Vegas-FFCC Los Andes Ctol y Cto2
Abril a Octubre Mayor a 40% Factible
Noviembre a Marzo | Mayor a 40% Factible
Las Vegas-FFCC Los Andes Ctol

Abril a Octubre Menor a 40% No Factible
Las Vegas-FFCC Los Andes Cto2 Todo el Afo Menor a 40% No Factible

Tabla 6.13. Factibilidad de termografia linea Las Vegas-FFCC Los Andes

Donde el periodo de Noviembre a Marzo es el optimo para realizar termografias,

siempre y cuando, se encuentre toda la carga disponible por un solo circuito.

Las Vegas - FFCC Los Andes

Carga Porcentual
@
o
=)
=x

LV-IALy2 e V-LA1 == [V-[A2 ——MinTermogréfico

&
&8 &
-QZ c

e @ @

o

Lim Carga

Figura 6.12. Perfil de carga anual promedio linea Las Vegas-FFCC Los Andes
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6.3.2.2 Perfil de Carga Diario

Para los periodos donde exista factibilidad de termografia, se realiza un andlisis de sus
perfiles diarios, con el fin de determinar si la condicidn se cumple en los dias y horarios
habiles (Lunes a Viernes de 9:00 a 17:00 hrs).

a) Linea Chagres — Los Angeles (Tramo Chagres-Catemu)

En la Figura 6.13 se muestra el perfil de carga para una semana habil de la linea
Chagres-Los Angeles en su tramo Chagres-Catemu, donde se puede observar que no
existe inconvenientes de dias, ni horarios, para la realizacién de termografias en el

periodo de noviembre a marzo.

Por otro lado se observa en la Figura 6.14, que para el periodo Abril a Octubre, el
periodo de carga alta se encuentra entre las 0:00 y las 18:00 cubriendo gran parte del
horario habil, por lo que para este tramo es posible realizar termografias durante toda
la semana y horario habil durante el periodo de Abril a Octubre. Sin embargo se
recomienda utilizar el periodo demarcado (9:00 — 16:00) debido a la poca variacién de

la demanda. Un resumen del andlisis expuesto, se muestra en la Tabla 6.14

o ) Condicion en
Tramo o Circuito Periodo Carga ] .
Periodo Habil
Noviembre a Marzo Entorno al 100% Factible
Chagres-Catemu Factible
Abril a Octubre Entorno al 90%
9:00-16:00

Tabla 6.14. Factibilidad de termografia en horario habil linea Chagres-Los Angeles tramo Chagres Catemu
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Chagres-Catemu (Nov-Mar)
140.0%

120.0%
100.0%
80.0%

60.0%
40.0%

20.0%
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0 12 0 12 0 12 0 12 0 12

lunes martes miércoles jueves viernes

—— CAT-LAN ——— Min Termogréfico

Figura 6.13 Perfil de carga horario para una semana habil tramo Chagres-Catemu (noviembre a marzo)

Chagres - Catemu (Abr-Oct)
120.0%

100.0% 9:00-16:00
80.0%

60.0%

40.0%

20.0%

0.0%
0 12 0 12 0 12 0 12 0 12
lunes martes miércoles jueves viernes

e T 012 —— Min Termografico

Figura 6.14. Perfil de carga horario para una semana habil tramo Chagres-Catemu (abril a octubre)
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b) Linea Las Vegas — FFCC Los Andes

En la Figura 6.15 se muestra el perfil de carga para una semana habil de la linea Las
Vegas-FFCC Los Andes, soportando toda la carga posible por uno de los dos circuitos,
donde se puede observar que no existe inconvenientes de dias, ni horarios, por lo que
la realizacion de termografias en el periodo de noviembre a marzo es factible, se
recomienda realizar entre las 10:00 y las 17:00 debido a la poca variacion de la

demanda.

Por otro lado se observa en la Figura 6.16, que entre Abril y Octubre, el periodo de
carga alta se encuentra entre las 9:00 y las 16:00, coincidiendo en gran parte con el
horario habil, por lo que siempre y cuando se tenga toda la carga por uno de los dos
circuitos, es posible realizar termografias durante toda la semana en el horario indicado
dentro de los meses Abril a Octubre. De solo tener la carga del circuito 1, es posible
observar que el periodo de factibilidad se restringe entre las 9:00 y las 13:00 lo que

coincide con media jornada laboral, considerando solamente miércoles a viernes.

Un resumen del andlisis expuesto, se muestra en la Tabla 6.14

Condicién en
Tramo o Circuito Periodo Carga Periodo
Habil
_ Cercana al Factible
Noviembre a Marzo
80% 10:00:17:00
Las Vegas-FFCC Los Andes Ctol y Cto2
) Cercana al Factible
Abril a Octubre
60% 9:00-16:00
. Cercana al Factible
Noviembre a Marzo 9:00-13:00
Las Vegas-FFCC Los Andes Ctol 40% Miércoles-Viernes
Abril a Octubre Menor a 40% No Factible

Tabla 6.15. Factibilidad de termografia en horario habil linea Las Vegas-FFCC Los Andes
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Las Vegas-FFCC Los Andes (Nov-Mar)

100.0%
10:00-17:00
80.0% s
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Figura 6.15. Perfil de carga horario en semana habil linea Las Vegas-FFCC Los Andes (noviembre a marzo);
Méaxima carga posible por un circuito.

Las Vegas-FFCC Los Andes (Abr-Oct)

70.0%
60.0%
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Figura 6.16 Perfil de carga horario en semana habil linea Las Vegas-FFCC Los Andes (abril a octubre)
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6.3.3 Conclusiones y Recomendaciones

En este estudio se determinaron los periodos donde existe factibilidad de realizar
inspecciones termogréaficas en las lineas de 44kV, donde para cada linea y circuito se
encontraron los meses del afio donde se cumplen las condiciones técnicas, con sus
respectivos restricciones de horario dentro de la jornada habil. Un resumen del estudio

realizado se puede encontrar en la Tabla 6.16

. Tramo o . Condicioén de Restriccion de
Linea Circuito Condicion de Carga Factibilidad Horario
CHA-CAT Entorno al 100% Noviembre a Marzo -
Chagres-Los Mayor al 80% Abril a Octubre 9:00 - 16:00
Angeles ;
g CAT-LAN Menor a 40% No Factible -
La Calera-TuneI El LC-ME Menor a 40% No Factible -
Meldn
Miércoles a
LV-LA1 En torno al 50% Noviembre a Marzo Viernes
09:00 - 13:00
Las Vegas-FFCC ]
Los Andes LV-LA2 Menor al 40% No Factible
Entorno al 80% Noviembre a Marzo | 10:00—17:00
LV-LAly2 Entorno al 60% Abril a Octubre | 9:00— 16:00
LV-RU 1 Menor a 40% No Factible -
Las Vegas-Rungue LV-RU 2 Menor a 40% No Factible -
LV-RU 1y2 Menor a 40% No Factible -
FFCC Los Andes- LA-HC 1y2 Menor a 40% No Factible -
Hnos. Clark

Tabla 6.16. Factibilidad de inspeccion termografica en lineas de 44kV

Es posible observar que la mayoria de las lineas no cumplen las condiciones minimas
para ser inspeccionadas con termografia, por lo que solo se pueden revisar mediante

inspecciones visuales sin el uso del recurso mencionado.

Por otro lado, en lineas como Chagres-Los Angeles solo es posible realizar
termografias en un tramo de esta (Chagres-Catemu) debido a la poca demanda que

presenta el tramo Catemu-Los Angeles durante todo el afio.
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En la linea Las Vegas-FFCC Los Andes, es posible realizar termografias durante todo
el afo solo si se realizan traspasos de carga a un solo circuito, permitiendo cumplir las
condiciones técnicas. Esto debido a la poca carga presente en el circuito 2 durante el
afio mientras que por otro lado el circuito 1 solo logra las condiciones técnicas minimas

en periodos restringidos tanto de meses como horarios.

Los horarios indicados en la Tabla 6.16 son recomendados con el fin de ejecutar las
inspecciones termograficas con una demanda con la menor variacion posible, ya que
una baja abrupta de la demanda puede a inducir errores de interpretacion y llevar a

conclusiones erréneas.

La realizacién de este estudio permitira mejorar la toma de decisiones al momento de
la planificacion de los trabajos de mantenimiento, mejorando su estrategia y
consiguiendo aprovechar de mejor manera los recursos humanos existentes en la

actualidad.
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6.4 Propuesta de Mejora N°3: Planificacion de Trabajos de
Intervenciones e Inspecciones de Especies Arbdreas en Lineas de
Transmision

Como se dejo constatado en los informes de avance anteriores, las fallas relacionadas
a contacto de &rboles con las lineas de trasmision son un tema que es de suma
importancia estudiar, abordar y mitigar. Es por ello que se propone realizar un sistema
de planificacion de trabajos en especies arbdreas permitiendo llevar una planificacion
a mediano plazo y estandarizar la forma de registro de la informacion de los trabajos

en terreno con el fin de mejorar la gestion de esta

6.4.1 Justificacion de la Propuesta.

En estudios anteriores se pudo confirmar la importancia de la profundizacién sobre las
fallas relacionadas al contacto de arboles con la linea, realizando un analisis de causa
y efecto determinando las causas probables que provocan la falla, este diagrama se

presenta a continuacion.

Ausencia de
Inspeccion Escrita

Proceso

Periodo seca disminuyen
tasa de crecimiento

Diferente crecimiento
segun Geografia
e hidrologia

Planificacion imprecisa

Ausencia de Periodo lluviosa

o . . aumentan
Planificacién escrita

tasa de

Crecimiento Excesivo
de Arboles

A 4

Especies protegidas

/ Imposibilidad de cortar
alas

\ distancias correctas
Restriccion de los Duefios
Personas

Figura 6.17. Diagrama Causa-Efecto para Fallas del tipo ARB

En la rama “Personas” se muestran los factores sociales que agregan dificultan para el
mantenimiento, la causa principal es la imposibilidad de cortar las especies a las
distancias correctas (estipuladas en la “NSEG 5 E.n. 71”), ya que 0 son especies
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protegidas, o son especies utilizadas como ornamentacion, por lo que intervenir en gran

manera perjudica a los duefios del terreno.

En la rama de “Ambiente”, se plantean las dificultades ambientales, que se relaciona a
la gran variedad de hidrologia y terrenos debido a la gran zona abarcada por el sistema
de transmision, siendo esto factor fundamental para el control de crecimiento de las
especies, lo que hace que el proceso dependa de la experiencia de la empresa encargada

de los servicios de poda.

Por ultimo en la rama de “Proceso”, se plantea como gran problema la falta de sistemas
que permitan que guie al personal en terreno con el fin de inspeccionar las zonas
correctas y de manera que se pueda crear una trazabilidad. Lo mismo sucede al
momento de la planificacion de los trabajos a largo plazo. Esto podria llegar a provocar
un descontrol de puntos especificos, debido a la gran cantidad de kilometros de linea

involucrados.

Del analisis del diagrama de Causa-Efecto podemos resumir las causales en los

siguientes items.

- Ausencia de inspecciones por escrito.

- Ausencia de planificacion a largo de plazo.

- Comportamiento de especies arboreas segun hidrologia y geografia en la
planificacion.

- Zonas con intervenciones restringidas por duefios.

Conocidos las causales mencionadas anteriormente es posible plantear una propuesta
gue permita abarcar la mayor cantidad de problemas posibles, teniendo como
consecuencia la disminucion de la cantidad de indisponibilidades debido a este tipo de
fallas.

Segun lo dicho anteriormente se plantea como solucién crear un sistema de
planificacion de intervenciones e inspecciones que logre organizar los trabajos futuros.

Estas planificaciones tendran como piedra angular las frecuencias de intervencion para
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cada especie y en las distintas ubicaciones geogréficas, para ello se tomard como
referencia la experiencia del personal que ejecuta dichas tareas.

Este sistema lograra incluir los factores que podrian desencadenar una falla en el
sistema, solventando la ausencia de planificaciones escritas, incluyendo el
comportamiento de cada especie segln su ubicacion, lo que permitird un mayor control
sobre éstas, ya sea sobre zonas con una frecuencia de intervencion alta o en zonas de
mayor complicacion como en las que existan restricciones por parte de los duefios del

sector.

6.4.2 Andlisis y Desarrollo de la Propuesta.

El sistema propuesto consta de dos bloques, el primero abarca los trabajos en terreno y
el segundo la gestién de los mismos, por lo que para un buen funcionamiento del
sistema es necesario un método de comunicacién entre estos dos bloques. Para ello se
realizara un conjunto de documentos tanto de entrada como de salida de datos, que
permitiran que los trabajos en terreno sean mas organizados a la vez que posibilitaran
la formacion de una trazabilidad de los trabajos ejecutados. Los documentos
mencionados son el “Reporte General”, la “Priorizacion de Intervenciones” y las

planillas de inspeccidn e intervencion.

\ Gestion
N A
Datos de ! [ Datos de
Entrada | | Salida |
\ / \ /'/’
\\_/ -
//'7> V\\\\
/ Ejecucién
Cde
\Trabajos
\\ S

—

Figura 6.18. Relacion de la entrada y salida de datos con la gestion y ejecucion
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datos
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Figura 6.19. Esquema general del sistema

6.4.2.1 Base de Datos

Para comenzar es necesario crear una base de datos donde se almacenen todos los
valores relacionados a la ubicacion y trabajos ejecutados (Figura 6.19). Esta base de
datos debe ser creada en base a la experiencia del personal que ejecuta los trabajos de
manejo de vegetacion, debido a que tienen la experiencia suficiente para reconocer
especies y el comportamiento de estas en cada zona geografica, la cual se podra ir

actualizando a medida que existan mas datos para agregar (Figura 6.19).

Debido a la laboriosa tarea que significa la recoleccion de esta informacion, durante la
ejecucion de este modelo, el tamafio de la base de datos quedara restringida a la
cantidad de datos suficientes para que este sistema funcione de manera inicial, luego
se podra ir completando con los datos restantes incluyendo correcciones o

modificaciones.
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6.4.2.2 Priorizacion de Intervenciones

Esta etapa realiza una priorizacion de todas las intervenciones futuras en el sistema de
transmision organizandolas de mas cercanas a mas lejanas en el tiempo a partir del dia

en que se genera la priorizacion.

Esta priorizacion se realiza en 4 niveles segin los meses restantes desde el actual,
donde a més cercana sea la fecha, mas prioritaria se vuelve. Tiene como objetivo
entregar una planificacion general de las futuras intervenciones en todas las lineas,
indicando los tramos mas prioritarios. Para mayor informacion se puede generar un

“Reporte General” de la linea que se desee.

Tiempo Restante Nivel
3 Meses Naranja
6 Meses Amarillo

Mas de 6 Meses

Tabla 6.17. Niveles de Priorizacion de Intervenciones

6.4.2.3 Reporte General por Linea

El “Reporte General” entregara para la linea seleccionada toda la informacidn necesaria
para realizar una buena gestién, indicando en sus puntos mas generales, datos de
ubicacion, altimo trabajo ejecutado, y datos técnicos calculados en base a los datos

almacenados en la base de datos.
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Tramo

Datos de
Ubicacidn

Especie

Reporte
General

Datos Ultimo
Trabajo

mLHIL{JUIN]A

Datos Técnicos

Cantidad

Tipo de Trabajo (Inspeccion o
Intervencion)

Tipo de Interv.

Fecha Ultimo Trabajo

Distancia al Conductor Estimada.

Frecuencia de Intervencion [ARos]

Tasa de Crecimiento [mts/Afo]

Préxima Intervencion

Préxima Inspeccion

Figura 6.20. Composicion del Reporte General

Reporte General de Especies Arboreas en la La linea

Generado el martes, 03 de octubre de 2017

Linea Las Vegas — FFCC. Los Andes
Cantidad de Tramos 254
Inspecciones Recomendadas 2
Datos del Tramo Datos del Ultimo Trabajo Ejecutado Datos Tecnicos
] ] Fecha Distancia Tiempo Tasa de ) Fecha
Tramo Especie Cantidad TIDD. Tipo de Ultima al hasta Prox crec. P_roxm‘la Recome_ndada
Trabajo Interv. . Conductor Inten. - interv. Proxima
Trabajo - [mts/afio]
[mits] [Afios] Inspec.

3-7 PALTD 52 INT REBAIE dic/16 3 1 0.5 digf17 dic/17
11-13 EUCALIPTO 2 INT TALA may/17 5 1.5 3.3 octf18 oct/17
11-13 SAUCE CASTILLA 1 INT REBAJE may/17 5 15 3.3 oct/18 oct/17
11-13 SALICF 11 NRON 1 INT RFRAIF maw/17 5 158 33 nrt{18 nct17

Figura 6.21. Ejemplo Reporte General linea Las Vegas-FFCC Los Andes
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a) Datos de Ubicacion:

- Tramo: Ubicacion del trabajo realizado en formato E1-E2.
- Especie: Especies del o los individuos encontrados en el tramo indicado.

- Cantidad: Cantidad de individuos de la Especie indicada.

b) Datos de Ultimo Trabajo:

- Tipo de Trabajo: Indica si es Intervencion (INT) o Inspeccion (INS).
- Fecha Ultimo Trabajo: Es la fecha de la INT o INS ejecutada.
- Distancia al Conductor: Distancia estimada o medida indicada por la

persona que ejecuta el trabajo.

c) Datos Técnicos:

Frecuencia de Intervencion: Indica el tiempo en Afos hasta la proxima

intervencion, entregada al momento de ejecutar la Gltima intervencion.

- Tasa de Crecimiento: Cociente entre la Distancia al conductor y la
frecuencia de intervencion, indica la velocidad (en mts/afio) con la que
crece la especie indicada en la zona especificada. Es la variable que se
usara para la correccién de la frecuencia de intervencion si es necesario.

- Préxima Intervencion: Fecha de proxima intervencion, calculada en base
a Frecuencia de Intervencion y la fecha de ejecucion de la udltima
intervencion.

- Proxima Intervencion: Entrega una recomendacion de Inspeccion del

tramo correspondiente, calculada en base a la fecha de préxima

intervencion y la cantidad de inspecciones requeridas.

6.4.2.4 Planilla de Inspeccion

La Planilla de Inspeccion es un documento que organiza y guia a la persona que esta
ejecutando la inspeccidn, se muestran las referencias suficientes de manera que quien
ejecuta la tarea tenga la informacion de lo que se espera encontrar en terreno debiendo

solo completar con la estimacion o medicion de la distancia actual del arbol a la linea.
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En la Figura 6.22 se muestra la cabecera de una Planilla de Inspecciones generada para

la linea Las Vegas — FFCC Los Andes correspondiente al periodo 2017, los datos de

tramo y los datos del dltimo trabajo son los mismos explicados anteriormente.

@ HI Planilla de Inspeccidn de Especies Arbéreas
Las Vegas — FFCC. Los Andes

Datos Generales

Datos de Inspeccion

Periodo Buscado enefl7 dic/17
Encargado

Cantidad de Tramos 254 MNombre Firma
Numero de Individuos 2243 Fecha
Inspecciones Recomendadas 2 Duracien de Inspeccion

Datos de Tramo Datos del Ultimo Trabajo

Especie . Tipo de Ultima Distancia Anterior | Distancia actual

Trama P Cantidad . po L. ..

Encontrada intervencion Intervencion al Conductor al Conductor
3-7 PALTO 52 REBAJE dic/16 3
11-13 ELICALIFTO TALA may/17 5
11-13 SAUCE CASTILLA 1 REBAIE may/17 5
11 13 CAILLSE | LARMAR] 1 RACDAIC e 1T c

Figura 6.22. Ejemplo de Planilla de Inspecciones linea Las Vegas-FFCC Los Andes.

6.4.2.5 Planilla de Intervencién

La Planilla de Intervencion es el documento que permitira registrar la informacion de

los trabajos de intervencion realizados en terreno con el fin de ser agregados a la base

de datos.

Lo anterior permite que la informacion recopilada en terreno llegue de la manera

correcta a la persona encargada de la gestion de los trabajos, ademéas de permitir la

generacion de conocimiento a largo plazo sobre el comportamiento de las especies

arboreas en la linea.

R cH Planilla de Intervenciones de Especies Arboreas
Linea Las Vegas — FFCC. Los Andes
Cantidad de Tramos 254
Encargado Sebastian Zapata A.
Nombre Firma
Datos del Tramo Datos del Ultimo Trabajo Ejecutado Datos Tecnicos
. Fecha d Distancia a1 Tiempo hasta
Trama Especie Cantidad |po. Tipo de Interv. eeha _E, istancia a Prox Inter.
Trabajo Intervencion Conductor

[Afios]

Figura 6.23. Ejemplo de Planilla de Intervenciones de Especies Arboreas
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6.4.3 Anaélisis Econdmico

6.4.3.1 Costos por Intervenciones

Los costos por cada actividad realizada se encuentran definidos en el contrato vigente
hasta el 31 de enero de 2020; entre las empresas Foresta Servicios (contratista) y

Chilquinta Energia, los cuales se muestran en al siguiente tabla.

N° Actividad Unidad Precio UF
1 | Talade arboles hasta 15 metros de altura Arbol 1,1654
2 | Tala de arboles sobre 15 metros de altura | Arbol 2,2698
3 | Rebaje Fuerte Arbol 0,7776
4 | Desganche o Rebaje Parcial Arbol 0,5832
5 Patrullaje km 0,8927

Tabla 6.18. Valor en UF por actividad, validos hasta afio 2020.

Los valores para las intervenciones varian de acuerdo al tipo, por lo que, con la
planificacion anual generada por el sistema es posible generar un presupuesto anual
estimado para cada linea. En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de célculo para
la linea Las Vegas Los Andes, de acuerdo a los datos registrados de cantidad de

individuos y tipo de intervencion en esa linea.

Af02017 [ENE[FEB[MAR[ ABR |MAY [aUN[uUL [AGO[sEr| ocT | Nov [pic| Total
Cantidad de 0 0 0 2 0 0 0 0 0 23 7 0 32
Interv.
Cantidadde | | | 74 o | o | o | 0o | 0| 244 | 138 |0 | 440
Individuos
Va'°rJ|(:’tal "1 o] o| o | 7189 | o | o|o| o | o 187310264 0 | 3642
Valor'\'/ll'gtal "1 o | o | o |s1em | o | o] 0| o | o0 |s$51238|s2771| 0 | $9835

Tabla 6.19. Estimacion de Costos de Intervenciones afio 2017 para la linea Las Vegas - FFCC Los Andes

Cabe destacar que el valor real de los trabajos realizados en el afio 2017 fue de
$10.741.656 pesos por lo que el margen de error en la estimacion es de un 8,4%. Por
lo tanto es posible realizar una estimacion de los costos asociados al afio 2018, los

cuales se expresan en la Tabla 6.20.
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Afio 2018 ENE | FEB MAR ABR MAY JUN JUL | AGO SEP OCT NOV DIC Total
Cantidadde | | 1 2 31 10 | o]l o 1 5 0 1 51
Interv.
Cantidadde 5 | 1 62 376 95 [ 0| 0 | 100 46 0 52 732
Individuos
Va'orJ,‘:”a' €N\ o | o | 07776 | 72,2548 | 305,17 | 7387 | 0 | 0 | 77,76 | 4352 | 0 | 40,43 |613,8002
Va'orl\;gta' N1 0o | 0| $21 |$1951|$8240|$1.995| 0 | 0 |$2.200($1.175| 0 |$1.092 | $16573

Tabla 6.20. Estimacion de Costos de Intervenciones afio 2018 para la linea Las Vegas - FFCC Los Andes.

6.4.3.2 Costos por Inspecciones.

Para determinar los costos relacionados a las inspecciones de cada linea es necesario

determinar la cantidad de inspecciones al afio a realizar por linea. Las inspecciones

estardn dadas en el “Reporte General” y filtradas por afio en la “Planilla de

Inspecciones”. Sin embargo, las fechas de inspeccion recomendadas por el sistema son

tentativas por lo que en la practica la cantidad de inspecciones de especies arboreas se

restringe a una vez al afio para cada linea valorizada por cantidad de kilometros.

Linea Largo [km] Costo Ar_lyal por | Costo _qnual por
Inspeccion UF inspeccion [CLP]*

San Pedro — Las Vegas 31,5 27,405 $ 739.935
Tap Pachacama — La Calera 7.8 6,786 $ 183.222

La Calera — Tunel EI Mel6n 20,5 17,835 $481.545

Las Vegas — FFCC. Los Andes 47,6 41,412 $1.118.124
Las Vegas — Rungue 25,1 21,837 $589.599
Chagres — Los Angeles 24.6 21,402 $577.854
FFCC Andes — Hnos. Clark 48,8 42,456 $1.146.312

Tabla 6.21. Resumen de costos anuales por inspecciones de especies arboreas; *UF estimada $27.000 pesos.
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6.4.4 Conclusiones y Recomendaciones

La propuesta de mejora expuesta en este informe cubre la mayor parte de las causas
probables detectadas por el diagrama de Causa-Efecto, incluyendo la creacion de
documentos que permiten organizar y guiar tanto al bloque de gestion como al bloque
de ejecucion de los trabajos, permitiendo llevar un control del intercambio de

informacion entre ambos bloques.

Para la organizacion de las intervenciones se crea un método de priorizacion segun la
cercania de la fecha calculada siendo clasificadas en 4 niveles. Lo anterior, permite la
organizacion general de las intervenciones indicando los lugares mas criticos para ser

intervenidos.

La inclusion de las variables, frecuencia de intervencién en la “Planilla de
Intervencion” y la distancia al conductor en la “Planilla de Inspecciones”, permite al
largo plazo, guardar los registros del comportamiento de las especies arbdreas en las
lineas, permitiendo asi realizar analisis de datos sobre cada especie en cada zona

geogréfica mediante la creacién de una base de datos.

Los datos de frecuencia de intervencion dependen de la estimacion del experto en la
materia (empresa contratista), los cuales al largo plazo podran ser contrastados con los
datos registrados.

La distancia al conductor determinada en la “Planilla de Inspecciones” es una variable
estimada, que dependerd de la persona que ejecute el trabajo. Sin embargo ésta
permitird guardar registros sobre el comportamiento del crecimiento de las especies

arbdreas segun la época en la que se observe.

El registro de las actividades realizadas permitira la estimacion de los presupuestos
anuales y su distribucion durante el afio, determinando los periodos donde los gastos
son mayores, a la vez que permitira justificar las diferencias de presupuesto respecto a

dos afos distintos debido al comportamiento de las especies en cada linea.
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Los costos de las actividades son vélidas hasta el afio 2020 debido a la vigencia del
contrato con la empresa que ejecuta los trabajos, sin embargo es probable que la
estandarizacion de la ejecucion de las inspecciones incremente los costos operativos de
esta debido a que pasa de ser una inspeccion visual sin planificar a una inspeccion con

un plan de ejecucion realizado con anterioridad.
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6.5 Factibilidad Econdémica de las Propuestas

Las propuestas expuestas anteriormente implican un costo generado por materiales,
recursos humanos, planificacion, etc. Es por esto que, al proponer la aplicacion de una
medida de mitigacion para los modos de falla, es posible que sea cuestionada al tomar
en cuenta, los costos directos que provoca caer en un evento de falla funcional del
sistema, por lo tanto se vuelve fundamental analizar los costos que implica una

indisponibilidad en el sistema de transmision.

A continuacién se evaluardn los costos directos asociados de una falla, tales como
energia no suministrada, reparaciones, y el riesgo de sanciones por parte de la SEC, de
manera de sensibilizar al lector respecto al impacto econdémico de cada falla en relacion

a los costos de aplicacion de las propuestas de mejoras.

6.5.1 Costos por Energia no Suministrada

Para la evaluacion de la energia no suministrada (ENS) de cada modo de falla, se
considerara la energia no suministrada media (ENSM) asociado a cada tipo de evento
valorizandose, a modo de aproximacion, con la tarifa BT1 en un total de 130 [$/kWh],
segun el valor de septiembre 2017, la cual es la mas comun en la red. Adicionalmente
se considerara, lo indicado en la ley 18.410 en su Art. 16.B donde se indica que se debe

compensar a los clientes por la ENS con el duplo del valor.

En la Tabla 6.22, se exponen los factores mencionados en el parrafo anterior, donde es
posible observar la consideracion de los costos asociados al modo de falla CLI1

(eventos climaticos), debido al impacto directo desde los deméas modos de falla.

Cddigo SEC [M\%\I/\Ihslpa/ml lla] Costo por Energia | Costo falla | Total $/falla
CLI1 24,8556 $3.231.226 $6.462.451 $9.693.677
ARB 14,7136 $1.912.772 $3.825.544 $5.738.316
ANI1 9,9783 $1.297.183 $ 2.594.365 $3.891.548

OPE10 9,0790 $1.180.270 $ 2.360.540 $3.540.810

Tabla 6.22. Costos por ENSM para cada modo de falla.
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6.5.2

Los costos por reparacion hacen referencia a la totalizacion de los costos asociados a
material por reemplazo de elementos en mal estado debido a la falla (tipicamente

aisladores) y a los servicios solicitados a la empresa contratista Simantec S.A, la cual

Costos por Reparacion

ejecuta las tareas de reparacion en caso de ser necesarias.

Para la valorizacion de la reparacién se consideran los siguientes items,

En la Tabla 6.23, se expone la valorizacion de los items descritos para un caso
tipico al ocurrir una falla, el total puede variar de acuerdo a la distancia

inspeccionada y a los dafios en mas cadenas de aisladores y conductores,

aisladores.

patrulla para encontrar el modo de falla.

contratista lo repara mediante la unién de este.

cambiar en caso de resultar destruida en la falla.

Patrullaje: Al momento de ocurrir una falla el personal contratista envia una
Detector de fase abierta: mientras se envia una patrulla a inspeccionar la linea,
otro grupo acude a la subestacion para inspeccionar si el circuito afectado se
encuentra con una fase abierta, mediante un localizador de falla.
Reparacion Conductor: En caso de encontrar una fase abierta, la empresa

Aislador: Indica el valor tipico de una cadena de aisladores, la cual es necesaria

Reemplazo de Aislador: costo por el servicio de cambio de una cadena de

item Unidad Valor Cap t.'dad Total UF | Caso Tipico
UF tipica
Patrullaje km 1.6 30 49.2 $1.327.185
Detector
fase abierta. gl 18.0 1 18.0 $ 486.105
Reparacion
Conductor gl 22.8 1 22.8 $616.043
Aisladores | cadena 3.7 1 3.7 $ 100.000
Reemplazo
Aislador cadena 8.0 1 8.0 $214.949
Total 101.6 $2.744.282

Tabla 6.23. Costos por reparacion y servicios relacionados a una falla.
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6.5.3 Sanciones Econdmicas por Responsabilidad

La aplicacion de sanciones debido a la responsabilidad de una falla en el sistema es
normada por la ley 18.410, donde indica en su articulo 16.A, los valores en UTA
(Unidad Tributaria Anual) para las multas, de acuerdo a el nivel de gravedad de la
infraccion, estas pueden ser leves, graves o gravisimas, dependiendo de la frecuencia
de éstas (conducta anterior) y del impacto que tengan en el sistema. En la siguiente
tabla podemos visualizar los valores maximos correspondientes a cada nivel de

gravedad y sus equivalentes en otras unidades monetarias.

Infraccién UTA UTM UF Pesos
Gravisima 10000 120000 208889 | $5.640.000.000
Grave 5000 60000 104444 | $2.820.000.000
Leve 500 6000 10444 $ 282.000.000
Tipico 200 348 $9.400.000

Tabla 6.24. Valores maximos de multa segtn la gravedad de infraccién; UTM aproximado a $47.000.

Sin embargo, el valor final de la multa dependera de las apelaciones realizadas por la
empresa. Segun el area de mantenimiento en las ocasiones que la empresa ha sido
multada es por incurrir en infracciones leves, donde el valor final no supera el rango de

las 200 UTM. No obstante, para la empresa no es frecuente recibir una multa.

6.5.4 Andlisis de las Propuestas versus Costos por Falla

Las mejoras propuestas suponen disminuir la posibilidad de ocurrencia de los modos
de fallas respectivo, ademas de implicar directamente en la disminucion de la
posibilidad de fallas en eventos climéticos. Es por esto que al momento de analizar los
costos de implementacion versus los costos de falla se debe considerar este modo de

falla.

Para el analisis de riesgos economicos, las sanciones solo seran consideradas en caso
aparte debido a que aumentan en demasia el costo de una falla y solo en pocas

ocasiones.
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En la siguiente tabla se muestran los costos aproximados para cada modo de falla sin

tener en cuenta las sanciones:

Tipo de

Costo ANI1 OPE10 ARB CLI1

ENSM $3.891.548 |$3.540.810| $5.738.316 $9.693.677
Reparacion | $2.744.282 |$2.744.282 | $2.744.282 $2.744.282

Total $6.635.830 |$6.285.092| $8.482.598 $12.437.959

Tabla 6.25. Costos totales de falla sin considerar multas.

Como se observa en la Tabla 6.25, los costos implicados por cada falla van entre los 6
y 12 millones de pesos, y si se comparan con los costos de implementacion de cada

propuesta tenemos lo expuesto en la siguiente tabla.

Propuesta Propuesta 1 | Propuesta 2 | Propuesta 3

Modo de falla relacionado ANI1 OPE10 ARB
Costo Inversion Segln propuesta | $5.236.548 0 $10.741.656
Costo por falla $6.635.830 | $6.285.092 | $8.482.598

Tabla 6.26. Comparacion de costos de implementacion y costos por falla

Donde,

— Propuesta de Mejora N°1: Determinacion de Zonas de Riesgo de Fallas ANI1
para la Parcializacion de Recursos en Proteccion Avifauna, (Considerando
etapaly 2)

— Propuesta de Mejora N°2: Determinacion de Periodos de Factibilidad para la
Ejecucion de Termografias en Lineas de 44kV (No presenta costos de
implementacion)

— Propuesta de Mejora N°3: Planificacion de Trabajos de Intervenciones e
Inspecciones de Especies Arbodreas en Lineas de Transmision (Considerando

costo de mantenimiento de la linea Las Vegas — FFCC Los Andes)

Se observa que los montos relacionados a inversion versus los costos de falla se
encuentran en el mismo orden de magnitud, por lo que, implementar mejoras en los
planes de mantenimiento resulta conveniente desde el punto de vista econémico, ya
que si se lograse evitar solo una falla, la inversion se veria casi 100% rentabilizada.
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/7 CONCLUSIONES

7.1 Comentarios Finales

Con el objetivo de mejorar la estrategia, planificacion y con ello la calidad del
mantenimiento, se proponen mejoras a los planes de mantenimiento, para esto se
realizan diversos estudios sobre el sistema y su comportamiento, ante los distintos
modos de falla y su mantenibilidad, finalizando con las propuestas de mejoras y su

evaluacion econdmica.

Para la priorizacion del sistema, se realiza un estudio del impacto de las fallas en el
sistema de transmisién mediante diagramas de Jack-Knife, identificando al sistema de
44kV como el de mayor criticidad en cuanto a los tiempos de indisponibilidad y a la
energia no suministrada a los clientes. Bajo el mismo método se seleccionan los modos
de falla con mayor impacto en este sub-sistema, exponiendo a los modos de falla CLI1,
ANI1, OPE13, OPE10, INC1, DIS1, ARB y ACC, como los de mayor criticidad en
esta red. Sin embargo, se determina en base al impacto del mantenimiento en la
mitigacion dichos eventos, la exclusion del proyecto de los modos de falla OPE13,
INC1 Y ACC. Por otro lado, el modo de falla CLI1 no se trabaj6 directamente, debido
al impacto del mantenimiento de los modos de falla OPE10, ARB y DIS1, asociando
estos modos de falla al estrés mecanico provocado y al movimiento de arboles cercanos
a las lineas provocado por los vientos, ademas del estrés eléctrico de aisladores al

someterse en ambientes hiumedos.

Se realizd una matriz que indica el riesgo de la suspension de los trabajos,
complementando las variables demanda, accesibilidad y clima. Este estudio permite
determinar la mantenibilidad de cada linea a través del afio incluyendo las variables
mas importantes para su mantenimiento, lo que ayuda a la toma de decisiones respecto
a la planificacion de los trabajos en el afio, ademas de lograr sensibilizar a otras areas

respecto al tema.
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Se ofrecen 3 propuestas de mejoras, dejando excluido el modo de falla DIS1 debido a
que se esta realizando la investigacion sobre los efectos de la contaminacion sobre los
aisladores segun su tipo de material en base al documento mencionado en la referencia
[10] y a las Normas IEC 815 en sus versiones 1, 2 y 3, por lo que se escapa al tiempo

de término para el presente trabajo de titulo.

Para primera propuesta, se determina la localizacion de las estructuras de mayor
prioridad para la instalacion de proteccion avifauna, donde cabe destacar que la
proteccion ofrecida por la empresa no cumple el nivel de tensién necesario para una
correcta proteccion, sin embargo, la empresa propone su instalacion con motivos
experimentales, por lo que para ello es determinante la seleccion de los lugares criticos

para su instalacién, no obstante, esto no influye en el andlisis realizado.

Como segunda propuesta, se identifican los periodos del afio y los horarios donde es
recomendable realizar inspecciones termogréaficas, determinando la factibilidad para
cada linea del sistema de 44kV, donde es posible observar que en la mayoria de las
lineas no es posible ejecutar este tipo de trabajos debido al sobredimensionamiento del
conductor en comparacion con la demanda, sin embargo, esto sirve para la correcta
distribucion del recurso humano, ademéas de contar con estudios que respaldan la
decision de no realizar termografia dichas lineas, planificando para ellas inspecciones

visuales normales.

En la tercera propuesta se presenta un método para la planificacion de intervenciones
en especies arbdreas, permitiendo priorizar las intervenciones. La creacién de una
planilla de inspecciones e intervenciones permite la normalizacion de los trabajos,
determinando de manera clara la informacion requerida por el area de mantenimiento
a la empresa contratista, almacenandola en una base de datos que permitira crear
planificaciones a largo plazo, estimar costos y crear trazabilidad para cada linea,
ademas de permitir la posibilidad de generar estadisticas sobre estas, analizando el
comportamiento de cada especie en la linea, con el objetivo de optimizar las

planificaciones. Se recomienda ejecutar esta propuesta mediante una marcha blanca, lo
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que permitird determinar errores que solo son posibles observar en la ejecucion en

terreno.

Al analizar las propuestas desde el punto de vista econdmico, se exponen los costos
relacionados a cada modo de falla implicado, comparadndolos con los costos
relacionados a cada propuesta, logrando determinar la poca diferencia entre ambos
valores, por lo que no solo es factible, sino que conveniente realizar este tipo de
mantenimiento debido a que una falla implica un costo muy cercano al costo del

mantenimiento, sin tener en cuenta las multas que se pudiesen impartir.

7.2 Trabajos Futuros

Se recomienda realizar un estudio sobre la descarga en aisladores, analizando la
contaminacion en cada linea, incluyendo un analisis de la mantenibilidad de estas, para

la creacion de criterios de instalacion y reemplazo de aisladores.

Se sugiere realizar un estudio mantenibilidad similar al del capitulo 5, para los sub-
sistemas de 66kV y 110kV, para permitir la aplicacion de los criterios formados en

todo el sistema de transmision.

Se recomienda la implementacion de las propuestas ofrecidas en este proyecto, en las
redes de 110kV y de 66kV, realizando antes un estudio de la criticidad de los modos
de falla, para determinar si corresponde la aplicacion de estos.
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ANEXO A CODIGOS DE MODOS DE

FALLA

A.1 Caodificacion para modos de falla - SEC RES EX N° 4764 del afio 2014

FENOMENO_FISICO_ID DESCRIPCION
ACC1 Accidentes causados aviones, helicdpteros o eventos similares.
ACC2 Falla origjnada en terceros (Accidentes, interferencias, rodado,
deslizamiento de tierra, juegos, etc.)
ACC3 Choque de vehiculo a poste
ACC4 Acto temerario ( suicidio o intento de suicidio )
ACC5 Dafio cable de poder
ANI F_alla ocasionada por animales, roedores o pajaros (por contacto
directo u otro)
ARB1 Contacto de ramas con conductores.
ARB2 Caida de arbol sobre linea o instalacion.
AUT1 Desconexion debido a una emergencia, para evitar riesgos a
personas o cosas.
AUT2 Intervencion a solicitud de bomberos
oL Eve_nto plimético o catastréfico fuera del alcance del disefio (viento,
lluvia, nieve, temporal, rayos, etc.)
CLI2 Objeto llevado por el viento hacia los conductores.
COM1 Pérdida total de combustién (flameout)
com2 Cierre de vélvula reguladora de gas de unidad generadora
DIS1 Pérdida de aislacion debido a fenémenos ambientales.
DIS2 Crecimiento de la demanda no evaluado
DIS3 Aumento de temperatura en aceite (fuera de parametros).
DIS4 Activacion sobre presién en transformador
DIS5 Vida util de equipo o nimero de operaciones
DIS6 Ruptura de capacidad dieléctrica
DIS7 Temperatura fuera de limites
INCH Incendio bajo una linea o en prqximidades de instalaciones (natural
o provocado, ej. Quema de pastizal)
INC2 Calor excesivo debido a incendio
OPE1 Trabajos en instalaciones, mantencién o limpieza
OPE2 Run back en unidad generadora
OPE3 Obstruccion por algas agua refrigeracion
OPE4 Alta presion hogar en unidad generadora
OPES Conector suelto o sucio
OPE6 Desconexién debido a falla en instalaciones de distribucién.
OPE7 Error de personal u operador
OPE8 Falta de Combustible
OPE9 Pérdida de aislacion debido a contaminacion por actividades de
terceros.
OPE10 Falla de Material, por fatiga de material 0 mala calidad
OPE11 Elemento dafado, corrosion, trisadura, Etc.
OPE12 Combustible mojado, congelado, contaminado
OPE13 Maquinaria de Trabajo Pesado
OPE14 Deslizamiento de tierra por trabajos
OPE15 _Descon_exién debido a puesta en servicio de equipos o
IoNes nuevas.
OPE16 Fuga o degradamiento del dieléctrico (_Ej. SF6, Aceite, Etc.)
OPE17 Falta de limpieza en aisladores o terminales
OPE18 Violacién de distancia eléctrica
OPE19 Explosién de equipos
OPE20 Dano de motor en equipos primarios
OPE21 Error en Conexionado
OPE22 Error en Programacion
OPE23 Desperfecto de Fabrica
OTR1 Subito aumento de demanda.
OTR2 Origen no determinado (Trip de Interruptor)
OTR3 Otros
VAN1 Objeto, alambre o cadena lanzada
VAN2 Atentado / explosivos / Sabotaje
VAN3 Robo conductor o equipo
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ANEXO B ARCHIVOS
PROPUESTA DE MEJORA N°3

PARA

LA

B.1 Ejemplo de Planilla de Intervenciones Arbdreas en Blanco.

] Planilla de Intervenciones de Especies Arboreas

Linea

Cantidad de Tramos

Encargado
MNombre Firma
Datos del Tramao Datos del Ultimo Trabajo Ejecutado Datos Tecnicos
. : Distancis ol Tiempo hasta Prox
Tramo Especie Cantidad Tipo de Intervencion Fecha de Intervencidn Conductor -
[mts] Inter. [Afos]
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B.2 Ejemplo de Priorizacion de Intervenciones Arbdreas Parte 1.

(®) cHILQUINTA

Proximas Intervenciones de Especies Arboreas
Generado el jueves, 26 de octubre de 2017

1.- Lista de Intervenciones para los siguientes 3 meses

Linea Tramo Fecha Linea Tramo Fecha
Las Vegas — FFCC. Los Andes 84-85 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 85-86 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 94-96 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 105-108 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 108-109 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 110-111 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 113-114 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 151-164 oct/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 252-253 oct/17
Chagres — Los Angeles 8-10 nov/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 34-38 nov/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 42-43 nov/17
Las Vegas — FFCC. Los Andes 44-47 nov/17
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B.3 Ejemplo de Priorizacion de Intervenciones Arbdreas Parte 2.

(®)criLquinTa

2.- Lista de Intervenciones para los siguientes 6 meses y posterior

6 Meses (abr/2018)
Linea Tramo Fecha Linea Tramo Fecha
Chagres — Los Angeles 13-14 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 104-105 may/18
La Calera — Tunel El Meldn 4-6 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 108-109 may/18
La Calera — Tanel El Melén 7-10 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 132-133 may/18
La Calera — Tunel El Melén 12-13 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 134-135 may/18
La Calera — Tunel El Melon 14-15 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 136-138 may/18
La Calera — Tanel El Melén 17-19 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 142-143 may/18
La Calera — Tanel El Melon 38-40 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 143-144 may/18
La Calera — Tanel El Melén 49-50 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 146-147 may/18
La Calera — Tanel El Melén 52-54 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 148-149 may/18
La Calera — Tunel El Meldn 68-69 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 194-197 may/18
La Calera — Tanel El Melan 75-78 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 197-198 may/18
La Calera — Tunel El Melén 80-81 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 201-202 may/18
La Calera — Tunel El Melon 82-83 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 208-209 may/18
La Calera — Tanel El Melén 85-87 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 214-215 may/18
La Calera — Tanel El Meldn 92-94 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 248-249 may/18
La Calera — Tunel El Meldn 95-97 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 32-33 may/18
La Calera — Tanel El Melén 105-110 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 55-56 jun/18
La Calera — Tunel El Meldn 114-117 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 56-60 jun/18
La Calera — Tunel El Melon 127-129 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 71-72 junf18
La Calera — Tunel El Melén 157-160 feb/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 65-67 sep/18
Las Vegas — FFCC. Los Andes 29-30 mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 11-13 oct/18
San Pedro — Las Vegas TRAMO10- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 122-123 oct/18
San Pedro — Las Vegas TRAMO11- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 209-210 oct/18
San Pedro — Las Vegas TRAMO12- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 3-7 dic/18
San Pedro — Las Vegas TRAMO13- mar/18 La Calera — Tunel El Melon 49-50 feb/19
San Pedro — Las Vegas TRAMO15- mar/18 La Calera — Tanel El Melén 157-160 feb/19
San Pedro — Las Vegas TRAMO16- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 80-82 mar/19
San Pedro — Las Vegas TRAMO2- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 19-20 mar/19
San Pedro — Las Vegas TRAMO3- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 86-87 may/19
San Pedro — Las Vegas TRAMO4- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 128-129 may/19
San Pedro — Las Vegas TRAMOG- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 150-151 may/19
San Pedro — Las Vegas TRAMO7- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 191-192 may/19
San Pedro - Las Vegas TRAMOS- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 197-198 may/19
San Pedro — Las Vegas TRAMO9- mar/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 251-252 may/19
Las Vegas — FFCC. Los Andes 242-243 abr/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 48-49 dic/19
Las Vegas — FFCC. Los Andes 244-245 abr/18 Las Vegas — FFCC. Los Andes 49-55 dic/19
Las Vegas — FFCC. Los Andes 49-55 nov/21
Las Vegas — FFCC. Los Andes 71-72 nov/21
Las Vegas — FFCC. Los Andes 23-28 nov/22
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B.4 Ejemplo de Reporte General de Especies Arbdreas en la Linea Las
Vegas-FFCC Los Andes.

@ CHILQUINTA Reporte General de Especies Arboreas en la La linea
Generado el domingo, 08 de octubre de 2017
Linea Las Vegas - FFCC. Los Andes
[Cantidad de Tramaos 254
inspecciones Recomendadas 1
Datos del Tramo Datos del Ultimo Trabajo Ejecutado Datos Tecnicos
. . Fecha Distancia al Tlempo Tasa de . Fecha
Tramo |Especie Cantidad Tlm. Tipa de Ultimao Conductor hasta Prax Crec. I‘.mxlma Recomendada
Trabajo fntenv. Trabajo [mts] Intery. [mis/afic] ery. Proxima Inspec.
[Afios]

3-7 PALTO 52 INT REBAIE dic/16 3 1 0.5 dicf17 dic/17
11-13 ELCALIPTOH 2 INT TALA may/17 g 15 33 octf18 enefl18
11-13 SAUCE CASTILLA 1 INT REBAJE may/17 5 15 33 oct/18 enef18
11-13 SALCE LLORON i INT REBAJE may/17 5 15 33 oct/18 enef18
19-20 SALUCE LLOROMN 1 INT REBAJE sep/f17 4 15 2.7 mar/19 jun/18
13-28 ALAMD 1] INT TALA dic/12 0 5 3.0 dicf17 dic/17
20-30 SALUCE LLOROMN i INT REBAIE marf17 g 1 50 mar/18 marf18
32-33 ALAMO 3 INT TALA nov/16 15 4.0 may/ 18 may)15
34-38 ACASIO 40 INT REBAIE now/16 3 1 30 nof17 novf17
34-38 MORA 40 INT REBAJE nov/16 3 1 3.0 now/17 novf17
34-38 OoLMIO a0 INT REBAIE now/16 3 1 30 /17 novf17
42-43 ALAMD 2 INT TALA nov/16 1 0.0 now/17 novf17
42-43 ALGARROBD i INT REBAIE now/16 3 1 3.0 nov/17 nov/17
42-43 ARDMO 2 INT REBAIE now/16 3 1 30 nof17 novf17
44d-47 SAUCE LLOROMN [ INT REBAIE now/16 3 1 3.0 nov/17 now/17
A48-49 ALANIO [} INT TALA dic/15 2 35 dicf17 dic/17
49-55 ACASIO 75 INT TALA dic/15 2 1.0 dicf17 dic/17
49-55 EUCALIFTO 30 INT REBAIE dic/13 4 18 dicf17 dic/17
49-55 OLMO 75 INT TALA dic/15 2 1.0 dicf17 dic/17
55-56 ACASIO & INT REBAIE jum/17 2 0.5 4.0 dicf17 dic/17
55-56 ALAMIO 7 INT REBAIE jumf17 2 05 4.0 dicf17 dic/17
55-56 ARDMO 7 INT REBAIE jun/17 2 0.5 4.0 dicf17 dic/17
55-56 MAITEN 2 INT REBAJE junf17 2 05 4.0 dicf17 dic/17
55-58 MOGAL 8 INT REBAJE jun/17 2 0.5 4.0 dicf17 dic/17
S6-60 ALAMIO 15 INT REBAIE jum/17 2 05 4.0 dicf17 dic/17
56-60 ARDMO 15 INT REBAJE jun/17 2 0.5 4.0 dicf17 dic/17
56-60 PALTO 15 INT REBAIE jum/17 2 0.5 4.0 dicf17 dic/17
S6-60 PIND 15 INT REBAIE jumf17 2 05 4.0 dicf17 dic/17
B5-67 PINO 100 INT REBAIE sepf16 2 2 10 sep/18 sep/18
71-72 ALANIO 7 INT TALA dic/13 1] 4 13 dicf17 dic/17
71-72 ALAMO 7 INT TALA dic/13 4 13 dic/17 dic/17
71-72 SALICE LLOROMN 3 INT REBAIE jun/f17 3 05 3.0 dicf17 dic/17
B0-82 ALAMD 60 INT REBAJE marf17 3 1 3.0 mar/18 mar/18
B0-82 ALAMD 1] INT REBAIE mar/17 3 1 3.0 mar/18 mar/18
B4-85 ACASIO 11 INT REBAIE may/17 1 05 20 octf17 oct/17
Bd-85 CRETED! i1 INT REBAIE may/17 1 05 20 octf17 octf17
£4-85 MARANIO 11 INT REBAJE may/17 1 05 20 octf17 oct/17
Ed4-85 PALTD 11 INT REBAJE may/17 1 0.5 20 octf17 octf17
B5-86 ACASIO 7 INT REBAIE may/17 1 0.5 20 octf17 oct/17
B5-85 ALAMID 7 INT REBAJE may/17 1 0.5 20 octf17 octf17
B5-86 PALTO 7 INT REBAIE may/17 1 0.5 20 octf17 oct/17
B5-86 PIND 7 INT REBAIE may/17 1 05 20 octf17 oct/17
BA-87 ELCALIPTO i0 INT REBAIE may/17 2 2 10 may/19 may)/18
£6-87 EUCALIPTO 10 INT REBAIE may/17 2 2 10 may) 19 may/18
94-96 ACASIO INT TALA may/17 3 0.5 6.0 octf17 octf17
94-96 ALAMO INT TALA may/17 3 0.5 6.0 octf17 oct/17
94-96 EUCALIFTO INT TALA may/17 3 0.5 6.0 octf17 octf17
94-96 HIGERA INT TALA may/17 3 0.5 6.0 octf17 oct/17
104-105 ACASIO INT REBAIE may/17 3 1 30 may) 18 may/18
104-105  |ACASIO CAPRENCE INT REBAIE may/17 3 1 3.0 may/18 may)/18
104-105 ALAMIO INT REBAIE may/17 3 1 30 may)/ 18 may/18
104-105  |[oLmO INT REBAJE may/17 3 1 3.0 miay/ 18 may/18
105-108  |WOGAL i INT REBAIE may/17 1 0.5 20 octf17 oct/17
108-109  |[ALAMO INT REBAJE may/17 2 1 20 may/18 may/18
108-108  |MAITEN INT REBAIE may/17 3 1 3.0 may/ 18 may)15
108-109  [MARAMILLO INT REBAIE may/17 2 05 4.0 octf17 oct/17
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108-109  [PIMIENTOD INT REBAJE mayf17 3 1 3.0 may/ 18 may/18
110-111 [DESCONDOIDA 19 INT REBAJE mayf17 1 05 20 octf17 octf17
113-114  |PALTD 40 INT REBAJE mayf17 2 0.5 4.0 octf17 oct/17
122-123  JALAMD 18 INT TALA mayf17 10 1.5 6.7 oct/18 enef18
128-129 LAKAD [ INT TALA mayf17 15 2 75 may/19 may/18
132-133  [ACASID 4 INT REBAJE mayf17 3 1 3.0 may/ 18 may/18
132133 PING 4 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
134-135 WCASID 7 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
134-135 PING 7 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
136-138 PLATAMNO ORIENTAL 17 INT REBAJE mayf17 1 1 1.0 may/18 may/18
142-143 WCASID 23 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
142-143 PLATAMD ORIEMTAL 22 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
143-144 WCASID 45 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
143-144 WCASID 49 INT REBAIE mayf17 1 0.0 may/18 may/18
146-147 SALICE 2 INT REBAJE mayf16 4 2 20 may/18 may/18
148-149 WCASID 15 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
1458-149 ARDNAD 15 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
145-149 EUCALIFTO 15 INT REBAJE may/17 3 1 3.0 may/18 may/18
148-149  |HIGERA 15 INT REBAIE mayf17 3 1 3.0 may/18 may/18
1458-149 oLMD 15 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
150-151 WCASID 32 INT TALA mayf17 2 0.0 may/19 may/18
151-164  [DURANZO 1 INT REBAIE mayf17 3 0.5 6.0 octf17 octf17
151-164  |PALTOD i INT REBAJE mayf17 3 0.5 6.0 octf17 oct/17
191-192  |aLamO 12 INT TALA mayf17 2 0.0 may/19 may/18
194-187 PIMIENTOD 10 INT REBAIE mayf17 3 30 may/18 may/18
194-187 SALICE 28 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
197-198  [ALAMO 1 INT DESGANCHE | may/17 & 2 3.0 may/ 19 may/18
197-198 ARANIILLO 7 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
(201-202 SALIOE i INT REBAIE may/17 1 0.0 may/18 may/18
207-208  |ACASIO 37 INT TALA mayf15 3 2 15 abrf17 abrf17
207-208  |ACASIO 37 INT REBAJE may/15 3 2 15 abr/17 abrf17
208-209  |SAUCE 3 INT REBAJE may/17 3 1 3.0 mayy 18 may/18
209-210  |ALAMD 24 INT REBAIE mayf17 1.5 0.0 oct/18 enef18
214-215 Cafia, 30 INT TALA mayf17 1 0.0 may/18 may/18
242-243  |EUCALIPTO 60 INT TALA mayf15 3 0.0 abr/18 abr/18
244-245  |ALAMO 2 INT TALA mayf15 3 0.0 abr/18 abrf18
248-249 ALAND 18 INT REBAIE mayf17 3 1 30 may/18 may/18
248-249  |SAUCE 17 INT REBAJE may/17 3 1 3.0 mayy 18 may/18
251-252 WCASID 13 INT TALA mayf17 2 0.0 may,19 may/18
252-253  |ACASIO 2 INT REBAIE mayf17 3 0.5 6.0 octf17 octf17
252-253  |DURAZNGS 22 INT REBAJE mayf17 3 0.5 6.0 octf17 oct/17
252-253  |GRAVILLEAS 22 INT REBAIE mayf17 3 0.5 6.0 octf17 oct/17
252-253  |maquis 2 INT REBAIE mayf17 3 0.5 6.0 octf17 octf17
252-253  |PIMIENTO 22 INT REBAJE mayf17 3 0.5 6.0 octf17 oct/17
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B.5 Ejemplo de Planilla de Especies Arbdreas en la Linea Las

FFCC Los Andes.

Vegas-

() cHiLo Planilla de Inspeccién de Especies Arboreas
Las Vegas — FFCC. Los Andes
Datos Generales Datos de Inspeccidn

JPeriodo Buscado ene/17 dic/17 Encargado
Jcantidad de Tramos 254 Nombre Firma
INumero de Individuos 1646 Fecha

Inspecciones Recomendadas 1 Duracién de Inspeccion

Datos de Tramo Datos del Ultimo Trabajo
Trame Especie Cantidad ) Tipo de ) Ultima ) Distancia Anterior| Distancia actual
Encontrada intervencién Intervencién al Conductor al Conductor

3-7 PALTO 52 REBAJE dic/16 3
23-28 ALAMO 60 TALA dic/12 a
34-38 ACASIO 40 REBAJE nov/16 3
34-38 PMORA 40 REBAJE nov/16 3
34-38 OLMO 40 REBAJE nov/16 3
42-43 ALAMO 2 TALA nov/16

42-43 ALGARROBO 1 REBAJE nov/16 3
42-43 AROMO 2 REBAJE nov/16 3
44-47 SAUCE LLORON 1] REBAJE nov/16 3
48-49 ALAMO 1] TALA dic/15

49-55 ACASID 75 TALA dic/15

49-55 EUCALIPTO 30 REBAJE dic/13

49-55 OLMO 75 TALA dic/15

55-56 ACASIO 8 REBAJE junf17 2
55-56 ALAMO 7 REBAJE jun/17 2
55-56 AROMO 7 REBAJE jun/17 2
55-56 MAITEN 2 REBAJE jun/f17 2
55-56 NOGAL ki REBAJE jun/17 2
56-60 ALAMO 15 REBAJE junf17 2
56-60 AROMO 15 REBAJE jun/17 2
56-60 PALTO 15 REBAJE jun/17 2
56-60 PINO 15 REBAJE jun/17 2
71-72 ALAMO 7 TALA dic/13 a
71-72 ALAMO 7 TALA dic/13

71-72 SAUCE LLORON 3 REBAJE jun/17 3
84-85 ACASID 11 REBAJE may/17 1
84-85 CRETEO 11 REBAJE may/17 1
84-85 NARANIO 11 REBAJE may/17 1
84-85 PALTO 11 REBAJE may/17 1
85-86 ACASIO 7 REBAJE may/17 1
85-86 ALAMO 7 REBAJE may,/17 1
85-86 PALTO 7 REBAJE may/17 1
85-86 PING 7 REBAJE may,/17 1
94-96 ACASIO TALA rray/17 3
94-96 ALAMO TALA may/17 3
94-96 EUCALIPTO TALA may/17 3
94-96 HIGERA TALA may/17 3
105-108 NOGAL 1 REBAJE may/17 1
108-10% NARANJILLO REBAJE may/17 2
110-111 DESCONOCIDA 19 REBAJE may/17 1
113-114 PALTO 40 REBAJE may/17 2
151-164 DURANZO 1 REBAJE may/17 3
151-164 PALTO 1 REBAJE may/17 3
207-208 ACASIO 37 TALA may/15 3
207-208 ACASIO 37 REBAJE may/15 3
252-253 ACASID 22 REBAJE may/17 3
252-253 DURAZNOS 22 REBAJE may,/17 3
252-253 GRAVILLEAS 22 REBAJE may,/17 3
252-253 MAQUIS 22 REBAJE may/17 3
252-253 PIMIENTO 22 REBAJE may/17 3
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ANEXO C MAPA DE DENSIDAD DE
HABITAD AVIFAUNA

C.1 Mapa de Densidad de Habitad Avifauna creado por el Area de Medio

Ambiente.
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ANEXO D ANALISIS TEORICO Y
NORMATIVO DE LOS MODO DE
FALLA

En este capitulo, los modos de fallas seleccionados en el capitulo 4 se analizaran de
manera tedrica exponiendo las causas que dan ocurrencia dichos eventos, donde junto
con la descripcién de cada falla se agregara un diagrama de causa y efecto, el cual
muestra y relaciona las causas probables que inciden en el modo de falla
correspondiente, estos diagramas fueron construidos en base a reuniones de trabajo con
el personal del area de mantenimiento de lineas de transmision de la empresa

Chilquinta Energia.

También se realizara un analisis de la normativa vigente, de manera de determinar los
parametros de importancia que se encuentran involucrados, asi como para esclarecer
los deberes y derechos de la empresa concesionaria relacionandolos con los modos de

falla cuando corresponda.
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D.1 Cddigo ANI1

Las fallas asociadas al codigo ANI1 hacen referencia a eventos causados directamente
por la electrocucion de animales incluyendo roedores y aves, el 100% de las veces han

sido causados por la electrocucién por contacto directo o indirecto de aves.

El tendido eléctrico al convertirse en parte intrinseca del paisaje, se convierte en
posaderos (punto elevado desde los que se domina visualmente una amplia superficie
de terreno), lugar de reposo e incluso como punto de nidificacion, siendo en las lineas
de transmision, las dos primeras las de mayor conflicto, lo que tiene como consecuencia
fallas monofésicas que pueden causar, dafios en los aisladores o conductores, y por

ende, la indisponibilidad de la linea.

Como se muestra en la Figura D.1, el ave se posa en la cruceta de la torre,
encontrandose a una distancia D del conductor, mayor que la distancia disruptiva del
aire. El ave al extender las alas, acorta la distancia entre fase y tierra, lo que, dandose
las condiciones de ruptura dieléctrica del aire produce una descarga eléctrica
concluyendo con la electrocucion del ave y con la indisponibilidad de la linea. El efecto
es similar cuando el ave se posa sobre el conductor. [4]

Figura D.1 Esquema de ave sobre linea de 44kV Las Vegas- Rungue estructura 16.
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Figura D.2 Diagrama Causa-Efecto para el modo de falla ANI1

D.2 Codigo ARB

Electrocucion
de Aves

El codigo ARB se compone de los codigos ARB1 y ARB2, los cuales estan definidos

por la Superintendencia de Energia y Combustible (SEC) haciendo referencia al

contacto de ramas con los conductores y a la caida de un arbol sobre la linea

respectivamente.

La falla relacionada al cddigo ARBL es originada por el crecimiento excesivo de uno

0 mas arboles bajo el tendido eléctrico, lo que se traduce en fallas monoféasicas a tierra,

las que se suelen producir en mitad del vano, donde la distancia al terreno es menor,

sin embargo no es excluyente que pueda ocurrir en otro lugar de la linea ya que depende

de cada caso.
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Figura D.3 Arboles bajo la linea 44kV Chagres-Los Angeles E73-E74

Por otro lado las fallas asociadas al codigo ARB2, se originan por el crecimiento
excesivo de arboles al costado de la linea sobrepasando el limite de proyeccion sobre
los conductores, y ya sea por motivos naturales (viento, pudrimiento o curvatura de sus
ramificaciones), o por razones causadas por terceros (tala ilegal), al momento de caer,
lo hacen sobre el circuito energizado produciendo fallas monofésicas o fallas bifasicas

a tierra segun sea la disposicion del circuito y la robustez del arbol caido.

Figura D.4 Arboles con proyeccion de caida Linea 110kV San Antonio - Tap Algarrobo E201-E202
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Figura D.5 Diagrama Causa-Efecto para el modo de falla ARB

D.3 Cddigo INC1

El cédigo INC1 hace referencia a fallas originadas debido a incendios generados bajo

la linea de transmisidn o en sus proximidades.

La temperatura excesiva (entre 800 y 1000°C) producida por el foco de incendio
provoca una disminucién de la rigidez dieléctrica del aire, debido a la disminucion de
la densidad del aire, lo cual provoca una ionizacion térmica causando fallas

monofasicas y fallas bifasicas con y sin tierra. [5]

Como se muestra en la Figura D.6, la rigidez dieléctrica del aire entre dos elementos
conductores disminuye fuertemente cuando se esta sometido a condiciones de incendio,
lo que implica en una disminucion de la tensidn necesaria para provocar un arco
eléctrico (Tension disruptiva). Un efecto a agregar es el tipo de vegetacion quemada,
ya que cada tipo de combustible libera diferentes agentes contaminantes que en distinta
medida, disminuyen levemente el gradiente de tension necesario para provocar la falla,
los que considerando las variables antes mencionadas, disminuyen entre un 10% y
20%.
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Figura D.6 Tensiones de ruptura en condiciones de incendio en diferentes vegetaciones [6]
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Figura D.7 Diagrama Causa-Efecto para el modo de falla INC1
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D.4 Cddigo CLI1

El cddigo CLI1 esta relacionados a todo fendémeno natural que interrumpa el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico, incluyendo terremotos, temporales, derrumbes
nevazones, descargas atmosfeéricas, etc. Sin embargo, la totalidad de los eventos estan

concentrados en 3 razones fundamentales, las que se muestran en la Figura D.8.

Descarga
Atmosferica
30%

Temporal de
nieve
26%

Temporal de
lluvia y viento
44%

Figura D.8 Eventos climaticos relacionados a fallas CLI1

Aunque los temporales invernales (lluvia o nieve) pueden causar falla por distintas
razones (estrés mecanico en conductores, herrajes, aisladores, etc.), lo mas comun es
que estos eventos naturales se traduzcan en vibraciones eolicas de baja y alta
frecuencia, ademas del efecto latigo de uno o mas conductores por desprendimiento de

hielo (Ice Jumping).

D.4.1 Vibracion de Alta Frecuencia

Es un tipo particular de vibracion que se da en los conductores bajo la presencia de
vientos de mediana intensidad los cuales al impactar con el conductor genera un vortice

(Figura D.9) lo que causa una inestabilidad de fuerzas implicando en vibraciones del
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orden de 5 a 60 Hz las cuales pueden causar corte de hebras y desgaste de los herrajes,

lo que con el tiempo lleva al corte de estos en eventos climéticos posteriores. [7]

Figura D.9 Vértices formados por el impacto del viento sobre un conductor [7]

D.4.2 Efecto Galloping

Al igual que en el punto anterior, este fendbmeno se genera debido a la presencia de
vientos de alta intensidad. Sin embargo, este efecto se ve incrementado por la
formacion de hielo sobre los conductores modificando su seccion transversal,
volviéndolos aerodindmicamente inestables. Esto provoca que ante vientos
transversales con la intensidad necesaria, se produzcan oscilaciones de amplitudes

mayores a las expuestas en el item anterior, conociéndose como Efecto Galloping.

Figura D.10 Esquema de Galloping en una linea de transmision [7]

Estas oscilaciones tienen tipicamente una frecuencia entre 0,15 y 1 Hz con tendencia
hacia el plano vertical con una trayectoria eliptica lo cual puede causar un acercamiento

(distancia “a” en la Figura D.10) entre conductores provocando fallas bifasicas [7].
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D.4.3 Ice Jumping

Este efecto puede ser considerado una especie de Galloping, sin embargo la causa que
lo genera es distinta, ya que, se debe al desprendimiento de hielo o nieve acumulada
(flecha F1) en la superficie de un conductor, lo que provoca un efecto latigo con
amplitud AF por la energia eléstica liberada, concluyendo con una falla bifésica por un
acercamiento de los conductores lo que en la figura se identifica como DFF, por lo que
es sustancial que se tenga en cuenta este tipo de fendmenos al momento del disefio de
la linea. Sin embargo, en lineas extremadamente antiguas se pueden ver cambios en el
comportamiento del medio ambiente que los rodea, siendo necesaria una evaluacion

del disefio actual y determinar la necesidad de un redisefio debido.

_'_Wf

Figura D.11 Esquema de un efecto de Ice jumping entre dos torres de alta tension [8]
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D.5 Cddigo DIS1

El cddigo DIS1 hace referencia a fallas ocurridas debido a la pérdida de aislacién por
fendmenos naturales, lo que en lineas de transmision se traduce en falla en aisladores

expuestos a zonas de intensa niebla y/o contaminacion.

1. 2. 3. 4.
Pollution Wetting Dry Band Flashover
Deposit Arcing

Figura D.12. Proceso de flameo por contaminacion [9]

Como se muestra en la Figura D.12, el proceso de flameo por contaminacion consta de

4 etapas:

- Deposito de polucién: la polucion ambiental se posa sobre el aislador
formando una capa sobre él.

- Humedecimiento: La humedad provocada por el rocié o lluvia, provocan
que la polucion depositada en el aislador se convierta en un liquido
conductor, por lo que aumentan las corrientes de fuga.

- Creacién de bandas secas: EI aumento de las corrientes de fuga provoca
que el liquido conductor se seque, generandose las llamadas “Bandas
Secas”,

- Arco por concentracion de campo: Las Bandas Secas provocan descargas
localizadas debido a la concentracion de campo, las que concluyen en un

arco eléctrico causante de falla.
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Figura D.13 Diagrama Causa-Efecto para el modo de falla DIS1

D.6 Cddigo OPE10

El cddigo OPE10 hace referencia a fallas relacionadas a la fatiga de material de algln
elemento del esquema constructivo de la linea de transmision estando relacionada a la

incapacidad de un componente de sostener esfuerzos mecanicas.

La corrosion de ciertos puntos criticos es la causa mas importante al momento de hablar
de fatiga de material, la cual provoca una degradacién y destruccion de los elementos
metalicos (Figura D.14). Podemos hablar de 2 tipos de corrosion los cuales tienen
mayor impacto desde una vision general: hablamos de la corrosion atmosfeérica, la cual
se produce debido a la exposicion de los componentes a ambientes corrosivos, y de la
corrosion galvanica, la cual se produce por la formacion de un par galvanico por el

contacto entre metales de distintos potenciales electroquimicos.

Si bien son muchos los elementos que estan expuestos al fenomeno de la corrosion, en
el caso de los conductores la situacion tiene un agravante debido a la alta resistencia
eléctrica de las zonas corroidas u oxidadas, lo que se traduce en puntos calientes en el
conductor y/o sus herrajes causando la pérdida de sus caracteristicas mecanicas y

provocando el corte de estos ante una demanda alta, causando fallas de fase abierta.
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Figura D.14.Puntos propensos a corrosion; Linea 44kV Las Vegas-Rungue estructura E30
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Figura D.15 Diagrama Causa-Efecto para el modo de falla OPE10
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D.7 Cddigo OPE13

Las fallas registradas con el codigo OPEL13, son relacionadas a indisponibilidades
provocadas por el trabajo de maquinaria pesada bajo la linea de transmision, por lo que
generalmente son fallas monoféasicas, aunque también pueden presentarse fallas

bifasicas a tierra.

Segun la informacion obtenida de los informes de falla, las zonas de falla corresponden
a tramos de linea ubicadas en zonas agricolas durante el trabajo de preparacion del
terreno para expansion de plantaciones, por lo que detectar estas zonas con anterioridad

es fundamental para la aplicacién de medidas de mitigacion.

Otras Zonas
33%

Zona Agricola
67%

Figura D.16 Porcentaje de fallas OPE13 en zonas agricolas
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Operador
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Figura D.17 Diagrama Causa-Efecto para el modo de falla OPE13
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D.8 Cddigo ACC

El codigo ACC agrupa las fallas con codificacion ACC1, ACC2, ACC3, ACC4 y
ACCS5, las cuales hacen referencia a fallas provocadas por terceros de manera
accidental, incluyendo el choque de vehiculos aéreos o terrestres, actos temerarios y

resultados indirectos de accidentes o trabajos, como deslizamientos de terreno.

Ambiente

Niebla

Poca Visibilidad

Accidentes
en
Lineas de Transmisién

h J

Conductor Conductor
Inexperto Ebrio

Intento de suicidio
Choques de / /
Vehiculos 4 Actos
/ Temerarios

Exceso
de Escalamiento

Velocidad Personas

3N 4

Figura D.18 Diagrama Causa-Efecto para el modo de falla ACC

D.9 Normativay Legislacion

A continuacion se exponen las normativas relacionadas al mantenimiento de lineas de
transmision con el fin de conocer los derechos y deberes que se poseen como area de

mantenimiento, asi también revisar las normativas relacionadas a las fallas de interés.

D.9.1 Deberesy Derechos

La servidumbre eléctrica de una linea de transmision impone derechos y deberes, tanto

a los duerios de los predios donde se emplazan asi como a la empresa encargada de las
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instalaciones eléctricas. Estos deberes y derechos estan regulados en la Ley General de
Servicios Eléctricos (LGSE) y su reglamento D.S N°327 del afio 1998.

En el caso de lineas de transmision, la concesion tiene los siguientes derechos (Art. 51
LGSE):

a) Tender lineas aéreas o0 subterraneas a través de propiedades ajenas.
b) Ocupar terrenos necesarios para el transporte de la energia.
c) Ocupar y cerrar los terrenos necesarios para las subestaciones eléctricas.

d) Ingresar al predio a efectuar reparaciones y mantenimientos necesarios.

Por otra parte, la concesion tiene el deber de mantener las instalaciones en buen estado
segun el Art 205 del D.S N°327.

“Es deber de todo operador de instalaciones eléctricas en servicio, sean de
generacion, transporte o distribucidn, y de todo aquel que utilice instalaciones
interiores, mantenerlas en buen estado de conservacion y en condiciones de

evitar peligro para las personas o dafio en las cosas” (Art 205 del D.S N°327).
De la misma forma el propietario tiene las siguientes obligaciones:

a) “Permitir la entrada a inspectores y trabajadores debidamente identificados para
efectuar reparaciones, incluidos los materiales necesarios para estos trabajos”
(Art. 56 LGSE).

b) “No hacer plantaciones, construcciones ni obras de otra naturaleza que
perturben el libre ejercicio de las servidumbres. De infringir esto, el propietario
de la instalacion podra realizar las reparaciones a costa del duefio del suelo”
(Art. 57 LGSE).

c) “Si no existen caminos adecuados para la union del camino publico o vecinal
mas préximo con el sitio ocupado por las obras, el concesionario tendra derecho
a que el duefio del suelo le otorgue una servidumbre de transito por los predios

que sea necesario ocupar para establecer el camino de acceso” (Art. 58 LGSE).
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Los articulos mencionados anteriormente plantean un trasfondo al mantenimiento de
las instalaciones eléctricas, entregando el deber de ser inspeccionadas y mantenidas
periddicamente, ademéas de ser reparadas cuando corresponda. En este sentido, el
articulo 205 del reglamento LGSE conecta la responsabilidad externa con la
responsabilidad interna para un modo de falla, un ejemplo de esto es la ocurrencia de
fallas ANI1 por primera vez considerandolo como un caso fortuito. Sin embargo, este
evento debe despertar la alerta de la empresa concesionaria y tomar medidas mitigantes
afin de la no reiteracion del modo de falla en la misma zona, traspasando la

responsabilidad de un segundo evento a la concesionaria.

Asi también, los duefios de los predios donde se emplazan las lineas de trasmision
tienen el deber de permitir el ingreso del personal, para reparar y mantener las
instalaciones, situacion que a experiencia del personal del &rea de mantenimiento no
siempre se cumple a cabalidad, entorpeciendo las actividades de mantenimiento

correspondientes y aumentando los tiempos de respuesta antes eventos de falla.

D.9.2 Normativa Técnica NSEG 5 E.n. 71

La norma técnica NSEG 5 E.n. 71, también conocida como “Ley de Corrientes
Fuertes”, es el documento que rige los principales parametros técnicos que se

encuentran relacionados con el disefio de las lineas de transmision.

Por otra parte, esta normativa habla sobre el manejo de la vegetacion presente en la

servidumbre, indicando lo siguiente:

a) “Los arboles que estan en la proximidad de lineas aéreas en conductor
desnudo deben ser o bien derribados o bien podados suficientemente para no
exponer esas lineas a un peligro.” (Art 111.1 NSEG 5 E.n. 71)

b) “En las lineas de categoria C, la distancia entre los conductores y los arboles
vecinos sera igual a la altura de los arboles, pero no inferior a 5 metros.” (Art
111.4NSEG 5 E.n. 71)
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c) “Se permite la existencia de arboles frutales debajo de las lineas de las
categorias B. o C., siempre que el propietario de dichos arboles los mantenga
en forma que su altura no sobrepase 4 metros sobre el suelo.” (Art 111.5 NSEG
5E.n. 71)

d) “Los concesionarios podran retirar de la vecindad de la linea toda vegetacion o
material que pueda poner en peligro la linea en caso de incendio.” (Art 111.6

NSEG 5 E.n. 71)

Este articulo est4 directamente relacionado al modo de falla ARB, estableciendo el
actuar frente a las especies arboreas presentes en la servidumbre, sin embargo la
ejecucion de las podas estan limitadas por agentes externos, un ejemplo de esto es la
restriccion los trabajos de tala, rebajes o podas en arboles ornamentales por parte de las
municipalidades en areas publicas o duefios de sectores privados. Otro ejemplo de esto
es la limitacion por parte de la “Corporacion Nacional Forestal” (CONAF), de
intervenir sobre especies protegidas, las cuales solo pueden ser realizadas resguardando

la vida de la especie encontrada.
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