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Abstract

Las lineas de transmision en el norte de Chile recorren distancias vastas para conectar los distintos
consumos eléctricos de esta zona del pais. Las distancias y las caracteristicas ambientales, como la alta
concentraciéon salina y de otros agentes contaminantes producidos por el clima desértico, la cercania
al mar y la practicamente nula presencia de lluvias, generan un desafio para el mantenimiento de los
distintos componentes del sistema de transmisiéon nortino. En particular, los aisladores deben ser lavados
constantemente para asegurar su correcto funcionamiento y evitar descargas a tierra. En la linea 1x220 kV
Condores — Parinacota, propiedad de Transelec, una falla como esta en cualquiera de las 524 estructuras
que la componen a lo largo de sus 222 km, significa la desconexién del consumo regulado de toda la ciudad
de Arica al no contar con una redundancia en paralelo.

La logistica para el mantenimiento es compleja. Existen quebradas de dificil acceso, dificultad de
maniobra para los camiones aljibes encargados de llevar el agua, los materiales y el personal para el lavado
de los aisladores, la extension de la linea es muy larga lo que obliga a separarla en diferentes secciones
dependiendo de la severidad de la contaminacién y el costo es elevado para recursos que son siempre
escasos. Por todo esto, se ha planteado la necesidad de revisar los planes de mantenimiento aplicados
y las periodicidades con el fin de confirmar la validez del actual modelo o, por el contrario, proponer
modificaciones que ayuden a optimizar los costos dependiendo de las necesidades de mantenimiento.

Para realizar este trabajo se analizan la calidad y cantidad de datos que posee Transelec para trabajar
sobre una propuesta de mantenimiento que permita una comparaciéon con el trabajo que actualmente se
hace. Tomando esto en cuenta, el modelo que utiliza de una forma més completa estos datos es uno basado
en los intervalos de tiempo entre inspeccion (lavado). Se respetan las secciones ya creadas por la empresa
dentro de la linea y se comparan las periodicidades actuales de lavado con las arrojadas por el modelo.

Siendo este el modelo mas completo al que la empresa puede acceder por el momento, no es igualmente
el mejor, por lo que si Transelec busca un modelo que también tome en cuenta las condiciones de los
aisladores, se recomienda analizar la incorporaciéon de nuevos datos que complementen el modelo.
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(Glosario

= Aislador: Los aisladores son piezas de material aislante empleadas para aislar eléctricamente y
soportar mecanicamente los conductores eléctricos de las lineas eléctricas de transmision y distribucion.
Tipicamente son aisladores de disco cuyas caracteristicas estan normalizadas segun el peso o fuerza
soportable, nivel de contaminacién admisible y didmetro.

= Activo: Un activo es un bien que la empresa posee y que puede convertirse en dinero u otros medios
liquidos equivalentes.

= Camanchaca: La Camanchaca es un tipo de neblina costera, dindmica y muy copiosa. La Camanchaca
se produce generalmente en el sur del Pert y en el norte de Chile. Especificamente, durante el dia
el mar absorbe calor irradiado por el sol actuando como moderador térmico. Durante la noche y la
madrugada libera este calor, que a la vez produce vapor.

» CIGRE: El Consejo Internacional de Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE por su nombre en
francés) es una organizacion global en el campo de la alta tension eléctrica. Fue fundada en Paris,
Francia el afio 1921. El foco de sus actividades incluye aspectos técnicos y econémicos de las redes
eléctricas, asi como también las regulaciones ambientales.

» Coordinador eléctrico nacional (CEN): El Coordinador Eléctrico Nacional es un organismo
técnico e independiente, encargado de la coordinacién de la operacién del conjunto de instalaciones
del Sistema Eléctrico Nacional que operen interconectadas entre si.

= Distancia de fuga: De acuerdo a IEEE Std C57.19.00-2004, la distancia de fuga se define como la
distancia medida a lo largo del contorno externo del aislante que separa la parte metalica conductora
de la alta tension y la brida metalica de acoplamiento.

» Energia superficial: La energia superficial se define como la suma de todas las fuerzas intermoleculares
que se encuentran en la superficie de un material, es decir, el grado de atraccién o repulsion de las
moléculas de la superficie. Para el caso de los liquidos esta misma definicién es la que se aplica para
definir la tension superficial. Los liquidos con poca superficie tiende a contraerse y a formar gotas.

s Flashover: Fenomeno de corto circuito eléctrico de alta tension hecho a través del aire entre
conductores expuestos.

= IEC 815: Norma IEC que regula la seleccion de aisladores de alta tension para ambientes contaminados.

» Lixiviar: Tratar una sustancia compleja, como los contaminantes, con un disolvente adecuado para
separar sus partes solubles de las insolubles.
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GLOSARIO v

» SAP: Compania alemana especializada en software ERP (Enterprise Resource Planning). Este tipo
de software tiene aplicaciones en contabilidad, gestion de almacén, gestion de clientes, gestion de
produccién, entre otros. En principio, por su flexibilidad, se adapta a todas las empresas. Es decir
es una solucién estandar, modular y es generalmente més barata que una soluciéon a medida.

» SIC: El sistema interconectado central (SIC) era una red de conexiones que abarcaba desde la
tercera regiéon hasta la décima region. Este Sistema era el mayor de los cuatro sistemas eléctricos
que suministraban energia al territorio chileno. Este sistema fue conectado a con su equivalente del
norte grande chileno SING para dar paso a la red interconectada mas grande de Chile.

» Silice pirégena: Es un material hidrofobico utilizado en los aisladores poliméricos. El silice precipitado
se puede volver hidréfobo con clorosilano o trimetilsilano en la solucién de precipitaciéon. El silice
hidrofobizado se filtra, se lava y se seca y luego es templado a una temperatura de entre 300 — 400
grados Celsius para finalizar la reaccion.

» SING: Era el Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y fue una red compuesta por
centrales generadoras, lineas de transmision y vias de distribucién que abastecia de energia desde
Arica (XV Region de Arica y Parinacota), hasta Taltal (II Region de Antofagasta). Fue conectado
recientemente con su equivalente SIC.

= Tensién Interfacial: Una propiedad de la interfaz entre dos fases inmiscibles. La tension interfacial
se produce porque una molécula cerca de una interfaz tiene interacciones moleculares diferentes de
una molécula equivalente dentro del fluido estandar.

= Vulcanizacion: La vulcanizaciéon es un proceso mediante el cual se calienta el caucho crudo en
presencia de azufre, con el fin de volverlo més duro y resistente al frio. Durante la vulcanizacion, los
polimeros lineales paralelos cercanos constituyen puentes de entrecruzamiento entre si. El resultado
final es que las moléculas elésticas de caucho quedan unidas entre si a una mayor o menor extension.
Esto forma un caucho maés estable, duro, mucho mas durable, més resistente al ataque quimico y
sin perder la elasticidad natural. También transforma la superficie pegajosa del material en una
superficie suave que no se adhiere al metal o a los sustratos plasticos.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Descripcién de la empresa

Transelec es el principal proveedor de sistemas de alta tensiéon del pais, con casi 10.000 kilobmetros de
lineas y cerca de 60 subestaciones de 500 kV y 220 kV desde la region de Arica y Parinacota hasta la
region de Los Lagos.

En este momento es la principal empresa de transmision de energia eléctrica en Chile y transporta la
energia que ilumina al 98 % de la poblacion que habita entre Arica y Chiloé, con un 58 % de participacion
del Sistema Eléctrico Nacional.

La empresa es propiedad de un consorcio integrado por los fondos canadienses “Canadian Pension Plan
Investment Board (CPP)”, “British Columbia Investment Management Corp. (bcIMC)” y “Public Sector
Pension Investment Board (PSP)”, y de la empresa “China Southern Power Grid International (CSGI)”.

La empresa se divide en 4 zonas diferentes. La Zona Norte entre las regiones de Arica y Parinacota y
Coquimbo, la Zona Centro que comprende la regién de Valparaiso y Metropolitana, la Zona Centro Sur
que incluye la regién del Libertador Bernardo O’Higgins y del Maule y la Zona Sur entre las regiones del
Bio Bio y Los Lagos.

1.2. Motivacion

La gestion de activos resulta trascendental para toda empresa que busca obtener una maxima confiabilidad
y disponibilidad de los activos que tiene a su haber. En la transmisién eléctrica, la gestién de estos activos
alcanza ribetes ain mayores debido a la cantidad de usuarios que pueden verse afectados por una falla en
el sistema y al uso intensivo de infraestructura asociada a este servicio. Un evento como este tiene impacto
directo en la poblacion del pais, efectos econdémicos directos asociados a la mitigacion de la falla y costos
indirectos, tales como multas y compensaciones producto de incumplimientos en calidad de servicio.

Transelec es el principal proveedor de sistemas de alta tension en Chile, con casi 10.000 kilémetros de
lineas de transmision que representan sobre un 80 % del total instaladas en el SIC y el SING (cifras al
2017). Posee activos operando en gran parte del pais, algunos de los cuales se encuentran en zonas remotas,
de dificil acceso y que deben estar sujetos a un mantenimiento peridédico y eficiente lo que propone un
desafio de inversion y logistico para la empresa. En el norte del pais, el lavado y la limpieza de aisladores
en las lineas de transmisiéon por parte de Transelec se ha venido realizando periédicamente y en intervalos
de tiempo definidos por un método basado, principalmente, en el criterio experto. Este método presenta
algunas probleméticas como las siguientes:



CAPITULO 1. INTRODUCCION 2

= Percepcién de realizaciéon de sobre o sub mantenimiento.

= Confiabilidad sobre la ejecucion del mantenimiento. La mala ejecucion de una actividad de lavado
sobre una tnica cadena de aisladores puede provocar una falla.

Un ejemplo de este tipo de mantenimiento es el realizado en la linea simple circuito de 220 kV entre las
subestaciones Céndores y Parinacota, ubicada entre las regiones de Arica y Parinacota y de Tarapaca. El
mantenimiento de sus aisladores se realiza por tramos y consta principalmente en el lavado de las cadenas
y, en menor medida, en la limpieza y el reemplazo de cadenas de aisladores contaminados. Este caso se
da, por ejemplo, en la quebrada camarones en la regiéon de Tarapacé con una periodicidad aproximada de
seis meses. Segun datos de la empresa, entre el 2006 y el 2016 en esta linea se presentaron 20 eventos de
falla de los cuales el 30 % fueron debidos a la contaminacién. Cabe senalar que, al no existir redundancia
en esta zona, cada falla provoca la desconexién de los consumos regulados por esta instalaciéon. Es en este
contexto donde aparece la necesidad de migrar hacia una estrategia de mantenimiento que trabaje con
datos concretos y que pueda corroborar o sugerir los periodos de mantenimiento. Para esto, es necesario
trabajar en conjunto con Transelec para reorganizar los datos que ya se tienen de dichos mantenimientos
y generar un nuevo modelo.

1.3. Objetivos

= Objetivo general:

Proponer un modelo de mantenimiento basado en la inspeccién y lavado de aisladores sujetos a
contaminacion en la linea 220kV Coéndores - Parinacota

= Objetivos especificos:

1. Revisar el estado del arte de las tecnologias existentes en la inspeccién y mantenimiento
de aisladores con condiciones similares a la linea Condores - Parinacota, para considerar su
utilizacién en el modelo de mantenimiento a proponer.

2. Identificar los factores de falla relevantes asociados a la contaminacién de los aisladores presentes
en las lineas de alta tensién ubicadas en sectores con alta contaminaciéon en la zona norte chilena.

3. Disenar un modelo utilizando datos histéricos de Transelec y el Coordinador Eléctrico nacional,
aplicable al mantenimiento de los aisladores en la linea 220kV Coéndores - Parinacota que pueda
mejorar la logistica y los costos del modelo actual de la empresa.

4. Identificar la informacion adecuada para poder desarrollar un modelo de mantenimiento mas
robusto y basado en condiciones de los aisladores contaminados en las lineas de transmisién en
la zona norte chilena.
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2.1. Aisladores en lineas de transmision

Las cadenas de aisladores son un componente importante de todas las instalaciones eléctricas. En las
lineas de alta tension los aisladores cumplen las funciones de limitar el paso de corriente solo al circuito
deseado y de entregar un soporte mecanico a los cables aéreos. En las lineas de media y alta tension se
utilizan aisladores de cadena formados por discos de material aislante. La cantidad de discos, el didmetro
y el tipo de material de los aisladores depende del diseno y las necesidades de la linea de transmision.

La forma del aislador tiene gran importancia en el caso de sobretensiones. La corriente de fuga en la
superficie del aislador puede ser importante si la superficie esta htimeda o polvorienta. Este factor se tiene
en cuenta para el diseno de la campana, cuya parte inferior evita la humedad y dificulta el paso de la
corriente de fuga.

Los aisladores se someten a ensayos mecanicos para descubrir los fallos del material; se efectiian ensayos
de sobretensién en seco y bajo lluvia, aplicaAndoles tensiéon hasta que salta un arco por la parte exterior.
Después se examina la superficie del aislador para comprobar si ha sufrido danos. La tension de perforacion
se comprueba sumergiendo el aislador en un bafno de aceite y aumentando la tensién hasta que el aislador
falle.

Algunos de los aspectos importantes que hace falta notar al momento de seleccionar un aislador son:

1. Aplicacion del aislador (donde y como se utilizara).

2. Caracteristicas de los aisladores disponibles.

3. Caracteristicas del sistema de potencia donde se utilizara.

4. El ambiente (interior, exterior, seco, humedo, etc).

5. Restricciones (medidas méaximas, estructura donde se instalara).

6. Rendimiento en terreno: Recuperar informaciones sobre el rendimiento del tipo de aislador en
aplicaciones similares pasadas.

A continuacion, se muestran algunos tipos de aisladores utilizados en este tipo de lineas.
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2.1.1. Tipos de aisladores
Aisladores de vidrio y porcelana

En la linea 1x220kV Coéndores - Parinacota se utilizan aisladores de vidrio templado en cadenas de
diferente tamano. Este tipo de aisladores poseen buenas propiedades de peso, fuerza soportable, resistencia
a la de contaminacién razonable y distintas dimensiones dependiendo de las necesidades. Las partes de
este tipo de aisladores se muestran en la figura 2.1.
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Figura 2.1: Aislador de vidrio de una linea de transmision

Aisladores poliméricos

Por razones de especificaciones y precio, los aisladores utilizados en esta linea de transmisiéon son de
vidrio, pero en el ultimo ano, estos han comenzado a reemplazarse por aisladores siliconados (poliméricos)
en las partes de la linea con mayores problemas de contaminacién y mantenimiento.

A diferencia de los aisladores de vidrio o porcelana, para dimensiones similares la eleccion del material
cobra una importancia mayor que la distancia de fuga con respecto a los niveles de contaminacién
aceptados. La utilizacién de materiales o recubrimientos hidrofébicos aumentan la vida util del aislador.

Estas ventajas son especialmente atractivas para extra altos voltajes de lineas de transmision. Particularmente,
si una linea pasa a través de areas de dificil acceso donde se requiere de helicopteros para su construccion,
el uso de aisladores no cerdmicos puede ofrecer ahorros considerables.

Se destacan una gran variedad de materiales con caracteristicas hidrofébicas con alta resistencia a la
traccion y bajo peso|2]. Los aisladores siliconados, los mismos que Transelec instala en la linea estudiada,
se han comenzado a usar ampliamente para ambientes similares de alta contaminacion (México [3],
Canarias [4]). Una ventaja considerable de este tipo de aisladores es que las caracteristicas hidrofobicas
son traspasadas a los agentes contaminantes que se encuentran sobre la superficie, lo que disminuye los
efectos de la contaminacion.
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2.2. Gestion de activos

La gestion de activos es la disciplina que busca gestionar todo el ciclo de vida de los activos fisicos
de una organizacion con el fin de maximizar su valor. Cubre distintas areas como el disefio, construccion,
explotacién, mantenimiento y reemplazo de activos. Se refiere generalmente a esta actividad como gestion
de activos “empresariales” debido a que se actiia sobre los activos ubicados en diferentes departamentos,
localizaciones, instalaciones y, en algunos casos, sobre distintas unidades de negocio.

En Transelec la gestion de activos tiene retos que incluyen la mejora de la productividad (menos eventos
de falla), la maximizacioén del ciclo de vida de los activos, la minimizacion del coste total de mantenimiento
y el logro de un alto nivel de confiabilidad de las instalaciones.

Dentro de Transelec es el departamento de Ingenieria de Confiabilidad y Riesgo, en la Vicepresidencia
de Operaciones, el encargado de realizar estas funciones a largo plazo. Los planes de mantenimiento
son ejecutados directamente por las diferentes gerencias zonales de Transelec. Este trabajo se terciariza
mediante empresas contratistas.

Dentro de la disciplina de gestion de activos existen algunas herramientas que ayudan a la priorizacién
de las necesidades de mantenimiento. Se pueden mencionar, por ejemplo, los diagramas de “Pareto” y de
“Jackknife” que utilizan un sustento estadistico basado en los datos de mantenimiento y de fallas y que
ayudan a focalizar las inversiones en la gestion de activos. Para este trabajo se ha utilizado el diagrama
de Jackknife, cuya utilidad y sustento estadistico se explican a continuacion.

2.2.1. Diagrama de Jackknife

El método de Jackknife es una técnica utilizada para la priorizacién de la gestion de activos. Esta
basada en métodos de dispersion logaritmica que utiliza el tiempo promedio de reparacion (MTTR) y el
numero de fallas asociadas al activo para la realizacién de un gréafico. Se utiliza el término “indisponibilidad”
como el tiempo (porcentaje del tiempo total de estudio) en el que el activo se mantiene bajo reparaciones
o bajo condiciones de falla. La indisponibilidad “D” se define como

D = MTTR - frecuencia

En le figura 2.2 se muestra un diagrama de Jackknife y su subdivisién en cuatro cuadrantes:

Cuadrante superior izquierdo: Fallas agudas, tipos de falla de baja incidencia pero de un largo tiempo
de reparacion.

Cuadrante Inferior izquierdo: Fallas leves, baja frecuencia y bajo tiempo de reparacion.

Cuadrante inferior derecho: Fallas cronicas, alta frecuencia pero de un bajo tiempo de reparacion.

Cuadrante superior derecho: Fallas criticas, alta frecuencia y alto tiempo de reparacion.
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Figura 2.2: Diagrama de Jackknife y sus cuadrantes. Diagrama referencial. Figura so6lo vélida para fines
explicativos. Fuente: Ausenco Rylson, compaifiia australiana especializada en la optimizacién de sistemas
de gestion de activos

Los cuadrantes se forman mediante el “limite de fallas agudas” y el “limite de fallas crénicas”. Estos
limites pueden ser creados en base a las necesidades de mantenimiento de la empresa o por limites
de tiempos de reparacién apropiados. Generalmente, se utilizan los valores promedio de tiempos de
mantenimiento (MTTR) y de frecuencias para fijar estos limites. Para diferenciar la criticidad se utiliza
una linea de equi-indisponibilidad, que cruza todos los puntos con un mismo valor de indisponibilidad,
como por ejemplo, la linea azul que atraviesa el esquema de la figura 2.2.

Priorizacion de las actividades de mantenimiento

Cada punto de la figura 2.2 representa el tiempo medio para reparar (MTTR) y la frecuencia de
inspeccion del activo. Mientras méas lejos se encuentre este punto del “origen” del grafico, méas atencion
con respecto al mantenimiento necesita el activo lo cual lo transforma en un activo prioritario para la
toma de medidas. De esta forma y tomando en cuenta el evento de mantenimiento con mayor criticidad,
se deberian tomar medidas sobre su mantenimiento para bajar su indisponibilidad.

2.2.2. Mantenimiento basado en condiciones (CBM)

Mantenimiento Basado en la Condicién, CBM por las siglas de su nombre en Inglés Condition-based
Maintenance, tiene como base la Monitorizaciéon de las condiciones o estado de los diferentes elementos
de una méaquina o equipo para decidir el momento 6ptimo (més adecuado) para realizar las tareas de
mantenimiento.

El objetivo de este tipo de mantenimiento sera disponer de la maxima cantidad de datos objetivos
sobre la maquina, para poder identificar los posibles fallos que generen incidentes o paradas no deseadas
antes de que aparezcan; para ello utilizan el analisis de las tendencias de todos los datos recolectados.

Algunos tipos de datos utilizados para este tipo de mantenimiento son:
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2.3.

Control de Temperatura, bien mediante termémetros de contacto, infrarrojos, termografia, etc.

Monitorizacién Dinamica, control de la energia emitida por equipamientos mecénicos, como el
Analisis de Vibraciones, Medida de ultrasonidos, etc.

Analisis de Aceites, para comprobar las cualidades de cualquier tipo de aceite, sea cual sea su funcion:
Aceites Lubricantes, Aceites Hidraulicos, Aceites Aislantes

Control de corrosién
Comprobaciones no destructivas (Rayos X...)
Comprobaciones Elécticas

Superviciéon del Rendimiento, comparando datos nominales con los reales en cuando a Caudales,
Presiones, tiempos, temperaturas, voltaje, etc.

Factores de contaminaciéon en el norte grande de Chile

Existe una relacién directa entre el fenémeno de flashover y la superficie contaminada del aislador. La
conductividad depende de algunos factores generales como:

La cantidad de contaminantes en la superficie del aislador; esto viene determinado por el proceso de
deposito de agentes contaminantes.

El tipo de contaminantes presentes, sumado a las condiciones de humedad.
Las condiciones naturales de limpieza de los aisladores (lluvias).
Si la superficie contaminada esta constituida por areas concentradas o por un area uniforme.

Las condiciones climéticas y ambientales en donde se instala el aislador.

Algunos factores especificos que estan presentes en el norte grande chileno son:

Polucion depositada por el viento: Los cambios de presién en la atmosfera y la diferencia de temperatura
entre dos lugares causan corrientes de aire que varfan en direccién y velocidad. Existe una buena
relacion entre la cantidad de contaminantes (materiales solubles e insolubles) y la velocidad del viento
instalado cerca de la costa.

Excrementos y desechos de aves: Las aves cercanas al mar y de un tamano considerable utilizan
las lineas y torres de alta tensién como puntos de visién, de paso e incluso algunas las consideran
un buen lugar para anidar. Con la presencia de estas aves, vienen también sus desechos biologicos
altamente conductores y con contenido salino, lo que puede causar descargas en los aisladores.

Contaminacion por industrias quimicas o mineras: Existe bastante explotacion de recursos minerales
en la zona norte del pais. Esta explotaciéon trae consigo movimientos de tierra y un flujo de autos
elevado que aumenta las particulas contaminantes en el aire. Esto, sumado a las industrias quimicas,
de tratamiento de minerales e incluso termoeléctricas, hace aumentar la cantidad de contaminantes
presentes naturalmente en el aire.
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= Autopistas, caminos y asentamientos humanos: Los aisladores situados méas cerca de asentamientos
humanos o rutas transitadas frecuentemente por autos tienen, en promedio, una tasa de fallas méas
altas. Esto se estudio en el trabajo sobre aisladores contaminados realizado por Fabian Concha [5].

= Mecanismos de disoluciéon de contaminantes: Dadas las bajas precipitaciones presentes en esta zona,
los depositos solubles de contaminacion son disueltos sobre todo por la niebla presente en las mananas
y por las particulas de agua traidas por el viendo directamente desde el mar. La condensacién es
también una causa de la disolucion de electrolitos en ambientes desérticos. En la noche y con las
bajas temperaturas la superficie de los aisladores baja del punto de rocio y las particulas de agua
presentes el aire se condensan. Esto crea las condiciones para el fenémeno de flashover, dando como
resultado que una gran cantidad de fallas de esta linea se producen en la madrugada.

2.3.1. Tipos de contaminacién

Para aumentar la probabilidad de falla de una cadena de aisladores de alta tensiéon la contaminacién
debe formar o influir negativamente sobre una capa conductora en su superficie, por este motivo, la polucion
puede ser clasificada como activa o inerte.

1. Contaminacién activa: Se considera a los agentes contaminantes que aportan directamente material
a la capa conductora que se forma sobre los aisladores. Se puede clasificar en dos tipos:

= Contaminacion conductora: Dentro de este tipo de polucion se encuentran los depésitos metalicos
relacionados a la industria minera, los excrementos de las aves y algunos contaminantes que
vienen ya disueltos en agua como las particulas de agua salada provenientes del mar gracias al
viento.

= Contaminacién que debe estar disuelta en agua para ser conductora: Electrolitos que se encuentran
en la arena del desierto y otros elementos como la ceniza y las particulas de cemento.

2. Contaminacion inerte: Mientras mas grande es el deposito de material inerte sobre la superficie de
un aislador de alta tensién, mayor es la capa de agua retenida por estos sobre el aislador y, por lo
tanto, los electrolitos sobre la superficie tienen una mayor area de disolucion.

2.4. Proceso de flashover por contaminaciéon

El proceso de flashover se ve afectado por las propiedades de la superficie que puede tener una cadena
de aisladores. Se pueden identificar dos tipos distintos de superficies las cuales estdn presentes también
en los aisladores de la linea 1x220kV Condores - Parinacota. Una superficie “Hidrofilica” esta asociada
generalmente con los aisladores cerdmicos y de vidrio y una superficie “Hidrofébica” estd asociada a
aisladores poliméricos, como los siliconados. Ambos tipos de aisladores estan presentes en la linea de
transmision estudiada en esta memoria. Los primeros, de vidrio, han estado presentes a lo largo de toda
la linea y fueron elegidos por sus caracteristicas mecéanicas, de buena resistencia a la contaminaciéon y
precio. Cuando los primeros, de vidrio, se enfrentan al agua (lluvias, neblina, rocio) la superficie se moja
completamente creando una capa de material electrolitico sobre el aislador. Los segundos, siliconados, se
han estado instalando en secciones especificas de la linea gracias a sus caracteristicas positivas contra la
contaminacién y mantenimiento, pero solo en algunos tramos debido a su alto costo que, aunque ha bajado
a lo largo de los anos, sigue manteniéndose elevado respecto a las otras alternativas [6]. En estos tltimos,
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la humedad forma pequenas gotas independientes sobre la superficie del aislador por su caracteristica
hidrofébica, evitando una capa conductora uniforme.

Como se ha mencionado, los aisladores de vidrio estan presentes en la totalidad de la linea y se han ido
intercambiando poco a poco solo en algunos sectores. El proceso de flashover en los aisladores poliméricos
se destaca por pequenas descargas parciales locales que fatigan el material y, a largo plazo, generan la
necesidad de recambio sin casi mantenimiento.

El proceso de flashover en los aisladores hidrofilicos se caracteriza por las siguientes etapas [1]]7][8]
(Esquema en la figura 2.3):

1. El aislador se recubre con una capa de material conductor (sales, metales, acidos, etc).

» La superficie del aislador se humedece completa o parcialmente (lluvias, rocio, condensacion,
humedad ambiental, etc). La lluvia fuerte puede cumplir también la funcion inversa de lavar
los aisladores, pero en el norte de Chile, generalmente, no es este el caso.

2. Una vez energizado el aislador, y en presencia de una capa conductora, una corriente de fuga
superficial comienza a fluir por la superficie. El calor producido comienza a secar algunas partes
de esta capa conductora.

3. El secado de la etapa anterior nunca es uniforme. En algunas partes, la capa conductora se quiebra
y limita el flujo de corrientes de fuga

4. Las tensiones Linea-Tierra son aplicados en estas fisuras de la capa aisladora, las cuales son atravesadas
por arcos de corrientes que rompen el aire. Esto se produce eléctricamente en serie con la resistencia
de la parte no seca de la capa de contaminacién.

5. Si la resistencia de la parte no seca de poluciéon es lo suficientemente baja los arcos cruzando las
fisuras de la capa de polucién ocurren continuamente lo que extiende estas fisuras. Esto produce la
presencia de mas arcos en la superficie del aislador hasta que finalmente se produce el fenémeno de
flashover.

1. 2. 3. 4.

Depdsito de polucidn Humedad Arcos en banda seca Flashover

Figura 2.3: Proceso de Flashover. Fuente: [1]
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2.5. Estado del arte

Con el desarrollo de la industria eléctrica del siglo 20, se han desarrollado herramientas para conocer
el estado de los aisladores con respecto a la contaminacién de forma directa e indirecta.

2.5.1. Mediciéon de la polucién del aire

Las mediciones de polucién en el aire son realizadas tomando como principal suposicién que existe una
relacion entre el fendémeno de flashover y el anélisis fisico y quimico del aire.

s Pros:

- Es econémico y facil de realizar

- Los resultados son directos
= Contras:
- Hacen falta otros datos para conocer una relacién entre el valor obtenido y la posibilidad de
flashover.

- Son necesarios periodos de tomas de muestra extensos para los ensayos.

- La presencia de lluvias influencia mucho los resultados obtenidos.

2.5.2. Densidad del depésito de sal equivalente (ESDD)

Este indicador entrega el depésito equivalente en mgNaCl/cm? sobre la superficie de un aislador. El
ESDD se determina removiendo la contaminacién de la superficie de un aislador y disolviéndola en una
cantidad conocida de agua. Normalmente se utiliza como estdndar la norma IEC 507. La conductividad
resultante de esta solucién, el volumen y la temperatura son utilizados para calcular el valor ESDD.

Dentro de sus posibles aplicaciones existen estudios que incluso evaltian la posibilidad de integrar
este indicador en Redes Neuronales Artificiales (ANN por sus siglas en ingles) [9] que incluyan también
mediciones de viento, humedad , presién del aire, lluvias y temperaturas.

= Pros:
- El indicador entrega valores reales de conductividad ya que se toman muestras sobre un aislador
real para realizar las pruebas.
- Existen normas y experiencias internacionales en el uso de este indicador en la industria

- Comparativamente, es un método econémico para conocer el estado de la aislacién.
= Contras:

- El valor obtenido es valido s6lo para el aislador ensayado. Los valores para los aisladores cercanos
pueden ser los mismos, pero generalmente las condiciones ambientales cambian en todas las
estructuras.

- Es un método que consume mucho tiempo.

- El método no diferencia entre depésitos de solubilidad rapida o lenta.
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- Existe incertidumbre al aplicar este método a aisladores poliméricos por sus caracteristicas
hidrofébicas

- Es un método invasivo, es decir, el aislador debe ser intervenido (lavado) por lo que los valores
obtenidos son reales solo hasta antes del ensayo. Luego del ensayo el aislador cambia su estado.

2.5.3. Densidad del depésito no-soluble (NSDD)

Este indicador es medido, algunas veces, en conjunto con el ESDD. Caracteriza al contenido de
contaminaciéon no-soluble de la capa de poluciéon. Normalmente se expresa en mg/cm? en el drea superficial
del aislador.

Es un indicador muy importante debido a que la capacidad eléctrica de un aislador se ve afectada por
el material inerte presente sobre él como se menciona en la seccién 2.3.1.

= Pros:

- Se puede realizar en conjunto con las mediciones de ESDD.

- Se puede realizar por inspeccion visual, entregandose datos del espesor de la capa contaminante.
= Contras:

- Este indicador por si solo no es de mucha utilidad y necesita ser complementado con otros
indicadores

2.5.4. Conductividad superficial

Este indicador hace referencia a la razén de la corriente circulando sobre un aislador y la tension
aplicada [1]. La tension debe ser suficientemente alta para obtener lecturas de corriente sobre la superficie y
suficientemente baja (y de corta duracion) para evitar sobre calentamientos y otros efectos de las descargas.

La conductividad del un aislador demuestra su estado. Esta medicion incluye los efectos de la cantidad
de agentes contaminantes y del grado de humedad. Humedeciendo el aislador artificialmente este puede
ser ensayado continuamente. Si la cantidad de humedad no es suficiente para lixiviar! esta técnica puede
ser utilizada para monitorear la creacién de la capa contaminante.

Para normalizar las mediciones, se utiliza un “factor de forma” dependiendo de las caracteristicas
constructivas del aislador.

s Pros:

- El deterioro por efectos ambientales de la superficie del aislador puede ser monitoreado.

Se puede realizar en sectores desenergizados de la linea de transmision.

El aislador de prueba no se encuentra bajo una tensién constante lo que reduce el riesgo de
flashover

El método puede ser automatizado lo que puede ayudar a monitorear las condiciones de
contaminacion continuamente.

= Contras:

!Tratar una sustancia compleja, como un mineral, con un disolvente adecuado para separar sus partes solubles de las
insolubles.
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- Las mediciones s6lo pueden hacerse bajo condiciones de humedad.
- Por la complejidad del equipamiento necesario, este método es considerado costoso.

- Las condiciones criticas de humedad de un aislador no son determinadas.

2.5.5. Corriente de fuga

La corriente de fuga a través de un aislador depende de la tensiéon de servicio y de la conductancia
de la capa superficial. Cuando la corriente de fuga supera un cierto nivel es recomendable una inspeccién
preventiva sobre el aislador. Existen varias formas de realizar este ensayo como por el método de “Iqzima’
o “Conteo de descargas” [1].

En Monterrey, México, se ha experimentado con la mediciéon de corriente de fuga en una linea de
400kV para mantener mediciones constantes sobre el estado de la aislacién y asi poder tomar decisiones
oportunas de mantenimiento preventivo|3|.

= Pros:

- Los aisladores son ensayados en servicio, por lo tanto se obtienen valores reales de aislacién.
- El costo, dependiendo de las condiciones en donde se realice, puede tener un valor razonable.

- Este método entrega informacién en todas las etapas del mecanismo de flashover por contaminacion.

= Contras:

- Los valores deben ser contrastados con valores obtenidos de mediciones realizadas previamente
sobre el mismo aislador debido a que las condiciones climaticas cambian en cada estructura y
con ellos los valores criticos de corriente de fuga.

- Los equipos para realizar el ensayo tienen un costo alto.

- Los valores son sé6lo validos para el tipo de aislador ensayado.

2.5.6. Medicién de efecto corona y descargas de banda seca por radiofrecuencias

Un estudio realizado en Australia ha trabajado sobre un método para descubrir el nivel de descargas
de banda seca y diferenciarlos con las descargas producidas en el aire conocidas como efecto corona [10].

Han sido clasificadas las frecuencias de los fenémenos de efecto corona y de descargas de banda seca y
se ha concluido que la banda entre 800-900 MHz agrupa las descargas entre las capas de contaminantes,
por lo tanto, al medir las frecuencias de la energia emanada de estas descargas, se puede tener una vision
del estado de la aislacion.

= Pros:
- Se puede mantener un monitoreo constante del estado de la aislacion.
= Contras:

- Es un método relativamente nuevo y hace falta mas experiencia de campo para hacerlo mas
confiable

- No existen normas que indiquen procedimientos predefinidos para la realizacién de estos ensayos.
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2.5.7. Termografias

Las lecturas infrarrojas de la temperatura pueden encontrar defectos en la aislaciéon. Esto se debe a
que la degradacion de los materiales bajo el efecto de campos eléctricos esté, en muchos casos, asociado a
la generacion de calor |2]. También las descargas superficiales pueden ser detectadas utilizando mediciones
infrarrojas.

= Pros:
- Puede detectar una disminucién de la hidrofobia de los materiales poliméricos.
= Contras:

- Debido a que las temperaturas inducidas sobre la superficie del aislador son generalmente
pequenias, las mediciones pueden ser afectadas por las condiciones ambientales como vientos,
lluvias, radiacioén solar, etc.

2.5.8. Emisioén luminica

Se utilizan amplificadores de luz para detectar las pequenas descargas producidas en la superficie
del material |2|. Generalmente estos destellos luminicos son buenos indicadores del inicio de la erosion o
de cortes en los aisladores recubiertos. De noche la luz emitida puede ser observada a simple vista, sin
embargo, la mayoria de los fotones poseen longitudes de onda entre los 300 - 400 nm y se encuentran fuera
de del rango visible de equipos de observacién nocturna y de la vision humana. Es por esto que se utilizan
equipos sensibles UV-A.

= Pros:
- Se pueden detectar los danos en el aislador de una manera temprana.
= Contras:

- Estas observaciones deben realizarse de noche para evitar la radiacién solar o contar con un
filtro de longitudes de onda.

2.5.9. Mediciones de la distribucién de campo magnético

La distribuciéon de campo eléctrico alrededor de los aisladores esta influenciada por la permitividad,
conductividad y la geometria del material utilizado [2]. Los tipos de contaminantes y la humedad también
pueden afectar a esta distribucién de campo eléctrico.

= Pros:
- Puede detectar defectos superiores a un tamano minimo en el aislador. Se facilita este proceso
al humedecer el aislador.
- Puede detectar el lugar del defecto sobre el aislador.

- Existen algunos defectos en el aislador que no pueden ser detectados de manera visual pero que
si pueden ser detectados mediante este método, como danos internos o muy pequenos los cuales
fueron detectados y confirmados luego con una autopsia del aislador [11].
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s Contras:

- Se recomienda realizar estos ensayos en laboratorio para evitar interferencias de factores externos.

2.5.10. Inspecciones visuales

Es una de los tipos de inspecciones méas comunes y basicas realizadas para comprobar el estado de los
aisladores. Consta de recorrer la linea de transmision observando las anomalias no solo de los aisladores,
sino que también de los accesos a las torres, senalética, infraestructuras, etc.

s Pros:

- Es un tipo de inspeccién de muy bajo costo.

- También entrega informacion sobre otros elementos de la linea.
= Contras:

- Debe ser realizado por alguien con experiencia y que sea capaz de analizar el estado de la
aislador de manera visual.

- No entrega datos certeros ni comparables.

2.5.11. Hidrofobilidad

La hidrofobilidad de los materiales se establece midiendo los d&ngulos de contacto [2]. Uno de los métodos
es llamado “sessile drop technique” [12] y consta en medir el angulo de contacto de una gota de un liquido
con una tension superficial conocida (figura 2.4).

Figura 2.4: Angulo de contacto ¢, hidrofobilidad

s Pros:

- Entrega el estado de los recubrimientos poliméricos de un aislador.

- Existen herramientas computacionales para realizar las mediciones.

= Contras:
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- No existen muchas maneras diferentes de medir la hidrofobilidad.

- Si no se cuenta con las herramientas computacionales, las mediciones estan sujetas al criterio
de un operador.

2.5.12. Medidas mitigatorias: Lavados

Para la mitigacién de los efectos de la polucién, alargar la vida tutil y evitar flashover se realizan
constantes lavados en los aisladores. Las caracteristicas de estos lavados dependen de factores como la
severidad de la contaminacion, las dificultades de acceso a la estructura y mas [1].

El lavado con agua a presiéon debidamente purificada para quitar el exceso de sales, es el método
més utilizado por Transelec para el mantenimiento de los aisladores de la linea de transmision Coéndores
- Parinacota. La empresa lo realiza mediante camiones aljibes que recorren la linea con cuadrillas de
personas especializadas en esta labor. Pero esta no es la inica manera en la que se lavan los aisladores de
una linea de transmisién. Algunas se nombran a continuacion:

= Dispositivos de agua a presion portatiles: Son los més utilizados por Transelec y es realizado por un
operador experimentado.

= Dispositivos montados en helicopteros: Son muy tutiles cuando los aisladores a lavar son de dificil
acceso (quebradas, montanas, etc).

= Agua a presion a control remoto: Generalmente mediante la utilizaciéon de robots disenados especialmente
para el lavado de aisladores.

= Rociadores de agua fijos: Instalados en ciertas partes de una linea por lo general de dificil acceso.
Poseen un suministro de agua fijo mediante tuberias o estanques.

También existe un lavado mas exhaustivo que utiliza cepillos sobre la superficie del material y se realiza
cuando la contaminacién es excesiva.

Esta tarea se puede realizar con linea viva o des-energizada y contando siempre con altos estandares
de seguridad.

Recubrimientos

Los recubrimientos en los aisladores de alta tension se utilizan especialmente para evitar la formaciéon
de una capa de agua que permita la disolucion de los contaminantes solubles [13]. La razon principal por
la cual los aisladores ceramicos o de vidrio forman una capa de agua sobre sus superficies es debido a sus
altas energias superficiales. Para evitar esto, se aplican capas protectoras que minimizan los niveles de
corrientes de fuga a niveles de condiciones secas.

El aceite es un muy buen repelente del agua debido a su baja tension interferencia con el agua. Algunos
de los primeros aisladores ceramicos de ambientes muy contaminados fueron disenados con un dispensador
que dejaba fluir una capa constante de aceite.

Tipos de recubrimientos en base a grasa

Existen dos tipos de grasas: Jaleas de petroleo y grasas siliconadas. Bésicamente la “grasa” es una
combinacién de aceite y silice pirégena que transforma en hidrofébica a la superficie del aislador. Este
recubrimiento no reduce los niveles de contaminaciéon pero los contaminantes son encapsulados por el
aceite y el agua repelida.
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Revestimientos de goma de silicona RTV

La necesidad de recubrimientos que duren maés tiempo y con una resistencia més elevada a los rayos
UV y los arcos de banda seca ha motivado el desarrollo de los revestimientos RTV. Estos recubrimientos
pueden ser aplicados en aisladores cerdmicos mediante pinturas, spray, etc. El revestimiento RTV es un
componente polimérico liquido que al ser expuesto al aire se vulcaniza, transformandose en goma flexible.

Este tipo de recubrimientos encapsula los agentes contaminantes, por lo que no es necesario el mantenimiento
en base a lavados como con sus pares de vidrio. Esto practicamente elimina las corrientes de fuga y aumenta
la vida util del aislador. Segin las experiencias de ALSTOM Transmission and Distribution en condiciones
similares a las de la linea Céndores - Parinacota en Qatar, se ha obtenido una vida ttil de este tipo de
aisladores por sobre los 20 afnos.

Aisladores con este tipo de recubrimientos estan siendo instalados en algunas partes de la linea
estudiada como medida para combatir los flashover producidos por la contaminacién. Su precio es més
elevado que los aisladores de ceramica o vidrio clasicos pero es una tecnologia que ha disminuido sus costos
en el tiempo.



Capitulo 3

DESARROLLO DEL MODELO DE
MANTENIMIENTO

3.1. Descripciéon de la linea 1x220 kV Coéndores - Parinacota

La linea Coéndores-Parinacota, es una linea simple circuito de 220kV de tension y es la encargada de
suministrar energia eléctrica a la ciudad de Arica y sus alrededores en el norte de Chile. Por este motivo
es trascendental el poder asegurar su correcto funcionamiento y la mas alta disponibilidad y confiabilidad
posibles. Para conocer su ubicacién y las diferentes lineas de transmisién con las que convive, se muestra
la configuracion del SING antes de de su conexién con el SIC como referencia en la figura 3.1.

17
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Figura 3.1: Sistema Interconectado del Norte Grande

La linea cuenta con una extension de 222 km y 524 estructuras, de las cuales la primera (ntumero 1) se
encuentra en las proximidades de la ciudad de Iquique, en la region de Tarapaca y la 524 en Arica, en la
regién de Arica y Parinacota.

3.1.1. Clima y condiciones de contaminacién

Segin la norma IEC 815 y la CIGRE, el ambiente al que estd expuesta la linea 1x220 Coéndores -
Parinacota se considera con un nivel de contaminacion “muy alto” [14], asignandole el valor mas alto a la
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distancia de fuga minima entre todos los niveles de contaminacion (31 mm/kV).

En su documento 158 [1], la CIGRE define a este ambiente como mixto, ya que mezcla caracteristicas
marinas y desérticas las cuales se explican a continuacion:

= Ambiente marino: Areas donde la contaminacién sobre el aislador es dominada por la presencia
del mar. Los agentes contaminantes presentes en el aislador son generalmente NaCl y otras sales

marinas que son altamente solubles. Sobre un aislador cercano a la costa, los contaminantes inertes
(no solubles) son muy bajos.

= Ambiente desértico: En este tipo de ambientes, la contaminacién suele estar basada en arena. Estas

arenas desérticas pueden contener altas cantidades de sal, lo que resulta en una capa altamente
conductora cuando esta se humedece.

Una imagen georeferenciada de la linea, obtenida con el software de gestion de activos “SAP”, se muestra
en la figura 3.2.
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Figura 3.2: Ubicacién georeferenciada de la linea 1x220 Céndores - Parinacota

Como se puede observar, esta linea corre paralela a la costa entre las subestaciones Céndores y
Parinacota, a pocos kilometros del océano Pacifico con las caracteristicas de contaminaciéon antes mencionadas.
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3.1.2. Divisién en secciones

Basados en estudios previos y en la experiencia de mantenimiento durante los anios la linea ha sido
separada en diferentes secciones. Los tramos y las estructuras que abarcan se muestran sobre la tabla 3.1.

’ Seccién \ Estructuras

1 001 - 018

2 019 - 030

3 031 - 279

4 280 - 293/418 - 428
5 294 - 316

6 317,318,328,329
7 319 - 327

8 330 - 417

9 429 - 455

10 456 - 489

11 490 - 524

Tabla 3.1: Secciones de la linea 1x220kV Coéndores - Parinacota

La empresa explica que las diferentes secciones fueron seleccionadas considerando niveles de contaminacién
similar y logistica 1.

Se han identificado los sectores mas criticos tanto en logistica como en niveles de contaminacion.
La quebrada camarones, figura 3.3, es un sector en el cual se configuran varios factores. La linea de
transmisién la atraviesa en un punto complejo, con grandes pendientes, muy cerca del mar desde donde
entran las corrientes de aire trayendo consigo particulas solubles que se pegan a los aisladores. La carretera
5-norte pasa muy cerca de la linea y el flujo continuo de vehiculos levanta particulas de arena y sal del
desierto. El fenomeno de la Camanchaca se hace presente en este sector, disolviendo particulas conductoras
y empeorando aun mas la contaminacién. A todo esto se suma una complicada logistica de mantenimiento
lo que hace que el lavado tome mucho mas tiempo en estas estructuras (317 - 319) que en las del resto de
la linea.

'En este contexto, logistica similar quiere decir accesos similares, estudios de prevencion de riesgos similares, materiales
necesarios similares, etc. Lo que hace més préctico el realizar estas actividades de mantenimiento para un grupo de estructuras
la misma jornada de trabajo
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Figura 3.3: Quebrada Camarones

Este seccionamiento de la linea ha traido consigo diferentes acciones que han sido tomadas a lo largo del
tiempo y sobre todo en los tultimos afios. Se han variado las frecuencias del lavado de aisladores dependiendo
de la criticidad de las secciones, se han realizado ensayos de resistencia, efecto corona y termografias, se
realizan inspecciones visuales y se ha planificado el cambio de los aisladores de vidrio presentes en algunas
partes de la linea por aisladores siliconados (también llamados poliméricos) con una mayor resistencia
contra la polucién. Todas estas medidas se explican con algo més de detalles en la secciéon 3.2.1.

3.2. Disponibilidad de datos y plan actual de mantenimiento

Para proponer un modelo de mantenimiento es necesario realizar un analisis exhaustivo de los datos
disponibles y la calidad de estos para su inclusiéon dentro de un modelo. De esto dependera la robustez y
la forma de calcular un intervalo de mantenimiento 6ptimo basado en los datos.

Para obtener los datos se contacté directamente a la oficina de la zona norte de Transelec, la cual esta
en contacto constante con la linea de transmision 1x220 kV Coéndores - Parinacota y se encargan de la
logistica y de la planificacién de sus mantenimientos.

Los datos sobre el mantenimiento de esta linea de transmisiéon son los que la empresa ha guardado
durante los anos 2012 - 2017. Los datos se exponen en la subseccién siguiente

3.2.1. Datos sobre el plan de mantenimiento actual

Segun el plan de mantenimiento informado por Transelec y detallado en la figura 3.4:
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L.220kV CONDORES-PARINACOTA

ACTIVIDAD TRAMO PER. | CANT. UNIDAD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY| JUN | JUL | AGO| SEP | OCT | NOV| DIC
LAVADO DE AISLACION 19a30 M 39 CADEMAS v v v v v il
LAVADO DE AISLACION 31a279 &M 846 CADENAS bl v

LAVADO DE AISLACION 294 a 316 2M 71 | CADENAS v v v v v v
LAVADO DE AISLACION 319a 327 20 7 | CADENAS v v v v v v
LAVADO DE AISLACION 3302 417 6M 286 CADENAS v v

LAVADO DE A|SLACION 280-293 / 418 a 428 2M 94 CADENAS v v v v v v
LAVADO DE AISLACION 429 a 455 BM 87 CADENAS | | « | v

LAVADO DE AISLACION 456 a 489 4M 116 CADENAS v v ¥

LAVADO DE AISLACION 490a 524 2M 160 CADENAS Y v v v v v
LIMPIEZA DE AISLACION LLVV 344318348 335 M 12 CADENAS v v v v v v

INSP. VISUAL COMPLETA 225 Km v v

INSP. VISUAL EXHAUSTIVA 23 Km v
VERIFICACION RESISTENCIA MPT 16 ESTR. v

INSP. TERMOGRAFICA 6 | . ESTR 1 | Y
|MEDICION EFECTO COROMA 317, 318, 328, 329 M 12 CADENAS v v v ¥ v W

Figura 3.4: Plan de mantenimiento actual, linea 1x220 kV Coéndores - Parinacota

1. Lavado de aisladores: Este lavado se realiza estructura por estructura a lo largo de la linea de
transmisién desde la estructura 001 hasta la estructura 524. Se utiliza un camién cisterna y una
pitén, elemento parecido a una vara que expulsa agua a presiéon por un extremo. El lavado se hace
generalmente con la linea energizada y tiene una frecuencia de entre dos y seis meses dependiendo
de la seccion de la linea. Son el mantenimiento principal que recibe la linea contra el problema de la
contaminacion.

= Se cuentan con los informes de lavado de aisladores entre los anos 2012 y 2017

2. Limpieza de aisladores: Se realiza en algunas de las estructuras més problematicas, segtin lo muestra
el plan de mantenimiento actual en la figura 3.4. La limpieza se realiza con pértigas y es un
mantenimiento més exhaustivo que el lavado de aisladores normal.

= Los informes de limpieza se encuentran incluidos dentro de los informes de lavado de aisladores
entre los anos 2012 y 2017

= Entre mediados del ano 2016 y mediados del ano 2017 se cambi6 este tipo de mantenimiento
por el cambio de los aisladores de las estructuras 317, 318, 328 y 329 cada dos meses.

3. Inspeccion visual pedestre (IVP): Se divide en su version completa y exhaustiva. La primera se realiza
sobre toda la extension de la linea. La segunda, solo se realiza en las estructuras mas problemaéticas,
317, 318, 328 y 329 por ejemplo. En este tipo de inspecciéon se recorre la linea por tierra, notando e
informando los problemas que se presenten como contaminacion, falta de senalizaciones, problemas
en los accesos, etc.

= Se tienen los datos de las IVP de los anos 2014, 2015 y 2017.

» El plan de mantenimiento actual (figura 3.4) menciona periodicidades de dos y una vez por
afno, las cuales no se realizan de esta forma regularmente.

4. Verificacion resistencia MPT: Se realiza en las estructuras més problematicas en cuanto a contaminacion.
Se mide la resistencia de los aisladores para comprobar su estado.

= No se cuenta con los datos de estas inspecciones.
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» Dentro de las inspecciones se consideran solo algunas estructuras (16). Idealmente se deberian
considerar estas inspecciones dentro del calculo, pero al ser pocas estructuras dentro del total
y a la imposibilidad de contar con los datos, estas inspecciones no se tomaran en cuenta

5. Inspecciéon termografica: Se realiza sobre las estructuras mas probleméticas de la linea y se tratan
de inspecciones térmicas que ayudan a comprobar el estado de la aislacion.

= Solo se cuenta con los datos de estas inspecciones para los anos 2013, 2014, 2015 y 2016.

= Se desconoce si se realizé este tipo de inspeccidon durante los otros afos, por lo que se integran
solo los datos existentes dentro del calculo.

6. Coronografias: Es un tipo de inspeccién que se realiza en las estructuras méas probleméaticas y que
mide el efecto corona para conocer el estado de la aislacién.

= So6lo se cuenta con los datos de estas inspecciones para el afio 2017.

= Se asumiré una periodicidad igual a la del 2017 para los afios 2012-2016 segtn la recomendaciéon
de la empresa para los efectos del calculo.

Por otra parte, fuera del plan de mantenimiento actual de Transelec, se consideran otros eventos
enumerados a continuacion.

1. Fallas: En el sitio web del Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) se informan las fallas ocurridas
en todo el sistema eléctrico y reine también los informes de los sistemas antiguos SING y SIC. Se
recuperaron las fallas de la linea Céndores - Parinacota entre los afios 2012 - 2017. Los informes
de falla cuentan con informes de cada empresa a la cual sus activos fueron afectados, los motivos
(cuando son conocidos), los tiempos de la falla y otras informaciones relevantes.

= No se conoce la ubicacién exacta y el motivo exacto para todas las fallas informadas

= La totalidad de los informes estan disponibles en el sitio web del CEN

2. Reemplazo de aisladores: Para algunas de las estructuras consideradas como criticas por Transelec
(317, 318, 328 y 329), el lavado periodico fue reemplazado por un intercambio de aisladores de vidrio
periédico entre mediados del ano 2016 hasta el 2017.

3. Reemplazo por aisladores poliméricos: La empresa considera el reemplazo de algunas partes de la
linea, consideradas como las mas probleméticas por temas de logistica, accesibilidad y tasa de fallas,
por aisladores poliméricos. Dada las diferencias en el mantenimiento entre aisladores poliméricos y
de vidrio, las cadenas reemplazadas por aisladores poliméricos no se consideraran dentro de este
nuevo plan de mantenimiento. Las estructuras afectadas por este reemplazo son (Tabla 3.2):
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] Seccion ‘ Estructuras siliconadas/poliméricas ‘

1 001 - 018
2 019 - 030
3 0

4 0

) 316

6 317,318,328,329
7 319 - 327
8 0

9 0

10 0

11 0

Tabla 3.2: Reemplazo por aisladores siliconados
= Este reemplazo ha comenzado a mediados del 2017 y se espera termine en el 2018

3.3. Modelo de mantenimiento propuesto: Optimizaciéon de la frecuencia
de inspecciones

Se ha definido que el plan de mantenimiento que mejor aprovecha los datos disponibles es el que calcula
el intervalo éptimo de inspecciones. La optimizacion se lleva a cabo con datos de mantenimiento preventivo
y correctivo historico tomando en cuenta sus costos, periodicidades y las fallas ocurridas en el activo. El
sustento teodrico ha sido tomado de las clases del profesor Rodrigo Pascual del “Laboratorio de Gestion de
Activos UC” del departamento de Ingenieria de Mineria de la Pontificia Universidad Catoélica de Chile.

3.3.1. Planteamiento del problema

A continuaciéon se presentan todas las variables del problema de optimizaciéon para el modelo de
mantenimiento.

» Parametros El modelo debe tener en cuenta los siguientes parametros:

e Tasa media de fallas \(f;): Representa la cantidad de fallas del activo en funcion de la frecuencia
de inspecciones. Para obtener esta funcion, debe realizarse una regresion matematica basada
en los datos de falla y de inspecciones.

o MTBF = 1/\(fi) [ut])?
e Tiempo de reparaciéon: Es el tiempo que se toma en aclarar o solucionar un evento de falla.
o MTTR [ut]

e Duracion de inspeccion: Es el tiempo promedio que se tarda en realizar una inspeccion /intervencion
preventiva

o MTTI [ut]

2ut: Unidad de tiempo
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e Costo de falla: Costo promedio provocado por las fallas del activo. Puede ser respecto a sanciones
0 a un costo de oportunidad de ganancias no recibidas por la falla.
o ¢f [um/ut] 3
e Costo de inspeccion/intervencion: Costo promedio asociado a las inspecciones/intervenciones
del activo. Este costo debe incluir los diferentes tipos de mantenimiento sobre el activo.

o Ci,i = CiyiMTTI [um]
e Costo de intervencion de las reparaciones: Costo asociado a las reparaciones luego de que existié

un evento de falla.
o Cir = ¢y MTTR [um]

= Variable de decisién: Es la variable que se quiere optimizar. En los métodos de optimizacion
clasicos, es la variable por la cual se deriva para encontrar los méximos y minimos. Se busca realizar
una optimizacién de la frecuencia de las actividades de inspeccion.

e Frecuencia de inspecciones: Es esta variable la que se necesita optimizar. En base a los resultados
de frecuencia de inspecciones 6ptima se realizara un nuevo plan de mantenimiento.

o f; [1/ut]

= Objetivo: Se buscan los siguientes objetivos dependiendo si se busca un costo global minimo o una
disponibilidad méxima del activo.

e Costo global minimo: Se busca optimizar la frecuencia de inspecciones para minimizar el
costo global del nuevo plan de mantenimiento. Se deben tomar en cuenta los costos de cada
tipo de accidén, tanto de falla como de mantenimiento.

e Disponibilidad maxima: Los costos de las operaciones de mantenimiento y los costos directos
e indirectos de falla no se toman en cuenta. La frecuencia de inspecciones se optimiza para
maximizar la disponibilidad del activo.

= Funciéon de optimizacién: A continuacion se plantea la ecuacién que toma en cuenta todas las
variables para su optimizacion.

e Costo por mantenimiento correctivo (ocurrida una falla): Este item depende del costo asociado
a la falla del activo (c¢) y a los costos de mantenimiento correctivos (c;,), a la tasa media
de falla (A(f)) en funcion de la frecuencia y al tiempo medio de aclaramiento/reparacion de la
falla. El producto entre la tasa media de fallas (A(f)) y el tiempo medio de reparacion (MTTR)
se conoce también como la indisponibilidad del activo D¢. Esta indisponibilidad es un valor
adimencional que representa el porcentaje de tiempo en el que el activo se encuentra fuera de
servicio. Esta relacion se ve representada en la ecuacion 3.1.

(cp+cip) - AMf) - MTTR = (cy + ciy) - Do(f) (3.1)

e Costo por mantenimiento preventivo e inspecciones: Aqui caben todas las inspecciones y mantenimientos

realizados de manera preventiva. Se incluyen los costos de mantenimiento e inspeccion (c¢;;),
los costos de falla producto de una posible detencion del activo a causa del mantenimiento (cy),
la frecuencia de inspeccion (f) y el tiempo medio para realizar una inspeccién/mantenimiento

3um: Unidad monetaria
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(MTTI). Para el caso de las inspecciones el producto entre la frecuencia de mantenimiento y
el tiempo medio de mantenimiento se conoce como D; y representa un tipo de indisponibilidad.
D; es adimencional y se traduce como el porcentaje de tiempo en el que el activo se encuentra
bajo intervencién. La relacién de lo mencionado se muestra en la ecuaciéon 3.2:

(¢ +cii)- f - MTTI = (¢ +ci) - Di(f) (3.2)

¢ Expresion de optimizacién final

o Los costos globales (cq(f)) se expresan en la ecuacion (3.3) y le optimizacion se lleva a cabo
realizando una derivada con respecto a la frecuencia (f) (ecuacion (3.4)).

Cy(f) = (e + cip) - A(f) - MTTR + (cg + ciy) - f - MTTI (3.3)

o La méaxima disponibilidad se logra optimizando la misma ecuacién (3.3) pero sin incluir los
costos. Realizando esto, la ecuacién queda expresada en base a variables de porcentajes
de indisponibilidad, lo que da como resultado una en la ecuacién que minimiza estos
porcentajes de indisponibilidad global (D), es decir, que maximiza la disponibilidad del
activo minimizando su indisponibilidad D¢ y Dy (ecuacion (3.5) y (3.6)).

Dy(f)=Xf) - MTTR+ f-MTTI (3.5)
dDy(f) _ dA(f)
é’f = -MTTR+ MTTI (3.6)

3.3.2. Datos

Para realizar la optimizacion de la frecuencia de mantenimiento hace falta tener los datos de frecuencia
y tiempos de mantenimiento, frecuencias y tiempos de falla y los distintos tipos de costos asociados a cada
evento. Los datos disponibles en cada empresa varian en su forma de ser guardados, en su cantidad y en su
calidad. Para desarrollar un modelo como el de intervalo 6ptimo de frecuencias de inspecciéon (o cualquier
otro) es necesario tener una cierta cantidad y calidad de datos. Estos datos deben recuperarse y ordenarse
para obtener los valores representativos de inspecciones, costos y fallas expuestos en la seccién 3.3.1.

A continuacion se muestran los datos que han sido obtenidos desde la empresa. Estos datos son los
obtenidos con respecto al plan de mantenimiento actual y las variables que se han guardado de cada evento
son, en algunos casos, limitadas.

Calidad de los datos obtenidos

Como los tipos de datos obtenidos se exponen en la seccién 3.2, en esta seccion se explicara la calidad
de estos. Con calidad se refiere a la cantidad de variables guardadas de un evento como el tiempo que
toma realizarlo, el costo, la diferenciacion entre las diferentes estructuras, etc.

1. Lavado y limpieza de aisladores: Estos informes presenta los eventos de lavado y limpieza entre, los
anos 2012 y 2017 y los datos son presentados en forma de lista. En cada fila se presenta:

= Fecha del trabajo de lavado y limpieza,
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= las estructuras y cadenas de aisladores intervenidas,
= tiempo de inicio y final de los trabajos en aquella jornada,

= comentarios sobre la jornada.
Un ejemplo de informe de lavados se presenta en los anexos (Figura 5.1).

2. Inspeccion visual pedestre (IVP): Estos informes se presentan en formato de archivo Excel para
los afnos 2013, 2014, 2015 y 2016. Cada fila presenta informacién sobre la estructura de la linea
inspeccionada con otras informaciones como:

» Identificacion sobre que parte del activo se encuentra bajo problemas (aisladores, accesos,
senalizaciones, etc),

» tipo de problema detectado en las estructuras (contaminacion, rotura, etc),
= otras informaciones respecto al activo y

= la hora en la cual se realizo la inspeccién.
Un ejemplo de informe IVP se presenta en los anexos (Figura 5.2).

3. Verificacion de resistencia MPT: No fue posible obtener los informes de mantenimiento de este item.
No se cuenta tampoco con estimaciones sobre este tipo de mantenimiento.

4. Inspeccion termogréfica: Son informes presentados en formato de lista con la fecha de realizacion de
la inspeccién. Los datos presentes en los informes son:

= Estructura inspeccionada,

= hora de inicio de la inspeccion,

= datos arrojados referentes al ensayo realizado,

= identificacion detallada del activo inspeccionado,

= estado del activo y otras informaciones concernientes a la inspeccion.
Un ejemplo de informe de termografia se presenta en los anexos (Figura 5.3).

5. Coronografias: Estos informes se presentan de una forma similar a los de termografias. Solo se tiene
acceso a las inspecciones realizadas en el afio 2017. Se presentan datos de:

» Informacién sobre la estructura inspeccionada,
= Hora de inicio de la inspeccién y

= datos del ensayo mismo.
Un ejemplo de informe de coronografia se presenta en los anexos (Figura 5.4).

6. Fallas: Estos informes no provienen directamente de Transelec. Estos datos estan incluidos como
aviso de falla dentro del sistema SAP de gestion de activos de la empresa. Se han elegido utilizar los
informes del CEN gracias a su mejor organizaciéon y la facilidad de acceso a ellos.

En un evento de falla en el sistema eléctrico nacional, un informe es elaborado sumando los informes
de cada una de las empresas afectadas por esta falla a nivel de transmisiéon eléctrica. Los informes
indican la linea afectada pero rara vez indican la estructura especifica en donde ocurri6 la falla. Se
analizaron todos los informes de falla ocurridos entre los anos 2012 - 2017 para encontrar en los
cuales se veia afectada la linea 1x220 Céndores - Parinacota. En los informes de falla se indica:
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= La linea de transmisién en donde ocurri6 la falla,
» el motivo de la falla (cuando este es conocido),
» la estructura afectada dentro de la linea de transmision (cuando esta es conocida),

= fecha y hora de comienzo y aclaramiento de la falla (cuando no se encuentra la informacion
textual, esta puede ser deducida desde el mismo informe) y

= las cargas desconectadas y las acciones ejecutadas luego de la falla.

Dada la extension de estos informes, no se incluyen ejemplos en esta memoria. Los informes fueron
en la pagina web del CEN https://www.coordinador.cl/

7. Reemplazo de aisladores: No se poseen informes de reemplazo de aisladores en mal estado. Sin
embargo, se recomendd por parte de la empresa considerar un reemplazo periédico cada dos meses
de los aisladores de las estructuras 317, 318, 328 y 329 entre mediados de 2016 y 2017.

8. Reemplazo por aisladores siliconados: Consta de un solo informe en donde se indica:

= Aisladores de estructuras probleméaticas a nivel de contaminaciéon que se reemplazaran por
aisladores siliconados,

= estado (si ya se han cambiado o no) y

= la fecha tentativa de los cambios que atin no se han realizado.

Este informe se muestra en la figura 5.5

Datos deseables e hipd6tesis sobre los datos

Conociendo los datos a disposicion se ha elegido un método que los utiliza mejor para poder llegar a
un nuevo plan optimizado de mantenimiento. Se conoce ahora también la calidad de los datos gracias a
lo expuesto en la subseccién anterior. Ahora es el momento de revisar, teniendo los datos y conociendo
su calidad, de que forma se aplicara el método, ajustandolo a la calidad de los datos y tomando hipotesis
sobre estos cuando haga falta. De esta forma se fija un objetivo y se puede finalmente comenzar a trabajar
sobre le modelo.

A continuacion se lleva a cabo una comparativa entre los datos y su calidad optima para aplicar al
modelo y los datos que se tienen. En los casos en donde esta calidad de datos no es la esperada algunas
hipotesis seran planteadas. Al final de este anélisis, se tendra una idea mas aterrizada de como se buscara
crear el nuevo modelo de mantenimiento.

1. Seccionamiento de la linea: Basados en la experiencia y en el conocimiento en terreno sobre
la linea Coéndores - Parinacota, Transelec ha seccionado la linea para efectos de mantenimiento.
Se han agrupado las estructuras con caracteristicas similares de contaminacién, accesos, tipos de
mantenimiento y logistica de mantenimiento segiin se muestra en la figura 3.4. Gracias a esto, se les
asigna distintas periodicidades a cada seccién y distintos tipos de mantenimiento, sobre todo, para
las secciones mas probleméticas. Con esta informaciéon se hara lo siguiente.

= Confiando en la experiencia de Transelec, se mantendra el mismo seccionamiento de la linea
considerando de que se tienen necesidades similares dentro de cada grupo de estructuras.

» Las periodicidades presentadas para cada tipo de mantenimiento y seccion (figura 3.4) son las
que se compararan con las nuevas periodicidades propuestas al final de este trabajo.
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= No se buscaran las mismas proporciones entre las periodicidades mostradas en la figura 3.4, las
nuevas periodicidades vendran dadas por los datos de mantenimiento recopilados.

2. Tasa media de fallas en funcién de la frecuencia de inspeccion A(f): La incidencia de las
fallas en el activo “Linea 1x220kV Coéndores - Parinacota” es bastante bajo, pero cada una de estas
fallas tiene efectos en una cantidad importante de consumidores controlados y no controlados. Se
cuenta un numero total de 10 fallas en la linea Coéndores - Parinacota entre los anos 2012 y 2017
(menos de dos fallas en promedio por afno).

El caso ideal, es que en cada informe de falla se indiquen tanto la causa como la ubicacién exacta
donde esta ocurri6. Sin embargo, s6lo en algunos de los informes de falla se incluyen todos los datos
necesarios, pero en todos se conoce o se puede inducir la hora de comienzo y aclaramiento de la
falla. Se conoce también que la falla fue en la linea Céndores - Parinacota aunque no se sepa su
localizacion especifica dentro de la linea.

= Se tomaran en cuenta todos los eventos de falla de los informes, incluso los cuales no tengan una
ubicaciéon o un motivo totalmente claro. Se toma esta hipdtesis pensando en que si las fallas no
son a causa de contaminacién, estas podrian ser detectadas con una inspeccion visual terrestre,
la cual se integrara en el modelo final de mantenimiento.

= En vez de conocer la tasa media de fallas en cada una de las secciones de la linea como seria
lo ideal, se encontrara la tasa media de fallas para toda la linea. Esto llevara a encontrar una
periodicidad promedio optima para la linea en general, la cual se traducira proporcionalmente
en periodicidades diferentes para cada seccién tomando en cuenta el historial de mantenimiento
de la linea y por seccién entre los anos 2012 y 2017.

3. Tiempos de reparaciéon/aclaramiento (MTTR: Mean time to repare): Se obtendran directamente
de los informes de falla tomando en cuenta la hora de inicio y de aclaramiento de la falla. Los datos
recabados son los deseables para este indicador MTTR.

4. Duracion de inspeccion (MTTI: Mean time to inspectionate): Es importante tomar en
cuenta ciertas hipdtesis en este apartado. Idealmente se deben tener los tiempos medios de inspecciéon
para cada tipo de inspeccion de la linea, pero en este caso sb6lo se pueden calcular los tiempos
medios con los datos de los informes de lavado de aisladores. Para los informes de IVP, termografias,
coronografias e intercambio/reemplazo de aisladores solo se tienen los horarios de inicio de la
inspeccién. Sin embargo, debido a que las IVP, coronografias y termografias se realizan en pocas
estructuras de la linea el MTTI de estas se puede despreciar. Las IVP no solo inspeccionan el estado
de los aisladores, por lo que el tiempo también se puede despreciar al ser solo una inspeccion visual.
Por el contrario, los lavados de aisladores se llevan la gran mayoria del MTTI total. Entonces:

» Se tomara para el modelo el tiempo medio de inspeccion (MTTI) solamente del mantenimiento
“lavados de aisladores” ya que representa a practicamente la totalidad del tiempo de inspeccion
de la linea. Se asume que los otros tipos de mantenimiento se realizan con mucha menor
frecuencia y en intervalos de tiempo mas cortos. Es necesario realizar esta suposiciéon ya que los
tiempos de ejecuciéon de los otros mantenimiento no se conocen pero se saben mas cortos que
el tiempo invertido en lavados.

= Como se tienen los tiempos diarios de trabajo y no por cada estructura se asume un tiempo
igual para cada estructura lavada en un dia. Se espera que los MTTT por estructura se ajusten
automaticamente con el volumen de datos recabados.
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5. Costos de falla: Los costos de falla como multas, costo de oportunidad perdido, etc, no pudieron ser
encontrados. Se consider6 en un principio tomar este costo como un factor del costo de mantenimiento,
pero hacer eso sin conocer los valores reales se traduciria en grandes variaciones en el nuevo plan de
mantenimiento. Para realizar esta hipdtesis, se realizaron calculos con diferentes valores de costos de
falla con variaciones muy grandes por lo que se tomo esta decisién. Entonces:

= Ya que los costos de falla no son conocidos, se optara por una maximizacién de la disponibilidad
de la linea Coéndores - Parinacota y no por una minimizacién de los costos de mantenimiento.
Esto también se corresponde con la inexistencia de una linea en paralelo, lo que relega los
costos de mantenimiento a una segunda posicién y le entrega una méxima importancia a la
disponibilidad del suministro eléctrico.

6. Costos de inspeccion/reparacion: Los costos de las operaciones han sido recabados directamente
desde Transelec y otros proveedores. Si se tomara una minimizacién de costos de mantenimiento
podrian ser incluidos sin problemas. La utilizacién de estos datos sera para lo siguiente:

= Los costos de mantenimiento seran utilizados para comparar los costos del plan de mantenimiento
actual con el plan de mantenimiento propuesto por este trabajo.

Conociendo ahora la forma en la que se utilizaran los datos recabados, se puede comenzar con el
desarrollo del modelo.

3.4. Desarrollo del modelo

Para resumir, dados los datos que se tienen a disposiciéon, se buscara encontrar una periodicidad para
toda la linea la que luego traducird proporcionalmente a una periodicidad para cada seccién. Para esto,
se toma como base el historial de mantenimientos entre 2012 - 2017.

3.4.1. Elecciéon de una base de tiempo

El volumen de datos recabados es bastante grande y hace falta escoger una base de tiempo para su
analisis. Por una parte, se tienen datos de mantenimiento que permiten tener una base temporal bastante
corta (de un mes si se quisiera) con presencia de mantenimientos en cada una de esos espacios temporales.
Por otro lado, se tiene una tasa promedio de fallas de menos de dos fallas por ano, por lo que si se tomara
esta base temporal corta, existirfan demasiados periodos sin ninguna falla, lo que afectaria para encontrar
una funcion de tasa media de fallas en funcion de la frecuencia de inspecciones A(f).

Dado que el plan actual de mantenimiento es de un ano (como se presenta en la planificacion actual
de la figura 3.4), se estima que una buena base temporal para el analisis de los datos de mantenimiento y
fallas es de un semestre (6 meses). De esta forma se posee una cantidad aceptable de datos para la futura
aproximacion de la tasa de fallas A(f). Los datos se organizaran dentro de la tabla 3.3.
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’ ‘ Lavados ‘ IVP ‘ Reemplazo ‘ Coronografias ‘ Termografias ‘ Siliconado H Inspecciones ‘ Fallas ‘

1/2012
2/2012
1/2013
2/2013
1/2014
2/2014
1/2015
2/2015
1/2016
2/2016
1/2017
2/2017

Tabla 3.3: Organizacién de datos por semestres

Esta tabla resumiréd las frecuencias de cada tipo de inspeccién para cada semestre, las cuales se
resumiran en la columna “inspecciones” para realizar la regresiéon que hara posible conocer la tasa media
de fallas \(f).

Finalmente, como lo que se busca es comparar el plan actual con el nuevo plan generado basado en los
datos de mantenimiento, incluso si los datos estan ordenados en base a semestres, los trabajos estadisticos
y de optimizacién son realizados en base a meses.

3.4.2. Frecuencias de inspeccion

El plan de mantenimiento actual se presenta en forma de periodicidades (figura 3.4), que es lo mismo
que decir la cantidad de tiempo en el que la seccién entera debe ser inspeccionada. Se busca entregar un
resultado con el mismo formato, para eso, se suma la totalidad de las inspecciones realizadas por cada
estructura dentro de un “intervalo de estructuras”, este numero total de inspecciones individuales se divide
por la cantidad de estructuras de la seccién entregando como resultado la cantidad promedio de veces en
la que la secciéon entera fue inspeccionada durante un periodo de tiempo. Existe el problema de que si la
mitad de la linea fue inspeccionada dos veces, el resultado sera que la linea en promedio fue inspeccionada
una vez, pero al analizar los datos se concluyé de que los mantenimientos eran bien homogéneos dentro de
cada seccién, por lo que esta es una aproximacion bastante certera de lo que ocurrié como mantenimiento.

Al haber ya organizado los datos por semestre y por secciéon de la linea, se debe conocer la frecuencia
de inspeccion para toda la linea en general. Como se sabe, existen secciones de 249 estructuras como de
solo 4 estructuras, por lo tanto no es posible sumar directamente los valores de inspecciéon obtenidos por
seccion. Se toma entonces un factor llamado “Peso”, que no es mas que una proporciéon de la cantidad de
estructuras de una seccion respecto del total de estructuras de la linea.

Los etapas mencionadas anteriormente se deben realizar para cada uno de los tipos de inspecciones. A
continuacion se muestran las diferentes organizaciones intermedias de los datos para luego dar paso a la
organizacién final buscada.

Lavado de aisladores

Para comenzar, se traspasan a una planilla Excel todos los datos de lavados por ano en el formato
mostrado en la figura 3.5.
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1 [ B Hora inicio B Hora termino [ Estructuras B2 N Estructuras B N cadenas B t x Estructura B t x cadena S
2 | 18/12/2012 08:04:00 12:45:00 418,419,420,421,422,423,424,425 426,427,428 1 a2 00:25:33 00:06:41
3 |27/12/2012 07:45:00 12:10:00 316,320,321,322,326 5 27 00:53:00 00:09:49
4 |12/11/2012 08:00:00 15:12:00 001,002,003,004,005,006,007,008,009,010,011,012,013,014,015,C 17 70 00:25:25 00:06:10
5 |13/11/2012 07:55:00 16:01:00 019,020,021,022,023,024,025,026,027,028,029,030 12 33 00:40:30 00:12:28
6 | 31/10/2012 08:07:00 15:12:00 213,214,215,216,217,218,219,220,221,222,223,224,225,226,227, 26 87 00:16:21 00:04:53
7 | 22/10/2012 08:34:00 11:45:00 238,239,240,241,242,243,244,245 9 24 00:21:13 00:07:57
5 | 23/10/2012 08:38:00 15:00:00 246,247,248,249,250,251,252,253,254,255,256,257,258,259,260, 2 24 78 00:15:55 00:04:54
9 | 24/10/2012 07:55:00 15:23:00 270,271,272,273,274,275,276,277,278,279,280,281,282,283,284, 7 27 04 00:16:36 00:04:46
10 | 25/10/2012 08:12:00 16:01:00 297,298,293,300,301,302,303,304,305,306,307,308,309,310,311, 3 19 62 00:24:41 00:07:34
11 10/10/2012 08:34:00 16:00:00 031,032,033,034,035,036,037,038,039,040,041,042,043,044,045,C 2 72 00:20:16 00:06:12
12 | 11/10/2012 08:22:00 15:15:00 053,054,055,056,057,058,059,060,061,062,063,064,065,066,067,C 18 57 00:22:57 00:07:15
13| 12/10/2012 08:31:00 14:28:00 071,072,073,074,075,076,077,078,079,080,081,082,083,084, 085, C 2 72 00:16:14 00:04:57
14| 16/10/2012 08:44:00 13:56:00 093,094,095,096,097,098,099,100,101,102,103,104,105,106,107,1 18 60 00:17:20 00:05:12
15 | 17/10/2012 08:23:00 13:56:00 111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,121,122,123,124,125,1 20 72 00:16:39 00:04:38
16 | 19/10/2012 08:34:00 14:28:00 131,132,133,134,135,136,137,138,139,140,141,142,143,144,145,1 25 84 00:14:10 00:04:13
17 | 29/10/2012 09:15:00 15:15:00 156,157,158,159,160,161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,1 30 107 00:12:00 00:03:22
13 | 30/10/2012 08:01:00 15:19:00 186,187,188,189,190,191,192,193,194,195,196,197,198,199,200,2 27 100 00:16:13 00:04:23
19 | 28/09/2012 08:48:00 11:44:00 316,320,321,322,326,319 6 32 00:29:20 00:05:30
20 | 10/09/2012 08:32:00 17:05:00 456,457,458,459,460,461,462,463,464,465,466,467,468,463,470,4 24 78 00:21:22 00:06:35
21 | 12/09/2012 08:15:00 14:30:00 480,481,432,483,484,485,486,487,488,489,490,491,492,493,434 15 74 00:25:00 00:05:04
22 | 11/09/2012 07:48:00 13:45:00 495,496,497,498,499,500,501,502,503 9 23 00:39:40 00:08:18
23 | 10/09/2012 08:32:00 17:05:00 504,505,506,507,508,509,510,511,512,513,514,515,516,517,518, 5 21 81 00:24:26 00:06:20
oA ne lon fanan LT, R T Y B M L N R N R W T L TR T ) e BT An.A . AN Af.AN. AN
2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | Estructuras ® 1

Figura 3.5: Traspaso de datos de lavados a una planilla

Estos son los datos brutos obtenidos de los informes. Se separaron en una primera instancia todos
los informes por ano entre 2012 - 2017. Dentro de los datos se encuentra la hora de inicio y término de
la jornada de trabajos, las estructuras y la cantidad de cadenas de aisladores lavados. Adicionalmente se
obtiene el tiempo de lavado por estructura y por cadena asignando el mismo tiempo para cada estructura
ese dia. Esta hipotesis ya fue explicada en la seccion 3.3.2.

En este mismo archivo se programoé una macro en visual-basic para organizar la cantidad de lavados
por estructura. Esta macro permite tabular las estructuras lavadas, obtener el tiempo total de lavado, la
cantidad de lavados y el tiempo unitario de lavado. Permite también separar los datos por ano o por la
totalidad de estos. Por ejemplo, en la figura, se organizan todos los lavados realizados el 2017 para todas
las estructuras. Las macros programadas se encuentran en el anexo 5.6.

Luego de esto, se hicieron planillas en las que se tabularon todos los tiempos y lavados por ano y por
seccion. En la figura 3.6 se muestra la tabulacion realizada para la seccién 001 - 018.



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL MODELO DE MANTENIMIENTO 33

A B C D E F G H I J K L

1 |Estructura Suma txEstructura SumatxCadena Totallavados txEstructura txCadena 2,00 05/01/2017 13/03,/2017 |08/05/2017 1,00
2 001 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X % X 1,00
3 |oo2 1:07:21 W] :1?:49' 3_| 0:22:27 0:05:56 2,00 X % X 1,00
4 |003 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00
5 |004 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00
6 005 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00
7 006 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X % ¥ 1,00
g |007 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00
9 |oo8 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00
10 009 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00
11 010 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X % X 1,00

011 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X % X 1,00
13 |012 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00
14 |013 1:07:21 0:17:49 3 0:22:27 0:05:56 2,00 X X X 1,00

[

2017 2016 2015 2014 2013 2012 Todo lj:-i-:jn

Figura 3.6: Ejemplo: Organizaciéon de lavados por seccion

En esta organizacion y con ayuda de los datos brutos tabulados (figura 3.5, se ordenaron con su fecha de
realizacion los lavados realizados individualmente sobre cada estructura. Esto permite conocer la cantidad
de lavados realizados en cada semestre y sobre cada estructura para obtener un promedio de lavados
realizados en esa seccion.

Finalmente y en la misma planilla, se resumi6 todo esta organizacién por seccién y por ano en un
resumen total por seccién.

Este trabajo fue realizado para todas las secciones del plan inicial de mantenimiento de la figura 3.4,
es decir para las secciones de la tabla 3.4.

’ Seccién ‘ Estructuras

1 001 - 018

2 019 - 030

3 031 - 279

4 280 - 293 y 418 - 428
5 294 - 316

6 317, 318, 328, 329
7 319 - 327

8 330 - 417

9 429 - 455

10 456 - 489

11 490 - 524

Tabla 3.4: Seccionamiento de la linea

Luego de la organizacion final por estructura y por semestre, se llevaron todos estos datos a la
organizacion final de lavados. Para esto, se creo una nueva planilla (figura 3.7).
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Mantenimientos [1/2012  2/2012 1/2013 2/2013 1/2014  2/2014 1/2015 2/2015 1/2016  2/2016 1/2017  2/2017 Peso Cant. Est
001-018 3,00 3,00 4,00 2,22 3,00 3,00 4,00 3,00 4,00 3,00 2,00 1,00 0,03 18
013-030 3,00 3,00 4,00 2,00 3,00 3,00 4,00 3,00 4,00 3,00 4,00 1,83 0,02 12
031-279 1,00 1,00 0,19 0,98 1,00 1,00 0,76 1,24 0,96 0,52 148 1,00 0,48 249
280-293/418-428 1,00 1,00 1,00 1,00 1,44 1,00 144 1,00 1,44 1,32 2,44 0,56 0,05 25
294-316 0,96 1,09 1,04 0,96 1,83 1.04 2,96 0,96 3,48 2,78 3,00 1,91 0,04 23
317,318,328,329 0,00 0,00 0,00 1,67 3,25 1,00 3,00 0,00 3,00 3,00 1,00 0,00 0,01 4
319-327 0,00 1,56 0,89 1,56 1,89 2,89 2,00 0,00 4,89 1,78 2,78 0,56 0,02 9
330-417 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,15 1,00 1,00 0,17 88
423-455 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 2,30 2,00 2,00 0,05 27
456-489 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,06 34
490-524 2,00 1,09 0,91 1,11 2,26 1,00 2,26 1,00 2,26 2,03 3,06 2,00 0,07 35
1,00 524
1/2012  2/2012 1/2013 2/2013 1/2014  2/2014 1/2015 2/2015 1/2016  2/2016 1/2017  2/2017
Resultado 1,22 1,13 0,77 0,91 1,35 1,15 1,35 1,20 1,50 1,23 1,77 1,21

Figura 3.7: Organizacién final lavados

En esta planilla se recopilan todos los lavados promedio por secciéon y por semestre que vienen desde
las organizaciones previas. Se incluye también la columna “Peso”, que es la relaciéon entre la cantidad de
estructuras de la seccién y la cantidad total de estructuras de la linea (Ultima columna de la derecha,
figura 3.7).

Finalmente, para obtener el mantenimiento caracteristico de la linea para cada semestre entre 2012 -
2017, se hace una suma ponderada de los mantenimientos por seccién y por semestre y se tabula en la fila
“Resultado” para el semestre correspondiente. Es esta fila la que se incluira en la columna “Lavados” de la
organizaciéon final de inspecciones de la tabla 3.3.

Para los demas tipos de inspeccion, se ha utilizado el mismo método de organizacion y
practicamente los mismos pasos intermedios dependiendo del volumen de datos con lo que
se cuenta. Es por esto que en las secciones siguientes s6lo se mostraran las organizaciones
finales de cada tipo de mantenimiento.

IVP

Los informes de inspeccion visual pedestre indican que han sido realizados en los afios 2013, 2014, 2015
y 2016. La organizacion final de todos estos datos se observa en la figura 3.8%.

4Para conocer los pasos intermedios para la organizacion de los datos, tomar como ejemplo el método seguido para los
datos de lavado en la seccién 3.4.2: “Lavado de aisladores”
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1/2012 2/2012[1/2013 2/2013 |1/2014 2/2014 |1/2015 2/2015 1/2016 2/2016 1/2017 2/2017
Mantenimientos 26-11-2014 A 14-04-2015 A 03-08-2015 A 01-04-2017A 12-08-2007A| | . o
10-12-2014 F 12-10-2015 A 20-11-2017 E
01-12-2015 R
001-018 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,03 18
019-030 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 0,02 12
031-279 0,46 1,00 1,38 1,00 1,01 0,48 249
280-293/418-428 0,44 1,00 1,00 1,00 1,08 0,05 25
294-316 0,74 1,00 1,48 1,00 0,96 0,04 23
317,318,328,329 0,50 0,00 1,00 1,00 1,00 0,01 4
319-327 1,00 1,00 1,44 1,00 1,11 0,02 9
330-417 1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 0,17 38
429-455 1,00 1,00 0,00 1,00 1,00 0,05 27
456-489 1,47 1,00 0,00 1,00 1,38 0,06 34
490-524 1,26 1,00 0,00 1,00 1,03 0,07 35
1,00 524
1/2012 2/2012 1/2013 2/2013 1/2014 2/2014 1/2015 2/2015 1/2016 2/2016 1/2017 2/2017
Resultado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 0,99 1,05 0,00 0,00 1,00 1,04

Figura 3.8: Organizacién final Inspecciéon Visual Terrestre

Estos valores se integrarédn a la organizacién final de inspecciones al final de esta seccién.

Reemplazo

Segiin la empresa, estos reemplazos de aisladores de vidrio se llevaron a cabo entre los semestres 2/2016

y 2/2017 cada dos meses. La organizacion final de estos datos se muestran en la figura 3.9°.

Mantenimientos|1/2012  2/2012 1/2013 2/2013 12014 (2/2014 1/2015 2/2015 1/2016 2/2016 12017 2/2017 Peso | Cant. Est
001-018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 18
019-030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 12
031-279 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,48 249
280-293/418-428 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 25
294-316 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 23
317,318,328,329 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 2,00 1,00 0,01 4
319-327 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 9
330-417 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 88
429-455 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 27
456-489 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 34
490-524 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 35
1,00 524
1/2012 2/2012 1/2013 272013 12014 2/2014 12015 2/2015 (1/2016 2f2016 1/2017 22017
Resultado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,01

Figura 3.9: Organizacion final Reemplazo de aisladores de vidrio, estructuras 317, 318, 328 y 329

Estos valores se integraran a la organizacién final de inspecciones al final de esta seccion.

Coronografias

Solo se tiene el informe del ano 2017. Se tomaré esta frecuencia de mantenimiento para todos los afios
entre 2012 - 2017, asumiendo que en todos los anos las inspecciones fueron al menos similares. Esto se ve

°Para conocer los pasos intermedios para la organizacion de los datos, tomar como ejemplo el método seguido para los
datos de lavado en la seccién 3.4.2: “Lavado de aisladores”
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en el resumen general de los datos de coronografias de la figura 3.106.
Mantenimientos |1/2012 2/2012 12013 2/2013 12014 2/20014 12015 2/2015 1/2016 2f2016 1/2017 22017 Peso Cant. Est
001-018 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,03 18
019-030 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,02 12
031-279 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,48 249
280-293/418-428 | 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,05 25
294-316 000 | 026 000 | 02 | 000 | 026 L 000 | 026 | 000 | 026 | 000 0,26 0,04 23
317,318,328,329 | 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,01 a
319-327 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,02 g
330-417 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,17 88
429-455 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,05 27
456-489 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,06 34
490-524 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,07 35
1,00 524
1/2012 2/2012 1/2013 2/2013 12014 2/2014 172015 2/2015 1/2016 2/2016 1/2017 2/2017
Resultado 001 002 00l 002 001 002 00l 002 00l 002 00l 002
Figura 3.10: Organizacion final Coronografias
Estos valores se integraran a la organizacién final de inspecciones al final de esta seccién.
Termografias
A continuacion, en la figura 3.11, se muestra el resumen final de datos de las termografl’as7.
Mantenimientos| 1/2012  2/2012  1/2013 2/2013 1/2014 2/2014 1/2015 2/2015 1/2016 2/2016 1/2017 2/2017 | Peso | Cant.Est
001-018 0,00 000 000 005 000 022 000 000 022 000 000 000 0,03 18
019-030 0,00 @ 000 000 008 000 000 000 000 008 000 000 000 0,02 12
031-279 0,00 @ 000 000 002 000 000 0,03 0,00 002 000 000 000 0,48 249
280-293/418-428 | 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,05 25
294-316 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,04 23
317,318,328,329 | 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,01 a
319-327 0,00 @ 000 000 000 000 000 044 000 000 000 000 0,00 0,02 3
330-417 0,00 @ 000 000 000 000 000 006 000 000 000 000 0,00 0,17 88
429-455 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,05 27
456-489 000 @ 000 000 000 000 000 012 000 000 000 000 0,00 0,06 34
490-524 000 @ 000 000 000 000 02 000 000 000 000 000 000 0,07 35
1,00 524
1/2012 2/2012 1/2013 2/2013 1/2014 2/2014 172015 2/2015 1/2016 2/2016 1/2017 2/2017
Resultado 0,00 000 000 00 000 002 004 000 002 000 000 0,00

Figura 3.11: Organizacion final Termografias

Estos valores se integrarédn a la organizacién final de inspecciones al final de esta seccién.

Siliconado

Se ha tomado la decision de reemplazar los aisladores de las estructuras maéas problematicas por
aisladores siliconados que presentan una resistencia mucho mayor a la contaminacién como se indico en el

SPara conocer los pasos intermedios para la organizacion de los datos, tomar como ejemplo el método seguido para los
datos de lavado en la seccion 3.4.2: “Lavado de aisladores”
"Para conocer los pasos intermedios para la organizaciéon de los datos, tomar como ejemplo el método seguido para los
datos de lavado en la seccién 3.4.2: “Lavado de aisladores”
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marco tedrico de este trabajo. Se incluyen estos datos dentro de las inspecciones y sus datos se muestran
organizados en la figura 3.128.

Las estructuras siliconadas al no necesitar el mismo mantenimiento que los aisladores de vidrio, como
se explico en la seccion 2.5.12, se dejarédn fuera del analisis final, pero su reemplazo sera contado dentro
de los mantenimientos realizados entre los 2012 - 2017.

Mantenimientos| 1/2012 | 2/2012  1/2013 2/2013 1/2014 2/2014 1/2015 2/2015 1/2016 2/2016 1/2017 2/2017 | Peso | Cant.Est
001-018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,89 0,00 0,03 18
013-030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 12
031-279 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 249
280-293/418-428 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 25
294-316 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 0,00 0,04 23
317,318,328,329 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,50 1,50 0,01 4
319-327 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,67 0,67 0,02 9
330-417 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 88
429-455 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 27
456-489 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 34
490-524 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 35
1,00 524
1/2012  2/2012 12013 2/2013 1/2014 2/2014 1/2015 2/2015 172016 2/2016 1/2017 2/2017
Resultado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,02

Figura 3.12: Organizacion final reemplazo por aisladores siliconados

Estos valores se integrarédn a la organizacién final de inspecciones al final de esta seccién.

Fallas

Como se menciond anteriormente, existen 10 fallas entre los anos 2012 - 2017 segin los informes de
falla del CEN. Estos se tabulan en la tabla 3.5.

Informe de falla \ Estructura \ Fecha \ Semestre ‘
3150 Desconocido | 29/08/2012 | 2/2012
3161 318 20/09/2012 | 2/2012
3162 318 20/09/2012 | 2/2012
3453 Desconocido | 21/11/2013 | 2/2013
3545 Desconocido | 12/04/2014 | 1/2014
3551 Desconocido | 20/04/2014 | 1/2014
4247 421 16/09/2016 | 2/2016
4249 421 26/09/2016 | 2/2016
4429 Desconocido | 19/03/2017 | 1/2017
4557 Desconocido | 04/07/2017 | 1/2017

Tabla 3.5: Fallas entre 2012 - 2017

Al no conocerse las ubicaciones de todas las fallas, seguiremos las hipotesis planteadas en la seccion
3.3.2.

8Para conocer los pasos intermedios para la organizacién de los datos, tomar como ejemplo el método seguido para los
datos de lavado en la secciéon 3.4.2: “Lavado de aisladores”
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Resumen final de inspecciones y fallas

Finalmente, con los resimenes finales de cada tipo de inspeccién mostrados en las figuras 3.7, 3.8,
3.9, 3.10, 3.11, 3.12 y la tabla 3.5, se completa el resumen general de inspecciones. La tabla 3.6 muestra
esta organizacion la cual sera utilizada mas adelante en el trabajo de creacién de un nuevo plan de
mantenimiento.

‘ ‘ Lavados ‘ VP ‘ Reemplazo ‘ Coronografias ‘ Termografias ‘ Siliconado H Inspecciones ‘ Fallas ‘

1/2012 [ 1,22 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 1,23 0
2/2012 | 1,13 | 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 1,15 3
1/2013 | 0,77 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,78 0
2/2013 | 0,91 | 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,94 1
1/2014 | 1,35 | 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 1,36 2
2/2014 | 1,15 | 0,75 0,00 0,02 0,02 0,00 1,94 0
1/2015 | 1,35 | 0,99 0,00 0,01 0,04 0,00 2,39 0
2/2015 | 120 | 1,05 0,00 0,02 0,00 0,00 2,27 0
1/2016 | 1,50 | 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 1,53 0
2/2016 | 1,23 | 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 1,28 2
1/2017 | 1,77 | 1,00 0,02 0,01 0,00 0,24 3,04 2
2/2017 | 121 | 1,04 0,01 0,02 0,00 0,02 2,30 0

Tabla 3.6: Organizaciéon final de inspecciones y eventos de falla

El ntmero total de inspecciones de la penultima columna de la derecha se hace por una suma directa
de las inspecciones en cada fila. Esto es posible porque cada linea de esta tabla ya considera el peso de la
cantidad de estructuras por secciéon sobre la cantidad total en cada valor.

De esta forma, tenemos los datos de periodicidades ordenados y parametrizados tomando en cuenta el
tamano real de la linea de transmisién y los respectivos pesos en el célculo de periodicidades para cada
seccion. Con estos datos, se puede continuar en la bisqueda de la tasa media de fallas.

3.4.3. Tasa media de fallas

Para la tasa media de fallas se toma la parte derecha de la tabla 3.6 en donde se resumen las inspecciones
realizadas sobre la linea y las fallas ocurridas. Como se menciono anteriormente, se deben transformar estos
datos a cantidades por mes. Tomamos la base de que por cada semestre existen 6 meses y tabulamos los
datos en la tabla 3.7 para continuar con el trabajo de encontrar la tasa media de fallas.
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Inspecciones Fallas
insp/mes ndimero/mes
0,2050 0,000
0,1917 0,500
0,1300 0,000
0,1567 0,167
0,2267 0,333
0,3233 0,000
0,3983 0,000
0,3783 0,000
0,2550 0,000
0,2133 0,333
0,5067 0,333
0,3833 0,000

Tabla 3.7: Inspecciones mensuales vs Fallas por mes

Al graficar esta tabla (figura 3.13) se observa que los datos son bastante volatiles en términos de
dispersiéon y se deben tomar algunas suposiciones. Para comenzar, estos datos no presentan los requisitos
para realizar una regresion de decaimiento exponencial en su totalidad. Al aplicar una regresiéon exponencial
resulta una ecuacion que no representa una tasa de fallas normal frente a la frecuencia de inspeccién. Se
necesita encontrar un modelo en el que decaiga el indice de fallas al momento de aumentar la frecuencia
de inspecciones y que represente de la mejor manera posible esta relacion.

Dispersion de fallas vs inspecciones

Mumero de fallas / mes

L . L L -0
0ooa 0,1000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000

r

Inspecciones / mes

Figura 3.13: Gréafico de dispersion: Fallas/mes vs Inspecciones/mes

La volatilidad de los datos muestran de manera indirecta la probabilidad de que ocurre una falla. Como
se comento en el marco teodrico, los flashovers en los aisladores de una linea de alta tensién presentan este
comportamiento el cual se ve agravado o suavizado por las condiciones climéticas diarias.

Se probaron diferentes tipos de regresiones (exponencial, hiperbélica, polinomial, etc) e incluso se
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evalu6 la opciéon de tomar solo los datos distintos de cero para considerar una cota superior de fallas
pero ninguna funcién se ajusté adecuadamente. Luego de esto se ha decidido finalmente de trabajar con
una regresion hiperbolica que tome en cuenta todos los datos del grafico de dispersién. Basado en los
distintos ajustes probados, la regresiéon hiperbélica nos entrega una representacién que se ajusta mejor a
las necesidades del problema, entregado una curva suave que presenta un valor mayor a cero en el infinito
que representa el factor probabilistico de la ocurrencia de fallas incluso con una alta tasa de inspecciones
por mes. Esta regresion en conjunto con los datos se muestra en la figura 3.14.

Tasa media de fallas
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Frecuencia de inspecciones x mes

& Data —a—Ec 1: yv=0.085987516" 1/%+0. 085987516
Figura 3.14: Gréafico de dispersion: Fallas/mes vs Inspecciones/mes y regresion hiperbolica

La regresion hiperbolica que representa los datos dispersos se muestra en la ecuacion (3.7)

1
A(f) = 0,085987516 - 7+ 0085987516 (3.7)

Al llevar a esta ecuacion a su equivalente lineal (figura 3.15) se obtiene un coeficiente de determinacion
R? = 0,0139 bastante bajo, lo que demuestra la volatilidad de la dispersion de los datos.
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Figura 3.15: Coeficiente de determinacién R?

De todas formas, la ecuacién de regresion nos entrega informacion interesante. Para comenzar, esta es
una ecuaciéon que decae exponencialmente hasta un valor de 0,085987516. Esto representa indirectamente
la probabilidad de que una falla ocurra, incluso llevando a cabo el méximo de inspecciones posibles. Esta
constante es bastante baja y puede representar una buena aproximacion de la tasa de falla probable en el
infinito. Esta probabilidad puede deberse, por ejemplo, a una alta tasa de inspeccion, a un dia con mucho
viento y contaminacién y a una manana con mucho rocio en la cual se detonen fenémenos de flashover.

3.4.4. Tiempos de inspeccion y de falla

Otra parte importante del modelo es conocer los tiempos medios de falla y de inspecciéon para incluirlos
dentro de la férmula de optimizacion. Se utiliza la herramienta “diagrama de Jack Knife” para ordenar
las diferentes secciones de la linea respecto a la priorizacién de las medidas de instalacién de aisladores
siliconados.

MTTR: Tiempo medio de falla

Obtener el tiempo medio de falla “MTTR” es relativamente sencillo. En la tabla 3.8 se tabulan los
tiempos de inicio, fin y tiempo total de falla. Para obtener el MTTR basta solamente realizar un promedio
de todos estos tiempos de falla. Las fallas son consideradas en su totalidad incluso sin tener certeza de que
sean en su totalidad a causa de un flashover. Esto es debido a que consideramos también todos los tipos
de mantenimiento realizado sobre la linea y, por ejemplo, si existieran problemas estructurales o de otra
caracteristica, podrian ser también observados con una inspeccién visual terrestre, la cual serd integrada
dentro de los mantenimientos en el nuevo plan.
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] Informe de falla ‘ Estructura ‘ Inicio ‘ Fin ‘ Tiempo de falla ‘ Fecha ‘ Semestre ‘

3150 Desconocido | 01:31 hrs | 02:45 hrs 1,23 horas 29/08/2012 | 2/2012

3161 318 05:58 hrs | 07:12 hrs 1,23 horas 20/09/2012 | 2/2012

3162 318 08:13 hrs | 18:51 hrs 10,63 horas 20/09/2012 | 2/2012

3453 Desconocido | 05:08 hrs | 05:22 hrs 0,23 horas 21/11/2013 | 2/2013

3545 Desconocido | 01:20 hrs | 01:21 hrs 0,02 horas 12/04/2014 | 1/2014

3551 Desconocido | 06:50 hrs | 07:16 hrs 0,43 horas 20/04/2014 | 1/2014

4247 421 04:30 hrs | 05:43 hrs | 1,07 horas | 16/09/2016 | 2/2016

4249 421 07:20 hrs | 07:32 hrs 0,17 horas 26/09/2016 | 2/2016

4429 Desconocido | 06:38 hrs | 08:00 hrs 1,37 horas 19/03/2017 | 1/2017

4557 Desconocido | 16:49 hrs | 17:00 hrs 0,18 horas 04/07/2017 | 1/2017

Tabla 3.8: MTTR: Fallas entre 2012 - 2017
El MTTR para las fallas de la linea 1x220 Coéndores - Parinacota es:

MTTR = 1,656667 horas = 0,00230093 meses (3.8)

MTTI: Tiempo medio para inspeccionar

El tiempo medio de inspeccion “MTTI” corresponde a la media de la suma total de los tiempos de
inspeccion. Es en este apartado en donde el diagrama de JackKnife, descrito en la seccién 2.2.1, cobra
valor y puede ser utilizado en conclusiones que tienen incluso més alcance que el mismo calculo del MTTI.
Las hipotesis que se toman para le calculo de este valor son explicadas en la seccién 3.3.2.

Se comienza ordenando los datos necesarios para el trabajo en el periodo 2012 - 2017. En este caso
se utilizan los datos de los lavados de aisladores, especificamente los tramos de inspeccion, la cantidad
de estructuras por tramo, la cantidad total de inspecciones realizadas y las horas totales invertidas para
este mantenimiento. Estos datos se resumen en la tabla 3.9 y han sido recopilados desde los informes de
mantenimiento entregados por Transelec.

Tramo Cant. Estruct. | N inspecciones | Tiempo total
2012 - 2017 2012 - 2017 horas
001-018 18 634,00 226,39
019-030 12 454,00 175,75
031-279 249 2773,00 899,67
280-293/418-428 25 366,00 241,28
294-316 23 506,00 237,23
317,318,328,329 4 63,00 134,45
319-327 9 192,00 272,11
330-417 88 980,00 318,42
429-455 27 405,00 187,79
456-489 34 646,00 280,99
490-524 35 734,00 335,84

Tabla 3.9: Datos ordenados para el calculo del MTTI
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Teniendo estos datos, hace falta traducirlos. Las inspecciones deben estar expresadas en inspecciones
por estructura realizadas por hora. Para esta parte del trabajo se utilizara extraordinariamente una base
temporal de “horas” y no de “meses” como se venfa utilizando hasta ahora. Como se toman los datos entre
2012 - 2017, las horas totales son igual a Horas;ot = 6 % 365 * 24 en referencia a los 6 aflos de datos, los
365 dias de cada afio y las 24 horas de cada dfa. La expresién para las inspecciones viene dada entonces
por “(Numero de inspecciones/Cantidad de estructuras)/(365*6*24)”. E1 MTTI debe tener un tratamiento
similar. Para este indicador s6lo se deben dividir el tiempo total de inspeccion en el nimero de inspecciones.
De esta manera, obtenemos el tiempo medio de las inspecciones por tramo. Para terminar, el MTTT es el
promedio de los tiempos medios de inspeccién de las secciones.

La tabulacion de los nuevos valores obtenidos a partir de la tabla 3.9 se muestra en la tabla 3.10.

Tramo inspecciones/estructura MTTI Indisponibilidad
(1/estructuras)/horas horas %

001-018 0,00067013360 0,357 0,0239 %
019-030 0,00071981228 0,387 0,0279 %
031-279 0,00021188254 0,324 0,0069 %
280-293/418-428 0,00027853881 0,659 0,0184 %
294-316 0,00041856925 0,469 0,0196 %
317,318,328,329 0,00029965753 2,134 0,0640 %
319-327 0,00040588534 1,417 0,0575 %
330-417 0,00021187906 0,325 0,0069 %
429-455 0,00028538813 0,464 0,0132 %
456-489 0,00036149163 0,435 0,0157 %
490-524 0,00039899978 0,458 0,0183 %
Promedio 0,675380493 0,0262 %

Tabla 3.10: Datos ordenados por tramo para el diagrama de Jack Knife

En esta tabla se muestra el MTTI buscado en horas y una columna que es la multiplicaciéon de las dos
centrales que dan como resultado un namero adimensional. Esta columna expresa el porcentaje del tiempo
total en el que el activo se encuentra en estado de mantenimiento.

Finalmente el MTTI debe ser pasado a meses quedando de la siguiente forma:

MTTI = 0,675380493 horas = 0,000938028 meses (3.9)

Diagrama de Jack Knife

Con la informaciéon de la tabla 3.10 realizamos un grafico de dispersion logaritmica en los dos ejes,
expresando en el eje “y” los MTTI en horas de cada seccién de la linea y en el eje “x” la frecuencia de
inspecciones por estructura y por hora. El resultado se muestra en la figura 3.16.
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MTTI vs Frecuencia de lavadaos
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Figura 3.16: Diagrama de Jack Knife por secciones de la linea 1x220 Coéndores - Parinacota

Este diagrama sirve para realizar una priorizacién en términos de mantenimiento de los activos y
grafica las indisponibilidades de estos. La linea azul, llamada “Limite de disponibilidad”, es una linea
de equidisponibilidad y sirve para marcar un limite entre estas prioridades. Existen infinitas lineas de
equidisponibilidad, pero esta marca la media que representa a los diferentes activos. La linea diagonal
punteada representa la peor disponibilidad presentada por un activo, en este caso la seccion “317,318,328,329”.
Mientras mas nos alejemos en paralelo a esta linea en direccién negativa, encontraremos distintas secciones
de la linea con diferentes disponibilidades. En base a todo esto y a lo explicado en el marco tebrico sobre
este tipo de esquemas, se pueden sacar las siguientes conclusiones:

= La seccion “317,318,328,329” Es la secciéon que presenta una peor disponibilidad segtn los datos
recabados por Transelec y podria ser considerada como la seccién méas problemaética en términos de
indisponibilidad con respecto a sus pares.

= Se ha tomado la decision de instalar aisladores siliconados en las secciones “317,318,328,329”, “319-327”,
“019-030”, “001-018” en conjunto con la estructura 316. Esto concuerda exactamente con las secciones
més priorizables con respecto a la indisponibilidad segtn el diagrama de Jack Knife.

3.4.5. Costos

Incluso al no incluir los costos en el modelo, razones que se explicaron en la seccién 3.3.2, es importante
también el realizar una comparativa del costo anual del mantenimiento realizado actualmente con el costo
anual del nuevo plan propuesto.

Los precios de los procedimientos mostrados a continuacién fueron los entregados por Transelec y que
son costos licitados con una empresa sub-contratante y fueron fijados “por unidad”. Los costos de los
aisladores nuevos fueron muy dificiles de encontrar. Se realizaron cotizaciones via correo electréonico con
distintas empresas y solo se pudo obtener la cotizacion de de la empresa RTHO, la cual se muestra en los
anexos en la figura 5.7.

Los costos a tomar en cuenta son los siguientes:
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= Lavados: El precio se presenta unitariamente como el lavado por una cadena de aisladores y tiene
un costo de 31,88 USD por cadena.

= Inspeccién Visual Pedestre: El costo de realizar esta inspeccion en la totalidad de la linea es de

10315,88 USD

= Reemplazo de aisladores: Consta de un costo por la instalaciéon y otro por la adquisicién del nuevo
aislador de vidrio. Los precios son: Instalacién 124,11 USD por cadena de aisladores; Costo de un
aislador de vidrio nuevo: 36 USD (Presupuesto realizado por la empresa RTHO - Chile).

= Coronografias: Costo de 255,08 USD por estructura.
= Termograffas: Costo de 146,85 USD por estructura.

» Instalacién de aisladores siliconados: Consta de dos costos a considerar, el costo de instalacién de
124,11 USD por cadena de aisladores. El costo de compra de este tipo de aislador jamas fue informado
sin importar la cantidad de cotizaciones ni los meses de espera por las respuestas.

Los costos de mantenimiento anual promedio del plan actual seréan calculados sin tomar en cuenta los
costos de intercambio por aisladores siliconados dada la falta de respuesta de las cotizaciones realizadas.
Tomando en cuenta la cantidad de cadenas y estructuras por seccién, se pueden calcular los precios de
realizar un mantenimiento de cada tipo a la totalidad de la seccién. Luego, solo se debe multiplicar este
costo por la cantidad de veces promedio que se realizaron los distintos tipos de mantenimientos en un afo.
Los costos para realizar un mantenimiento completo en cada seccién se muestra en la figura 3.17

Costos Lavados VP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado Costo total
001 - 018 1848,85 354,36 9286,43 4591,51 2643,25 No conocido 1872441
019-030 1243,20 236,24 6244,32 3061,01 176217 No conocido 12546,93
031 - 279 26967,77 4902,01 135453,73 63515,92 36564,97 No conocido 267404,40
280 - 293/418 - 428 2996,42 492,17 15050,41 6377,10 3671,18 No conocido 28587,29
294 - 316 2263,25 452,80 11367,87 5866,93 3377,49 No conocido 23328,33
317,318,328,329 382,52 78,75 1921,33 1020,34 587,39 No conocido 3990,32
319 - 327 223,14 177,18 1120,78 2295,76 1321,63 No conocido 5138,48
330-417 9116,76 1732,44 45791,69 2244739 12922,56 No conocido 92010,84
429 - 455 2773,28 531,54 1392964 6887,27 3964,88 No conocido 28086,61
456 - 489 3697,71 669,35 18572,85 8672,86 4992,81 MNo conocido 36605,57
490-524 5100,29 689,04 25617,73 8927,94 5139,65 MNo conocido 4547465
Costo total linea 56613,19 10315,88 284356,77 133664,02 7694798 MNo conocido 561897,83

Figura 3.17: Costos por realizar un mantenimiento completo en la linea, en USD

Se tabulan las inspecciones realizadas en promedio por ano y se obtiene un promedio general (Figura
3.18).

Frecuencias Lavados IVP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado
2012 2,35 0 0 0,03 0 0
2013 1,68 0 0 0,03 0,01 0
2014 2,5 0,75 0 0,03 0,02 0
2015 2,55 2,04 0 0,03 0,04 0
2016 2,73 0 0,03 0,03 0,02 0
2017 2,98 2,04 0,03 0,03 0 0,26
Prom. Inspecciones 2,4650 0,8050 0,0100 0,0300 0,0150 0,0433

Figura 3.18: Inspecciones anuales segtin tipo de mantenimiento
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Finalmente los costos promedio del mantenimiento llevado a cabo hasta ahora se obtiene al multiplicar
los costos totales de cada mantenimiento y la cantidad de veces promedio que se realiza cada tipo de
mantenimiento por afio. Los costos totales se muestran en la figura 3.19 y es de 155863,51 USD sin
considerar el intercambio de aisladores siliconados.

Mantenimientos Lavados Ivp Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado Total USD
Costo medio/anual USD 139551,52 8304,28 2843,57 4009,92 1154,22 No conocido 155863,51
Porcentaje 89,53% 5,33% 1,82% 2,57% 0,74% No conocido 100,00%

Figura 3.19: Costos totales del actual plan de mantenimiento en USD

Se tomara la misma base de precios para conocer el nuevo plan de mantenimiento propuesto.

3.5. Nuevo plan de mantenimiento propuesto

Resumiendo el trabajo realizado, para realizar el modelo de optimizaciéon propuesto se necesitan los
siguientes datos:

= Inspecciones correctivas:

o Tasa de falla A(f): Se obtuvo esta funcién mediante una regresion hiperbdlica. Ecuacion (3.7)

1
A(f) = 0,085987516 - 7 + 0,085987516

e Tiempo medio de falla “MTTR”: Se calcul6 este valor con las fallas ocurridas en la linea y su
tiempo individual.
MTTR = 0,00230093 meses

= Inspecciones regulares:

e Frecuencia media de inspecciéon: Se calculé tomando todos los datos de inspecciones realizadas
entre 2012 - 2017.
f=10,281[1/mes]

e Tiempo medio de inspeccion “MTTI”: Se obtuvo con los tiempos de lavado de aisladores. Las
hipodtesis se exponen en la seccion 3.3.2.

MTTI = 0,000938028 meses

= Costos: No se obtuvieron los costos especificos de falla, por lo que se realizard una maximizacion
de la disponibilidad del activo sin contar con los costos. Los costos de instalacién e inspeccion se
exponen més en detalle en la seccién 3.4.5. Se utilizarédn los costos de inspeccién para comparar el
precio de los planes de mantenimiento.
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3.5.1. Maximizar disponibilidad

Segun la ecuacion (3.6), le frecuencia 6ptima para una tasa de falla hiperbélica es:

MTTR

* = . 3.10
/ K MTTI (3.10)

Con “k” como el factor que multiplica a % en la regresion (3.7).

Al reemplazar estos valores, se obtiene:
0,00230093

* = 4/0,085987516 - ———————— = 0,459262935[1 3.11
/ \/ ’ 0,000938028 [1/mes] (3.11)

Para comparar este valor, se grafica la disponibilidad punto por punto segtun los datos de la tabla 3.11.

| ] A(S) | Indyrrr | Indyrrr | Disponibilidad |
0,29 | 0,382496191 | 0,0272% | 0,0880% | 99,884811%
0,31 | 0,363366599 | 0,0291% | 0,0836% | 99,887337%
0,33 | 0,346555746 | 0,0310% | 0,0797% | 99,889330%
0,35 | 0,331666133 | 0,0328% | 0,0763% | 99,890880 %
0,37 | 0,318386207 | 0,0347% | 0,0733% | 99,892060 %
0,39 | 0,306468326 | 0,0366% | 0,0705% | 99,892926%
0,41 | 0,295713164 | 0,0385% | 0,0680% | 99,893525%
0,43 | 0,285958483 | 0,0403% | 0,0658% | 99,893894 %
0,45 | 0,277070885 | 0,0422% | 0,0638 % | 99,894064 %
0,47 | 0,268939677 | 0,0441% | 0,0619% | 99,894059 %
0,49 | 0,261472242 | 0,0460% | 0,0602% | 99,893901 %
0,51 | 0,254590488 | 0,0478% | 0,0586% | 99,893609 %
0,53 | 0,248228112 | 0,0497% | 0,0571% | 99,893197 %
0,55 | 0,242328454 | 0,0516% | 0,0558% | 99,892679 %
0,57 | 0,236842807 | 0,0535% | 0,0545% | 99,892066 %
0,59 | 0,231729068 | 0,0553% | 0,0533% | 99,891367 %
0,61 | 0,226950657 | 0,0572% | 0,0522% | 99,890590 %

Tabla 3.11: Calculo punto por punto de la disponibilidad del activo

La frecuencia varia desde 0,29[1/mes] hasta 0,61[1/mes] y la tasa de fallas A(f) varia en funcion de la
frecuencia. Las indisponibilidades Indy;rrr v Indyrrr se calculan como

Indyrrr = f- MTTI

IndMTTR = )\(f) -MTTR

y la disponibilidad se calcula finalmente como
Disponibz’lidad = (1 — IndMTT[) . (1 — IndMTTR)

Los datos se grafican finalmente y se muestran en la figura 3.20.
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Figura 3.20: Disponibilidad del activo en funcién de la frecuencia de inspecciéon

Tanto los resultados de disponibilidad punto a punto y el cilculo mediante la férmula coinciden. Se
concluye entonces que la frecuencia 6ptima promedio de inspecciones es de f = 0,459262935 [1/mes].

3.5.2. Calculo de frecuencias de inspeccion para los distintos mantenimientos

Para el calculo de las frecuencias especificas para cada tipo de mantenimiento es necesario traducir
la frecuencia 6éptima promedio obtenida anteriormente. Para hacer esto, se utiliza un resumen por seccién de
las frecuencias medias mensuales de los mantenimientos. Esto es basicamente la suma de los mantenimientos
promedio por estructura en cada seccion y dividido por la cantidad de meses totales de estudio (12 meses x
6 afnos). Esto es para tener las proporciones mensuales, sin corregir por el peso de la seccion (Estructuras
de la seccion/Estructuras totales), para la traduccion de la frecuencia promedio mensual encontrada a
cada tipo de mantenimiento en cada seccion.

El cuadro resumen de las frecuencias mensuales de mantenimiento por seccién se muestra en la figura

3.21.
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Ins/mes por seccion : mantenimiento actual promedio basado en los datos de mantenimientao
Mantenimientos Lavados VP Reemplazo Coronografias | Termografias | Siliconado
001-018 0,49 0,07 0,00 0,00 0,01 0,05
019-030 0,53 [ 0,08 r 0,00 " 0,00 r 0,00 " 0,00
031-279 0,15 [ 0,07 r 0,00 " 0,00 r 0,00 " 0,00
280-293/418-428 0,20 " 0,06 ’ 0,00 ’ 0,00 ’ 0,00 " 0,00
294-316 0,31 " 0,07 ’ 0,00 ’ 0,02 ’ 0,00 " 0,00
317,318,328,329 0,22 " 0,05 0,10 r 0,12 r 0,00 " 0,04
319-327 0,29 " 0,08 ’ 0,00 r 0,00 r 0,01 " 0,07
330-417 0,15 " 0,07 ’ 0,00 ’ 0,00 r 0,00 " 0,00
429-455 0,21 " 0,06 ’ 0,00 ’ 0,00 r 0,00 " 0,00
456-489 0,26 " 0,07 ’ 0,00 ’ 0,00 r 0,00 " 0,00
490-524 0,29 " 0,06 ’ 0,00 ’ 0,00 r 0,00 " 0,00

Promedio 0,28 0,07 0,01 0,01 0,00 0,02

Figura 3.21: Inspecciones/mes promedio por secciéon, anos 2012 - 2017

Los porcentajes de cada tipo de mantenimiento se obtienen directamente del resumen de mantenimientos
por semestre entre 2012 - 2017. Los datos y los porcentajes por tipo de mantenimiento basado en los datos,
se presenta en la figura 3.22.

Lavados VP Reemplazo Coronografias Termografias  Siliconado
1/2012 1,22 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
2/2012 1,13 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
1/2013 0,77 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
2/2013 0,91 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00
12014 1,35 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00
22014 1,15 0,75 0,00 0,02 0,02 0,00
1/2015 1,35 0,99 0,00 0,01 0,04 0,00
2/2015 1,20 1,05 0,00 0,02 0,00 0,00
12016 1,50 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00
22016 1,23 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00
12017 1,77 1,00 0,02 0,01 0,00 0,24
22017 1,21 1,04 0,01 0,02 0,00 0,02
Porcentajes 73,18% 23,90% 0,30% 0,89% 0,45% 1,29%

Figura 3.22: Resumen de inspecciones semestrales, afios 2012 - 2017

De la figura 3.22, se extraen las siguientes proporciones en los tipos de inspeccion.

s Lavados: 73,18 % del total de inspecciones.
s IVP: 23,90 % del total de inspecciones.

= Reemplazo de aisladores: 0,30 % del total de inspecciones.
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s Coronografias: 0,89 % del total de inspecciones.
s Termografias: 0,45 % del total de inspecciones.

= Instalacion de aisladores siliconados: 1,29 % del total de inspecciones.

Utilizando estos porcentajes, distribuimos la frecuencia 6ptima encontrada para cada tipo de mantenimiento
como se muestra en la figura 3.23.

Ins/mes : Respetando los mismos porcentajes de frecuencias de los datos
Total Lavados VP Reemplazo |Coronografias| Termografias | Siliconado
100% 73,18% 23,90% 0,30% 0,89% 0,45% 1,29%
0,45926 0,33610 0,10976 0,00136 0,00409 0,00205 0,00591

Figura 3.23: Inspecciones/mes optima considerando proporciones de mantenimientos, afios 2012 - 2017

Con la frecuencia 6ptima mensual por tipo de inspeccion encontrada (Figura 3.23) y la frecuencia
mensual por seccién y por tipo de inspecciéon obtenida de los datos de mantenimiento (Figura 3.21 se
obtiene, por proporcién directa simple, la frecuencia mensual optima de mantenimiento por seccién y por
tipo de mantenimiento. Los resultados se muestran en la figura 3.24.

Ins/mes por seccion : frecuencia optima

Mantenimientos Lavados VP Reemplazo | Coronografias| Termografias Siliconado
001-018 0,5821 0,1144 0,0000 0,0000 0,0070 0,0202
019-030 0,6253 0,1373 0,0000 0,0000 0,0022 0,0000
031-279 0,1840 0,1110 0,0000 0,0000 0,0010 0,0000
280-293/418-428 0,2420 0,1035 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
294-316 0,3638 0,1186 0,0000 0,0067 0,0000 0,0014
317,318,328,329 0,2631 0,0801 0,0150 0,0383 0,0000 0,0156
319-327 0,3438 0,1270 0,0000 0,0000 0,00681 0,0278
330-417 0,1843 0,1147 0,0000 0,0000 0,0008 0,0000
429-455 0,2479 0,0916 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
456-489 0,3140 0,1110 0,0000 0,0000 0,0017 0,0000
490-524 0,3468 0,0982 0,0000 0,0000 0,0036 0,0000

Promedio 0,3361 0,1098 0,0014 0,0041 0,0020 0,0059

Porcentaje 73,18% 23,90% 0,30% 0,89% 0,45% 1,29%

Figura 3.24: Inspecciones/mes 6ptima por seccién considerando proporciones de mantenimientos, afos
2012 - 2017

Se observa que las proporciones se mantienen entre los porcentajes obtenidos desde el modelo y los
porcentajes de mantenimiento obtenidos directamente desde los datos.

Luego, para obtener las periodicidades en meses solo basta obtener el reciproco de estos valores (pasar
de frecuencias a periodos). Los resultados se muestran en la figura 3.25.
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Periodicidad optima en meses por seccion: Basada en datos 2012 - 2017

Mantenimientos Lavados VP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado
001-018 1,72 8,74 0,00 0,00 143,13 49,40
019-030 1,60 7,28 0,00 0,00 447,28 0,00
031-279 5,44 3,01 0,00 0,00 1022,35 0,00
280-293/418-428 4,13 9,67 0,00 0,00 0,00 0,00
294-316 2,75 8,43 0,00 150,02 0,00 739,14
317,318,328,329 3,80 12,48 66,67 26,09 0,00 64,06
319-327 2,91 7,87 0,00 0,00 162,65 35,99
330-417 5,43 8,72 0,00 0,00 1192,74 0,00
429-455 4,03 10,92 0,00 0,00 0,00 0,00
456-489 3,18 9,01 0,00 0,00 596,37 0,00
490-524 2,88 10,18 0,00 0,00 275,25 0,00

Figura 3.25: Periodicidades 6ptimas en meses por secciéon considerando proporciones de mantenimientos,
anos 2012 - 2017

Modificaciéon del plan propuesto

Las periodicidades mostradas en la figura 3.25 serian verdaderas si no se hubiesen instalado los
aisladores siliconados en partes de la linea. Cabe recordar que esto se realiza en las partes mas problematicas
de la linea 1x220 Céndores - Parinacota y que luego de la instalacion, las estructuras afectadas gozaran de
una resistencia mucho mayor contra la contaminaciéon. Por esta razon, estas estructuras no deben incluirse
dentro del plan nuevo de mantenimiento, lo que cambia el seccionamiento de la linea. En la tabla 3.2 se
indican las estructuras siliconadas, lo que da como resultado un nuevo seccionamiento que se muestra en
la tabla 3.12.

’ Seccién ‘ Estructuras
1 031 - 279
2 280 - 293 / 418 - 428
3 294 - 315
4 330 - 417
5 429 - 455
6 456 - 489
7 490 - 524

Tabla 3.12: Nuevo seccionamiento de la linea 1x220 Coéndores - Parinacota

Se observa que cuatro secciones fueron cambiadas completamente por aisladores siliconados y que la
seccion 294 - 316 ahora es 294 - 315. Esto ultimo agregarid un pequeno factor para los costos de esta
seccion.

Esta nueva caracterizacion tiene otros efectos sobre los mantenimientos. Estos efectos y las nuevas
hipétesis se explican a continuacién:

» El nuevo plan de mantenimiento debe plantearse para las nuevas secciones de la linea (Tabla 3.12).

= En el plan antiguo, las termografias y las coronografias se realizaban en las secciones que ahora han
sido reemplazadas, por lo tanto, no se considerara este tipo de mantenimientos en el nuevo plan.
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= Kl reemplazo por aisladores siliconados se terminaré en el ano 2018 segin los informes de Transelec,
por lo que no se integraré dentro del nuevo plan.

» Los reemplazos de aisladores por aisladores de vidrio nuevos se realizaran cada 10 anos (120 meses).
Segin la bibliografia, la vida til maxima esperable para aisladores de vidrio esta entre 30 y 35 afios
[15] [16] por lo que, dadas las altas condiciones de contaminacion presentes en la linea Coéndores -
Parinacota, se tomaré s6lo un tercio de esta vida t1til. Transelec puede cambiar este valor por los
afios de vida 1til observados en esta linea durante sus anos de explotacién. Esto se incluird dentro
del plan.

Los porcentajes de la figura 3.23 deben ser entonces modificados con respecto a los puntos recién
expuestos. Las inspecciones de termografias y coronografias se anulan por lo que cambian a un 0%. Los
reemplazos de aisladores cada 120 meses, resultan en una frecuencia de 0,0083 inspecciones por mes, lo que
representa un 1,81 % de la frecuencia 6ptima total. Para los lavados y las IVP, se mantiene su proporcion
de 73,18 %/23,90 % de la figura 3.23 para el 98,18 % restante, con un porcentaje de 74,01 % y 24,17%
respectivamente. Las nuevas frecuencias 6ptimas para estas condiciones son las expuestas en la figura 3.26.

Ins/mes: Plan actualizado y basado en el mantenimiento actual
Lavados IVP Reemplazo Coronografias | Termografias | Siliconado Total
Ins/mes 0,3399 0,1110 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000 0,4593
Porcentaje 74,01% 24,17% 1,81% 0,00% 0,00% 0,00% 100,00%

Figura 3.26: Inspecciones mensuales promedio, nuevo plan actualizado con las nuevas condiciones

Con los porcentajes de cada tipo de mantenimiento encontrados, se sigue el mismo proceso realizado
para las frecuencias mensuales y periodicidades de las figuras 3.24 y 3.25.
Como los datos estan referidos a toda la linea, se realiza el plan para toda la linea y luego se eliminan
las secciones que han sido suprimidas. La seccion 294 - 316 que se ha transformado en 294 - 315 respondera
a las mismas frecuencias de inspeccion, la estructura de menos que ahora se tiene se corregira por un factor
22/23 al momento de calcular los costos anuales del nuevo plan de mantenimiento.
El cuadro que resume las nuevas frecuencias bajo las nuevas condiciones se muestra en la figura 3.27.
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Ins/mes por seccion : Mantenimiento propuesto, basado en mantenimiento actual

Mantenimientos Lavados IVP Reemplazo Coronografias |Termografias Siliconado
001-018 0,5888 0,1157 0,0083 0 0 0
019-030 0,6324 0,1389 0,0083 0 0 0
031-279 0,1861 0,1123 0,0083 0 0 0
280-293/418-428 0,2447 0,1046 0,0083 0 0 0
294-316 0,3679 0,1199 0,0083 0 0 0
317,318,328,329 0,2661 0,0810 0,0083 0 0 0
319-327 0,3477 0,1285 0,0083 0 0 0
330-417 0,1864 0,1160 0,0083 0 0 0
429-455 0,2507 0,0926 0,0083 0 0 0
456-489 0,3176 0,1123 0,0083 0 0 0
490-524 0,3507 0,0993 0,0083 0 0 0
Promedio 0,3399 0,1110 0,0083 0 0 0
Porcentaje 74,01% 24,17% 1,81% 0 0 0

Figura 3.27: Inspecciones/mes 6ptima por seccion considerando proporciones de mantenimientos y nuevas
condiciones

Los porcentajes obtenidos anteriormente se respetan, lo que confirma el calculo.

Finalmente, se agrega la tltima hipétesis del nuevo seccionamiento de la linea y se extraen de la
planificacion de la figura 3.27 las frecuencias correspondientes a las secciones que no han sido intercambiadas
por aisladores siliconados.

El plan de frecuencias éptimas bajo el nuevo plan de mantenimiento se resume en la figura 3.28. Las
periodicidades en meses se muestran en la figura 3.29.

.. Ins/mes por seccion : frecuencia optima
Mantenimiento - . —
Lavados IVP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado
031-279 0,1861 0,1123 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000
280-293/418-428 0,2447 0,1046 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000
294-315 0,3679 0,1199 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000
330-417 0,1864 0,1160 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000
429-455 0,2507 0,0926 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000
456-489 0,3176 0,1123 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000
490-524 0,3507 0,0993 0,0083 0,0000 0,0000 0,0000

Figura 3.28: Inspecciones/mes 6ptima por seccion considerando proporciones de mantenimientos, nuevas
condiciones y nuevas secciones
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Mantenimientos Periodicidad en meses por seccion : periodicidad optima
Lavados IVP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado

031-279 5,37 891 120,00 Munca Munca MNunca

280-293/418-428 4,09 9,56 120,00 Nunca MNunca MNunca
294-315 2,72 8,34 120,00 MNunca Munca MNunca
330-417 5,37 8,62 120,00 Munca Munca MNunca
429-455 3,99 10,80 120,00 Nunca MNunca MNunca
456-489 3,15 891 120,00 MNunca Munca MNunca
490-524 2,85 10,07 120,00 MNunca Munca MNunca

Figura 3.29: Periodicidades 6ptimas en meses por seccion considerando proporciones de mantenimientos,
nuevas condiciones y nuevas secciones

3.5.3. Costos anuales del nuevo plan de inspecciéon

Para calcular los costos, tal como se realiz6 en la secciéon 3.4.5, Se calcula la frecuencia anual de lavados.
Como en este caso no son datos lo que se tienen sino que solamente frecuencias y periodicidades en meses,
se transforman las frecuencias a frecuencias anuales y se calculan los costos de mantenimiento unitario
para cada secciéon y cada mantenimiento.

La frecuencia anual de inspecciones por seccién se muestra en la figura 3.30.

.. Ins/afio por seccion : frecuencia optima
Mantenimiento - . —
Lavados IVP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado
031-279 2,2326 1,3473 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000
280-293/418-428 2,9367 1,2556 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000
294-315 4,4151 1,4389 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000
330-417 2,2367 1,3917 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000
429-455 3,0090 1,1111 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000
456-489 3,8113 1,3473 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000
490-524 4,2085 1,1917 0,1000 0,0000 0,0000 0,0000

Figura 3.30: Frecuencias anuales de mantenimiento del nuevo plan propuesto

De la misma forma, el cuadro resumen de costos unitarios que fue calculado de la misma manera que
en la figura 3.17, se muestra en la figura 3.31. El factor 22/23 fue ingresado a la seccion 294 - 315 por su
disminucién en una estructura causada por la instalacién de los aisladores siliconados.

Mantenimiento Costos totales unitarios de mantenimiento pc.:r seccion en USD : _
Lavados IVP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado
031-279 20967,77 4902,01 135453,73 63515,92 36564,97 No conocido
280-293/418-428 2996,42 492,17 15050,41 6377,10 3671,18 No conocido
294-315 2164,85 433,11 10873,61 5611,85 3230,64 No conocido
330-417 9116,76 1732,44 45791,69 22447,39 12922,56 No conocido
429-455 2773,28 531,54 13929,64 6887,27 3964,88 No conocido
456-489 3697,71 669,35 18572,85 8672,86 4992,81 No conocido
490-524 5100,29 689,04 25617,73 892794 5138,65 No conocido

Figura 3.31: Costos unitarios de mantenimiento por seccion
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Finalmente, los costos anuales de mantenimiento, calculados en base a los célculos de las figuras 3.30
y 3.31 se muestran en la figura .

Mantenimientos Costos totales anuales del nuevo plan en USD
Lavados IVP Reemplazo Coronografias Termografias Siliconado
031-279 60209,48 6604,26 13545,37 0,00 0,00 0,00
280-293/418-428 8799,71 617,96 1505,04 0,00 0,00 0,00
294-315 9558,12 623,21 1087,36 0,00 0,00 0,00
330-417 20391,08 2411,04 4579,17 0,00 0,00 0,00
429-455 8344,68 590,62 1392,96 0,00 0,00 0,00
456-489 14093,24 901,79 1857,29 0,00 0,00 0,00
490-524 21464,70 821,12 2561,77 0,00 0,00 0,00
I 142861,03 12570,00 2652897 0,00 0,00 0,00
Total: 181959,99

Figura 3.32: Costos anuales en USD del plan de mantenimiento propuesto

El costo total del nuevo plan de mantenimiento es de 181959,99 USD /anual. Los porcentajes de cada
tipo de mantenimiento con respecto al costo total son:

» Lavados: 142861,03 USD /ano con un 78,51 % del costo total.
» IVP: 12570 USD/ano con un 6,91 % del costo total.

» Reemplazo de aisladores de vidrio: 26528,97 USD /afio con un 14,58 % del costo total.



Capitulo 4

COMPARACION Y EXPANSION DEL
MODELO

Con el nuevo plan de mantenimiento tedrico obtenido, se procede a su comparaciéon con el plan de
mantenimiento promedio realizado actualmente. Se compararan tanto las periodicidades y los costos de
cada uno para luego dar paso a su posible aplicaciéon en otras lineas de transmisiéon y a su ampliaciéon para
la aplicacién de un modelo de mantenimiento méas robusto.

4.1. Comparacion del plan propuesto y el plan actual promedio de
mantenimiento

Se ha demostrado que el plan de mantenimiento original de la figura 3.4 no es realizado plenamente. Los
mantenimientos varian ano a ano dependiendo de las necesidades del activo y se ven afectados por factores
logisticos y operacionales de las empresas subtratantes encargadas de realizarlos. Es por este motivo que
se realizard la comparativa entre el plan de mantenimiento promedio entregado por los datos reales de
mantenimiento y el nuevo plan de mantenimiento propuesto en la figura 3.29.

4.1.1. Periodicidades

En el desarrollo de esta comparacion, hace falta mostrar los mantenimientos anuales tanto del plan
actual (datos de mantenimiento) y los obtenidos mediante el método de maximizacion de disponibilidades.
Dado a que los datos de mantenimiento toman en cuenta seis afios, se presentaran los mantenimientos
anuales por seccién y una media de mantenimientos anuales con su respectiva desviacién estandar. En las
figuras 4.1, 4.3 y 4.5 las filas coloreadas representan las secciones de la linea que no fueron reemplazadas
por aisladores siliconados y que seran el punto de comparaciéon para cada tipo de mantenimiento.

Limpieza de aisladores

A continuacién se muestran los cuadros resumen de los lavados del plan actual y del plan propuesto:

» Plan actual (2012 - 2017)

o6
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Lavados 2012 2013 2014 2015 2016 2017
001-018 6,00 6,22 6,00 7,00 7,00 3,00
019-030 6,00 6,00 6,00 7,00 7,00 5,83
031-279 2,00 1,17 2,00 2,00 148 2,48
280-293/418-428 2,00 2,00 2,44 2,44 2,76 3,00
294-316 2,05 2,00 2,87 3,92 6,20 4,91
317,318,328,329 0,00 1,67 4,25 3,00 6,00 1,00
319-327 1,56 2,45 4,78 2,00 6,67 3,34
330-417 2,00 1,00 2,00 2,00 2,15 2,00
429-435 2,00 2,00 2,00 2,00 3,00 4,00
456-489 3,00 2,00 3,00 3,00 4,00 4,00
450-524 3,09 2,02 3,26 3,26 4,29 5,06

Figura 4.1: Lavados por ano, 2012 - 2017

s Comparacion: Plan actual vs Plan propuesto

Lavados Promedio inspecciones Desviacion estandard
001-018 5,87 1,48
019-030 6,31 0,54
031-279 Lavados Inspecciones
) 1,86 048 031-279 2,2326
280-293/418-428 2,44 0,40 280-293/418-428 2,9367
294-316 3,67 1,69 204-315 4,4151
317,318,328,329 2,65 2,22 330-417 2,2367
319-327 3,47 1,94 429-455 3,0090
330-417 1.86 0.42 456-489 3,8113
! ’ 490-524 4,2085
429-455 2,50 0,84 B
456-489 317 0,75 (b) Lavados por afio, plan propuesto
490-524 3,50 1,05

(a) Lavados promedio por afio, 2012 - 2017

Figura 4.2: Comparativa de lavados, Plan actual vs Plan propuesto

En la figura 4.2a se observa la variabilidad de los lavados de aisladores durante el periodo 2012 - 2017.
La desviacién estandar de los datos varia mucho entre cada seccién y més atn en las secciones que se
reemplazaron por aisladores siliconados. Las inspecciones propuestas en la figura 4.2b se encuentran
dentro de los limites mostrados en las inspecciones promedio de la figura 4.2a y la variacién estandar
por seccion.

Finalmente se observa una mayor periodicidad bajo el plan propuesto lo que aseguraria una maxima
disponibilidad del activo. Esto es referido solamente a las periodicidades, el apartado de costos se
analizard en las secciones siguientes.

Cabe destacar que este tipo de mantenimiento es el que més peso tiene sobre el modelo actual y el
propuesto ya que es el tipo de mantenimiento que mas se realiza sobre este activo.
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Inspeccién visual terrestre (IVP)

A continuacion se muestran los cuadros resumen de los lavados del plan actual y del plan propuesto:

» Plan actual (2012 - 2017)

VP 2012 2013 2014 2015 2016 2017
001-018 0,00 0,00 1,00 2,00 0,00 2,00
019-030 0,00 0,00 1,00 3,00 0,00 2,00
031-279 0,00 0,00 0,46 2,38 0,00 2,01

280-293/418-428 0,00 0,00 0,44 2,00 0,00 2,08
294-316 0,00 0,00 0,74 2,48 0,00 1,96
317,318,328,329 0,00 0,00 0,50 1,00 0,00 2,00
319-327 0,00 0,00 1,00 2,44 0,00 2,11
330-417 0,00 0,00 1,00 2,01 0,00 2,00
429-455 0,00 0,00 1,00 1,00 0,00 2,00
456-489 0,00 0,00 1,47 1,00 0,00 2,38
430-524 0,00 0,00 1,26 1,00 0,00 2,03

Figura 4.3: IVP por afo, 2012 - 2017

En la figura resumen 4.3 se muestra la variabilidad de este tipo de inspeccién. Existen anos como
el 2015 y 2017 en donde aproximadamente se realizaron 2 IVP en la mayoria de las secciones, pero
otros como los anos 2012, 2013 y 2016 en donde no se realizé en absoluto este tipo de inspeccién.

= Comparacién: Plan actual vs Plan propuesto

P Promedio inspecciones Desviacion estandard

001-018 0,83 0,98

013-030 100 126 VP Inspecciones

031-273 0,81 1,10 031-279 1,3473
280-293/418-428 0,75 1,01 280-293/418-428 1,2556

294-316 0,86 1,10 294-315 1,4389
317,318,328,329 0,58 0,80 330-417 1,3917

319-327 0,93 1,12 429-455 1,1111

330-417 0,84 0,99 456-489 1,3473

429-455 0,67 0,82 490-524 1,1917

456-489 0,81 0,99 (b) IVP por afio, Plan propuesto

490-524 0,72 0,85

(a) IVP promedio por afio, 2012 - 2017

Figura 4.4: Comparativa de IVP, Plan actual vs Plan propuesto

Con la variabilidad mostrada en la figura 4.3, la figura 4.4a nos muestra que la desviacién estdndar
es incluso mas grande que el valor promedio. Segtin la optimizacién realizada, las periodicidades
por cada seccién de la figura 4.4b se mantienen parejas y adoptan valores de entre 1,1111 y 1,4389
inspecciones por ano.

Es destacable que los datos entreguen una periodicidad tan parecida para este tipo de inspeccion.
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Reemplazo de aisladores de vidrio

A continuacion se muestran los cuadros resumen de los reemplazos del plan actual y del plan propuesto:

» Plan actual (2012 - 2017)

Reemplazo 2012 2013 2014 2015 2016 2017
001-018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
019-030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
031-279 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

280-293/418-428 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
294-316 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
317,318,328,329 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 3,00
319-327 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
330-417 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
429-455 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
456-489 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
430-524 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 4.5: Reemplazos por ano, 2012 - 2017

Para este caso, solo se indicaron reemplazos por aisladores de vidrio durante los anos 2016 y 2017
para la seccidon 317, 318, 328, 329. Si existieran mas datos de los reemplazos de cadenas de aisladores,
estos no fueron entregados para realizar este estudio.

= Comparacién: Plan actual vs Plan propuesto

Reemplazo | Promedio inspecciones Desviacion estandard

001-018 0,00 0,00

013-030 0,00 0,00 Reemplazo Inspecciones

031-273 0,00 0,00 031-279 0,1000
280-293/418-428 0,00 0,00 280-293/418-428 0,1000

294-316 0,00 0,00 294-315 0,1000
317,218,328,329 1,17 1,83 330-417 0,1000

319-327 0,00 0,00 429-455 0,1000

330-417 0,00 0,00 S 0,1000

429-455 0,00 0,00 490-524 0,1000

456-489 0,00 0,00 (b) Reemplazos por afio, plan propuesto

490-524 0,00 0,00

(a) Reemplazos promedio por ano, 2012 - 2017

Figura 4.6: Comparativa de reemplazos, Plan actual vs Plan propuesto

Aunque los datos no fueron entregados por Transelec, es importante realizar un intercambio de
aisladores de vidrio cuando la vida tutil de este activo sea cumplida. Segtin la bibliografia ([15],
[16]), se ha tomado una vida util de 10 anos la cual puede ser ajustada por Transelec en base a
su experiencia en el mantenimiento de la linea. Esta periodicidad se incorpora dentro del modelo
obteniéndose un cambio de el 10% de los aisladores por ano segin se muestra en la figura 4.4b.



CAPITULO 4. COMPARACION Y EXPANSION DEL MODELO 60

Lamentablemente dada la cantidad de datos disponibles, no es posible realizar comparativas mas en
profundidad.
Coronografias, termografias y siliconado
Los cuadros resumen de coronografias y termografias se muestran en las figuras 4.7 y 4.8.

= Coronografias

Coronografia 2012 2013 2014 2015 2016 2017
001-018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
019-030 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
031-279 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

280-293/418-428 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
294-316 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26 0,26
317,318,328,329 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
319-327 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
330-417 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
429-455 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
456-489 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
490-524 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 4.7: Coronografias por afio y por seccion, 2012 - 2017

Para el caso de las coronografias, entre los anos 2012 - 2017, estas se realizaron sobre los aisladores
que han sido reemplazados por aisladores siliconados. En el caso de las coronografias realizadas en
la seccién 294 - 316, se realizaron 6 coronografias solamente en la estructura 316, la cual también
fue reemplazada por aisladores siliconados. Para el nuevo modelo se continuaré con la no-realizaciéon
de este tipo de inspecciones para la totalidad de las estructuras que no han sido reemplazadas por
aisladores poliméricos.

= Termografias

Termografia 2012 2013 2014 2015 2016 2017
001-018 0,00 0,06 0,22 0,00 0,22 0,00
019-030 0,00 0,08 0,00 0,00 0,08 0,00
031-279 0,00 0,02 0,00 0,03 0,02 0,00

280-293/418-428 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
294-316 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
317,318,328,329 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
319-327 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,00
330-417 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00
429-455 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
456-489 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00
490-524 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,00

Figura 4.8: Termografias por afio y por secciéon, 2012 - 2017

La frecuencia mostrada en los datos arroja una muy baja realizacién de termografias. Las frecuencias
mas altas de este tipo de mantenimiento se encuentran en las secciones que se reemplazaron por
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aisladores siliconados y las frecuencias en las otras secciones que no han sido reemplazadas son muy
bajas y no se repiten a lo largo de los afios. Por estas razones, tampoco se incluyen las termografias

dentro del nuevo plan de mantenimiento propuesto.

Transelec se encuentra en la libertad de re-analizar los datos y realizar modificaciones si su experiencia

en el mantenimiento de la linea lo estima conveniente.

s Siliconados

Finalmente los reemplazos por aisladores siliconados no seran incluidos en el plan final ya que estos
reemplazos terminaran el ano 2017. Es libertad de Transelec de considerar la instalacion de aisladores

siliconados en otras partes de la linea.

Plan general anual

Las frecuencias anuales de inspeccion general de la figura 4.9a han sido calculadas introduciendo los
pesos de cada seccidn considerando la cantidad de estructuras. Por su parte la frecuencia anual general de
inspeccion de la figura 4.9b ha sido calculada directamente del resultado de la frecuencia 6ptima mensual

obtenida con el modelo de optimizacion.

Frecuencias

0,46 5,51
1/mes 1/ario

afos Inspecciones
2012 2,38
2013 1,72
2014 3,30
2015 4,66
2016 2,81
2017 5,34
Promedio 3,37

(a) Inspecciones anuales generales promedio, 2012 - 2017

Figura 4.9: Comparativa de inspecciones totales anuales, Plan actual vs Plan propuesto

(b) Inspecciones anuales propuestas

Segtn los calculos, las inspecciones son un 63,50 % maés altas que las inspecciones realizadas en promedio
entre los anos 2012 - 2017. Segtun el modelo, la linea presenta niveles de mantenimiento més bajos que los
deseados. Esto se traducira en un costo més elevado en el mantenimiento de esta linea de transmisién. Los
costos de mantenimiento para estas distintas frecuencias anuales de inspeccién se muestran en la seccién

siguiente.

4.1.2. Costos

Los costos ya han sido obtenidos anteriormente y se resumen en el cuadro 4.10.
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Plan actual, 2012 - 2017 | Lavados IVP Reemplazo |Coronografiag Termografias| Siliconado
. 139551,52 8304,28 284357 4009,92 1154,22 No conocido
Costo medio/anual USD
155863,51
. 89,53% | 5,33% 1,82% 2,57% 0,74% No conocido
Porcentajes
100,00%
(a) Costo anual promedio plan actual, 2012 - 2017
Plan propuesto Lavados IVP Reemplazo |Coronografiag Termografias| Siliconado
. 142861,03 | 12570,00 | 26528,97 0,00 0,00 0,00
Costo medio/anual USD
181959,99
. 7851% | 691% 14,58% 0,00% 0,00% |No conocido
Porcentajes
100,00%

(b) Costo anual plan propuesto

Figura 4.10: Comparativa de costos anuales, Plan actual vs Plan propuesto

Los costos del plan promedio aplicado entre los anios 2012 y 2017 y el plan propuesto son de 155863,51
USD/afio y 181959,99 USD/afio respectivamente. El plan propuesto es un 16,74$ méas caro que el plan
aplicado entre el 2012 y 2017, esto sin considerar el costo del intercambio de los aisladores por aisladores
siliconados.

Este nuevo plan considera las periodicidades de inspeccién optimizadas por el método expuesto en este
trabajo.

4.2. Ampliacién del modelo

Al utilizar un modelo de optimizacién como el presente en este trabajo, hace falta adaptarlo a la calidad
de los datos presentes. Lamentablemente no siempre se tiene la calidad 6ptima de datos y el modelo debe
adaptarse, es por esto que en la ampliaciéon del modelo se plantea, por una parte, la mejora en la toma de
datos para asi mejorar la aplicacién del modelo y, por otra, la aplicacién de un modelo méas robusto que
necesita una cantidad de datos incluso mayor como es el mantenimiento basado en condiciones.

4.2.1. Optimizaciéon del modelo planteado

Existen unas tablas de evaluacién de datos, realizadas en conjunto por Montgomery, Hodkiewicz y
Jardine en donde se exponen los datos necesarios para llevar a cabo ciertos modelos de gestion de activos.
A continuacion se explicaran los datos necesarios para una Optima aplicaciéon del modelo de calculo de
intervalos de inspeccion planteado en este trabajo. Las tablas se encuentran en los anexos, seccion 5.7,
figura 5.6.

Los datos se presentan a continuacion:

= Identificaciéon del activo: Se debe contar con una apropiada identificacién. Esto quiere decir un
nimero de serie, un nombre asociado al activo y las partes del activo. Para este trabajo, la linea
Condores - Parinacota cuenta con una identificacién por estructura en donde se conoce también la
cantidad de aisladores. Todos los mantenimientos estan referidos de esta forma y se menciona la
estructura donde se aplic6. Sin embargo, en la mayoria de las veces no se conoce la ubicacion de la
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falla segin los informes de falla del CEN resumidos en la figura 3.5. Esto ultimo llevo a a adaptar el
modelo para obtener una frecuencia general, para luego traducirlo a una frecuencia por seccién.

e Pista de mejora: Mejorar la identificacion del activo en donde ocurre la falla.

= Modo de falla: Los modos de falla no son conocidos la totalidad de las veces. Existen eventos de
falla donde se conoce un flashover, pero en otros podria ser por otros factores. Las hipotesis que se
tomaron para adaptar el modelo sin saber todos los modos de falla se exponen en la seccion 3.3.2.

e Pista de mejora: Identificar el modo de falla en un porcentaje mayor de las veces.

= Indicaciéon de la suspensiéon: En este punto, incluso sin conocerse el modo de falla, la suspensiéon
del servicio esta bastante bien explicada en los informes de falla.

e Pista de mejora: Ninguna

= Fecha de instalaciéon del activo: En este caso, no se conoce la fecha de instalacién del activo. Por
esta razon, en el modelo propuesto no se puede definir cuando se realizara el primer reemplazo de
aisladores de vidrio dado que no se conoce la vida ttil restante del activo al momento de proponer el
modelo. Se deberé utilizar la experiencia en mantenimiento de Transelec para conocer el momento
del primer reemplazo de aisladores sobre la linea.

e Pista de mejora: Guardar la fecha de reemplazo de aisladores de vidrio en los informes de
mantenimiento.

= Tiempo de utilizacién del activo al ser instalado: No se especifica en ningin informe, pero la
instalacion de aisladores se realiza con elementos nuevos sin uso previo.

e Pista de mejora: Ninguna

s Fecha del evento de falla: La fecha y la hora del evento de falla estan bien explicadas en los
informes de falla del CEN.

e Pista de mejora: Ninguna

= Tiempo de utilizacion al momento de la falla: Al no conocerse la fecha de instalacion de los
aisladores, no se conoce tampoco el tiempo de utilizaciéon al momento de la falla. No fue trascendental
conocer este dato para el desarrollo del modelo presentado.

e Pista de mejora: Ninguna

= Costo del mantenimiento preventivo: Se conoce el costo de todos los tipos de mantenimiento.
Los costos de los aisladores nuevos no fueron entregados por la empresa para el desarrollo del modelo
pero fueron encontrados de manera externa.

e Pista de mejora: Ninguna

s Costo del mantenimiento luego de la falla: No se tiene conocimiento de un costo distinto al
costo de mantenimiento regular. Si existiera, este no fue informado. Tampoco se conoce un costo
especifico de falla. Es por esto que la optimizacién se realiza en base a las disponibilidades y no a
los costos.
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e Pista de mejora: Diferenciar los costos de mantenimiento regular de los costos de un mantenimiento
de reparaciéon luego de ocurrida una falla.

= Tiempo de baja del activo por mantenimiento preventivo: Todos los mantenimientos se
realizan con linea viva. No existen tiempos de baja por mantenimiento preventivo.

e Pista de mejora: Ninguna

= Tiempo de baja del activo por mantenimiento luego de la falla: Este apartado se extrae
directamente desde los informes de falla y consta del tiempo de restablecimiento del suministro
eléctrico.

e Pista de mejora: Ninguna

» Hora y fecha de reparacion/inspeccion: Sélo en los informes de lavado de aisladores se encontro6
toda la informacién necesaria de fecha, hora de inicio y hora de término de la inspeccién. En los
otros tipos de mantenimiento la fecha era conocida pero no el tiempo de inspeccion.

e Pista de mejora: Indicar la fecha, la hora de inicio y la hora de fin para todos los mantenimientos
realizados.

Estas indicaciones permitirian realizar un calculo de frecuencia 6ptima de inspecciones con mayor
precision. Las acciones para realizarlo, en el caso de los mantenimientos, se podria realizar simplemente
con un cambio en la planilla de toma de datos de los informes de mantenimiento. Para las fallas las acciones
son mas complicadas ya que se hace necesario la instalacién de equipos que ayuden a definir la localizacion
y el modo de falla.

4.2.2. Aplicaciéon de un modelo mas robusto: Mantenimiento basado en condiciones

La deteccién y diagnodstico de problemas en una méquina sin detener su funcionamiento es uno de los
métodos de mantenimiento méas completos. Segun esto, se pueden detectar los problemas anticipadamente
cuando los efectos que causan la falla son incipientes y no afectan por lo tanto el funcionamiento del equipo,
ademés permite diagnosticar la naturaleza del problema con el activo en funcionamiento. El objetivo
del monitoreo de la condicién del activo es recopilar el mayor nimero de datos representativos de su
funcionamiento con la finalidad de detectar las fallas en sus primeras etapas.

Datos necesarios para el modelo

Los datos necesarios son los mismos que para nuestro modelo pero también se le adiciona lo siguiente
(anexo 5.7):

= Nombre y valor de una inspeccion que mida las condiciones del activo: Deben ser mediciones
que indiquen el estado de “salud” del activo con un valor comparable para la toma de decisiones de
mantenimiento.

Algunas formas de monitorear las condiciones del estado de un aislador pueden ser, por ejemplo, la
medicion de un indicador de polvo discrecional (DDGI) que mida las condiciones ambientales de agentes
contaminantes, la medicion de la densidad de deposito de sal equivalente (ESDD) o la densidad del deposito
no soluble (NSDD) para medir la contaminacion directamente sobre un aislador de muestra o directamente
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medir el estado de la aislacién por métodos de medida de la resistencia de fuga, coronografias, termografias,
resistividad, etc. Todos estos métodos han sido explicados méas en detalle en el marco tebrico.

Ha sido ofrecido a Transelec un dispositivo que realiza este tipo de medidas llamado MetrySense 4000
que cuenta de:

1. Un sensor de corrientes inducidas en el cable de tierra por las bandas de arco seco producidas en el
proceso de contaminacién del aislador,

2. una unidad de adquisiciéon de datos “Wireless DAQ” que recoge los valores del sensor y los comunica
de manera inalambrica,

3. un “Gateway” o dispositivo de comunicacién que conecta los “Wireless DAQ” con el servidor central.

4. El servidor central recopila los datos de todos los DAQ y los envia via inalambrica a la empresa.

El dispositivo entrega el estado de los aisladores en tiempo real para la toma de acciones con respecto
a los mantenimientos.

4.3. Aplicacién a otras lineas de transmisiéon

La aplicacion de estos métodos de mantenimiento es realizable en cualquier linea de transmisién. Para
aquellas con condiciones de contaminacién similar, un modelo parecido es aplicable. Para aquellas con
otras condiciones de contaminacién, como el producido por industrias quimicas cercanas, mayor presencia
de lluvias, neblina o nieve o distintas condiciones de temperatura, los métodos 6ptimos y los datos
necesarios deben ser analizados caso a caso. Puede ser que para aplicar un método de mantenimiento
basado en condiciones “CBM?”, explicado en la seccién 2.2.2, se deban medir otros tipos de condiciones
tanto ambientales como directamente sobre los aisladores.
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CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El trabajo expuesto en esta tesis ha tenido distintas etapas. La realizaciéon de una practica profesional
en la cual se estudi6 el caso particular de esta linea de transmisién, la investigacién sobre los factores
de falla y los datos disponibles, la investigaciéon sobre los distintos modelos de mantenimiento existentes,
la selecciéon del modelo de mantenimiento segtiin la disponibilidad de los datos, la pedida de datos de
mantenimiento a la zona norte de Transelec y finalmente el desarrollo del modelo de mantenimiento y su
documentacién escrita. A continuacion se presentan las conclusiones de este trabajo.

Se ha cumplido el objetivo general de proponer un modelo de mantenimiento para los aisladores de la
linea 220kV Coéndores - Parinacota. Basandose en los datos y en una adaptacion del modelo de calculo de
intervalos de inspeccion se ha logrado encontrar una frecuencia general de inspeccion que, gracias a los datos
de mantenimiento entre los anos 2012 y 2017, ha sido traducida a frecuencias por tipo de mantenimiento
y por seccion de la linea para asi entregar un plan de mantenimiento anual completo, costos incluidos.

Los factores de falla relevantes asociados a la contaminacién de los aisladores presentes en esta zona
han sido identificados, el estado del arte de las tecnologias de inspeccion y mantenimiento para lineas bajo
condiciones similares ha sido investigado y todo esto ha sido documentado en el marco tedrico de este
trabajo.

Los costos de mantenimiento no han podido ser optimizados debido a la falta de los costos de falla,
pero si se han optimizado los mantenimientos en base a la disponibilidad de la linea de transmisién
con un respectivo presupuesto. Este presupuesto se ha comparado con la media del costo anual de los
mantenimientos entre 2012 y 2017, resultando un costo més elevado como resultado de la introduccion
del item ‘reemplazo de aisladores de vidrio” como un elemento estable dentro de la planificacion del
mantenimiento. La logistica de los mantenimientos ha sido mejorada con la decisiéon de le empresa de
instalar aisladores siliconados en las secciones de més dificil acceso como la 317, 318, 328, 329 y de mayor
frecuencia de inspecciones como lo son las otras 3 secciones siliconadas.

Los lineamientos para la toma de datos méas completa se ha mencionado haciendo especial énfasis en
la calidad de estos. Para futuros trabajos similares, hace falta tener la mejor calidad de datos posibles. La
idea de expandir este modelo a un modelo que considere también las condiciones de los aisladores ha sido
propuesta en conjunto con algunas ideas posibles de toma de datos.

De esta forma, se concluye que los objetivos generales y especificos han sido cumplidos y, a partir de
ahora, se exponen también otras conclusiones generales.

Varias hipotesis y adaptaciones del modelo 6ptimo de calculo de intervalos de inspecciéon han sido
realizadas. La experiencia en el mantenimiento de esta linea debe ser también un punto importante a
tomar en cuenta para el anélisis final de la empresa sobre los resultados expuestos en este trabajo. Las
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periodicidades estén, bajo estos supuestos, sujetas a cambios. Lo mismo sucede con la implementabilidad
de este plan tomando en cuenta los costos més elevados que los que se tienen con el plan actual.

Se debe hacer especial énfasis en la documentaciéon de las actividades de mantenimiento. Las fichas de
toma de datos deberian ser actualizadas para incluir, sobre todo, datos sobre la duracién de las inspecciones.
Esta simple accién puede ser muy ttil si alguna vez en el futuro se decide realizar un replanteamiento de
los mantenimientos a nivel general en las lineas de transmisiéon de Transelec.

Dado a que la periodicidad mas alta de mantenimiento es de 10 anos (reemplazo de aisladores de vidrio)
se puede plantear un mantenimiento para los préximos 10 afios pero, para eso, debe conocerse la fecha
de instalacion de los aisladores de vidrio actuales. Con la experiencia de mantenimiento de la empresa se
podria definir una fecha de comienzo para realizar este plan de mantenimiento.

Estos resultados estéan limitados a la utilizacion de los mismos aisladores. Si la distancia de fuga, el
material u otros factores se ven afectados, los calculos de frecuencia éptima no son aplicables.

Una de las partes més complejas de este trabajo fue la recopilacion de los datos de mantenimiento, la
cual tom6 aproximadamente 4 meses después de que estos fueron pedidos.

Para concluir este trabajo, me gustaria destacar de forma personal el aporte a la formaciéon de un
alumno de ingenieria eléctrica, cuya formacién esta centrada en otros asuntos, de un trabajo sobre la
gestion de activos y agradezco la oportunidad brindada por Transelec para realizar mi trabajo de memoria
sobre este tema.
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ANEXOS

Ejemplo de informe de lavados

5.1.

REGISTRO DE EJECUCION DE MANTENIMIENTO

——

trenseLec

ﬁ INFORME LAVADO DE AISLACION A LINEAS DE TRANSMISION CON LINEA ENERGIZADA INFORME fo: INF- 049-NOVIZ
ANTECEDENTES DE LA PROGRAMACION FECHA INICIO:  16/12/2017 | FECHATERMING:  26/11/2017 JORNADAS PROGRAMADAS &  Pedido N° 4700039572
|
LAVADO DE ATSLADORES DESUE LA ESTRUCTURA
TIPO MTTO: MPB LiNEA:  LIMEA 220KV CONDORES- PARINACOTA DETAULE TRAMD: 5700 ALK
EN® 319 A EN® 327,
EN° 429 A E N 524
‘\ . R . ) H* UNIDADES )
oia HORATHICID | o | N° IDENTIFICACION ESTRUCTURAS LAVADAS [ ORSERVACIONES JEFE DE BRIGADA INSPECTOR TRANSLEC
ESTR.|  CADENAS
16172017 s 12:37 | 294 295 296 297, 296, 299, 300 7 2t [ — | Sepivedta Cristapher plery.
1112017 825 12:33  |ou9, 020, 021, 022, 4 15 tavado Pitdn manual \fuan Sepuiveds Cristopher Mery
QIR0 25 22 301, 207, 303, 304, 305, 306 307, 308, 309, 310 Fi3 s Lavacio Pitcv manil |\ Raud Dvaz £ Cristopher Mery
311, 312, 313, 314, 315,
20T 813 155 023, 024, 025, 028, 027, 028 079, O30, & e Lavado Pitdn manua! (Trasiado Arca) \Raw Diaz P Cristophar Mery
22011/2017 755 1502|507 508 509, 5i0, 511, 512 513, 514, 515 516 1 7z Lavado fitdn manual \Raut Diaz P Cristopher Mery
m 517 518 519, 5A0, 52, 523, 523, 524, |
23102017 13 1422|990, 491, 492, 993, 94, 495, 496, 497, 498, 499 14 e Lavicks Fildn manial Rt Biaz P Cristophier Mery
W 500, 501, 502, 503, |
Moty | a0 1222|462 463, 464, 465, 466, 504 505, 7 2 Lavad Atdn manual o iz Cristogtier Mery
m 2811/2007 a3 1322 429, 430, 431, 432, 433, 434, 435, 436, 437, 438 5 &r Lavado Aidn manual | Jar Seoenfreds Crisfopher Mevy
439, 440, 1, M2, T, A9 495, 496, 497, 448
449, 450, 951, 452, 452,
291172007 57 16:42 54, 455, 456, 457, 458, 458, 460, 461,967, 468 3z a2 L avadt Pitdn manual [ fuar Sepuivesia Cristopier Mary
463, 470, 471, 472, 473, 474, 475, 476, 477, 178
475, 480, 481, 482, 485, 484 485 456, 487, 488
489, 508,
A
EQUIPO DE LAVADO EMFLEADD MARCA:  MERCEDES [ MooELD:  ATEGO | Bomes  murEmous TIPO  CENTRIFLIGA 4 ETAPAR
RESUMEN _ CANTIDAD _um _qﬂm._._ﬂ_d._nbm LAVADAS 130 CANTIDAD DE CADENAS ._-. i 458
[CANTIDAD CADENAS QUE NO SE LAVARON 22 CETALLE  E-01 & E-18, £-316 £-208 3 £327, [ CAUsA;  Fstructunas con aisiscida fibre de mantemimiento. | I \ T
Firma 7 - \\.\.k\w\n‘\v\u\\v\\\\ ] ; \ %
nameRE | S fiapmiveds MLVARD SEPULVEDA E. \&
CARGD JEFE DE BRIGADA JEFE TECHICO DE LINEAS ESPECIALISTA EN MANTE o)
Fecia 29/01/2007 2901/2017
F premy— 7~

Figura 5.1: Ejemplo de un informe de lavados, linea 1x220 Céndores - Parinacota
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Ejemplo de informe IVP

ANEXOS
9.2.

Ancho: 8.45 104 pl

B C D E F G H 1 J K L M M [+] 4] A W
Linea Tramo Inici Tramo Fin | Grupo Subgrupo Codigo  TipoEst. Circuito  Tipo Ubicacion |Inf.1 Inf.2 Inf.3 Inf.4 Prioridad  Fecha Hora
Condores - Condoras  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-188 Suspensior Circuito 1 | Quebrado lzquierda | Vidrio Buenos: 1€Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3  31/08/2017 13:
Condores - Condoras  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-79 Suspensior Circuito 1 Quebrado Superior  Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  31/08/2017 07:45:18
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-221 Suspensior Circuito 1 Quebrado Cadena izq Vidrio Buenos: 1€Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3 09/09/2017 02:25:.06
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-229 Suspensior Circuito 1 | Quebrado Inferior izq Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3  09/09/2017
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-238 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Inferior izg Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3  09/05/2017
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-200 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Inferior izg Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3 10/05/2017
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-220 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Cadena inf Vidrio Buenos: 1€Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3 10/05/2017
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-411 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Inferior izg Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3  24/09/2017
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-333 Suspensidr Circuito 1 Quebrado Inferior del Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3  24/03/2017
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-334 Suspensidr Circuito 1 Quebrado Inferior del Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Sin observacion Baja-M3  24/03/2017
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-432 Suspensidr Circuito 1 Quebrado Superior  Vidrio Buenos: 14Fallo: 1 Dafado/Falta Baja-M3  17/10/2017
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-467 Suspensior Circuito 1 Quebrado Superior  Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017
Condores - Condores  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-468 Suspensior Circuito 1 Quebrado Superior  Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017 10:57:47
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-474 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Inferior | Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017 10:57:47
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-430 Suspensior Circuito 1 Quebrado Media Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017 10:57:47
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-436 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Inferior | Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017 10:57:47
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-487 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Inferior | Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017
Condores - Condoras  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-4239 Suspensidr Circuito 1 Quebrado Superior  Vidrio Buenos: 1=Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-493 Suspensidr Circuito 1 Quebrado Inferior | Vidrio Buenos: 1£Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017
Condores - Condoras  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-514 Suspensidr Circuito 1 Quebrado Superior  Vidrio Buenos: 15Fallo:1  Dafiado/Falta Baja-M3  17/10/2017
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-449 Suspensidr Circuito 1 Quebrado Media Vidrio Buenos: 1£Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  14/10/2017
Condores - Condores Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-464 Suspensidr Circuito 2 Quebrado Inferior  Vidrio Buenos: 1£Fallo:1  Dafiado/Falta Baja-M3  14/10/2017
Condores - Condoras  Parinacota Aisladores Dafio Fisico E-515 Suspensidr Circuito 1 | Quebrado Superior  Vidrio Buenos: 15Fallo: 1 Dafiado/Falta Baja-M3  15/10/2017

ta

1maco

Ejemplo de un informe IVP, linea 1x220 Coéndores - Par

Figura 5.2



73

ANEXOS

Ejemplo de informe termografias

5.3.

2 TRANSELEC 5.A
TRANSELEC S.A. REGISTRO DE EJECUCION DE MANTENIMIENTO .
T CONTRATISTA ] EMPRESA MANDANTE
INFORME DE TERMOGRAFIA EN LINEAS DE TRANSMISION
ANTECEDENTES GENERALES AL DT YoBa
FECHA EJECUCION: 06.08.15 INFORME zs_ 4 PEDIDD SAP N® _ _ CADIGO DE SERVICIO: No hay
ADMINISTRACION: ANTOFAGASTA _ LfnEA Linea 220 kV Condores-Padnacola
JEFE FAENA: Marco Painarola | mispECTOR DE TRANSELEC: _
DATOS DE LA PRUEBA ELEMENTOS DE LA INSTALACION CON OBSERVACION
E g i . g
[ o [ i .
m m ' ] 28| & | 5 m ] o m, Nivel de Gravedad N° de referencia
2 | & £ B[28| 5§ |22 ficacis - 2 || respecto al archivo
m = |E al ez .m m 3 Identificacion especifica 8 |5 8 del equipo de
g |< Bl B lgr| st - E & 2 1 e o
. g | a @ E R g |85 Carga < S0% B
= e BlEz| 2| 2 |ed| &) E|ERZl 2 |coa>som
§) & | 5|88 ¢ |6 |5¢e|5lss 2| 8%| & (sbica Arero 1
1zso| Emavzor | 22 | 25 1 x Estrumtura V° 197, Andlafe. Tipp:22430.1 135 | i3 0,5 NORMAL 1% 1195
1305 | Eenemz | 22 | 25| 2 | X Estructurs N° 202 Anciaje. Tio:22430.1 6 | a8 74 NORMAL  |IR_1197 B
I:08| EstN© 203 22 25 3 \4 Estruciunt Ve 205, Anclyje. Tioeu22470.1 g ) 1,7 NORMAL IR 119¢
13:78| EstN° 220 Az 25 ) ..A X Estrive N° 220, Anclafe. Tipo Z2430.1 144 a9 5 NORMAL IR 1108
1a05) Bz | 2 | 25| o5 | x Estructura N° 221, Anciaje. Tpo:22A30.1 1,5 | 146 12 Nommac  |IR 1203
m 14027 EStNC 222 2 25 6 X Estrocturs N© 222, Andafe. Tipo:22430.1 125 8¢ 26 MORMAL .ELEM
m 32| memezss | 2 | 25| 7 | x Estructurs N° 235, Anclsfe. Tipo:22430.1 132 77 [5 nomiAL  |me 1207
m teat| etmems | 2 | 2 | 8 | x Estructurs N° 319, Anidiafe. Tipoi22430.1 125 | 95 33 roraL (B 1200
m 16:aq| Estwenzg | 2z | 25| 8 | x Estructurz N° 320, Ancisje. Tipo:22A30.1 129|226 03 nowMAL  |IR f211
m 16:84| EstAP 322 22 25 10 X Estructurs N° 322, Andiafe. Tioo 224301 Bl 29 1] WORMAL IR 1215
1709| Etneszs | z2 | 25 | | x Estructura N° 326, Ancisje. Tipo:22430.1 14| &1 23 norMAL  \IR_1215
1| Btweszo | 2| s | 2| x Estructura N° 330. Anchje. Tipo:22430.1 92 | 76 16 NORMAL  |IR_I217 N
18:48| ESLA° 342 22 ‘u.m 13 X Estructura N 342, Anclgie. Tipo:22430.1 155 | 156 4 NORMAL H..n.lhhhm. _
1905 Etnezse | 2 | » | u | x Estructura N° 359, Anclyie. Tpo:22470.1 127 | 127 2 noRMAL  |IR_122t
19:08| Etwezrg | 2z | 20 | 55 | ¥ Estructura N 374. Anciafe. Tipo:22430.1 55| 139 16 wormAL  |1R_1223
{1o3s| ez | 22| 20| 16 | x Estructura N° 350, Anchyie. Tipo:22A30.1 5| 105 1 NORMAL  [IR.1225
EQUIPD DE TERMOGRAFIA USADQ
MARCA: R _ MODELCH Tr-e0 N° DE SERIE: 1195342
OBSERVACIONES
Se realizt fspecadn alos e & e ks estructuras de anclafe de ke fhea O inacota sefia: 10 8 L
CONCLUSTONES LISTACO DE PUNTOS CON OBSERVACIONES (colocar WP de referencia)
PUNFQS QUE SE DEBE REPETIR LA PRUEBA DENTRO) DE 12 MESES
PUNTOS QUE SE DEBE REPETIR LA PRUIERA DENTRO DE 6 MESES
PLINTOS QUE SE DEBEN CORREGIR DENTRO DE 36-BH_ 7 B - A
PUNTOS QUE SE DEBEN CORREGIR DE I§MEDIATO | / A7 ]
FIRMA [ \;lMR\‘ %
NOMBRE - Horgp Peorgh pre S iv—
cARGD JEFE DEFANA JEFE TECNICO CONTRATISTA =7 INSPECTOR DE TRANSELEC
FECHA oyosds { ! 01,09.14
77 T

Figura 5.3: Ejemplo de un informe de termografias, linea 1x220 Coéndores - Parinacota
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Ejemplo de informe coronografias

5.4.

transetec

REGISTRO DE EJECUCION DE MANTENIMIENTO

INFORME DE CORONOGRAFIA EN LINEAS DE TRANSMISION

(ANTECEDENTES GENERALES
FECHA EIECUCION 13y14.07.2017 INFORMLE N 2 |ORDEN DE MANT. SAP
ADMIMISTRACION Antofagasta LINEA L.220 kV. Condoves-Parinacota
INSPECTOR Moarcoe Palmarola SUPERVISOR (Andrés Vasguez Acevedo
DATOS DE LA PRUEBA ELEMENTOS DE LA INSTALACION CON OBSERVACION
g2
g e | B T8
& E k =lgl®
s | 5|3 e |28 %
- S w m Identificacion Especifica E = r m N* de Referencla en equipo de Coronografia
g AHEEERE s |e|£|2
2 & 3 g 2 2
AR IEARRE | B|E[2]|4
: R &4 » a ] £ v 2 2 2
|l e|E| &g & £ |2 E| 5 | 2| & ¢
o | 2| 2|22 E & & S ] 2 s8] 8
1 6:41 |E-325 | 75 i5 5 hA NAA 7 |Codeno de Aislacidn de vidrio 80 208 5| CHOI_07132017064135
z 6:42 |E-329| 75 i5 § S0 /A /A |Codena de Aislacidn de vidrio 80 475 Gl CHOL_ (7132017064135
3 6:43 |E-329| 75 i5 5 NAA o N/ |Codena de Aislacion de vidrio S0 557 el CHO1_G7132017064135
4 6:47 |E-328| 75 i5 5 NfA NAA ClZ  |Cadena de Aislacidn de vidrio 80 4109 =) CHO1_07132017064550
3 5 | 6:45 |E-328| 75 | 15 5 50 NAA N/A |Codena de Aislacion de vidrio 80 | 7243 B |CHOI_07132017064550
m [ 6:46 |F-328| 75 is5 5 N4 i N/A |Cadena de Aislocion de vidrio 50 5223 Bl |CHO1_07132017064550
M 7 6:45 |E-316| 84 g A NAA N4 CIZ-5 |Cadena de Aislacién de vidrio 70 835 A CHO1_07132017064520
= g 6:45 |E-316| 84 52 A nifA Nfa Clz-L |Cadena de Aislacion de vidrio 70 4597 =] CHO1_(713201 7064520
8 9 6:46 |E-316| 85 9 A C50-5 NAA N/ |Cadena de Aislacidn de vidrio 70 208 [ CHO1_07132017064520
w 10 | &:46 |E-316| 85 9 A C50-L N/A N/A | Cadena de Aistacidn de vidrio 0o 208 i) CHO1_07132017064520
F 11 | 6:47 |E-316| &5 ) A nifA CID-5 | WA |Cadena de Aislacidn de vidrio A0 139 = CHOI_07132017064520
= 12 | 6:47 |E-316| 85 3 A NfA CiD-L N/A  |Cadena de Alslacidn de vidrio 7 3482 =i} CHOI_07132017064520
13 | 649 |E-317| 72 | 17 s M N/A CiZ  |Cadena de Aislacidn de vidrio 70 | 2437 =] CHO1_07132017064937
14 | 6:50 |E-317| 72 i7 5 50 NAA N/A  |Cadena de Alslacicn de vidrio 70 | 3273 B CHO1_07132017064937
15 | 6:51 |E-317| 72 i7 5 A (wla] N/ |Cadena de Aislacidn de vidrio 70 696 | CHOI_07132017064937
16 | 6:59 |£-318| 72 17 5 A NiA ClZ  |Cadena de Aislacidn de vidrio 70| 1850 = CHOI_07132017065831
17 | 7:00 |E-318( 72 17 5 5o NAA n/A  |Cadena de Alslacidn de vidrio 0| 2716 5| CHOI_07132017065831
18 | 707 |E-318| 72 i7 5 N/A o N/A  |Cadena de Alslacidn de vidrio 70 | 81439 [ |CHOI_07132017065831
EQUIPO DE EFECTO CORONA USADO
MARCA |oFie [moDELD LUMINAR |MN* DE SERIE |L13117033
(OBSERVACIONES
1.-56 realiza medicion de cadenas de aislacién de L.220 kV. Condores-Parinacota en Estructuras N° 316, 317, 318, 328y 320,
Nota abrewiaturas: CIZ-L:Cadena inferior lzquierda Llegada; CIZ-5: Caderna inferior izquierda Salida; CIZ-P1; Cadena inferiar izguierda puente suspensidn 1.
CIZ: Cadena inferior lzquierda; CS0: Cadena Superior Derecha; CID: Cadena Inferiar Derecha,
CONCLUSIONES LISTADO DE PUNTOS CON OBSERVACIONES

i

Se encuentran cadenas en conteo Alto, lo que indica segun procedimiento equipo en fase critica.
Por lo cual se requiere realizar lavado/limpieza de aislacien en un plazo menor a 30 dias.
Se sugiere realizar reemplazo de aislacidn en estructura N°328,

a

Punte de identificocion N° 5,6,18.

: 2 Tal
FIRMA
NOMBRE ffarco Palmgro, s Andrés Vasquez Acevedo Gilberto Mendez
CARGO INSPECT) m_.fum 1SOR APROBACION
FECHA 15.07.70
" 1]

ta

1naco

dores - Pari

on

Ejemplo de un informe de coronografias, linea 1x220 C

Figura 5.4
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5.9.

Informe de reemplazo por aisladores siliconados

it E C u} E F [} H |

1 TORRE . . . . )
Funcion | Contratistal Cadenas| Asiladores ® Cadena | Total Aisladores Status Fecha de Trabajo

Z ) TIFO

3 1 22 A301-3]  Anchi: |COBRA B 17 102 REEMPLAZADD 11-may.-17

4 2 22 81120 | Suspension | COBRA 3 1E| 42| REEMPLAZADD S-may.-17

5 3 22 &1+ 3 | Suspension | COBRA 3 16 43| REEMPLAZADD S-may.-17

53 4 22 A1+ 3 | Suspensién | COBRA 3 16 48] REEMPLAZADD S-may.-17

7 o 22 411+ 3 | Zuspension | COBRA 3 16 48] REEMPLAZADD 10-may.-17

g [ 22 11+ 5 | Suspension | COBRA 3 16 48| REEMPLAZADD 10-may.-17

3 T 22 411+ 3 | Suspension | COBRA 3 16 48| REEMPLAZADD 10-may.-17

0 [i] 22 A1+ 3 | Suspensién | COBRA 3 16 48] REEMPLAZADD 12-may.-17

1 9 22 811+ 3 | Suspension | COBRA 3 16 48| REEMPLATADD 12-may.-17

12 10 22 AS01-3 Anclaje | COBRA = 17 102 | REEMPLAZADD 15-may.-17

13 1 22 4504+ 0]  Anchj: |COBRA& B 17 102 REEMPLAZADD 13-may.-17

14 12 22 41120 | Zuspension | COBRA 3 16 48] REEMPLAZADD 12-may.-17

15 13 22 11+ 5 | Suspensien | COBRA 3 16 43| REEMPLAZADD 17-may.-17

16 14 22 AT.1+0 | Suspension | COBRA 3 16| 43| REEMPLAZADD 17-may.-17

17 15 22 41120 | Suspensién | COBRA 3 16 43| REEMPLAZADD 17-may.-17

13 16 22 &11- 3 | Suspension | COBRA 3 16 48| REEMPLATADD 14-may.-17

13 17 22 &11+5 | Suspension | COBRA 3 16 43| REEMPLAZADD 14-may.-17

20 18 22 AT0A+ 3] Anchi: |COBRA 10 17 170] REEMPLAZADD 14-may.-17

21 19 22811+ 3 | Suspensidn | BROSC 3 16 48| Ejecucion afio 20138

22 20 22 a11- 3 | Suspensien | BROSC 3 1E 48| Ejecucicn afic 2018

23 21 22 4301-3]  Anchije |BBOSC O] Ejecucicén afio 2018

24 22 22 A1+ 3 | Suspensién | BROSC 3 16 42| Ejecucion afio 2018

25 23 22 811+ 5 | Suspensién | BROSC 3 16 42| Ejecucion afio 2018

26 24 22 &11+ 3 | Suspension | BROSC 3 16 43| Ejecucion afio 2013

27 s 22 411-3 | Suspension | BROSC 3 16 43| Ejecucion afio 2013

28 26 22 81120 | Suspension | BROSC 3 1E 48| Ejecucion afio 20138

23 27 22 74+ 0 | Suspensien | BROSC 3 1E 48| Ejecucicn afic 2018

30 28 22 a11+ 3 | Suspensién | BROSC 3 16 48| Ejecucicn afio 2018

1| 29 22 41120 | Suspensién | BROSC 3 16 42| Ejecucion afio 2018

32 30 22 811+ 5 | Suspensién | BROSC 3 16 42| Ejecucion afio 2018

33 316 22 AS01-3 Anclaje | COBRA = 17 102 | REEMPLAZADD 10-jun.-17

=i 317 2241120 | Suspensidn | BBOSCH 3 16 48] REEMPLAZADD jun.-17

35 318 22 A11+ 5 | Suspensidn | BROSCH 3 15 48] PENDIENTE FALTA INFORME

36 313 224501+ 3] Anchij: |COBRA E 17 102 | REEMPLAZADD 26-may.-17

37 320 22 A%01-3 Anclaje | COBRA = 17 102 | REEMPLAZADD 25-may.-17

35 321 22 AT1£ 0 | Suspensién | COBRA 3 16 43| REEMPLAZADD 23-may.-17

33 322 22 A501-3 Anclaje | COBRA B 17 102 | REEMPLAZADD 24-may.-17

4 323 22 471+ 3 | Suspensien | COBRA 3 16 48| REEMPLAZADD 31-may.-17

41 324 22 A504-3]  Anchj: |COBRA B 17 102 REEMPLAZADD 28-may.-17

dz 325 22 4500+ 3] Anchjc |COBRA B 17 102 REEMPLAZADD 30-may.-17

43 326 22 A501-3 Anclaje | COBRA E 17 102 | REEMPLAZADD 27-may.-17

d4d 32T 22 4301+ 3]  Anchie |BBOSC B 17 102] 4 cadenas pendientes | Programado nowv 2017

45 328 22 A1+ 5 | Suspensién | BROSCH 3 16 43| REEMPLAZADD Programado nov 2017

dE 323 22 A11+ 5 | Suspenzién | BROSCH 3 16| 48| REEMPLATADD Programado nowv 2017

Figura 5.5: Informe del
Condores - Parinacota

75

estado del reemplazo de aisladores de vidrio por aisladores siliconados, linea 1x220
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5.6. Macros Excel

1. Enumeracién de estructuras
Private Sub Estructuras Click()

Dim Current As Worksheet

Dim lista_celda As String

Dim num_mayor As Integer
Dim num _intermedio As Integer
Dim a As Integer

Dim ubicacion As String

Dim str As String

Dim N _estructuras As Integer

" Encontrar el numero de estructuras

" Inicializacion de variables auxiliares utilizadas mas adelante

num __intermedio = 0

num_mayor = 0

" Loop para recorrer las hojas

For Each Current In Worksheets

" Solo recorrer las hojas siguientes en el excel, que son donde estan los datos de mantenimiento por ano

If Current.Index > Sheets("Estructuras”).Index Then

’ Seleccionar celda *primera linea de datos™ que corresponde a D2 en todas las hojas con datos
Application.Goto ActiveWorkbook.Sheets(Current.Index).Cells(2, 4)

" Configurar el bucle Do para que se detenga al llegar a una celda vacia.

Do Until IsEmpty(ActiveCell)

lista_celda = ActiveCell

j = Len(lista_celda)

" Recorrer la celda y comparar cada numero para ver cual es mayor

Fori=0To ((j+1)/4)-1
a=1+4%]
num_ intermedio = Clnt(Mid(lista_celda, a, 3))

If num_intermedio > num_mayor Then
num_mayor = num__intermedio
End If

Next

" Bajar 1 fila de la ubicacién actual.
ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

End If

Next

" Tabular estructuras

N estructuras = num_mayor



ANEXOS

Application.Goto ActiveWorkbook.Sheets("Estructuras”).Cells(2, 3)
Selection.EntireColumn.NumberFormat = 7@Q”

" Configurar el bucle Do
i=1

Do Until i = N_estructuras + 1

Ifi < 10 Then
Selection.Value = "00"& 1

Elself i < 100 Then
Selection.Value = 07 & i

Else

str =1

Selection.Value = str

End If

i=i+1

" Bajar 1 fila de la ubicacion actual.
ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

Range("C27).Select
ActiveCell.Offset(-1, 0).Value = "Estructura”
End Sub

2. Tabulacion de tiempos y cantidad de lavados
Private Sub Tiempos()

Dim nombre As String
Dim cadena As String

Dim posicion As Integer
Dim suma_test As Date
Dim suma_tcad As Date
Dim total mant As Integer
Dim fil As Integer

Dim col As Integer

" Formato de datos columnas

Range("D:E”).Select

Range("G1”).Activate

Selection. NumberFormat = ”[$-x-systime|/h:mm:ss am /pm”
Columns("F:F").Select

Selection.NumberFormat = "0”
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" Seleccionar celda *primera linea de datos™
Range("C27).Select

" Configurar el bucle Do para que se detenga al llegar a una celda vacia.
Do Until IsEmpty(ActiveCell)

nombre = ActiveCell

fil = ActiveCell.row

col = ActiveCell.column

" Inicializar variables

suma_ test = 0

suma_tcad = 0

total mant = 0

For Each Current In Worksheets
" Solo recorrer las hojas siguientes en el excel, que son donde estan los datos de mantenimiento por ano

If Current.Index > Sheets(“Estructuras”).Index Then

’ Seleccionar celda *primera linea de datos™ de tiempo por estructura
Application.Goto ActiveWorkbook.Sheets(Current.Index).Cells(2, 4)

" Configurar el bucle Do para que se detenga al llegar a una celda vacia.

Do Until IsEmpty(ActiveCell)
cadena = ActiveCell
posicion = InStr(cadena, nombre)

If posicion > 0 Then

suma_ test = suma_ test + ActiveCell.Offset(0, 4)
suma_tcad = suma_tcad + ActiveCell.Offset(0, 5)
total mant = total mant + 1

End If

" Bajar 1 fila de la ubicacion actual.
ActiveCell.Offset(1, 0).Select

Loop

End If

Next

Application.Goto ActiveWorkbook.Sheets(“Estructuras”).Cells(fil, col)
ActiveCell.Offset (0, 1) = suma_ test
ActiveCell.Offset (0, 2) = suma_ tcad
ActiveCell.Offset (0, 3) = total mant

" Bajar 1 fila de la ubicacién actual.
ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

" Titulos lista

Range(“D1:F1").Select

Selection.NumberFormat = “@”
Sheets(“Estructuras”).Range(“D1”) = “Suma txEstructura”
Sheets(“Estructuras”).Range(“E1”) = “Suma txCadena”
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Sheets(“Estructuras”).Range(“F1”) = “Total lavados”

End Sub

. Tabulacion de tiempos unitarios de lavado
Private Sub Unitarios Click()

Columns(“G:H”).Select

Selection. NumberFormat = “[$-x-systime|h:mm:ss am /pm”

’ Seleccionar celda *primera linea de datos™®

Range(“C27).Select

" Configurar el bucle Do para que se detenga al llegar a una celda vacia.

Do Until IsEmpty(ActiveCell)

ActiveCell.Offset (0, 4) = ActiveCell.Offset(0, 1) / ActiveCell.Offset(0, 3)
ActiveCell.Offset (0, 5) = ActiveCell.Offset (0, 2) / ActiveCell.Offset (0, 3)
" Bajar 1 fila de la ubicacion actual.

ActiveCell.Offset (1, 0).Select

Loop

" Titulos columna

Range(“G1:H1”).Select

Selection.NumberFormat = “@”

Sheets(“Estructuras”).Range(“G1”) = “txEstructura”
Sheets(“Estructuras”).Range(“H1”) = “txCadena”

End Sub

79



ANEXOS

5.7. Tablas de evaluacion de datos

80

Component decisions

Svstem decisions

" Data required Component | Age/block | Inspection Condition- Capital | Reliabity Life
life distri- | replace- interval based main- || spares | growth cyele
bution ment caleulation tenance costing

Asset identifier . . . . . .
Failure mode . . . . .
Suspension indi- . . . .
cation
Start date . . .
" Utilisation time e . .
at start
Event date . . .
Utilisation time . . .
at event
Cost of preventa- . . . .
tive replacement
Cost of failure . . . o .
replacement
Downtime due . . . .
to preventative
replacement
Downtime due to . . . .
failure replace-
ment
Repair/inspection . . o
event date/time
CM inspection .
name and value

Figura 5.6: Evaluacion de datos para diferentes modelos aplicables de gestion de activos (por Montgomery,
Hodkiewicz y Jardine)
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5.8. Cotizacién aisladores de vidrio templado

Almirante Pastene N® 333 Of.501
Providencia - Santiago - Chile
Fono: +56 2 2264 7700

Fax: +56 222364782 e,
info@rtho.com "0]

"=
SG5  —

Santiago, 12 de Septiembre de 2018
REF.: AISLADORES DE VIDRIO.
OFERTA N® 2018367-0

Sefiores:

Universidad Técnica Federico Santa Maria
Avda. Vicunia Mackenna 3939

San Joaguin.

At: Srta.(ra) Romina Gonzalez P.
Apoyo Académico

De nuestra consideracion:

En atencién a lo solicitado, tenemos a bien someter a vuestra consideracion, nuestra oferta
por Aisladores de vidrio, fabricados en Ucrania por nuestra representada LVIV Insulators (Ucrania),
por lo siguiente, a saber:

ITEM QTY DESCRIPCION / REFERENCIA PRECIO UNITARIO
1 15 Aislador de Disco en Suspension de Vidrio templado usD 36,00

Tipo FOG, con manguito de Zinc.

Coupling : B&S IEC 160/20mm.

M&E Strength : 160 kN

Spacing : 146mim.

Diameter : 320mm.

Creepage distance : 545mm.

REF: U160BSP+ZS

TOTAL NETO OFERTA 2018367-0
uUsD 540,00.- 2 DDP - SANTIAGO

Figura 5.7: Cotizacion aisladores de vidrio templado



