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Resumen

El presente estudio propone la implementacion de un Plan de Mantenimiento Basado en la
Condicién (CBM) para las lineas de transmision de Chilquinta Transmision S.A., con el
objetivo de optimizar los recursos, aumentar la confiabilidad del sistema y extender la vida
util de los activos.

Resultados Principales:

El plan CBM considera actividades predictivas y preventivas —como inspeccion visual,
termografia, coronografia, lavado de aisladores, medicion de puesta a tierra y manejo de
vegetacion— ajustadas segun la condicion real y el nivel de prioridad de cadatramo delinea.
Este enfoque permiti6 identificar distintos niveles de criticidad y disefiar planes especificos
por tramo y nivel de tension (44, 66, 110 y 220 kV), logrando resultados econdmicos
sobresalientes:

e Lineas de 220 kV: ahorro equivalente al 75,67% respecto al plan actual.

e Lineas de 110 kV: reduccion significativa de costos y redistribucion eficiente de
recursos en tramos criticos.

o Lineas de 66 kV: ahorro total que equivale a una reduccion superior al 50% en varios
circuitos.

e Lineas de44 kV: margen positivo, representando una disminuciéon promedio del 45%
al 80% en costos de mantenimiento por linea.

En conjunto, la disminucion global en los gastos de mantenimiento representando un ahorro
total del 36,38% frente al plan actualmente proyectado por la empresa.

Impacto y Mejora Economica
El ahorro obtenido permite reorientar recursos financieros hacia:

e Inversion en nuevas tecnologias de monitoreo en tiempo real,

o Capacitacion del personal,

e Modernizacion de equipos e infraestructura, y

o Fortalecimiento de la confiabilidad y seguridad del sistema eléctrico.
Ademas de los beneficios financieros directos, el plan CBM contribuye a:

e Reducir tiempos de desconexion no programados,

e Minimizar fallas inesperadas,



o Incrementar la eficiencia operativa, y

o Extender la vida util de los activos.

Conclusiones

La implementacion del mantenimiento basado en la condicion en Chilquinta Tx. demuestra
ser técnica y econdmicamente viable, validando la pertinencia de aplicar estrategias de
mantenimiento predictivo en el sector eléctrico.
El estudio concluye que el CBM genera una gestion mas eficiente de los activos, permite
una toma de decisiones basada en datosreales, y entrega ahorros financieros sustanciales que
fortalecen la sostenibilidad y competitividad de la empresa a largo plazo.

Se recomienda avanzar hacia una implementacion total del CBM, acompanada de la mejora
continua en la recopilacion de datosy la digitalizacion de los procesos de mantenimiento, lo
que consolidard a Chilquinta Transmision como referente nacional en gestion de activos
eléctricos.
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Abstract

This study proposes the implementation of a Condition-Based Maintenance (CBM)
Plan for the transmission lines of Chilquinta Transmision S.A., aiming to optimize

resource allocation, increase system reliability, and extend asset lifespan.

Main Results

The proposed CBM plan integrates predictive and preventive maintenance activities—such
as visual inspection, thermography, corona inspection, insulator washing, grounding
resistance measurement, and vegetation management—adjusted according to the actual
condition and priority level of each transmission segment.

This approach enabled the identification of varying levels of criticality and the design of
specific maintenance plans for each voltage level (44, 66, 110, and 220 kV), leading to
significant economic improvements:

e 220 kV Lines: Savings equivalent to a 75.67% reduction compared to the current
maintenance plan.

e 110 kV Lines: Notable cost reductions and efficient redistribution of maintenance
resources for critical segments.

e 66 kV Lines: Total savings representing an overall cost reduction exceeding
50% for several circuits.

e 44 KkV Lines: Positive balance corresponding toan average reduction of 45-80% in
maintenance costs per line.

Overall, the total reduction in maintenance expenditures amounts to approximately
a 36.38% decrease compared with the company’s current plan.

Economic and Operational Improvements

The achieved savings allow reallocation of financial resources toward investments in real-
time monitoring technologies, technical staff training, and infrastructure
modernization, thereby enhancing both the reliability and safety of the transmission

system.
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Beyond direct financial benefits, the proposed plan enables a reduction of unplanned
outages, minimization of unexpected failures, improvement in operational efficiency,
and extension of asset lifespan, contributing to overall system sustainability.

Conclusions

The implementation of condition-based maintenance within Chilquinta Tx. is
both technically and economically feasible, validating the relevance of adopting predictive
maintenance strategies in the electrical transmission sector.

The study concludes that the CBM approach provides more efficient asset management,
promotes data-driven decision-making, and achieves substantial financial savings,
strengthening the company’s long-term sustainability and competitiveness.

It is recommended to move forward with a full-scale implementation of the CBM plan,
complemented by continuous improvement in data collection systems and digitalization of
maintenance processes, positioning Chilquinta Transmision S.A. as a national leader in

modern asset management within the power transmission industry.
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Abreviaturas y Definiciones

AT: Alta tension.

ANSI: American National Standars Institute.

BT: Baja tension.
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CNE: Comision Nacional de Energia.

IEC: International Electrotechnical Commission.
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Capitulo 1: Introduccion

Dentro de las componentes del Sistema Eléctrico Nacional (SEN), las lineas de transmision
abarcan cerca de 42132 km. de extension a lo largo de nuestro pais, siendo uno de los activos
mas expuestos a los factores climaticos, de flora y fauna, e inclusive al factor humano, en
comparacion a equipos de subestacion o casetas de control u otros componentes. Ante esta
realidad, existe un riesgo constante para la entrega del servicio eléctrico a los consumidores,
ya que tanto los conductores, como aisladores y la ferreteria involucrada en las torres de
transmision, se pueden ver deterioradas por estos factores e incluso ser fuentes de falla en el
sistema eléctrico, menguando la confiabilidad y seguridad en nuestro sistema actual [1].

Una forma de tratar con estas situaciones adversas es la aplicacion de distintos planes de
mantenimiento segun las realidades y la experiencia que se tenga con cada linea de
transmision, los cuales tienen como finalidad el prolongar la vida util del activo y/o mantener
por el mayor tiempo posible la condicion Optima del activo a gestionar. Es por esto por lo
que se requiere de un estudio desde el punto de vista ingenieril para la toma de decisiones de
las mediciones, inspecciones, y otras actividades de mantenimiento que es necesario llevar a
cabo para gestionar de manera Optima las componentes pertenecientes a las lineas de
transmision [2]. De esta manera se logra contar con un panorama mas completo antes de la
puesta en servicio de grandes y pequefios cambios que se puedan realizar al sistema de
potencia nacional, velando por mantener y resguardar la continuidad del suministro eléctrico
y su operacion planificada.

Los tipos de mantenimiento mayormente aplicados en la industria son el correctivo, el cual
se encarga de despejar, limpiar o tratar los equipos una vez que estos presentan algun
desperfecto o averia; y el preventivo que busca evitar llegar al punto de falla del equipo,
actuando de forma previa para evitar el estrés o fatiga del activo. En el area eléctrica se
aplican distintas subdivisiones de mantenimiento, como el mantenimiento programado, el
mantenimiento de oportunidad y mantenimiento basado en la condicion (CBM) [3]. Ahora
bien, dentro del contexto nacional el mantenimiento programado es el mas utilizado en
cuanto a lineas de transmision, donde se tienen diferentes actividades que se llevan a cabo de
forma periddica, es decir, se define de antemano una frecuencia para las actividades a
realizar, ya sea mensual, semestral o anualmente. El mantenimiento de oportunidad se realiza
s6lo cuando los equipos no estan en funcionamiento, para evitar los cortes de suministro por
acciones de mantenimiento, mientras que el CBM busca monitorear de forma constante el
estado de cada equipo a gestionar, supervisando que sus parametros estén dentro de ciertos
limites preestablecidos [4].

El caso particular de la empresa Chilquinta Tx. presenta una amplia diversidad tanto en las
condiciones geograficas y ambientales, como en la antigiiedad y en los niveles de tension de
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sus lineas de transmision, ademads de otros parametros relevantes como lo es la accesibilidad
a las torres, la condicion de franjas deservidumbre, entre otros. Considerando lo mencionado,
se vuelve evidente la necesidad de aplicar planes de mantenimiento personalizados para las
condiciones propias de cada linea o tramos de ellas, lo cual permitiria una gestion de activos
optimizada, en comparacion al plan predeterminado empleado actualmente, ademas de una
posible extension de la vida util de los componentes de las lineas [5].

Para la elaboracion del plan mencionado, se trabajara con las actividades de mantenimiento
delas que dispone la empresa, las cuales incluyen termografia, coronografia, limpieza/lavad o
de aisladores, medicion de puesta a tierra, manejo de vegetacion e inspeccion visual. Estas
actividades componen un plan de mantenimiento en parte predictivo, logrando anticipar y
encontrar la raiz de potenciales problemas en los equipos, y en parte preventivo, ya que se
enfoca en la conservacion de equipos o instalaciones a través de la revision de ellos,
cumpliendo el objetivo de evitar fallas y en consecuencia acciones correctivas, lo cual
constituya la base u objetivo principal de un 6ptimo plan de mantenimiento.

El impacto de un plan como el descrito anteriormente, logra desarrollar el potencial de la
empresa desde las primeras etapas, ya que busca conocer las instalaciones de la empresa en
su totalidad, y en funcion de la informacién conglomerada, analizar el nivel deriesgo decada
linea de transmision, para lograr una toma de decisiones basada en la realidad de ella.
Ademas, un alcance que se lograria desarrollar a largo plazo seria una reduccion sustancial
en los tiempos de desconexion no programados en lineas de transmision, ademas de reducir
los costes de mantenimiento y prolongar la vida ttil de los activos [6], aumentando la
productividad al buscar mantener la calidad de éstos.

1.1 Objetivo general

Proponer un plan de mantenimiento basado en la condicién (CBM) para diferentes niveles
de tension en lineas detransmision pertenecientes a Chilquinta Transmision S.A. (Chilquinta
Tx.), enfocado en la modificacion de las actividades de mantenimiento.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar una revision bibliografica sobre practicas de CBM en el mercado eléctrico
internacional enfocadas en las lineas de transmision, para evaluar las opciones que sean
factibles para la empresa considerando sus actividades de mantenimiento.
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Identificar los parametros de lineas de transmision que sean representativos de su
condicion y/o estadotécnico, geografico y ambiental, para analizar y disefiar una tabla de
riesgos, a través de la informacion recopilada de las instalaciones.

Definir los activos de riesgo de Chilquinta Tx. y su nivel de criticidad, mediante los
parametros analizados en la tabla de riesgos de lineas, con el fin de enfocar el plan de
mantenimiento por condicion a cada linea o tramo de linea.

Elaborar un plan de mantenimiento especifico para cada tipo de activo de riesgo
identificado, considerando su condicion para modificar la periodicidad y/o profundidad
de las actividades de mantenimiento.

Contrastar econémicamente los planes de mantenimiento propuestos con el plan general
presente, destacando las posibles ventajas e inconvenientes de las modificaciones.
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Capitulo 2: Marco tedrico

En la Quinta Region se cuenta con un sistema de transmision de energia eléctrica variado
tanto en empresas participantes como en niveles de tension. El caso de la empresa Chilquinta
Tx cuenta con lineas de44, 66, 110 y 220 kV con una extension demas de 580 km, las cuales
suministran de energia a los mas de 570000 clientes de la region, por lo que asegurar la
continuidad del sistema y mejorar la robustez de éste es crucial y determinante para la
empresa [7].

En la busqueda por cumplir con la mision de Chilquinta Transmision S.A. de brindar
excelencia en la transmision de energia eléctrica con los mas altos estandares de
confiabilidad, sustentabilidad y calidad de servicio, gestionando los activos para lograr su
optimo rendimiento y participar del desarrollo del sector para mejorar el bienestar de la
comunidad, nace la idea desde el Area de Mantenimiento de Lineas de Transmision de
investigar respecto a nuevas practicas y mejoras posibles al plan de mantenimiento instaurado
en la empresa, y el conocer diferentes actividades de mantenimiento no aplicadas en la
actualidad por Chilquinta Tx., para su evaluacion en el futuro y mantenerse a la vanguardia
en sus practicas eléctricas.

Las lineas detransmision pertenecientes a Chilquinta Tx. configuran una lista que varia desde
44 kV hasta 220 kV dentro de la region, siendo ésta compuesta por 10 lineas de 44kV, 12
lineas de 66kV, 16 lineas de 110kV y solo una de 220 kV. El listado con detalles es visible
en la Tabla 13 del Anexo.
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El QUISCO/ 4
1‘@80}1
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Figura 1: Mapa quinta region con lineas de transmision de Chilquinta TX.
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2.1 Gestion de Activos

El procedimiento para realizar el mantenimiento de un activo involucra acciones técnicas y
administrativas que se aplican con el fin de mantener su funcionalidad en condiciones
optimas. Un mantenimiento mal gestionado puede generar costos directos, derivad os de las
acciones necesarias para reparar el activo en cuestion, y costos indirectos, relacionados con
el deterioro del estado del activo y el impacto que provoca en otras areas y personas debido
a la interrupcion del suministro 6ptimo [3].

A lo largo del tiempo se ha hecho evidente la necesidad de optimizar la gestion del
mantenimiento, llegando a ser una parte clave para las empresas en los distintos procesos
industriales y/o servicios. Es por esto por lo que en la actualidad se estudia la Ingenieria del
mantenimiento, con el objetivo de preservar los activos el mayor tiempo posible en su forma
optima, buscando minimizar los costos en los que se incurre por las acciones de

mantenimiento, aplicando nuevas tecnologias y estrategias de gestion [6].

2.2 Ingenieria del mantenimiento

La gestion del mantenimiento se centra en la toma de decisiones relacionadas con el
mantenimiento en diferentes niveles: estratégico, tactico y operativo. Esto incluye aspectos
como la contratacion de personal calificado, la asignacion de recursos y la programacion de
actividades. Es fundamental que tanto las empresas como las agencias gubernamentales
tomen decisiones adecuadas sobre el mantenimiento de objetos ingenieriles en estos tres
niveles.

Un mantenimiento adecuado, que incluya inspecciones periodicas, no solo mejora el estado
técnico de los objetos, sino que también puede prolongar su vida util. Para llevar a cabo estas
decisiones de manera efectiva, es necesario contar con un marco adecuado que facilite la
planificacion y ejecucion, donde la recopilacion de datos juega un papel crucial [4].
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Tabla 1: Gastos anuales segun nivel jerdrquico empresarial, considerando planificacion y riesgo de falla [8].

Los gastos
relacionados
principalmente con

estan

Gastos planificados

Riesgo de falla

Nivel empresa

Inversiones

Lesiones, muertes

Dafios graves al entorno
construido

Mala publicidad, pérdida de
clientes,

aun mas

dificultades para encontrar

nuevas servidumbres
(ROW)
Fallas en cascada con

colapso del sistema eléctrico

sistema

Nivel de operacion del

Pérdidas de energia y capacidad

Pérdidas adicionales de
energia y capacidad
Generacion de energia mas
costosa

Pérdidade ingresos debidoa
energia no entregada

aéreas (OHL)

Pintura, poda de arboles e
intervenciones menores
realizadas regularmente
Compensacion a propietarios
por dafios en la vegetacion
Costos generales por
recopilacion de informacion y
mantenimiento de una base de
datos

Multas por parte del
regulador
Nivel de operacion y | Inspecciones y  patrullajes | Reparacion (incluyendo
mantenimiento de | regulares para verificar el estado | compensacion a
OHTL de los componentes de las lineas | propietarios por dafos en la

vegetacion)
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Parte importante tanto de la ingenieria de mantenimiento como de la gestiéon de activos
contempla el reconocer los gastos asociados a los procesos y eventos dentro del panorama en
que se encuentra inmerso el activo a gestionar. En el caso delas lineas detransmision se debe
considerar que existen eventos predecibles e impredecibles, y en el caso de los primeros, las
acciones de mantenimiento a realizar pueden ser del tipo preventivas y/o correctivas,
mientras que, para eventos impredecibles, como lo son catastrofes naturales, solo es posible
realizar mantenimiento correctivo de forma que el gasto econdomico no puede ser reducido

por acciones proactivas [8].

Tabla 2: Propiedades de eventos predecibles e impredecibles [8].

Falla causado por:
Eventos predecibles: Eventos impredecibles:
La probabilidad de falla es: | Relativamente alta Relativamente baja
Existe una forma econdémica | Si existe No existe
de evitar la falla
Accion proactiva Puede tomarse No puede tomarse
economicamente economicamente
En caso de accion adecuada | Sobrevivird al evento No sobrevivird al evento
la OHTL
Accidn reactiva Posible dependiendo de la | La tinica oportunidad de
evaluacién econdmica reducir el riesgo
econdmicamente

2.2.1. Tipos de mantenimiento

Segun lo que dé origen a las actividades de mantenimiento de cualquier tipo de activo a
gestionar, se puede categorizar si éste es de tipo correctivo o preventivo. Afiadido a lo
anterior, existe también otra clasificacion de mantenimiento llamada predictivo, la cual se ha
elaborado a lo largo de los afios para mejorar la calidad del mantenimiento y mantenerse
actualizado en cuanto a los avances tecnologicos.

e MANTENIMIENTO CORRECTIVO: El mantenimiento correctivo o también
conocido como reactivo, corresponde a las acciones realizadas de forma posterior a
algun problema, dificultad o falla en el equipo de interés.

e MANTENIMIENTO PREVENTIVO: El mantenimiento preventivo corresponde a
las practicas realizadas en base a una programacion periodica, o ciclos de
procedimientos, o nimero de mediciones u operacion. El objetivo de estas practicas
es prevenir las fallas del activo al llevar a cabo una rutina predeterminada y asi tener
menor cantidad de cortes y/o fallas de suministro en el caso del servicio eléctrico [6].
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e MANTENIMIENTO PREDICTIVO: Este tipo de mantenimiento mencionado en la
literatura esta sustentado en el mismo principio que el preventivo, pero buscando
considerar la realidad de cada equipo para evitar la sobrecarga de trabajo preventivo
y minimizar los gastos de la empresa. Este tipo de mantenimiento se basa en conocer
el estado del activo para definir el plan de mantenimiento a realizar, de lo cual se
definen dos tipos principales: Centrado en la Confiabilidad (RCM) y Centrado en la

Condicion (CBM)!, que es en el que se profundiza en este estudio [4].

Mantenimiento

Reactivo o No

Proactivo o

Planificado Planificado
]
| ]
Mantenimiento Mantenimiento Mantenimiento
Correctivo Preventivo Predictivo
| | Mantenimiento || Man}if[lérrr;lggo de | _|Mantenimiento basado
de Emergencia en la Confiabilidad
Constante
| | Mantenimiento | [ _|Mantenimiento basado
basado en la Edad en la Condicion
Mantenimiento
Imperfecto

Figura 2: Clasificacion de los tipos de mantenimiento [4].

Se utilizan como bases referenciales los textos [4] y [8], en lo asociado a ingenieria del
mantenimiento y gestion de los activos, por lo que se considera al Mantenimiento Predictivo
como una categoria diferente al Preventivo, mientras que en otra literatura se considera que

es un tipo de Mantenimiento Preventivo, ya que comparten algunos fundamentos.

1 En adelante, se haré referencia a las metodologias a partir de sus siglas en inglés RCM y CBM.
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2.2.2. Particularidades del CBM

El CBM es una estrategia de mantenimiento proactiva en la que la decision de realizar
mantenimiento se basa en la observacion de la "condicion" de un sistema y/o sus
componentes. Este enfoque contrasta con el mantenimiento preventivo, que programa el
mantenimiento en intervalos fijos, y el mantenimiento correctivo, que solo aborda problemas
después de ocurrida la falla. El CBM busca utilizar datos en tiempo real para evaluar la salud
del equipo y tomar las decisiones de mantenimiento y los recursos.

Su aplicacion en el area eléctrica, especificamente en los sistemas de transmision generaria
una serie de potenciales beneficios en el suministro, los que se traducen en un sistema mas
confiable para el consumidor. Los principales beneficios se enlistan a continuacion.

e Advertencia Temprana: EI CBM proporciona advertencias previas de fallas
inminentes, permitiendo una intervencion oportuna.

e Mayor Precision: Aumenta la precision de la prediccion de fallas mediante el uso de
datos en tiempo real.

e Reduccion del Tiempo de Inactividad: Al abordar problemas de manera proactiva, el
CBM puede minimizar el tiempo de inactividad inesperado y sus costos asociados.

e Reduccion de Costos de Mantenimiento: El CBM puede ayudar a minimizar los
gastos de mantenimiento al reducir la frecuencia de mantenimientos innecesarios y
enfocar recursos donde y cuando realmente se necesitan.

e Automatizacion por control: Puede vincularse a sistemas de control adaptativo para
optimizar procesos.

La aplicacion completa de este tipo de mantenimiento conlleva ciertos requerimientos o
desafios asociados, ya que, para poder establecer las condiciones o el estado real y
actualizado del activo, se necesita una base de datos completa, extensa y actualizable del
historial de los equipos, condiciones nominales, mantenimientos y tomas de pruebas
realizadas, entre otros. Idealmente también se busca monitorear los equipos en tiempo real,
lo cual hace posible conocer desde un punto remoto el estado del equipo y asi poder detectar
cualquier cambio en éste y potencialmente controlarlo mediante nuevas tecnologias desde el
mismo lugar. Las mayores dificultades se pueden resumir en los siguientes dos puntos.

o Instalacion: EI CBM requiere la instalacion de equipos de monitoreo y el desarrollo
de estrategias de modelado o toma de decisiones. Se utilizan diversas técnicas en el
CBM, incluyendo analisis de vibraciones, emision acustica, termografia y analisis de
lubricantes.

e Implementacion: Puede implicar la integracion de sistemas de adquisicion de datosy
diagnostico para analisis de datos detallados, o el uso de plataforma utilizando
Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC), infraestructura técnica y
tecnologias de adquisicion de datos electronicas [3].

TCR 19



Un ejemplo aplicado al mantenimiento de equipos eléctricos son los analisis y mediciones de
Gas Disuelto en aceites de transformadores, lo cual se conoce como DGA por su sigla en
inglés. La medicion de DGA proporciona informacion valiosa sobre la condicion de un
transformador mediante el andlisis de la concentracion de los gases disueltos en el aceit, lo
que permite prevenir fallas de diferente tipo como por ejemplo descargas parciales,
degradacion de aislamiento, entre otras [9]. La instalacién de los sensores requeridos para la
medicion de este fenomeno en tiempo real involucra el desembolso de capital,
especializacion y/o entrenamiento de personal para su instalacion y la definicion de limites y
acciones a llevar a cabo, para una implementacion adecuada.
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Capitulo 3: Contexto interno de la
empresa y normativa asociada

El alcance de este proyecto es redefinir la periodicidad y profundidad de las actividades de
mantenimiento ya definidas y aplicadas en la empresa mandante, en base a la informacioén
técnica de las lineas de transmision y su realidad e interaccion con el ambiente. El conjunto
de actividades tanto predictivas como preventivas que se analizaran son las siguientes.

3.1 Actividades de mantenimiento

INSPECCION VISUAL: Corresponde al recorrido con cierta periodicidad del trazado de
una linea de transmision para verificar de forma visual el estado general de sus componentes
y el de su faja de seguridad. Las inspecciones serdn registradas en planillas tipo, se
acompafiaran de fotografias, y se ingresaran en el sistema correspondiente para su registro

definitivo, trazabilidad y programacion.

INSPECCION TERMOGRAFICA: Consiste en la identificacion y generacién de
imagenes a partir de la radiacion infrarroja emitida por un objeto, estando directamente

relacionada con la temperatura de éste. Se basa en la deteccion de puntos calientes de un
componente/equipo, uniones o conductores de lineas de transmision empleando una cadmara
termografica. Cabe mencionar que la Inspeccion Termografica se realiza de manera pedestre
y para aquellos lugares de dificil acceso, se utiliza un DRONE con camara Infrarroja.

INSPECCION CORONOGRAFICA: Consiste en identificar y/o evaluar el estado de
aislamiento el cual es afectado por los efectos de disrupcion de campo eléctrico como
descarga parcial, efecto corona y arborescencia que generalmente no son detectadas por

tecnologias convencionales, adicionalmente complementa la termografia infrarroja.

LIMPIEZA MANUAL DE AISLADORES: Corresponde a la limpieza a mano de cada
aislador de la cadena con un pano de osnaburgo o similar. Durante esta limpieza, se revisan
los accesorios de sujecion de los aisladores y de las cadenas a la estructura. Este método se

emplea normalmente en lineas de doble circuito en donde el circuito en mantenimiento debe
estar previamente desenergizado, aterrizado y sefializado. También se aplica en lineas de
circuito simple emplazadas en lugares sin acceso para el camion de lavadoy que puedan ser
desconectadas.
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LIMPIEZA DE AISLADORES CON AGUA DESMINERALIZADA : Corresponde al
lavado de las cadenas de aisladores mediante un chorro de agua desmineralizada aplicada a
presion. Habitualmente se emplea este método en lineas de circuito simple cuando existe un
adecuado acceso para el camion de lavado o cuando se desea evitar la desconexion de la

linea. Desde ahora considerada como “Lavado de aisladores”.

3.2 Normativa vigente

El Area de Mantenimiento de Lineas de Transmision debe regirse de acuerdo con lo
establecido en la normativa aplicada al 4rea deingenieria eléctrica publicada por la SEC. Esta
institucion se encarga de definir los lineamientos, limites y procedimientos minimos
generales para el correcto trabajo en los niveles de generacion, transmision y distribucion. El
Pliego Técnico Normativo RPTD N°15[10] establece los requisitos de seguridad en la
operacion y mantenimiento de las instalaciones eléctricas, que deben ser considerados por
parte de los empresas participantes del servicio de transmision de energia eléctrica.

3.3 Plan de mantenimiento actual

La planificacion del afio 2024 se puede visualizar desde la Figura 16 hasta la Figura 19
encontradas en el Anexo, donde se despliegan las fechas estimadas de cada una de las
actividades de mantenimiento que se llevan a cabo en las lineas, y se mencionan en este

capitulo.

A las actividades de mantenimiento definidas se afiade la actividad de “Manejo de
Vegetacion” para las lineas que requieran detrabajos de podaen tramos especificos o en toda
la extension delinea. La planificacion de esta actividad estd descrita en la Figura 20. También
existe la actividad de “Plan de Altas Temperaturas” para lineas en cuyo historial se tengan
registros de haber sido sometidas al estrés resultante de incendios provocados o forestales,

para su revision. Su planificacion se encuentra en la Figura 21.
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Capitulo 4: Recomendaciones
basadas en bibliografia

Para lograr aplicar mantenimiento basado en la condicion, se debe considerar la realidad de
la empresa para poder realizar recomendaciones atingentes. Con esta motivacion, se realiza
una revision de documentos respecto a las practicas o sugerencias de éstas tanto en el pais
como internacionalmente, de trabajos de investigacion, normativas aplicables,
implementacion de nuevas tecnologias, equipos de medicion y/o control y andlisis de datos,
entre otras, con el objetivo de fomentar el crecimiento del Area de Mantenimiento a la
vanguardia del avance e investigacion eléctrica internacional.

Las fuentes y referencias recopiladas incluyen en conjunto el andlisis experimental y la
experiencia de profesionales dedicados a la ingenieria de mantenimiento de distintas ramas
de la ciencia, con el enfoque en la innovacion y optimizacion de la obtencion de datos'y
posterior toma de decisiones en cuanto a la gestion de los activos. La revision de documentos,
normas y publicaciones enfocadas en el area eléctrica permite contrastar las practicas
internacionales con las actividades de la empresa mandante. El andlisis sugiere los siguientes
puntos a considerar y recomendaciones para complementar el trabajo realizado en la
actualidad a través de las actividades de mantenimiento.

4.1 Sobre Inspeccion Visual

e La inspeccion visual constituye una de las actividades mas costo-eficientes en el
rubro, siempre que se acompaie de inspectores especializados y con experiencia. Se
recomienda realizarlas de forma reiterada como fundamento del mantenimiento
preventivo y adjuntar a ello mediciones termograficas y coronograficas para lograr
aplicar un mantenimiento predictivo [11]

e Debido a los constantes cambios en el ambiente en el que se encuentran las lineas de
transmision (sobrecargas, clima, acceso, requerimientos de material, movimientos de
suelo, entre otras) es que se vuelve necesaria la reiteracion de la inspeccion y tomar
en cuenta el invertir en métodos de evaluacion precisos de la condicion de la linea en
los procesos de planificacion y presupuesto [11].

e Unplan de Mantenimiento completo considera una mezcla de actividades basadas en
la condiciéon y en el tiempo, es decir predictiva y preventiva, por lo que se requieren
inspecciones visuales y dispositivos de monitoreo para generar informacioén sobre el
estado del equipo [12].
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Un sistema de almacenamiento de datos eficiente requiere planillas/informes con
formatos estandarizados, con sincronizacion constante y redundante para asegurar la
recopilacion de informacion [11].

De acuerdo con lo establecido en normas americanas PRC-005 [13], un programa de
mantenimiento efectivo requiere considerar la criticidad, antigiiedad, estado, historial
y configuracion delequipo a mantener, ademdas desu entorno operativo o condiciones
de operacion. Ante esto Chilquinta realiza mensualmente un analisis de riesgo de sus
subestaciones y lineas, por lo que cumple con la mayoria de lo establecido por esta
norma.

4.2 Sobre Termografia y Coronografia

La coronografia y termografia comprenden la mayor parte del mantenimiento
predictivo, por lo que se recomienda aplicar distintos métodos de analisis a los datos
obtenidos como inteligencia artificial o simulacion Monte-Carlo para largo plazo[14],
y asi lograr definir el nivel deriesgo en el que se encuentra la linea y posterior toma
de decisiones [15].

Para aplicar mantenimiento predictivo se requieren de 4 actividades minimas, las
cuales son: inspeccion visual, medicion con camara infrarroja, pruebas de descargas
parciales y prueba de liquidos y gases aislantes? [12]. La Gltima actividad no es parte
del Area de Mantenimiento de Lineas de Transmision, ya que se realiza mayormente
en equipos de subestaciones eléctricas, como transformadores de potencia o de
medida, interruptores de SF6 u otros fluidos aislantes. El mantenimiento en S/E es
responsabilidad de otra area de la empresa, pero es posible concluir que el area de
lineas de transmision cumple con las primeras 3 actividades requeridas en la norma
referenciada.

En estudios se demuestra la necesidad de medir corona desde 3 puntos equiespaciados
en 120° con la cadena de aisladores como centro, con el propdsito de recolectar la
realidad del aislador, ya que con una sola medicion se pueden perder datos [15].

4.3 Sobre Lavado/Limpieza de aisladores

La aplicacion de limpieza/lavado de aisladores se considera como una practica de
baja frecuencia/necesidad en aisladores poliméricos, mientras que en aisladores de

2 Refiérase a pruebas y andlisis de fluidos aislantes utilizados en diferentes equipos, ya sea por si solos o para
impregnar otro tipo de aislantes de tipo sélido, como por ejemplo en transformadores, interruptores,
capacitores, enfriamiento de tiristores, entre otras aplicaciones en la ingenieria eléctrica.
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vidrio/ceramica es prioridad para zonas de mayor contaminacién para evitar el
envejecimiento prematuro del material [16].

e La correcta recopilacion de datos sobre el rendimiento y estado de los aisladores es
crucial para establecer el programa de limpieza/lavado mads rentable para una linea o
area geografica especifica [17]. Es importante comprender que un método o
frecuencia de limpieza que funciona para una linea pueden no ser efectivos para otra,
por lo que se recomienda evaluar la efectividad de los planes aplicados, como se esta
realizando en el presente trabajo.

e Se requiere mas limpieza/lavado en aisladores de porcelana y vidrio, y se recomienda
utilizar agua desionizada no filtrada, o solventes especializados para esto, debido a
sus propiedades dieléctricas [17]. La Tabla 3 ;jError! No se encuentra el origen de

la referencia.presenta un resumen de las practicas aprobadas por esta norma.

En general, la mayoria de los trabajos investigativos apuntan a potenciar la aplicacion y
obtencion de datosprecisos y ttiles delas inspecciones realizadas, ya sean de caracter visual,
termografica, coronografica u otras tecnologias, con la finalidad de conocer las caracteristicas
en tiempo real y/o continuo de la condicion de las lineas, y en base a una recopilacion
consciente, especializada y eficaz de estos parametros, tomar las decisiones de presupuesto
para las actividades de mantenimiento. Se mencionan distintos tipos de analisis realizados
por profesionales certificados en la materia [12] u otras herramientas de procesamiento de
datos.

Ademas, se hace énfasis en la formacion y/o entrenamiento adecuado de los inspectores,
ademas de un correcto formato en los informes resultantes de la inspeccion, para poder
mantener una base de datos historica de la condicion del elemento medido y lograr definir el

punto de operacion normal del equipo en condiciones nominales.
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Tabla 3: Métodos de lavado de aisladores [17].

calor

Método Energizado | Desenergizado Aplicacion
Agua a alta Mejor trabajo de limpieza
presion
Agua a presion Menor fatiga del trabajador y mayor
media produccion
Agua a baja Para requerimientos de servicio
presion menos Severos
Agua a presion Para areas que requieren lavado
muy baja frecuente
. Mas comin y menos costoso para
Boquilla de , , . Y - P
Si Si trabajos pequefios, se puede usar en la
mano , .
mayoria de los sitios
) Cuando la distancia de trabajo segura
Boquilla con , , o
Si Si es un problema o es dificil lavar
control remoto
desde una estructura
Instalado permanentemente en la
i estructura (donde se requiere lavado
Sistema de , , o .
) .. Si Si frecuente) o para limpieza de bujes de
rociado fijo
transformadores y problemas de
rociado con sal marina
., , , Ubicaciones inaccesibles y método
Helicoptero Si St L, 1 Y .
mas rapido para multiples sitios
Limpieza en Similar al arenado, se usa para
seco con aire — — eliminar contaminantes pesados
comprimido
Cascaras de Si Si Particulas abrasivas trituradas,
maiz/nuez eliminan contaminantes pesados
) , , Aditivo para la mezcla de céscaras
Caliza en polvo Si Si P .,
para mayor abrasion
Pellets de CO- Si Si Sin accion abrasiva sobre aisladores
Limpieza Meétodo exhaustivo y efectivo cuando
manual ocurren cortes de energia
Almohadillas de El acceso al dispositivo aislante es
nylon/lana de No Si dificil
acero
Solventes No Si Se utilizan para ayudar en la limpieza
. Utilizado cuando no se cuenta con
Limpieza con , , . .
Si Si equipo para lavado con calor o previo

a éste para reducir flashover.
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4.4 Implementacion de Aisladores/Cadenas Testigos

Una de las practicas asociadas a CBM mas sugerida por diferentes fuentes y participantes de
la industria eléctrica, es la medicion directa o indirecta del nivel de contaminacion al que se
ven expuestos los aisladores eléctricos.

Es sabido que los esfuerzos dieléctricos a los que se someten los aisladores o cadenas durante
la operacion afectan las propiedades eléctricas y su vida util. Si se consideran las
sobretensiones, ya sean de tipo transitorias, o por maniobras y/o climatologicas, y a esto se
le suma el impacto por condiciones ambientales de contaminacion, la variaciéon de sus
propiedades puede llegar a variar en mas de un 50%, evidenciando la utilidad de definir de
la manera mas exacta posible la condicién contaminante a la que se ven sometidos los
equipos[18].

El avance reciente en modelos de pararrayos e interruptores, junto con la implementacion de
sistemas de proteccion mas adecuados contra los efectos de las descargas atmosféricas, ha
permitido reducir las afectaciones por estas causas; no obstante, el fendémeno resultante de la
contaminacion sigue siendo una de las principales limitaciones para disminuir los niveles de
aislamiento requeridos.

Ante esto, se propone la instalacion de aisladores o cadenas testigo ya sea en las torres de
transmision o en S/E, para conocer el nivel de contaminacion y los agentes presentes en €l a
los que se ven sometidos los equipos eléctricos. Este tipo de medicion se considera directay
permite instruir al personal que lleve a cabo el muestreo de los aisladores testigos, a través
de normativa internacional, donde se clasifican los tipos de agentes contaminantes, los
métodosde prueba y toma de muestras, y el andlisis posterior de los resultados obtenidos[19].

En un inicio se puede considerar como una alta inversion econémica, el instalar cadenas en
torres detransmision y en subestaciones, mas debe considerarse que los testigos no requieren
estar conectados a la red, ya que las lineas pertenecientes a Chilquinta Transmision, son en
alterna y en este tipo de corriente produce una especie de equilibrio entre repulsion y
atraccion de las particulas contaminantes, permitiendo que sea un trabajo que se puede llevar

a cabo de manera civil, y sin necesidad de alimentacion o conexion a las lineas en operacion.
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Capitulo 5: Representacion de la
Condicion en lineas de
transmision

Debido a que la aplicacion de CBM requiere monitoreo en tiempo real de diferentes
caracteristicas pertinentes al entorno y realidad del activo a gestionar, y la empresa mandante
no cuenta con todos los sistemas de medicion para representar una imagen completa de la
condicion de la linea, es que se debe adecuar el procedimiento a aplicar de una forma realista
y eficiente en funcion de la informacién y las herramientas con las que cuenta el Area de
Mantenimiento.

Analizar las S . Definir los parametros
f o Recopilar informacion .
caracteristicas que . . representativos de la
disponible por la o .
representan la empresa de lineas de condicion, en funcion
condicion de las mp .y de los datos dela
. transmision.
lineas. empresa.
Definir ponderacion Calificar y delimitar . .
L ; Especificar los niveles
de cada condicion los niveles de cada
. Ay , o estados que pueden
para el impacto del condicion segun el tomar cada condicion
mantenimiento de riesgo que significa a :
. . unica y suficiente.
lineas. para la linea.
Calcular nivel de . e
L Realizar anilisis
prioridad decada Generar plan de o
, -, . econdmico del plan
linea en funcion de su mantenimiento para enreado para la
condicién y su cada prioridad. & P

., empresa.
ponderancion. mp

Figura 3: Diagrama de flujo aplicacion CBM.
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5.1 Caracteristicas representativas de lineas

Lalista de cualidades y aspectos que definen el estado delas lineas detransmision es extensa,
por lo que se toma en consideracion la experiencia de ingenieros del Area de Mantenimiento
ademas del conocimiento de académicos de la USM para su definicion.

Dentro de los principales factores se encuentran el estado de ferreteria, condicion del suelo
en torres, contaminacion, edad y estado de aisladores (roto, quebrado, corroido, etc.), acceso
vehicular y peatonal a estructuras, necesidad de manejo de vegetacion y cumplimiento de
franja de servidumbre. Estos puntos estdn incorporados actualmente en las planillas
generadas por inspeccion visual, por lo que ya se consideran para el analisis.

Otros factores mencionados para representar las lineas fue la consideracion de la tasa e
impacto de fallas, invasiones de terreno y el nimero de reparaciones de conductores, ya sea
por corte parcial o total de esté, o también por la exposicion de hebras del conductor, lo cual
implica realizar uniones en la zona afectada, y no siempre se cuenta con el mismo material
utilizado para el conductor original. Los primeros puntos fueron considerados dentro del
desarrollo del trabajo, pero el aspecto de uniones en lineas y/o cambios de material y
geometria, no pudo ser analizado, ya que la empresa no cuenta con una base de informacion
historica de las lineas, para poder investigar al respecto.

También se mencion6 el medir ciertas condiciones que varian en el tiempo, como por el
ejemplo las elevaciones del suelo, si la zona es catastrofica (aludes, derrumbes, etc.), cambio
en las zonas por radiacion/corrosion y consideracion deinstalaciones domiciliarias en franjas,
ya que pueden influir en el acceso a instalaciones, ademas de crear una falta a normativa que
se traduce en multas a la empresa

Otras caracteristicas que definen la diferenciacion entre las lineas de transmision son los
niveles de tension y la presencia de avifauna en ellas, pero €stas estdn contenidas en otras
condiciones, como la tasa y el impacto de falla (la cual puede ser por avifauna y se relaciona
con el nivel de tension de la linea).

Las caracteristicas finales, desde ahora “condiciones”, se eligieron debido a su relevancia
para el estadode las lineas y por la disponibilidad de datos historicos por parte dela empresa.
Cadauna deellas se evalua del 1 al 5 seglin el nivel de riesgo en el que se encuentra la linea.
La evaluacion propuesta para cada condicion serd ponderado o promediado para obtener un
valor final con el cual se defina la prioridad del activo y su plan de mantenimiento.
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5.1.1 Edad de linea

Contabilizado desde la puesta en servicio de la linea, se utiliza la informacion del documento
“Base de Datos LLTT” de la empresa para evaluar la antigiiedad de la lineas.

El nivel de riesgo menor es de 1 para lineas de no mas de 5 afios y la condicion mds grave es
para lineas de mas de 40 afios lo que se representa en el nivel 5. Los demds rangos se
especifican en la Figura 4.

— Menos de 6 afios 1
— Entre 6 y 10 afios 2
i
- Entre 11 y 20 afios 3
88
— Entre 21 y 40 afios 4
— Mas de 40 afos 5

Figura 4: Estados y riesgo de Edad de linea.

5.1.2 Nivel de Contaminacion IEC 60815

Se utiliza la informacion recopilada en el mismo documento anterior, la cual tiene como
referencia “Nivel de Contaminacion LLTT CHQE-CTNG-LTAL” provisto por la empresa,
donde se define el nivel de contaminacion en funcidon del ambiente o sector en el que se
encuentra la linea de transmision.

El documento se basa en las indicaciones de la norma IEC 60815, como se puede ver en la
Tabla 14 que se encuentra en el Anexo y se clasifica en los niveles “Muy Alto”, “Alto”,
“Medio”, “Ligero” y “Muy Ligero”, que se evallian como 5, 4, 3, 2 y 1, respectivamente.
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Figura 5: Estados y riesgo de Contaminacion de linea.

5.1.3 Invasion de franja

La invasion a lo largo de franjas de servidumbre de lineas de transmision perjudica el trabajo
de mantenimiento planificado a estructuras, ya sea ferreteria o aisladores, ya que se dificulta
el mantener las distancias establecidas de seguridad, al invadir el espacio con construcciones
de diferentes tipos. También, tras al establecimiento de personas o comunidades en estos
espacios que originalmente debiesen estar deshabitados, los agentes contaminantes aumentan
y obtener una medicion realista del estado de los aisladores y otros componentes de la linea
de transmision, se complica.

A través de la informacién obtenida de “KPI de Reiteracion Activos Intangibles -
2024.11.307, se contabiliza la cantidad de estructuras comprometidas, es decir, en estado
“Tratamiento” y no en “Cierre”, y se calcula el porcentaje de éste en funcion del total de
estructuras de cada linea.

La puntuacion de esta condicion se divide en rangos de 25% de la linea, siendo nivel 1 sino
esta comprometida, y luego aumentando hasta un 25%, 50%, 75% y 100% para los niveles
siguientes.
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Figura 6: Estados y riesgo de Invasion de franja de linea.

5.1.4 Tasa de falla

Segin el estudio de riesgo realizado en diciembre de 2024, se define una nota de
“Probabilidad por historia” que considera el historial de fallas de la linea en una ventana
temporal de 5 afios y luego calcula el promedio de eventos por aiio.

Lanota clasifica enniveles 1, 2,3, 4 y 5 el promedio calculado, seglin los rangos de 0 a 0,24,
0,25a0,49, 0,5a20,99, 1 y mayor a 1 respectivamente, siendo cada nivel definido como “Muy
Improbable”, “Improbable”, “Moderado”, “Probable” y “Casi Certeza” como se despliega en
la Figura 7. Considerando que no se trata de una probabilidad, sino que un promedio cuyo
valor puede ser mayor a 1, se aconseja utilizar el concepto de “Tasa de Falla”, en vez de
probabilidad, como se aplicara de ahora en adelante.

El documento “20241220 Analisis de riesgo LLTT CHQE” aporta la nota correspondiente al
nivel de riesgo en la columna “Nota Probabilidad por historia” de la hoja “Calculo Riesgo
LLTT CHQ”, y los documentos “20241223 Célculo probabilidad LLTT CHQTA Tx” y
“20241223 Niveles de Riesgo Tx” se utilizan como memoria de célculo de cada linea.
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Figura 7: Estados y riesgo de Tasa de falla de linea.

5.1.5 Impacto de falla

En el estudio deriesgo mencionado, se calcula el “Impacto Final” decada linea considerando
los siguientes 3 datos principalmente: Potencia Maxima Interrumpida, Tiempo Medio de
Falla y Factor de Valorizacion VATT. También se evaluan factores como la cargabilidad del
sistema ante desconexion de la linea en cuestion y si ésta deja sin suministro a clientes.

El impacto se clasifica en niveles de 1 a 5, segun este sea “Insignificante”, “Menor”,
“Moderado”, “Mayor” o “Catastréfico”.

Los insumos de célculo se definen en el documento “20241223 Niveles de Riesgo Tx”,
ademas de la “Nota Impacto” que se utiliza de referencia, que se encuentra en la primera hoja
del documento.

< — Insignificante 1
p—(
=
= — Menor 2
O
o
o Moderado 3
=
Q
8—4 — Mayor 4
’g —  Catastrofico 5

Figura 8: Estados y riesgo de Impacto de falla en linea.

TCR 33



5.1.6 Material de aisladores

Las cadenas de aisladores pertenecientes a Chilquinta Transmision S.A. se dividen en dos
categorias: Poliméricos y Vidrio/Ceramica. Se denominard como “Tipo A” a los primeros y
“Tipo B” a los segundos de ahora en mas.

Segun las publicaciones y documentos investigados, el factor preponderante en el
envejecimiento y disminucion de vida util de aisladores de Tipo B es el inicio y reiteracion
de descargas parciales, las cuales predominan en ambientes de alta contaminacion. También
se menciona que su expectativa de vida es considerablemente mayor que los de Tipo A, sobre
todo ante un mantenimiento riguroso.

Para el caso de los de Tipo A, su baja expectativa de vida y mayor probabilidad de presentar
defectos superficiales por su materialidad vuelve critica la consideracion de la su antigliedad,
mas que la consideracion del sector en el que se encuentra y el nivel de contaminacion al que
se ve expuesto.

La informacién e investigaciones realizadas en publicaciones y bibliografia del tema,
determina cudles caracteristicas representan una mayor amenaza para cada material, lo cual
sera tomado en consideracion para la toma de decisiones del plan de mantenimiento a
proponer para las lineas de transmision.

Tabla 4: Clasificacion del riesgo por Condicion.

Nivel de Riesgo

Condicién 1 2 3 4 )
Edad de linea Menor a 6afos | Entre6y 10afos |Entre 11y 20 afios|Entre 21y 40 afios| Mas de 40 afios
Nivel Contaminacion Muy Ligera Ligera Media Alta Muy Alta
Invasion de Franja Nula Hasta 25% Entre 25%y 50% | Entre 50% Yy 75% | Entre 75% Yy 100%
Tasade Falla Muy Improbable Improbable Moderado Probable Muy Probable
Impacto de Falla Insignificante Menor Moderado Mayor Catastréfico

5.2 Plan de mantenimiento por prioridad

La individualizacion de los planes de mantenimiento para cada linea busca crear un sistema
eficiente tanto en costo como en confianza y seguridad en el sistema. Para esto se propone el
calculo de la prioridad de cada una, considerando las caracteristicas anteriormente descritas.
Estas seran ponderadas para luego definir los activos dentro de una de las siguientes 3
categorias: Alta, Media o Baja.
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De acuerdo con la definicion de contaminacion en la norma IEC 60815, ciertos tramos dentro
de una misma linea de transmision pertenecen a distintos niveles de contaminacion. Ante
esto se propone el dividir o seccionar las lineas por tramo cada vez que se presente un cambio
en el nivel de contaminacion, ya que es un factor importante para determinar la condicion en
la que se encuentra el activo. Luego, a cada tramo se le realiza la evaluacion de sus otras
condiciones para la posterior aplicacion del plan de mantenimiento.

En base al conocimiento y juicio de los ingenieros de mantenimiento de la empresa, se debe
ponderar de forma no equitativa las condiciones detalladas, en funcion de su definicion del
estado de los tramos, segln la experiencia en terreno. Para esto se estima que un 50% de la
condicion se representa con el estado deaisladores, es decir Edad y Contaminacion, y el 50%
restante considera la Invasion de franja, Impacto de falla y Tasa de falla en razones 1:2:2
respectivamente.

Se sopesa también la materialidad delos conductores considerando lo investigado, por lo que
para los aisladores de Tipo A la Edad ponderaun 30% y la Contaminacion un 20%, mientras
que en los de Tipo B se invierte la ponderacion, como se detalla en la siguiente tabla.

Tabla 5: Ponderacion de prioridad segun Material de Aislador.

Material Aislador

Condicion Tipo A Tipo B
Edad de linea 30% 20%
Nivel Contaminacion 20% 30%
Invasién de Franja 10% 10%
Tasa de Falla 20% 20%
Impacto de Falla 20% 20%

Algunos textos de investigacion postulan aplicar diferentes andlisis de datos basados en
estadistica inferencial o no deterministica, como el método Monte Carlo, o también la
aplicacion de inteligencia artificial para la obtencion de indices numéricos desde las
imagenes e informacion recopilada en termografia y coronografia. Estas herramientas
informaticas pueden aplicarse complementariamente al proceso actual utilizado para el
analisis de datos, lo cual serviria inicialmente como un método para respaldar los resultados
obtenidos y efectuar una eficiente toma de decisiones.
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5.2.1 Prioridad alta

Tras el calculo de la ponderacion de cada tramo de linea se define como activo de Alta
prioridad aquellos tramos con ponderacion mayor a 3.6, ya que representan los activos cuyas
fallas o desconexion del sistema, en cualquiera de sus componentes, generan un impacto de
gran envergadura en el sistema de transmision, ya sea desde el punto de vista del cliente o de
la empresa mandante.

Para evitar estos eventos catastroficos se propone el destinar una mayor cantidad de recursos
para el plan de mantenimiento en comparacion a los tramos de menor prioridad. También se
recomienda el destinar cierto presupuesto a la incorporacion de nuevas tecnologias de
monitoreo en tiempo real, para poder conocer el nivel dedegradacionde equipos y diferenciar
alteraciones graduales en los componentes, de las alteraciones intempestivas por acciones
externa o fuera del rango de control del mantenimiento de la instalacion.

En concreto, debido al alto costo asociado al lavado y limpieza de aisladores, se recomienda
el realizar esta actividad de manera obligatoria solo a tramos delinea con prioridad Alta, pero
con regulacion anual, es decir, aumentar el numero de inspecciones visuales e idealmente el
de termografias y coronografias, para que la decision de realizar el lavado y el momento para
ello, sea determinado en base a la condicion identificada por el inspector y su criterio para
llevar a cabo la actividad, en busqueda deevitar el aumento de fallas en cadenas de aisladores
y la aplicacion de CBM en la aplicacion del mantenimiento en lineas de transmision y sus
componentes. En concreto, se sugiere el aumentar a 2 inspecciones visuales y a 2
coronograficas al afio, con el fin de reducir los costos asociados mantenimiento correctivo,
para este nivel de prioridad.

5.2.2 Prioridad media

El tramo de linea se considera en prioridad Media si la ponderaciéon obtenida arroja un
resultado entre 3 y 3,6.

Siguiendo como referencia normativas actualizadas como la IEEE Std 947-2024 [17], y otras
practicas recomendadas en puntos previos, se sugiere el realizar inspecciones visuales con
mayor regularidad, con una frecuencia minima de 3 veces al afio para este nivel de prioridad,
ademas de realizar mediciones de termografia y coronografia con una frecuencia minima de
2 veces al afo. La obtencion de estos datos y posterior andlisis de manera frecuente permite
validar la decision deinvertir o no en el lavado/limpieza de aisladores del tramo, s6lo cuando
sea realmente necesario. De no serlo se logra una disminucion en los costos y aumento del
control sobre el activo.
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5.2.3 Prioridad baja

Aquellos tramos cuya ponderacion sea menor a 3 se les considera de prioridad baja. Ante
esto se recomienda realizar inspecciones visuales, termograficas y coronograficas 3 veces en
el afo, para conocer el estado en el que se encuentran las instalaciones de esta categoria. El
inspector debe determinar casos en los que se requiera alguna medicion extra debido a
condiciones particulares, como cambios en el sector de la linea u otros factores que alteren
el entorno en que se encuentre la linea.

Al conocer y analizar los datos obtenidos en zonas de Baja prioridad, se busca disminuir la
inversion en la actividad de Limpieza/Lavado de aislacion, ya que el activo no se ve sometido

al mismo estrés que otros tramos de mayor prioridad.

En la Tabla 6 se despliega un resumen de las actividades a realizar dependiendo de la
prioridad del activo. Es importante mencionar que la inversion de tiempo y presupuesto
destinado a las inspecciones visuales, termograficas y coronograficas busca disminuir la
inversion previamente dirigida a Limpieza/Lavado deaislaciones. Esto no implica que no sea
necesario realizarlas dentro del plazo del afio, si no que solo sean ejecutadas si el Inspector
lo considera necesario tras analizar los datos recolectados en terreno, lo que implica que
existe la posibilidad de llevar a cabo esta actividad, a pesar de la aplicacion del plan
propuesto. Lo anterior, responde a la busqueda por parte del drea de Mantenimiento de Lineas
de Transmision de Chilquinta de implementar una metodologia basada en la condicion para
la toma de decisiones de actividades a realizar en sus activos.

Tabla 6: Resumen de actividades por prioridad.

Prioridad
Actividad Baja Media Alta
Inspeccidn Visual 3alano 3alafo 2alano
Termografia 3alafo 2alafo lalafo
Coronografia 3alano 2alafo 2alafno
Limpieza/Lavado Por Criterio Inspector | Por Criterio Inspector lalafo

La siguiente figura presenta un resumen de la metodologia elaborada durante el trabajo de
memoria para su aplicacion en la toma de decisiones respectiva al mantenimiento de lineas
de transmision.
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Figura 9: Detalle de aplicacién de la metodologia propuesta.

5.3 Prioridades de tramos y/o lineas

El Anexo presenta la evaluacion de la condicion de cada tramo de linea identificado, con una
clasificacion por nivel de tension en las Tabla 15, Tabla 7, Tabla 8 y Tabla 16 para facilitar
la organizacion de la informacion. La division o ramificacion implementada incrementa
significativamente la cantidad de activos a evaluar; por ende, se enumeran a continuacion
cada uno segln su prioridad calculada y nivel de tension para facilitar la visualizacion de los
resultados.

5.3.1 Tramos/Lineas de prioridad alta

La cantidad de activos que se consideran en prioridad Alta luego del andlisis es variable en
cadanivel de tension, siendo el de 44 kV el que contiene la mayor cantidad de tramos dentro
de esta prioridad.

La linea Catemu — Los Angeles consta de 175 estructuras y la porciéon de linea que se
encuentra en prioridad Alta corresponde a un 12,57% del total. En la linea FFCC Los Andes
— Hnos Clark, se tiene una mayor cantidad en esta prioridad, pero aun es menos de la mitad
de la linea, siendo un 45,55%. Los tramos de La Calera — EI Melon en este nivel de prioridad
consiste en el 15,79% del total de la linea. La linea Las Vegas — Rungue consta de 11 tramos,
con 7 de ellos que caen en esta categoria, lo que representa un 40,59% de su extension
aproximadamente.
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En 66 kV solo se tiene la linea Laguna Verde — Litoral Central 1y 2, linea que a pesar de su
division por diferentes zonas de contaminacion se consideran dentro de la misma prioridad,
con diferentes promedios ponderados, pero con la misma propuesta de plan de
mantenimiento.

Para el nivel de 110 kV se tienen pocas lineas en esta prioridad. El tramo en Achupallas —
Concon corresponde a un 14,7% de la linea, mientras que Agua Santa — Miraflores tiene un
total de solo 5 estructuras en prioridad Alta, es decir un 19,23% de la linea. En cuanto a San
Pedro — Miraflores, consta de 4 tramos en prioridad Alta, lo que equivale al 26,36% de la
linea.

La linea San Luis — Agua Santa de 220 kV no cuenta con ninguno de sus 5 tramos en este
nivel de prioridad.

44KV 1
)

Catemu- Los A:ngeles (b) e La Calera - El Melon (b)
*Catemu- Los Angeles (d) «  La Calera - El Melon (g)
*Estancilla - FFCC Los Andes »  Las Vegas - Rungue (a) (b) (¢c)
*FFCC Los Andes - Hnos Clark (a) +  Las Vegas - Rungue (e)
*FFCC Los Andes - Hnos Clark (c) «  Las Vegas - Rungue (g)
*FFCC Los Andes - Hnos Clark (e) +  Las Vegas - Rungue (i)

*Las Vegas - Rungue (k)

66 kV 1
)

*Laguna Verde - Litoral Central 1y 2

110kV 1
)

* Achupallas - Concoén (b) *  San Pedro - Miraflores (b)
* Agua Santa - Miraflores (a) +  San Pedro - Miraflores (d)
* Agua Santa - Miraflores (c) +  San Pedro - Miraflores (f)
*Laguna Verde - La Polvora *  San Pedro - Miraflores (h)

Figura 10: Tramos de prioridad Alta.

TCR 39



5.3.2 Tramos/Lineas de prioridad baja

En prioridad Baja se tienen tramos y lineas en todos los niveles de tension, con una mayor
cantidad en 110 kV.

En 44 kV se tiene la linea Estancilla — Catemu completa, a pesar de haber sido dividida
anteriormente, por lo que se recomienda el mismo plan de mantenimiento. También se tienen
las lineas Las Vegas- San Pedro y Pachacama — La Calera en esta prioridad, pero
considerando que ambas se encuentran fuera de servicio y desenergizadas, no se recomienda
seguir el plan de mantenimiento propuesto para este nivel de prioridad.

La linea Litoral Central — San Jeronimo de 66 kV consta de pocas torres, ya que une 2
subestaciones adyacentes y su bajo tiempo de servicio lo ayudan a tener una Baja prioridad.

En 110 kV, Agua Santa — Placilla, Las Vegas — Llayllay, Melipilla — Leyda, Tap Mayaca —
Mayaca y Torquemada — Concon se encuentran en su completitud en esta categoria. En la
linea Concon — Bosquemar se tienen 10 torres de prioridad Baja, lo que corresponde a mas
del 52% de la linea. La linea Leyda — San Antonio cuenta con 43 estructuras y el tramo en
esta prioridad corresponde al 58,14% de ella. En Melipilla — San Antonio se tiene un tramo
en prioridad Baja que equivale al 83% de ella aproximadamente. Para Pefiablanca —
Miraflores se tiene una alta variacion en la prioridad de los tramos propuestos, donde 2 de
ellos caben en esta categoria, representando un 24,32% de la extension de la linea.
Finalmente, San Pedro — Pefiablanca considera sus tltimos 4 tramos en prioridad Baja, y esta
porcidn cuenta con 40 estructuras, lo cual equivale al 54% aproximadamente detodala linea.

En 220 kV la linea San Luis — Agua Santa cuenta con 2 tramos en Baja prioridad, lo que
corresponde a s6lo un 10% de la linea.
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—[ 44 kV

Estancilla- Catemu
*Las Vegas - San Pedro
*Pachacama - La Calera

66 kV

e Litoral Central - San Jeronimo

4 \
110kV
. J
-Agua’Santa - Placilla »  Pefiablanca - Miraflores (b)
*Concén - Bosquemar (a) »  Pefiablanca - Miraflores (d)
*Las Vegas - Llayllay «  San Pedro - Pefiablanca (e) (f) () (h)

*Leyda - San Antonio (a)
*Melipilla - Leyda
*Melipilla - San Antonio (a)

4[ 220 kV ]

*San Luis - Agua Santa (a)
*San Luis - Agua Santa (e)

*+ Tap Mayaca - Mayaca
*  Torquemada - Concon

Figura 11: Tramos de prioridad Baja.

5.3.3 Tramos/Lineas de prioridad Media

En esta prioridad se tiene la mayor cantidad detramos y lineas, segun lo analizado en funcion
de la condicion de cada activo de interés.

En 44 kV se tiene que las lineas Las Vegas — Estancilla y El Melon — Tunel ElI Melon
corresponden a prioridad Media en todos sus tramos, por lo que se le aplica el mismo plan
de mantenimiento. Catemu — Los Angeles tiene 3 de sus 5 tramos en esta Prioridad, lo que
equivale a mas 87% de la linea. La linea Los Andes — Hnos Clark cuenta con 4 de sus 7
tramos en esta prioridad, correspondiente a un poco mas 54% de todala linea. La Calera —
El Melon tiene la mayor parte de sus estructuras en prioridad Media, con el 84,21% de ellas
dentro de los 6 tramos que pertenecen a esta categoria. Las Vegas — Rungue cuenta con 4 de
sus 11 tramos en prioridad Media, lo que corresponde al 59% de la extension de la linea.
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En 66 kV se tienen todas las lineas mencionadas en la lista en la misma prioridad a pesar de
que hayan sido divididas previamente en funcion del nivel de contaminacion en el que se
encuentran, por lo que se propone aplicar el mismo plan de mantenimiento en toda la
extension de cada una de las lineas.

En 110 kV se tiene una gran cantidad de tramos para esta categoria. Las lineas Arranque
Refiaca, Arranque Placeres, Arranque Quilpué, Arranque San Felipe, La Polvora — Agua
Santa, La polvora — Playa Anchay La Pdlvora — Valparaiso poseen toda su extension en la
misma prioridad, por lo que, a pesar de su division, se recomienda el aplicar el mismo plan a
todala linea. La linea Achupallas — Concén considera 2 de sus tramos en prioridad Media,
correspondiente a un 85,3% aproximadamente de su extension. Agua Santa — Miraflores tiene
2 delos 4 tramos en esta prioridad, equivalente a casi el 81% dela linea. Concon — Bosquemar
considera 9 estructuras en esta categoria, es decir casi el 48% de la linea. La linea Leyda —
San Antonio tiene un 41,86% de ella en prioridad Media, lo que corresponde al segundo
tramo dividido, mientras que Melipilla — San Antonio s6lo tiene un 17% aproximadamente
en esta misma prioridad, también en su segundo tramo. Pefiablanca — Miraflores tiene 5 de
los 7 tramos en prioridad Media, lo que corresponde a mas del 75% de la linea. En San Pedro
— Miraflores varia la prioridad de un tramo al siguiente, quedando 4 de ellos en prioridad
Media, equivalente al 73% de la linea aproximadamente, mientras que en San Pedro —
Pefablanca se tienen los primeros 4 tramo de los 8 en esta prioridad, lo que equivale al 54%
de la linea.

En cuanto a San Luis — Agua Santa de 220 kV, existen 4 tramos en prioridad Media, es decir
la mayoria de la linea, ya que corresponde al 90% de estructuras.
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44 kV

*Catemu- Los A:ngeles @) + La Calera - E1 Mel6n (a)
*Catemu- Los Angeles (¢) - La Calera - El Melén (c) (d) () ()
*Catemu- Los Angeles (e) «  La Calera - El Melén (h)
*El Melon - Tanel El Melon «  Las Veeas - Estancilla
*FFCC Los Andes - Hnos Clark (b) . Las Vegas - Rungue (d)
*FFCC Los Andes - Hnos Clark (d) & g
FFCC Los And * Las Vegas - Rungue (f)
s Andes - Hnos Clark (f)
*FFCC Los Andes - Hnos Clark (g) " LasVegas- Rungue (h)
* Las Vegas - Rungue (j)
66 kV
* Arranque Quintay 1y 2 » Litoral Central - Casablanca 1y 2
* Arranque San Sebastidn 1y 2 ¢ San Antonio - Litoral Central 1y 2
110 kV
* Achupallas - Concon (a) e Leyda - San Antonio (b)
* Achupallas - Concén (d) e Melipilla - San Antonio (b)
* Arranque Refiaca * Pefiablanca - Miraflores (a)
» Agua Santa - Miraflores (b) +  Pefiablanca - Miraflores (c)
* Agua Santa - Miraflores (d) +  Peflablanca - Miraflores (e)
* Arranque Placeres e Pefiablanca - Miraflores (f)
* Arranque Quilpué e Pefiablanca - Miraflores (g)
*Arranque San Felipe TAP *  San Pedro - Miraflores (a)
*Conco6n - Bosquemar (b) +  San Pedro - Miraflores (c)
*La Polvora - Agua Santa ¢ San Pedro - Miraflores (e)
*La Poélvora - Playa Ancha »  San Pedro - Miraflores (g)
*La Polvora - Valparaiso * San Pedro - Pefiablanca (a) (b) (c) (d)
220 kV
*San Luis - Agua Santa (b) (c) (d)

Figura 12: Tramos de prioridad Media.

Se logra visualizar que, dependiendo del tramo de linea que se analice, no siempre se tiene
la misma prioridad para la linea completa, lo que genera un cambio en el plan de
mantenimiento a aplicar, lo que implica disminuir el gasto total en que se incurre en la
actualidad ya que éste dependera de la proporcion del tramo considerado respecto al largo
real de la linea.

A continuacion, se visualiza el despliegue de informacién proporcionado a la empresa, para
el analisis y toma de decisiones respecto al mantenimiento de lineas considerando su
condicion y la ponderacion de cada una.
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Tabla 7: Detalle de condicidn y prioridad en tramos/lineas de 66 kV.

Invasion Tasade Impacto Material

Tramo de linea = Tensiéﬁ Edadn IEC GOBE Franjd  Faltal de Faull Aistacdl Tramcu Ponderacifu Prioridzg

Arranque Quintay 66 kV 4 4 1 1 4 POLIMERO Completa 3.1 Media
Arranque San Sebastian 2 (a) 66 kV 5 4 1 1 2 CERAMICA E1-E3 2.9 Media
Arranque San Sebastian 2 (b) 66 kV 5 5 1 1 2 CERAMICA E4-E19 3.2 Media
Arranque San Sebastian 1 66 kV 5 5 1 1 2 CERAMICA TAP211-E9 3.2 Media
Laguna Verde - Litoral Central 1 (a) 66kV 5 5 1 5 5 CERAMICA E1-E5 4.6 Alta
Laguna Verde - Litoral Central 1 (b) 66 kV 5 4 2 5 5 CERAMICA E6-E14 4.4 Alta
Laguna Verde - Litoral Central 1(c) 66 kV 5 5 3 5 5 CERAMICA E15-E19 4.8 Alta
Laguna Verde - Litoral Central 1(d) 66 kV 5 4 1 5 5 CERAMICA E20-E136 4.3 Alta
Laguna Verde - Litoral Central 2 (a) 66 kV 5 5 1 5 5 CERAMICA E1-E5 4.6 Alta
Laguna Verde - Litoral Central 2 (b) 66 kV 5 4 1 5 5 CERAMICA E6-E14 4.3 Alta
Laguna Verde - Litoral Central 2 (c) 66kV 5 5 4 5 5 CERAMICA E15-E19 4.9 Alta
Laguna Verde - Litoral Central 2 (d) 66 kV 5 4 1 5 5 CERAMICA E20-E180 4.3 Alta
Litoral Central - Casablanca1(a) 66kV 5 4 1 3 2 POLIMERO E1-E17 3.4 Media
Litoral Central - Casablanca1(b) 66kV 5 3 1 3 2 POLIMERO E18-E31 3.2 Media
Litoral Central - Casablanca1(c) 66kV 5 4 1 3 2 POLIMERO E32-E37 3.4 Media
Litoral Central - Casablanca1(d) 66kV 5 3 1 3 2 POLIMERO E38-E78 3.2 Media
Litoral Central - Casablanca2(a) 66kV 5 4 1 3 2 CERAMICA E1-E17 3.3 Media
Litoral Central - Casablanca2(b) 66kV 5 3 1 3 2 CERAMICA E18-E31 3.0 Media
Litoral Central - Casablanca2(c) 66kV 5 4 1 3 2 CERAMICA E32-E37 3.3 Media
Litoral Central - Casablanca2(d) 66kV 5 3 1 3 2 CERAMICA E38-E78 3.0 Media
Litoral Central - Casablanca2(e) 66kV 5 4 1 3 2 CERAMICA E79-E87 3.3 Media
Litoral Central - Casablanca2(f) 66kV 5 3 1 3 2 CERAMICA E88-E125 3.0 Media
Litoral Central - San Jerénimo 66 kV 1 4 1 1 4 CERAMICA Completa 2.5 Baja
San Antonio - Litoral Central1(a) 66kV 5 4 1 1 3 CERAMICA E137-E207 3.1 Media
San Antonio - Litoral Central 1(b) 66 kV 5 5 1 1 3 CERAMICA E208-E220 3.4 Media
San Antonio - Litoral Central 1(c) 66kV 5 4 1 1 3 CERAMICA E221-E228 3.1 Media
San Antonio - Litoral Central1(d) 66kV 5 5 1 1 3 CERAMICA E229-E257 3.4 Media
San Antonio - Litoral Central 2(a) 66 kV 5 4 1 1 3 CERAMICA E181-E269 3.1 Media
San Antonio - Litoral Central 2(b) 66 kV 5 5 1 1 3 CERAMICA E270-E275 3.4 Media
San Antonio - Litoral Central2(c) 66kV 5 4 1 1 3 CERAMICA E276-E301 3.1 Media
San Antonio - Litoral Central 2(d) 66 kV 5 5 1 1 3 CERAMICA E302-E303 3.4 Media
San Antonio - Litoral Central 2 (e) 66kV 5 4 1 1 3 CERAMICA E304-E312 3.1 Media
San Antonio - Litoral Central 2 (f) 66 kV 5 5 1 1 3 CERAMICA E313-E330 3.4 Media |

Tabla 8: Detalle de condicion y prioridad en tramos/lineas de 220 kV.

Invasion Tasade Impacto Material

Tramo de linea Tensio Edad g IEC 608; Tram Ponderacigg Prioridzg
[~ i | - | B FonB FaaBl de Faull Aistaa gl ) - | [~ |
San Luis - Agua Santa (a) 220 kV 4 3 1 1 3 VIDRIO E1-E2 2.6 Baja
San Luis - Agua Santa (b) 220 kV 4 4 1 1 3 VIDRIO E3-E5 2.9 Media
San Luis - Agua Santa (c) 220 kV 4 5 1 1 3 VIDRIO E6-E8 3.2 Media
San Luis - Agua Santa (d) 220 kV 4 4 1 1 3 VIDRIO E9-E50 2.9 Media
San Luis - Agua Santa (e) 220 kV 4 3 1 1 3 VIDRIO E51-E58 2.6 Baja
San Luis - Agua Santa (f) 220 kV 4 4 2 1 3 VIDRIO E59-E100 3.0 Media

Para mantener el orden, se visualizan los resultados obtenidos para los niveles de tension de
66 y220 kV, yaque, para 44y 110 kV, se tiene una densidad mayor de tramos de lineas, por
lo que la informacion contenidaen las tablas no es apreciable. Deigual manera, los resultados
se encuentran en el Anexo.

La empresa solicitd que fuera visible y filtrable en la misma hoja de trabajo, las condiciones,
nivel de tension y prioridad de las lineas. Lo anterior para facilitar la utilizacion del
documento por parte del personal y técnicos de mantenimiento.
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Capitulo 6: Analisis economico
comparativo

Parte del desarrollo de este trabajo de memoria considera el analizar la factibilidad de la
aplicacion delos diversos planes de mantenimiento recomendados desde el punto econémico,
es decir, se lleva a cabo una contrastacion con los costos proyectados para este afio 2025 por
parte de Chilquinta Transmision S.A., con el potencial costo implicado en los tramos
abordados.

Para lograr la comparacion se estima el costo asociado por tramos de linea, en funcion de la
cantidad de torres que €ste contiene, de forma continua para cada tramo. Tras el célculo de
cada uno, se suman todospara comparar con el costo del plan actual con todaslas actividades
previstas, el cual incluye inspeccion visual, termografica, coronografica y el lavado/limpieza
de aisladores.

Para mejor visualizacion de los resultados se realiza el andlisis por nivel de tension.

6.1 Lineas de 220 kV

En este caso solo se tiene la linea San Luis — Agua Santa, la cual consta de 100 estructuras,
categorizadas en tramos de criticidad Baja y Media, es decir, no se requiere de lavado de
aislacion de forma programada, a menos que el inspector lo considere necesario.

La Tabla 9 presenta los costos asociados por tramo y por cada una de las actividades, ademés
del total de la linea, para poder contrastar con el plan actual.
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Tabla 9: Detalle de costos en linea San Luis — Agua Santa.

#torres Tramo % ahorro
2 San Luis - Agua Santa (a) 70.00%
3 San Luis - Agua Santa (b) 76.30%
3 San Luis - Agua Santa(c) 76.30%
42 San Luis - Agua Santa (d) 76.30%
8 San Luis - Agua Santa (e) 70.00%
42 San Luis - Agua Santa (f) 76.30%
100 75.67%

El ahorro final de esta linea es positivo, es decir, la propuesta representa sélo un 24,33% de
la inversion considerada en el plan actual de la empresa, lo que se traduce en un ahorro
potencial del 75,67% comparando con el costo del plan actual.

6.2 Lineas de 110 kV

Este nivel de tension contiene una lista de 21 lineas de transmision, las cuales se han
subdividido para efectos de este proyecto en funcion del nivel de contaminacion en 62
tramos, para los cuales se proponen mas de 30 planes de mantenimiento diferentes.

Enel ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se detallan los costos asociados a

cada linea o tramo, seglin las actividades de mantenimiento que éstas requieran por su nivel
de prioridad. En la Tabla 10: Costos de mantenimiento lineas de 110 kV.Tabla 10 se ve el detalle
por linea, mientras que en la Figura 13 se resume el costo delos planes actual y propuesto
del total de la linea. A continuacion, se detalla la diferencia en los costos incurridos de cada
linea.

o Achupallas — Concon: se considera que la linea cuenta con 34 estructuras, con un
tramo en prioridad Alta, y los otros de prioridad Media. Con los planes propuestos a
cada tramo en el punto Plan de mantenimiento por prioridad, se logra una reduccion
del 23,52% en los costos de mantenimiento.

e Arranque Rerniaca: debido a las condiciones homogéneas en las que se toda la linea,
y considerando su prioridad Media, el costo asociado al plan elaborado genera una
reduccion del 9,56%.

e Agua Santa — Miraflores: para los 4 tramos de la linea, se considera el lavado como
actividad programada sélo en 2 deellos. Aun asi, el costo de las corresponde a una
disminucion del 44,77% respecto a lo proyectado por la empresa.
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Agua Santa — Placilla: todos los tramos se encuentran bajo condiciones ecudnimes,
eso sumado a su prioridad Baja entrega un costo final reducido en un 32,17%.
Arranque Placeres: debido a su corta extension y condicion con prioridad Media, el
plan propuesto logra reducir los costos de mantenimiento en un 47,54%
aproximadamente.

Arranque Quilpué: se subdividio en 2 tramos debido al nivel de contaminacion en el
que se encuentra, mas la prioridad es igual en ambos, por lo que se puede considerar
la linea completa en la propuesta del plan de mantenimiento. En este caso la propuesta
logra una disminucion de 9,56% en costos.

Arranque San Felipe: no cuenta con subdivisiones asociadas, por lo que se aplica el
plan generado a partir de su prioridad Media. Ante esto se reduce el costo en un
55,58%, quedando saldo a favor para la empresa.

Concon — Bosquemar: posee dos tramos y es uno de los casos particulares donde la
inversion en el plan generado es mayor al costo proyectado actualmente. Como se ve
en la Tabla 10, la diferencia corresponde a un 4,4% del costo del plan actual. Este
monto sigue siendo compensado con el ahorro o margen que generan las otras lineas
y tramos analizados.

La Polvora — Agua Santa: a pesar de ser 2 tramos, ambos caen en la misma prioridad
(Media), por lo que se puede considerar un nico plan para la linea completa. El costo
de éste se traduce en una disminucion del 37,7% respecto al plan original.

La Polvora — Playa Ancha: también consta de 2 tramos de igual prioridad, por lo que
se considera la linea completa con prioridad Media. El plan propuesto reduce los
costos a menos de la mitad de lo esperado, con un margen a favor de un 61,65% de
ahorro aproximadamente.

La Polvora — Valparaiso: consta 3 tramos de la misma prioridad, con lo que se aplica
un plan para toda la linea, cuyo costo equivale a una reduccion de un 67,54% de la
proyeccion.

Laguna Verde — La Polvora: esta linea no fue subdivididay tiene prioridad Alta, por
lo que se recomienda el mantener el lavado de aisladores, y el aumento en otras
actividades de mantenimiento, es decir que el costo del plan propuesto aumenta en
un 18,26% aproximadamente, en comparacion al plan actual.

Las Vegas — Llayllay: a pesar de su division en 7 tramos, todos calzan en prioridad
Baja por lo que el mismo plan aplica a todala linea. El costo de la propuesta es un
tanto mayor al proyectado, en un 32,85% aproximadamente, valor que sigue siendo
cubierto por los margenes a favor generados por los otros planes de mantenimiento.
Leyda — San Antonio: consta de 2 tramos con prioridades Baja y Media. El costo total
de los planes propuestos permite una reduccion de un 30,76% en el mantenimiento.
Melipilla — Leyda: se cuenta con un solo tramo de prioridad baja, por lo que el plan
previsto genera una disminucion que representa un 59,13% de margen a favor en
comparacion a lo estimado por la empresa.
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o Melipilla — San Antonio: requiere de 2 planes, con el primer tramo en prioridad Baja
y el segundo Media. El plan total de la linea implica un ahorro correspondiente a un
65,56% aproximadamente.

e Perniablanca — Miraflores: contempla una mayor variedad de cambios en sus planes
debido al cambio en la prioridad de un tramo a otro. El detalle de estos es visible en
la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. del Anexo y la inversion en e
| total de la linea conlleva un gasto casi igual al proyectado, pero atun se logra una
disminucion en un 11,9% respecto al plan original.

e San Pedro — Miraflores: se tienen tramos de prioridad Media y Alta, cuyo costo en
toda la extension de la linea es menor al plan actual por mas de un 14% de diferencia.

e San Pedro- Peniablanca: tiene 8 tramos, los cuales se pueden agrupar en 2, con el
primero de prioridad Media y el segundo de prioridad Baja. Los planes respectivos
generan un costo menor al proyectado por la empresa en un 11,75%.

o Tap Mayaca — Mayaca: se tienen 3 tramos de igual prioridad, por lo que se tiene un
unico plan asociado, el cual genera un reduccion mayor al 51%.

e Torquemada — Concon: linea con prioridad Baja y el plan propuesto es levemente
mas costoso que el plan actual, especificamente implica un aumento en la inversion

del plan de un 1,18%.

Comparacion de costos por linea
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Figura 13: Costos plan actual v/s plan propuesto en lineas de 110 kV.

La Figura 13 permite visualizar la informacion descrita por lineas en términos comparativos
del gasto que implica la aplicacion del plan propuesto en la totalidad de cada linea, siendo
analizable aquellas lineas donde se genera un amplio margen de ahorro respecto al plan que

se utiliza actualmente.
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Tabla 10: Costos de mantenimiento lineas de 110 kV.

» Transmision % ahorro

Achupallas - Concdn 23.52%
Arranque Refaca 9.56%

Agua Santa - Miraflores 44.77%
Agua Santa - Placilla 32.17%
Arranque Placeres 47.54%
Arranque Quilpué 9.56%

Arranque San Felipe 55.58%
Concon - Bosquemar -4.39%
La Polvora - Agua Santa 37.71%
LaPélvora - Playa Ancha 61.65%
La Pélvora - Valparaiso 67.55%
LagunaVerde - La Pdlvora -18.26%
Las Vegas - Llayllay -32.86%
Leyda - San Antonio 30.76%
Melipilla - Leyda 59.13%
Melipilla - San Antonio 56.43%
Pefablanca - Miraflores 11.90%
San Pedro - Miraflores 14.20%
San Pedro - Pefiablanca 11.75%
Tap Mayaca - Mayaca 51.90%
Torquemada - Concon -1.17%
Total 35.45%

En resumen, solo 4 lineas (Concédn - Bosquemar, Laguna Verde — La Polvora, Las Vegas -
Llayllay, Torquemada - Concon) requieren de una inversion mayor a la presupuestada con el
plan actual de la empresa, pero este costo queda suplido en su completitud por el margen a
favor que generan las otras lineas del mismo nivel de tension.

El ahorro que conlleva la aplicacion delos planes propuestos a lineas de 110 kV al porcentaje
desplegado en la Tabla 10, lo cual demuestra que la inversion en el mantenimiento basado
en la condicion genera una mejora en los recursos de la empresa aun cuando algunos planes
tengan un gasto mayor a lo proyectado por la empresa.
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6.3 Lineas de 66 kV

Para este nivel de tension también se enlistan las diferencias entre el costo del plan de la
empresa y el propuesto en el presente trabajo, mientras que en el Anexo se puede encontrar

el detalle asociado a cada actividad de mantenimiento en cada tramo de linea propuesto.

Arranque Quintay: se tiene toda la linea en prioridad Media y la diferencia entre el
plan actual y el plan propuesto equivale a un 55,58%.

Arranque San Sebastian 1 y 2: ambos circuitos tienen una prioridad Media segtn el
analisis realizado, por lo que se engloban los dosen el mismo plan de mantenimiento,
el cual genera un porcentaje de ahorro es del 51,33%.

Laguna Verde - Litoral Central 1y 2: tras el andlisis realizado y descrito, se obtiene
que toda la extension de la linea se encuentra en prioridad Alta. Ante esto, se
recomienda el plan propuesto en el punto Prioridad alta, lo que implica un aumento
equivalente en la inversion de solo un 10,09% extra al plan actualmente programado,
y se ve cubierto con el ahorro que generan las otras lineas.

Litoral Central — Casablanca 1 y 2: a pesar de la gran extension de esta linea, ambos
circuitos y cada tramo de ella se encuentran clasificados con prioridad Media, por lo
que un Unico plan se recomienda para toda la linea. La diferencia entre la propuesta
y el plan proyectado en la actualidad genera un 63,54% de margen a favor de la
empresa.

Litoral Central - San Jeronimo: el plan propuesto aumenta el costo en un 52,94%
para esta linea, ya que posee prioridad Baja y se recomienda aumentar inspeccion
para controlar su condicion. A pesar del aumento de inversion, este se cubre
completamente por los margenes a favor que se producirian al aplicar las propuestas
en las otras lineas de tension.

San Antonio - Litoral Central 1 y 2: al igual que las otras lineas en este nivel de
tension, toda la extension de ambos circuitos de la linea se categoriza en la misma
prioridad, en este caso Media por lo que el plan propuesto es tinico y genera un ahorro
que equivale a 67,44% menos de lo contemplado por la empresa, monto que puede
quedar destinado a gastos intempestivos o por emergencias.
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Tabla 11: Costos mantenimiento lineas de 66 kV.

Lineas de Transmision % ahorro

Arranque Quintay 55.58%
Arranque San Sebastian 1y 2 51.33%
Laguna Verde - Litoral Central 1y 2 -10.09%
Litoral Central - Casablancaly 2 63.54%
Litoral Central - San Jer6nimo -52.94%
San Antonio - Litoral Central 1y 2 67.44%
Total 38.21%

Al igual que en las lineas de 110kV, en este nivel de tension se tienen lineas que requieren
de un aumento en la inversion para la aplicacion del plan de mantenimiento propuesto.

La inversion en la propuesta de mantenimiento basado en la condicion generada para este
nivel de tension implica un ahorro total de acuerdo con la Tabla 11, suma considerable que
permitiria a la empresa dirigir una cantidad importante de capital para inversiones en
tecnologia, capacitacion del personal o expansion de la capacidad de la red, entre otras ideas
que puedan aportar a la confiabilidad y seguridad del sistema.

Comparacion de costos por linea
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Figura 14: Costos plan actual v/s plan propuesto en lineas de 66 kV.
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6.4 Lineas de 44 kV

A continuacién, se analiza el impacto econdémico de llevar a cabo las acciones de
mantenimiento propuestas para cada linea de 44 kV de la empresa mandante. El detalle de

costos por actividad de mantenimiento se encuentra en el Anexo.

Catemu - Los Angeles: la linea se divide en 5 tramos con prioridades oscilantes en
Media y Alta. El plan propuesto genera un porcentaje de ahorro del 21,51% en
comparacion al plan actual de la empresa.

El Melon - Tunel El Melon: inicialmente se tenian 3 tramos considerados para esta
linea, pero todos caen en prioridad Media por lo que se aplica el mismo plan en toda
la extension, cuyo costo representa un ahorro del 15,97%.

Estancilla - Catemu: los 3 tramos de la linea se encuentran en prioridad Baja segun
el analisis realizado por lo que se propone aplicar un tinico plan. Ambos planes tienen
costos similares, con una diferencia a favor que equivale a un porcentaje de ahorro de
5,26%.

Estancilla — FFCC Los Andes: esta linea presenta todos sus tramos en prioridad Alta,
por lo que se requiere invertir en un 7,66% extra aproximadamente, respecto al plan
actual.

FFCC Los Andes - Hnos Clark: de los 7 tramos que contiene la linea, 3 son de
prioridad Altay 4 en prioridad Media. El mantenimiento propuesto, basado en la
condicion, genera una disminucion en los costos de un 44,1%.

La Calera - El Melon: de los 8 tramos de esta linea s6lo 2 contemplan el lavado de
aislacion programado, en un total reducido de 12 estructuras. Esta reduccion
contribuye en un ahorro del 13,88%.

Las Vegas - Estancilla: la totalidad de la linea se encuentra en prioridad Media, por
lo que no es necesaria la division de ella. El plan propuesto reduce el costo de
mantenimiento significativamente en un 76,39%, monto equivalente que puede
destinarse a acciones particulares u otras necesidades.

Las Vegas - Rungue: la linea se subdivide en 11 tramos con prioridades variantes
entre Alta y Media. El ahorro total de los planes propuestos al activo corresponde al
28,58% del capital presupuestado en el plan actual.

Las Vegas - San Pedro: si bien esta linea se encuentra en prioridad Baja y el plan
generado contribuye a una disminucion en costos del 77,68%, ésta se encuentra fuera
de servicio, por lo que no se recomienda modificar las actividades de mantenimiento
actualmente aplicadas.

Pachacama - La Calera: al igual que la linea anterior, el plan propuesto so6lo
consideraria inspeccion visual acorde a los datos entregados por la empresa,
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generando un ahorro del 82,29% de la inversion proyectada, pero debido a que la

linea se encuentra fuera de servicio no se recomienda el cambio en el plan aplicado.

Tabla 12: Costos de mantenimiento lineas de 44 kV.

Transmision % ahorro

Catemu - Los Angeles 21.51%
ELMeloén - Tunel EL Meldn 15.97%
Estancilla- Catemu 5.26%
Estancilla- FFCC Los Andes -7.66%
FFCC Los Andes - Hnos Clark 44.09%
La Calera- EL Melon 13.88%
Las Vegas - Estancilla 76.39%
- Rungue 28.58%

Las Vegas - San Pedro 0.00%
Pachacama- La Calera 0.00%
29.00%

En este nivel de tension se tiene un margen positivo para cada una de las lineas, al aplicar los
planes propuestos respectivos. El total ahorrado con la propuesta basada en la condicion de
los activos asciende a un monto significativo, lo cual permite a la empresa reinvertir en
proyectos de innovacion o mejora de la confiabilidad del sistema. El ahorro sustancial
optimiza el uso de recursos y contribuye a una mayor eficiencia en la gestion de activos.

Comparacion de costos por linea
$40,000,000

$35,000,000
$30,000,000

$25,000,000
$20,000,000
$15,000,000
$10,000,000

85,000,028 . I I
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Figura 15: Costos plan actual v/s plan propuesto en lineas de 44 kV.
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6.5 Analisis economico final

La disminucion en los gastos por concepto de mantenimiento basado en la condicion asciende
36,38% aproximadamente en comparacion al costo del plan proyectado, lo cual representa
un ahorro. Mejorar la salud financiera de la empresa es fundamental para garantizar su
estabilidad a largo plazo y su capacidad para afrontar desafios econémicos inesperados.
Ademds, contar con una situacion financiera so6lida brinda la flexibilidad necesaria para
responder de manera efectiva a gastos imprevistos y aprovechar oportunidades de
crecimiento que puedan surgir en el mercado.

Este ahorro significativo y sustancial permite una reasignacion importante y relevante de
fondos, posiblemente para la modernizacion deequipos o la expansion estratégica delsistema
de transmision. La disminucion de costos es fundamental para lograr una gestion eficiente
de los recursos financieros y libera una gran cantidad de capital, lo cual posibilita realizar
inversiones significativas en otras areas de la red, asi como la mejora y modernizacion de la
infraestructura existente, nuevas tecnologias e instrumentaciéon de monitoreo en tiempo real,
para lograr llevar a cabo un mantenimiento por condicion al pie de la letra.

Cabe destacar que incluso en lineas donde el ahorro econdmico resultante es de menor
cuantia, su implementacién conlleva una eficiente gestion de recursos, garantizando al
mismo tiempo la eficiencia en la ejecucion de las labores de mantenimiento. Lo anterior se
compensa con el ahorro significativo aportado por otros tramos y lineas, los cuales permiten
a la empresa destinar recursos financieros a otras areas de mantenimiento o a proyectos que
contribuyan al crecimiento y desarrollo sostenible de la organizacion. La disminucion de
gastos y la optimizacion de procesos contribuyen a elevar la eficacia en las operaciones, lo
que a su vez permite disponer de recursos financieros adicionales para llevar a cabo
inversiones clave que impulsen el crecimiento y la competitividad de la empresa, a la vez
que busca optimizar la confiabilidad y seguridad del servicio eléctrico.
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Capitulo 7: Conclusiones

7.1 Conclusiones generales

Considerando que el objetivo de la empresa es mejorar el desempefio del mantenimiento
realizado en lineas de transmision y asi mismo su calidad como area dentro de Chilquinta
Transmision se busca analizar el impacto, factibilidad de la aplicacion de otras estrategias de
mantenimiento, que no se estén aplicando en la actualidad de forma consciente y que puedan
generar un valor agregado al mantenimiento actual.

Ante esta motivacion nace el tema de este trabajo de tesis que propone el aplicar diferentes
planes de mantenimiento personalizados por la condicion delas lineas dela empresa, es decir,
una aplicacion de mantenimiento por condicion, de tipo predictivo/preventivo, a diferencia
del mantenimiento temporal aplicado por la empresa.

En primera instancia se realizd una investigacion de la gestion de activos e ingenieria del
mantenimiento, a través de la lectura de bibliografia adecuada para la instruccion del tema.
Se analiz6 cudles son los datos o caracteristicas que representan la condicion de las lineas,
considerando el conocimiento y experiencia de ingenieros y técnicos electricistas del area de
mantenimiento de la empresa y de profesionales del area académica del departamento de
Ingenieria Eléctrica de la USM. Luego se recopil6 la informacion existente en los historiales
y bases de datos de la empresa, para filtrar aquellas caracteristicas analizadas con aquellas de
las que se poseen datos o informacion suficiente para su consideracion.

Se encontrd a través de la informacion recopilada que una misma linea de transmision
presenta diferentes Nivel de contaminacion segin un estudio realizado por parte de la
empresa con base en la norma IEC60815 [20], lo que conlleva a la propuesta de calcular la
prioridad de cada tramo en vez de cada linea, que se vea diferenciada por su nivel de
contaminacion. Se calculé la prioridad de cada tramo de interés considerando 6 rasgos
representativos de su condicion: Edad de linea, Invasion de franja, Nivel de contaminacion,
Impacto de falla, Tasa de falla y Material de aisladores. Se considerd que el primer factora
examinar seria el Material de aisladores, donde se determind que, si es de tipo
ceramico/vidrio, se tiene que el Nivel de contaminacion es mas representativo que la Edad
de la linea, por lo que se ponderaron de forma acorde para este material. En cambio, si el
material es de tipo polimérico, al tener una vida util menor a la de otros materiales, se le
aplico una ponderacion mayor a la Edad de linea que al Nivel de contaminacion, ya que
también se considera su capacidad de lavado propio, al aprovechar la humedad matutina o
rocio, para eliminar los agentes contaminantes acumulados en su superficie, gracias a su
particularidad hidrofébica. Tanto el Impacto como la Tasa de falla son representativas de la
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condicion de la linea por lo que ponderan de forma equitativa, mientras que la Invasion de
franja posee un bajo impacto en las actividades de mantenimiento de lineas, lo que se debe
a la capacidad de los expertos en terreno de lograr realizar el mantenimiento a pesar de la
invasion. Un detalle destacable es que las invasiones tienden a perdurar en el tiempo, ya que
al realizar inspeccion visual 1 vez al ano, se evidencian después de un asentamiento “solido”
o estable, instalacion que posteriormente es validada o hasta legalizada por Autoridades de
la region, impactando mayormente al Area encargada de “Activos Intangibles” dela empresa
mandante. Ante esto, se valora la aptitud por parte de los trabajadores en terreno de lograr
mediar la situacion y llevar a cabo las inspecciones programadas, y se hace evidente el
beneficio que conlleva el realizar inspecciones visuales de manera mas frecuente, para evitar
el establecimiento definitivo en zonas de franja de servidumbre o de seguridad, al aumentar
el cense del espacio involucrado. Los factores mencionados, son considerados de forma
cuantificable a través de la menor ponderacion que recibe esta condicion para el célculo de
la prioridad del tramo, ya que en términos de mantenimiento el impacto es menor de acuerdo
con lo conversado con el grupo de ingenieros de la empresa.

Con ponderaciones calculadas, se categorizé la prioridad de cada tramo/linea en Alta, Media
o Baja. De los resultados obtenidos se concluye que el grupo de lineas de prioridad Alta se
benefician con la aplicacion del plan mencionado, ya que incluye lavado de aislacion y el
material en la mayoria de ellas es de ceramica y se encuentran en un Alto o Muy Alto Nivel
de contaminacion, ademas de considerar las otras condiciones dentro del calculo de su
prioridad, por lo que la propuesta de plan de mantenimiento generada aporta valor agregado
a la empresa.

Aquellas lineas con prioridad Baja son mayormente de poca antigiiedad, y todas poseen una
Tasa o Impacto de Falla bajo, por lo que un plan de mantenimiento enfocado en el monitoreo
constante en vez del lavado o limpieza de aisladores indiscriminado, permitird tomar
decisiones en base a informacion fidedigna de acuerdo al criterio de los inspectores
especializados en el tema, logrando eficientar los gastos asociados en el mantenimiento,
especificamente en el lavado/limpieza de aisladores, para la condicion particular de cada
tramo o linea. Este nivel de prioridad consta de un 26,66% de tramos con aisladores
poliméricos, el cual es el mayor porcentaje de este tipo de material en comparacion con los
otros niveles de prioridad, lo que sirve como indicador de la funcionalidad y utilidad que
presenta la categorizacion aplicada.

Gran parte delas lineas dela empresa entran en prioridad Media, correspondiente a un 54,6%
de los tramos establecidos y entre ellos existen una gran diversidad de condiciones. Esta
diferencia no merma el beneficio que conlleva el aplicar un mayor numero de inspecciones
ya sea del tipo visual, termografica o coronografica, lo que aporta la informacion
concerniente al estado real o en directo de la linea, para decidir si requiere algin trabajo
individual en el tramo inspeccionado. Debido a que estas lineas no presentan una ponderacion
tan alta como las lineas de prioridad Alta, no se recomienda el realizar lavado/limpieza a
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menos que los inspectores de lineas lo consideren necesario, lo que logra reducir el costo del
plan de mantenimiento, incluso si se aumenta la frecuencia de las otras actividades a los
valores sugeridos. Ya que la probabilidad de que requieran lavado de aisladores es mayor
que en el caso de los que se encuentran en prioridad Baja, se recomienda realizar una menor
cantidad de termografias y coronografias, para lograr destinar recursos economicos al
potencial lavado de algunas de ellas. Aun asi, se recomienda el aumentar las inspecciones en
comparacion al plan anual aplicado actualmente.

Uno de los resultados de la aplicacion del calculo de la prioridad a los tramos preestablecidos
arrojo que la division de estos en funcion del cambio de nivel de contaminaciéon no tiene un
efecto significativo en las lineas de transmision de 66 kV como se ve en el punto Prioridades
de tramos, por lo que se recomend6 aplicar el mismo plan de mantenimiento en toda la
extension de las lineas y en ambos circuitos, segun su nivel de prioridad. En cambio, en 110
kV es donde se obtuvo una mayor variaciéon en niveles de prioridad dentro de una misma
linea por lo que la aplicacion de un plan basado en la condicion de cada linea presenta un
mayor impacto para la empresa tanto en la aplicacion como en el ambito econdmico en este
nivel de tension. El andlisis de los resultados en 44 kV arrojé un resultado similar, donde el
50% de las lineas que se encuentran en servicio presentan una variacion en el nivel de
prioridad dentro de sus tramos, y el otro 50% posee la misma prioridad en toda su extension,
lo cual indica nuevamente la aplicabilidad de los planes personalizados generados.

Desde el punto de vista econdomico se logré un ahorro potencial del 36,38%
aproximadamente en comparacion al costo del plan proyectado de este afo por la empresa,
validando el impacto/efecto positivo que aporta la propuesta generada. Se aconseja el destinar
la diferencia a favor dejadapor el plan propuesto para acciones de mantenimiento que puedan
ser intempestivas o de caracter correctivo, o también para el potencial lavado/limpieza de
aislacion en tramos de prioridad Baja y Media, que no se consideran en el presupuesto inicial
necesario para el plan propuesto.

7.2 Cumplimiento de objetivos

Respecto al primer objetivo “Realizar una revision bibliografica sobre practicas de CBM en
el mercado eléctrico internacional enfocadas en las lineas de transmision, para evaluar las
opciones que sean factibles para la empresa considerando sus actividades de mantenimiento”,
se logrd realizar una recopilacion tanto de bibliografia sobre ingenieria de mantenimiento y
gestion de activos, como de investigaciones respecto a mantenimiento aplicado en
instalaciones eléctricas, considerando la aplicacion de CBM vy otras practicas al rubro. Es a
partir de esta informacion que se generod el capitulo respecto a recomendaciones para la
empresa, considerando las actividades que ellos llevan a cabo. Dependiendo si los
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documentos consideraban o no las actividades y procedimientos de la empresa, se filtrd
aquellos que podian aplicarse a Chilquinta Tx, relaciondndolo también con la informacion
disponible de las instalaciones por parte de la empresa.

Para el objetivo “Identificar los parametros de lineas de transmision que sean representativos
de su condicion y/o estado técnico, geografico y ambiental, para analizar y disefiar una tabla
de riesgos, a través de la informacion recopilada de las instalaciones” se discutid con
profesores de la universidad aquellas caracteristicas relevantes desde el punto de vista
académico y de su experiencia en terreno y se concluy6 el considerar las condiciones tnicas
y suficientes definidas en el capitulo Caracteristicas representativas de lineas, ya que no se
cuenta con informacion historica de ciertas caracteristicas que fueron consideradas relevantes
durante la discusion. Lo anterior dejé como tarea a implementar por parte de la empresa, una
mejora a sus sistemas de recopilacion dedatos para una toma de decisiones eficiente y basada
en la data, como recomiendas en las referencias estudiadas.

Se alcanzo el tercer objetivo “Definir los activos de riesgo de Chilquinta Tx. y su nivel de
criticidad, mediante los pardmetros analizados en la tabla de riesgos de lineas, con el fin de
enfocar el plan de mantenimiento por condicion a cada linea o tramo de linea” a través de la
clasificacion delnivel de prioridad para cada linea o tramo de linea, en los diferentes niveles
de tension, en funcion del analisis de las condiciones representativas definidas en el objetivo
anterior, lo que permitié diferenciar que ciertos tramos de las lineas de la empresa mandante
requieren de mayor control y/o mantenimiento que las lineas en su totalidad.

En cuanto al objetivo “Elaborar un plan de mantenimiento especifico para cada tipo deactivo
de riesgo identificado, considerando su condiciéon para modificar la periodicidad y/o
profundidad delas actividades de mantenimiento™ se logrd generar un plan de mantenimiento
para cadanivel de prioridad, enfocado en la reparticién de recursos economicos en aquellos
tramos de prioridad Alta, a través del lavado programado, ya que su costo es mayor que el de
las otras actividades. Cabe destacar que igualmente se recomienda el aumentar las
inspecciones visuales y coronograficas, para en un futuro lograr implementar una plan CBM
en su totalidad, pero por ahora se sugiere el lavado programado, al menos hasta la instalacion

y medicién de contaminacion mediante el uso de cadenas testigo.

Finalmente, se logré el ultimo objetivo de “Contrastar econdmicamente los planes de
mantenimiento propuestos con el plan general presente, destacando las posibles ventajas e
inconvenientes de las modificaciones” a lo largo del capitulo 6, donde se obtuvo como
resultado el amplio margen de ahorro que implica la implementacion del plan sugerido,
permitiendo destinar fondos asociados a actividades no prioritarias, a investigacion y/o
implementacion de nuevas tecnologias de monitoreo, para a largo plazo lograr implementar
CBM en lineas de transmision , en su totalidad.
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Anexo

Tabla 13: Listado de lineas Chilquinta Transmision S.A.

LINEA

San Luis - Agua Santa 220 kV

LINEA

Tap Mayaca-Mayaca 110 kV

San Pedro - Miraflores C1 110 kV

Laguna Verde - Litoral Central 1 66 kV

San Pedro - Pefablanca C2 110 kV

Laguna Verde - Litoral Central 2 66 kV

Penablanca - Miraflores C2 110 kV

San Antonio - Litoral Central 1 66 kV

Arranque Quilpué 110 kV

San Antonio - Litoral Central 2 66 kV

Laguna Verde - La Polvora 110 kV

Arranque Quintay 66 kV

La Polvora - Agua Santa 110 kV

Arranque San Sebastian 66 kV 1

La Pélvora Playa Ancha 110 kV

Arranque San Sebastian 2 66 kV

La Pdlvora Valparaiso 110 kV

Litoral Central - Casablanca 2 66 kV

Arranque Placeres 110 kV

Litoral Central - Casablanca 1 66 kV

Agua Santa — Miraflores 110 kV

Litoral Central - San Jeronimo 66 kV

Achupallas - Con Con 110 kV

Las Vegas - FFCC.San Pedro 44 kV

Concon Bosquemar 110 kV

Pachacama - La Calera 44 kV

Arranque Refiaca 110 kV

Las Vegas - FFCC.Rungue 44 kV

Melipilla - Leyda cto N°2 110 kV

Las Vegas - Estancilla 44 kV

Leyda - San Antonio cto N°2 110 kV

Estancilla - FFCC.Andes 44 kV

Melipilla - San Antonio cto N°1 110 kV

Arranque San Felipe 44 kV

Arranque San Felipe 110 kV

Chagres - Los Angeles 44 kV

Torquemada - Con Con 110 kV

Los Andes - Hermanos Clark 44 kV

Agua Santa — Placilla 110 kV

La Calera - El Meldn 44 kV

Las Vegas - Llay-Llay 110 kV

El Meldn - Tunel El Meldn 44 kV
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Clase de

Texto del plan de Centrode  actividad de Ciclo de ..
L. Ut e .. L. L. Fechainicio
mantenimiento Planificacién mantenimien mantenimiento
— e to -
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LV_LP CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AC_CC CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AM_LE CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AM_SA CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LP_PA CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AR_PL CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AR_QE CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AR_QY CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AR_RE CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AR_SF CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AR_SS CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LP_VA CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AS_MI CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-AS_PL CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-CA_LA CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-CC_BO CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-CH_CA CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-EM_TM CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LA_HC CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LC_EM CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LE_SA CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LP_AS CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LV_LA CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LV_LL CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LV_RU CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-LV_TA CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-PE_MI CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-SA_TA CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-SL_AS CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-SP_MI CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-SP_PE CXVA Y07 12 01-05-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-TA_CA CXVA Y07 12 01-06-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-TA_SF CXVA Y07 12 01-07-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-TM_MY CXVA Y07 12 01-04-2024
INSP CORONOGRAFICA CETX-LLTT-TO_CC CXVA Y07 12 01-05-2024
Figura 16: Planificacién de inspecciones coronogrdficas en lineas de transmision.
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Clase de

Texto del plan de Centrode  actividad de Ciclo de ..
L. uT e L. L. Fechainicio
mantenimiento Planificacién mantenimien mantenimiento
x — to - - -
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AC_CC CXVA Y05 12 01-01-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AM_LE CXVA Y05 12 01-04-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AM_SA CXVA Y05 12 01-04-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LP_PA CXVA Y05 12 01-11-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AR_PL CXVA Y05 12 01-11-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AR_QE CXVA Y05 12 01-03-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AR_QY CXVA Y05 12 01-10-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AR_RE CXVA Y05 12 01-01-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AR_SF CXVA Y05 12 01-05-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AR_SS CXVA Y05 12 01-10-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LP_VA CXVA Y05 12 01-11-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AS_MI CXVA Y05 12 01-11-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-AS_PL CXVA Y05 12 01-01-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-CA_LA CXVA Y05 12 01-12-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-CC_BO CXVA Y05 12 01-01-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-CH_CA CXVA Y05 12 01-12-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-EM_TM CXVA Y05 12 01-12-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LA_HC CXVA Y05 12 01-05-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LC_EM CXVA Y05 12 01-12-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LE_SA CXVA Y05 12 01-04-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LP_AS CXVA Y05 12 01-11-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LV_LA CXVA Y05 12 01-05-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LV_LL CXVA Y05 12 01-01-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LV_RU CXVA Y05 12 01-04-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LV_TA CXVA Y05 12 01-10-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-PE_MI CXVA Y05 12 01-03-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-SA_TA CXVA Y05 12 01-10-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-SL_AS CXVA Y05 12 01-04-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-SP_MI CXVA Y05 12 01-03-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-SP_PE CXVA Y05 12 01-03-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-TA_CA CXVA Y05 12 01-10-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-TA_SF CXVA Y05 12 01-06-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-TM_MY CXVA Y05 12 01-07-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-TO_CC CXVA Y05 12 01-03-2024
INSP TERMOGRAFICA CETX-LLTT-LV_LP CXVA Y05 12 01-08-2024
Figura 17: Planificacion de inspecciones termogrdficas en lineas de transmision.
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Clase de

Texto del plan de Centrode actividad de Ciclo de .
L. Ut e .. L. L. Fechainicio
mantenimiento Planificacién mantenimien mantenimiento
— e to -
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LV_LP CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AC_CC CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AM_LE CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AM_SA CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LP_PA CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AR_PL CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AR_QE CXVA Y08 12 01-02-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AR_QY CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AR_RE CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AR_SF CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AR_SS CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LP_VA CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AS_MI CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-AS_PL CXVA Y08 12 01-02-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-CA_LA CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-CC_BO CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-CH_CA CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-EM_TM CXVA Y08 12 01-01-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LA_HC CXVA Y08 12 01-01-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LC_EM CXVA Y08 12 01-01-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LE_SA CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LP_AS CXVA Y08 12 01-09-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LV_LA CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LV_LL CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LV_RU CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LV_SP CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-LV_TA CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-PA_LC CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-PE_MI CXVA Y08 12 01-02-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-SA_TA CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-SL_AS CXVA Y08 12 01-02-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-SP_MI CXVA Y08 12 01-02-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-SP_PE CXVA Y08 12 01-02-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-TA_CA CXVA Y08 12 01-08-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-TA_SF CXVA Y08 12 01-03-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-TM_MY CXVA Y08 12 01-02-2024
INSPECCION VISUAL CETX-LLTT-TO_CC CXVA Y08 12 01-09-2024
Figura 18: Planificacion de inspecciones visuales en lineas de transmision.
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Clase de

Texto del plan de Centrode actividad de Ciclo de ..
L. Ut e .. .. L. Fechainicio
mantenimiento Planificacién mantenimien mantenimiento
- — to - -
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AC_CC CXVA YO4 12 01-03-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AM_LE CXVA Y04 12 01-04-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AM_SA CXVA Y04 12 01-04-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AR_PL CXVA Y04 12 01-11-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AR_QE CXVA Y04 12 01-03-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AR_QY CXVA YO4 12 01-10-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AR_RE CXVA Y04 12 01-03-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AR_SF CXVA Y04 12 01-05-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AR_SS CXVA Y04 12 01-10-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AS_MI CXVA Yo4 12 01-11-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-AS_PL CXVA Y04 12 01-05-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-CA_LA CXVA Y04 12 01-05-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-CC_BO CXVA Y04 12 01-03-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-CH_CA CXVA YO4 12 01-05-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-EM_TM CXVA Y04 12 01-02-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LA_HC CXVA Y04 12 01-05-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LC_EM CXVA Y04 12 01-02-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LE_SA CXVA Y04 12 01-04-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LP_AS CXVA Y04 12 01-11-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LP_PA CXVA Y04 12 01-11-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LP_VA CXVA Yo4 12 01-11-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LV_LA CXVA Y04 12 01-05-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LV_LP CXVA Y04 12 01-11-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LV_RU CXVA Y04 12 01-04-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LV_SP CXVA Y04 12 01-06-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-LV_TA CXVA Y04 12 01-10-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-PA_LC CXVA Y04 12 01-06-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-PE_MI CXVA Y04 12 01-03-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-SA_TA CXVA Y04 12 01-10-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-SL_AS CXVA Y04 12 01-04-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-SP_MI CXVA Y04 12 01-03-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-SP_PE CXVA Y04 12 01-03-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-TA_CA CXVA YO4 12 01-10-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-TA_SF CXVA Y04 12 01-06-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-TM_MY CXVA Y04 12 01-08-2024
LAVADO DE AISLACION CETX-LLTT-TO_CC CXVA Y04 12 01-03-2024
Figura 19: Planificacion de lavado de aislacion en lineas de transmision.
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Clase de

Texto del plan de Centrode actividad de Ciclo de ..
L. Ut e .. .. L. Fechainicio
mantenimiento Planificacién mantenimien mantenimiento
- — to - -
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AC_CC CXVA Y06 12 01-07-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AM_LE CXVA Y06 12 01-09-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AM_SA CXVA Y06 12 01-09-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AR_PL CXVA Y06 12 01-12-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AR_QE CXVA Y06 12 01-10-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AR_QY CXVA Y06 12 01-07-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AR_RE CXVA Y06 12 01-07-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AR_SF CXVA Y06 12 01-05-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AR_SS CXVA Y06 12 01-08-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AS_MI CXVA Y06 12 01-11-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-AS_PL CXVA Y06 12 01-11-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-CA_LA CXVA Y06 12 01-04-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-CC_BO CXVA Y06 12 01-07-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-CH_CA CXVA Y06 12 01-04-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-EM_TM CXVA Y06 12 01-04-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LA_HC CXVA Y06 12 01-06-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LC_EM CXVA Y06 12 01-04-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LE_SA CXVA Y06 12 01-09-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LP_AS CXVA Y06 12 01-11-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LP_PA CXVA Y06 12 01-12-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LP_VA CXVA Y06 12 01-12-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LV_LA CXVA Y06 12 01-05-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LV_LL CXVA Y06 12 01-05-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LV_LP CXVA Y06 12 01-11-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LV_SP CXVA Y06 12 01-06-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-LV_TA CXVA Y06 12 01-08-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-PA_LC CXVA Y06 12 01-06-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-PE_MI CXVA Y06 12 01-10-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-SA_TA CXVA Y06 12 01-09-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-SL_AS CXVA Y06 12 01-10-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-SP_MI CXVA Y06 12 01-10-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-SP_PE CXVA Y06 12 01-10-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-TA_CA CXVA Y06 12 01-08-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-TA_SF CXVA Y06 12 01-06-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-TM_MY CXVA Y06 12 01-01-2024
MANEJO VEGELCCION CETX-LLTT-TO_CC CXVA Y06 12 01-07-2024
Figura 20: Planificacion de manejo de vegetacion en lineas de transmision.
Clase de
Texto del plan de Centrode actividad de Ciclo de .
L uTt e .. L . Fecha inicio
mantenimiento Planificacion mantenimien mantenimiento
T T to - -
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-LV_LP CXVA Y34 12 01-08-2024
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-AS_MI CXVA Y34 12 01-08-2024
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-AS_PL CXVA Y34 12 01-08-2024
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-LP_AS CXVA Y34 12 01-08-2024
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-LP_PA CXVA Y34 12 01-08-2024
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-AR_PL CXVA Y34 12 01-08-2024
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-LP_VA CXVA Y34 12 01-08-2024
PLAN ALTA TEMPER CETX-LLTT-LV_TA CXVA Y34 12 01-08-2024
Figura 21: Planificacion de plan de altas temperaturas en lineas de transmision.
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Tabla 14: Clasificacion de lineas en base a IEC6015 [20].

Distancia de
fuga
livel de Contaminacion Descripcion del Ambiente Nominal
Minima
mm/kV f-f
* Areas sin industrias y con baja densidad de
casas equipadas con calefaccion.
* Areas con baja densidad de industrias o * Sin industrias o escasas.
casas pero sujetas a frecuentes vientos o * Densidad baja de casas con calefaccién.
Ligero Iluvias. * Zonas con poca actividad agricola. 16
Nivel | * Areas agricolas. * Zonas alejadas de la costa a més de 20 km,
* Areas montafiosas. no expuestas a vientos del mar.
*Todas las areas situadas de 10km a 20del |* Lluvias frecuentes.
mary no expuestas a vientos directos
provenientes del mar.
* Areas con industrias que no producen " L .
i . Industrias sin humo contaminantes.
humo contaminante y/o con densidad " .
. Densidad moderadas de casas con
moderada de casas equipadas con .,
L, calefaccion.
. calefaccion. * . ; -
Medio . i ) Zonas con actividad agricola (fertilizante y
. Areas con alta densidad de casas pero o 20
Nivel Il . . . plaguicidas).
sujetas a fuertes vientos y/o lluvias. * )
. i X Zonas a mas de 10 km de la costa,
Areas expuestas a vientos del mar pero no )
) expuestas por vientos del mar.
cercanas a la costa (al menos varios N .
. . . Poca lluvia.
kilémetros de distancia).
* Areas con alta densidad de industrias y * Zonas industriales o expuesta polvos de
suburbios de grandes ciudades con alta cementoy carbdn.
Alt densidad de casas con calefaccion que * Desidad alta de casas con calefaccidn
(o] . ” .
Nivel Il generen contaminacion. contaminante. 25
ive .
* Areas cercanas al mar o expuestas a * Zonas a menos de 10 km de la costa,
vientos relativamente fuertes procedentes [expuestas por vientos del mar.
del mar. *Sin lluvias o escasa.
* Areas generalmente de extension
moderada, sujetas a contaminantes
conductivos y humo industrial que produzca
depdsitos espesos de contaminantes.
* Areas de extension moderada, muy
Muv Alt cercanas a la costa y expuestas a rocio del * Zonas muy proximas a industrias
uy Alto . . . .
Nivel IV mar, o a vientos muy fuertes con (industrias quimicas). 31
ive L )
contaminacién proveniente del mar. * Zonas a menos de 0,5 km de la costa.
* Areas desérticas, caracterizadaz por falta
de lluvias durante largos periodos, expuesta
a fuertes vientos que transportan arenay
sal, y sujetas a condensacion con
regularidad.




Tabla 15: Detalle de condicion y prioridad en tramos/lineas de 44 kV.

Tramo de linea

Tensio Eda
[

nIECGOSE Franjﬂ Fallaﬂ de Fallﬂ Aisladtﬂ Tram(uPonderacluPrlorld ~

Invasion

Tasade

Impacto

Material

Catemu - Los Angeles (a) 44 kV 5 3 1 5 3 CERAMICA E46-E47 3.6 Media
Catemu - Los i\ngeles (b) 44 kV 5 4 1 5 3 CERAMICA E48-E55 3.9 Alta
Catemu - Los Angeles (c) 44 kV 5 3 1 5 3 CERAMICA E56-E91 3.6 Media
Catemu - Los Angeles (d) 44KV 5 4 1 5 3 CERAMICA E92-E105 3.9 Alta
Catemu - Los Angeles (e) 44 kV 5 3 1 5 3 CERAMICA E106-E220 3.6 Media
El Melon - Tunel El Melén (a) 44 kV 4 3 1 5 2 CERAMICA E78-E123 3.2 Media
El Meldn - Tinel EL Melén (b) 44 kV 4 4 1 5 2 CERAMICA E124-E154 3.5 Media
ElMelén - Tunel EL Melén (c) 44 kV 4 3 1 5 2 CERAMICA E155-E167 3.2 Media
Estancilla - Catemu (a) 44 kV 5 3 1 1 3 CERAMICA E1-E9 new 2.8 Baja
Estancilla - Catemu (b) 44 kV 5 2 1 1 3 CERAMICA E8-E9old 2.5 Baja
Estancilla - Catemu (c) 44 kV 5 3 1 1 3 CERAMICA E10-E45A 2.8 Baja
Estancilla - FFCC Los Andes (a) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E57-E58 3.7 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (b) 44 kV 5 5 1 5 2 CERAMICA E59-E69 4.0 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (c) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E70-E121 3.7 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (d) 44 kV 5 5 1 5 2 CERAMICA E122-E135 4.0 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (e) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E135A-E14¢ 3.7 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (f) 44 kV 5 5 1 5 2 CERAMICA E150-E155 4.0 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (g) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E156-E179 3.7 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (h) 44 kV 5 5 1 5 2 CERAMICA E180-E193 4.0 Alta
Estancilla - FFCC Los Andes (i) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E194-E254 3.7 Alta
FFCC Los Andes - Hnos Clark (a) 44 kV 5 4 1 5 3 CERAMICA E1-E73 3.9 Alta
FFCC Los Andes - Hnos Clark (b) 44 kV 5 3 1 5 3 CERAMICA E74-E98 3.6 Media
FFCC Los Andes - Hnos Clark (c) 44 kV 5 4 1 5 3 CERAMICA E99-E107 3.9 Alta
FFCC Los Andes - Hnos Clark (d) 44 kV 5 3 1 5 3 CERAMICA E108-E128 3.6 Media
FFCC Los Andes - Hnos Clark (e) 44 kV 5 4 1 5 3 CERAMICA E129-E133 3.9 Alta
FFCC Los Andes - Hnos Clark (f) 44 kV 5 3 1 5 3 CERAMICA E134-E156 3.6 Media
FFCC Los Andes - Hnos Clark (g) 44 kV 5 2 1 5 3 CERAMICA E157-E190 3.3 Media
La Calera- EL Melén (a) 44 kV 5 4 1 3 3 CERAMICA E1-E2 3.5 Media
La Calera - EL Melén (b) 44 kV 5 5 1 3 3 CERAMICA E3-E8 3.8 Alta
La Calera- EL Melén (c) 44 kV 5 4 1 3 3 CERAMICA E9-E11 3.5 Media
La Calera- EL Melén (d) 44 kV 5 3 1 3 3 CERAMICA E12-E34 3.2 Media
La Calera - EL Melén (e) 44 kV 5 4 1 3 3 CERAMICA E35-E39 3.5 Media
La Calera - EL Melén (f) 44 kV 5 3 1 3 3 CERAMICA E40-E43 3.2 Media
La Calera- EL Melén (g) 44 kV 5 4 8 3 3 CERAMICA E44-E49 3.7 Alta
La Calera - EL Melén (h) 44 kV 5 3 2 3 3 CERAMICA E50-E76 3.3 Media
Las Vegas - Estancilla (a) 44 kV 5 4 1 1 2 CERAMICA E1-E7 2.9 Media
Las Vegas - Estancilla (b) 44 kV 5 5 1 1 2 CERAMICA E8-E34 3.2 Media
Las Vegas - Estancilla (c) 44 kV 5 4 1 1 2 CERAMICA E35-E56 2.9 Media
Las Vegas - Rungue (a) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E1-E3 3.7 Alta
Las Vegas - Rungue (b) 44 kV 5 5 1 5 2 CERAMICA E4-E9 4.0 Alta
Las Vegas - Rungue (c) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E10-E32 3.7 Alta
Las Vegas - Rungue (d) 44 kV 5 3 1 5 2 CERAMICA E33-E51 3.4 Media
Las Vegas - Rungue (e) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E52- E64 3.7 Alta
Las Vegas - Rungue (f) 44 kV 5 3 1 5 2 CERAMICA E65-E105 3.4 Media
Las Vegas - Rungue (g) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E106-E109 3.7 Alta
Las Vegas - Rungue (h) 44 kV 5 3 1 5 2 CERAMICA E110-E116 3.4 Media
Las Vegas - Rungue (i) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E117-E120 3.7 Alta
Las Vegas - Rungue (j) 44 kV 5 3 1 5 2 CERAMICA E121-E154 3.4 Media
Las Vegas - Rungue (k) 44 kV 5 4 1 5 2 CERAMICA E155-E170 3.7 Alta
Las Vegas - San Pedro* 44 kV 5 4 2 CERAMICA Completa 2.4 Baja
Pachacama- La Calera* 44 kV 5 4 1 CERAMICA Completa 2.3 Baja |
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Tabla 16:Detalle de condicion y prioridad en tramos/lineas de 110 kV.

nvasion Tasade Impacto Material

Tramo de linea -Tenswh Edad-IECSOSE Fran]ﬂ Falla- deFalﬂ Aislad(ﬂ TrathonderauHPrlorld

Achupallas - Concon (a) 110 kV 5 4 2 1 4 POLIMERO E39A-E42 3.5 Media
Achupallas - Concon (b) 110 kV 5 5 2 1 4 POLIMERO E43-E47 3.7 Alta
Achupallas - Concén (c) 110 kV 5 4 2 1 4 POLIMERO E48-E72 3.5 Media
Arranque Refiaca 110 kV 5 4 1 1 4 POLIMERO EA-E9 (Con 3.4 Media
Agua Santa - Miraflores (a) 110 kV 5 5 1 4 2 CERAMICA E1 3.8 Alta
Agua Santa - Miraflores (b) 110 kV 5 4 2 4 2 CERAMICA E2-E12 3.6 Media
Agua Santa - Miraflores (c) 110 kV 5 5 2 4 2 CERAMICA E13-E16 3.9 Alta
Agua Santa - Miraflores (d) 110 kV 5 4 1 4 2 CERAMICA E17-E26 3.5 Media
Agua Santa - Placilla 110 kV 3 4 1 1 3 POLIMERO Completa 2.6 Baja
Arranque Placeres 110 kV 5 4 2 3 2 CERAMICA Completa 3.4 Media
Arranque Quilpué (a) 110 kV 5 3 1 3 2 POLIMERO E1-E7 3.2 Media
Arranque Quilpué (b) 110 kV 5 4 1 3 2 POLIMERO E8-E11 3.4 Media
Arranque San Felipe (TAP) 110 kV 4 4 1 3 2 CERAMICA Completa 3.1 Media
Concodn - Bosquemar (a) 110 kV 3 4 1 1 3 VIDRIO E1-E10 2.7 Baja
Concon - Bosquemar (b) 110 kV 3 5 1 1 3 VIDRIO E11-E19 3.0 Media
La Pélvora - Agua Santa (a) 110 kV 5 5 1 3 1 CERAMICA E22-E25 3.4 Media
La Pélvora - Agua Santa (b) 110 kV 5 4 2 3 1 CERAMICA E26-E64 3.2 Media
La Pélvora - Playa Ancha (a) 110 kV 5 4 1 1 2 CERAMICA E1-E12 2.9 Media
La Pélvora - Playa Ancha (b) 110 kV 5 5 & 1 2 CERAMICA E13-E23 3.4 Media
La Pélvora - Valparaiso (a) 110 kV 5 4 1 1 2 CERAMICA E1-E5 2.9 Media
La Pélvora - Valparaiso (b) 110 kV 5 5 1 1 2 CERAMICA E6-E9 3.2 Media
La Pélvora - Valparaiso (c) 110kV 5 4 1 1 2 CERAMICA E10-E11 2.9 Media
Laguna Verde - La Pélvora 110 kV 5 5 2 3 4 CERAMICA Completa 4.1 Alta
Las Vegas - Llayllay (a) 110 kV 3 4 1 1 3 POLIMERO E1-E7 2.6 Baja
Las Vegas - Llayllay (b) 110 kV 3 5 1 1 3 POLIMERO E8-E16 2.8 Baja
Las Vegas - Llayllay (c) 110 kV 3 4 1 1 3 POLIMERO E17-E21 2.6 Baja
Las Vegas - Llayllay (d) 110 kV 3 5 1 1 3 POLIMERO E22-E25 2.8 Baja
Las Vegas - Llayllay (e) 110 kV 3 4 1 1 3 POLIMERO E26-E35 2.6 Baja
Las Vegas - Llayllay (f) 110 kV 3 5 1 1 3 POLIMERO E36-E38 2.8 Baja
Las Vegas - Llayllay (g) 110 kV 3 4 1 1 3 POLIMERO E39 2.6 Baja
Leyda - San Antonio (a) 110 kV 4 4 1 1 2 CERAMICA E69A-E93 2.7 Baja
Leyda - San Antonio (b) 110 kV 4 5 1 1 2 CERAMICA E94-E112 3.0 Media
Melipilla - Leyda 110 kV 4 4 1 1 2 CERAMICA Completa 2.7 Baja
Melipilla - San Antonio (a) 110 kV 4 4 1 1 2 CERAMICA E1-E93 2.7 Baja
Melipilla - San Antonio (b) 110kV 4 5 1 1 2 CERAMICA E94-E112 3.0 Media
Pefiablanca - Miraflores (a) 110 kV 2 5 2 3 2 CERAMICA E1-E7 3.1 Media
Pefiablanca - Miraflores (b) 110 kV 2 4 2 3 2 CERAMICA E8-E10 2.8 Baja
Pefablanca - Miraflores (c) 110 kV 2 5 1 3 2 CERAMICA E11-E12 3.0 Media
Pefiablanca - Miraflores (d) 110 kV 2 4 1 3 2 CERAMICA E13-E36 2.7 Baja
Penablanca - Miraflores (e) 110 kV 5 5 1 3 2 CERAMICA E37-E42 3.6 Media
Pefiablanca - Miraflores (f) 110 kV 5 4 1 3 2 CERAMICA E43-E95 3.3 Media
Pefiablanca - Miraflores (g) 110 kV 5 5 1 3 2 CERAMICA E96-E109 3.6 Media
San Pedro - Miraflores (a) 110 kV 5 4 1 3 3 CERAMICA E1-E18 3.5 Media
San Pedro - Miraflores (b) 110kV 5 5 1 3 3 CERAMICA E19-E21 3.8 Alta
San Pedro - Miraflores (c) 110 kV 5 4 1 3 3 CERAMICA E22-E28 3.5 Media
San Pedro - Miraflores (d) 110 kV 5 5 1 3 3 CERAMICA E29-E34 3.8 Alta
San Pedro - Miraflores (e) 110 kV 5 4 1 3 3 CERAMICA E35-E36 3.5 Media
San Pedro - Miraflores (f) 110 kV 5 5 1 3 3 CERAMICA E37-E42 3.8 Alta
San Pedro - Miraflores (g) 110 kV 5 4 2 3 3 CERAMICA E43-E95 3.6 Media
San Pedro - Miraflores (h) 110 kV 5 5 2 3 3 CERAMICA E96-E109 3.9 Alta
San Pedro - Pefablanca (a) 110 kV 5 4 1 1 2 VIDRIO E1-E18 2.9 Media
San Pedro - Pefablanca (b) 110 kV 5 5 1 1 2 VIDRIO  E19-E21 3.2 Media
San Pedro - Pefiablanca (c) 110 kV 5 4 1 1 2 VIDRIO E22-E28 2.9 Media
San Pedro - Pefiablanca (d) 110 kV 5 5 1 1 2 VIDRIO E29-E34 3.2 Media
San Pedro - Pefiablanca (e) 110 kV 2 4 1 1 2 VIDRIO E35-E61 2.3 Baja
San Pedro - Pefiablanca (f) 110 kV 2 5 1 1 2 VIDRIO E62-E63 2.6 Baja
San Pedro - Pefiablanca (g) 110 kV 2 4 1 1 2 VIDRIO E64-E66 2.3 Baja
San Pedro - Pefiablanca (h) 110 kV 2 5 1 1 2 VIDRIO E67-E74 2.6 Baja
Tap Mayaca - Mayaca (a) 110 kV 2 4 1 1 2 VIDRIO E1-E9 2.3 Baja
Tap Mayaca - Mayaca (b) 110 kV 2 3 1 1 2 VIDRIO E10-E13 2.0 Baja
Tap Mayaca - Mayaca (c) 110 kV 2 4 1 1 2 VIDRIO E14-E26 2.3 Baja
Torquemada - Concén 110kV 3 4 1 1 1 CERAMICA 2.3 Baja |
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