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“Podemos ignorar el cambio
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Liderarlo, lo cual constituira nuestra llave

Para el éxito futuro “

Andénimo



AGRADECIMIENTOS

Quiero dedicar este logro a todas y cada una de las personas que me
acompaifaron directa o indirectamente en este proyecto personal y profesional: A
mis padres Francisco y Stella, A mi hijo Santiago, A mi hermano Julian, A mis tios
y primos, a mis abuelos que desde arriba me sonrien, a Lili por su
incondicionalidad y estar siempre ahi, a mis amigos especiales que aunque lejos
siempre estan cerca (Nikky, Jhonny, Javier, Héctor, Johanna, Tomas, Beto), A la
Empresa de Energia de Bogotd que con su apoyo hizo posible esta
especializacién, A mis compafieros de la Gerencia de Mantenimiento (Yenny,
Oscar, Pedro, Gustavo, Edgar, Ivan, Lady) por su gran apoyo y estimulo, A Ilvan
Diaz y Daniel Ortiz por guiarnos y compartir su conocimiento y experiencia, a los
comparferos de la UIS con quienes compartimos un afio de aprendizaje pero
también de amistad, risas y buena vibra, A Made In D.C. por compartir conmigo el
fascinante goce de hacer musica y por su constancia, A mis amigos disidentes de
Volley (Jhon, Olga, Carola, Daissy, Mauricio, Miguel) por brindarme su amistad a
través del deporte, y por supuesto A mi compafiero de Monografia Carlos, con
quien tenemos una gran amistad y con quien hemos compartido experiencias
personales y profesionales muy importantes... me quedan tantos por nombrar
pero que saben que aqui estan incluidos y que los llevo en mi corazon, a todos
gracias totales...

Jose Rene Pefa Sanchez

Mi sentimiento de agradecimiento van primero para la mujer mas especial de mi
vida, mi esposa Paola quien a través de su dedicado amor y sacrificio ha
permitido llegar a esta etapa; a mis hijos Luisa y Emmanuel que son mi motivaciéon
e inspiracibn para seguir en mi crecimiento personal y profesional. De igual
manera agradezco a la Empresa de Energia de Bogota por su apoyo en este
logro, al combo de la Gerencia de mantenimiento (Mario, Gerardo, Morales, Rafa,
Juanca, Rosales, Miguelito, don Peter, Jaime, Cesar, Edgar, quienes con su
apoyo me han motivado a realizar esta monografia y un agradecimiento especial a
Ivan Diaz, Daniel Ortiz, Miguel Rojas, Hector Olejua y al compa José René
guienes con sus "consejos” me ayudan a mejorar dia a dia.

Carlos Alberto Vargas Vargas



TABLA DE CONTENIDO

1. INTRODUCCION

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
2.2 Objetivos especificos

3. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE ENERGIA

3.1 Definicion

3.2 Elementos de una linea de transmision
3.2.1 Conductores

3.2.2 Aisladores

3.2.3 Estructuras de soporte

4. SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL EN COLOMBIA (STN)

4.1 Generalidades

4.2 Composicién del sector eléctrico colombiano

4.3 Plan de expansion de transmision del SIN

4.4 Proyecto Segunda linea de transmision Cartagena — Bolivar a 220 kV
4.5 Acerca de la empresa de energia de bogota (EEB)

4.5.1 Generalidades

pag.

21

23

23

23

25

26

27

28

28

30

30

31

33

37

37



4 5.2 Breve Historia de la EEB
5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

6. NOCIONES SOBRE AISLAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
ELECTRICA

6.1 Resefia histérica

6.2 Caracteristicas generales de los aisladores

6.2.1 Rigidez dieléctrica

6.2.2. Forma

6.2.3 Resistencia mecanica

6.2.4 Vida util

6.3 Clasificacion de los aisladores

6.3.1 Aisladores ceramicos (convencionales)

6.3.1.1 Partes Principales

6.3.1.2 Ventajas y desventajas de los aisladores convencionales
6.3.1.3 Modos de falla de aisladores convencionales

6.3.2 Aisladores poliméricos

6.3.2.1 Partes Principales

6.3.2.2 Ventajas y desventajas de los aisladores poliméricos

6.3.2.3 Modos de falla de aisladores poliméricos

37

41

44

44

46

46

46

a7

47

48

48

49

50

53

54

54

55

57



7. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE LA NORMA ISO 15663

7.1 Introduccién

7.2 Ventajas y beneficios de la aplicacion de los lineamientos de la norma ISO
15663

7.3 Principales tipos de costos asociados al ciclo de vida

7.4 Descripcion de la metodologia para costo de ciclo de vida

7.4.1 Paso 1 - Diagnéstico y definicién del alcance

7.4.2 Paso 2 - Recoleccion de Datos y desglose estructurado de costos (SBC)
7.4.3 Paso 3 - Analisis y Modelamiento

7.4.4 Paso 4 - Reporte y Toma de Decisiones

8. CASO DE APLICACION DE LA NORMA ISO 15663

8.1 Introduccién

8.2 Definicion de los pasos y tareas

8.2.1 Paso 1 — Diagndstico y definicion del alcance
8.2.1.1 ldentificacion de objetivos

8.2.1.2 Identificacion de restricciones

8.2.1.3 Criterios de decision

8.2.1.4 Identificacion de opciones potenciales
8.2.1.5 Establecimiento de opciones

8.2.1.6 Definicidon de costos a ser incluidos en el anélisis
10

59

59

61

62

63

65

66

66

67

67

67

67

67

67

68

69

70

71



8.2.2 Paso 2 — Recoleccion de datos

8.2.2.1 Identificacion de potenciales acarreadores de costo (drivers)

8.2.3 Paso 3 — Andlisis y modelamiento

8.2.3.1 Creacion del Modelo

8.2.3.2 Corrimiento del modelo

8.2.3.3 Validacion de resultados

8.2.4 Paso 4 — Reporte y toma de decision (lteraciéon 1)
8.2.4.1 Reporte de Resultados

8.2.4.2 Toma de decision

8.2.4.3 Iteraciones y mejoras

8.2.5 Resultados del analisis de sensibilidad e iteracion 2
9. CONCLUSIONES

10. RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

11

72

72

73

73

79

80

81

81

81

81

82

85

88

89

91



Figura 1.

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Figura 9.

LISTA DE FIGURAS

Proceso de generacion, transmision y distribucion de energia (Fuente: Internet)

Mapa STN actual y con expansiones a 2027 (Fuente: UPME)

Plano de localizacion general proyecto Cartagena-Bolivar (Fuente: UPME)

Corte tipico de un aislador ceramico (Fuente: Internet)

Detalle de aisladores ceramicos (porcelana y vidrio) (Fuente: Internet)

Partes generales de un aislador polimérico (Fuente: Internet)

Diferentes configuraciones de aisladores Poliméricos (Fuente: Internet)

Costos evidentes y ocultos en un proyecto (Fuente: Internet)

Proceso de costeo del ciclo de vida (Fuente: Norma ISO 15663 Parte 1)

12

34

36

49

50

54

55

60

64



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Supuestos establecidos para el analisis de LCC

Tabla 2. Proyeccion de las opciones

Tabla 3. CAPEX de suministro y repuestos de aisladores convencionales

Tabla 4. CAPEX de suministro y repuestos de aisladores poliméricos

Tabla 5. CAPEX de montaje de aisladores poliméricos

Tabla 6. CAPEX de montaje de aisladores convencionales

Tabla 7. OPEX de aisladores convencionales

Tabla 8. OPEX de aisladores poliméricos

Tabla 9. Costos de reposicién de aisladores convencionales

Tabla 10. Costos de reposicion de aisladores poliméricos

Tabla 11. Costos de disposicién final de aisladores

Tabla 12. Consolidado de costos

Tabla 13. Comparacion VPN

Tabla 14. Comparacion de costos de acuerdo a analisis de sensibilidad

Tabla 15. Valor Presente Neto bajo nuevos criterios

13

69

71

74

74

75

75

76

77

78

78

78

79

80

83

84



GLOSARIO

ACTIVO: Recurso de propiedad de una organizacion, normalmente para fines de

generacion de ingresos o0 aumento de valor.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD: proceso de prueba del resultado del ciclo de costo
de vida para establecer si la conclusion final es sensible a los cambios en los
supuestos.

BENEFICIO: Creacion de ingresos o mejora de un entorno de proyecto.

CICLO DE VIDA: todas las etapas de desarrollo de un elemento del equipo o de la

funcién, desde cuando el estudio comienza hasta su disposicion final.

CICLO DE VIDA DE LOS ACTIVOS: Duracion de la vida de un recurso particular
de propiedad de una organizacion, desde el punto de descubrimiento o adquisicion

hasta su disposicion.

CONFIABILIDAD: capacidad de un equipo o sistema para cumplir ciertas
funciones requeridas bajo unas condiciones dadas en un periodo de tiempo

establecido.
COSTO FIJO: Costo que no varia de acuerdo al nivel de actividad.

COSTO DEL CICLO DE VIDA: Descuentos acumulativos totales de todos los
costos incurridos por una funcion especifica 0 elemento del equipo durante su

ciclo de vida.

COSTEO DE CICLO DE VIDA (LCC): proceso de evaluacion de la diferencia

entre los costos del ciclo de vida de dos 0 mas opciones alternativas.

COSTO DE MANTENIMIENTO: es el costo que se genera por las actividades
correspondientes al mantenimiento de los activos de trasmision especificamente a

los de los aisladores de las torres de transmision.
14



CASO DE COSTO: elemento de costo que si cambia no tendra un impacto
importante en el costo del ciclo de vida de una opcion.

DESGLOSE ESTRUCTURADO DE COSTOS: lista de elementos de costos
asociados a una opcion que se ha estructurado teniendo en cuenta la forma en

gue los costos se obtienen y registran.

DISPONIBILIDAD: es el porcentaje de tiempo en el cual un equipo esta disponible
para cumplir las funciones para la cual fue disefiado durante un intervalo de

tiempo definido.

ELEMENTO DE COSTO: parte identificable del costo del ciclo de vida de una
opcién que se puede atribuir a una actividad.

EVENTO: cualquier suceso o cadena de sucesos que produzca o pueda producir

sacar de servicio la linea de trasmision. .

ESTRUCTURA DE DESGLOSE DE COSTOS (SBC): lista de elementos de costo
asociados con una alternativa, la cual ha sido estructurada tomando en cuenta la

manera en la cual los costos son adquiridos y registrados.

FACTOR DE COSTO: importante elemento de costo que si cambia tendra un gran

impacto en el coste del ciclo de vida de una opcién.

FASE DE ACTIVOS: Etapa discreta en el ciclo de vida de los activos con un fin

especifico (ejemplo: disefio de detalle).

GASTOS DE CAPITAL: Dinero utilizado para comprar, instalar y poner en marcha

un activo de capital.

GASTOS COMPROMETIDOS: Los costos fijos que no pueden ser eliminados o
incluso recortados sin tener un efecto importante en las ganancias o en los

objetivos de la organizacion.

15



GASTO OPERATIVO: dinero utilizado para la operacibn y mantenimiento,
incluyendo los costos asociados, tales como la logistica y repuestos.

MODELO DE COSTOS DEL CICLO DE VIDA: relacibn matematica entre

elementos de costo y diferencias del costo del ciclo de vida.

MODO DE FALLA: es la manera observada de la falla, forma en que se hace

evidente.

ORDEN DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO [OT]: documento que se utiliza
para asignar el mantenimiento a un equipo, en la que se registra la informacion de

las actividades ejecutadas sobre estos.

PLANEACION: determinar el “qué”, “como” y “con qué” un trabajo va a ser

ejecutado (elementos requeridos para desarrollar una tarea por adelantado).

PERIODO DE RECUPERACION: periodo después del cual el capital inicial
invertido ha sido devuelto por el ingreso neto acumulado ganado.

PROGRAMACION: determinar “cuando” un trabajo va a ser ejecutado (lo mas

cercano posible con la fecha para la cual el trabajo es requerido).

PLANEACION ESTRATEGICA: es el proceso de formular, implementar y evaluar
las decisiones inter-funcionales que permiten a la organizacion alcanzar sus

objetivos.

PLANEACION A LARGO PLAZO: se refiere a la planeacion que esté ligada a la

produccion de las y dependiente de la misma.

PLANEACION A MEDIANO PLAZO: se refiere a planes que resultan de
revisiones regulares y ajustes de la Planeacion de Largo Plazo con todas las

partes interesadas de la Organizacion.

16



PLANEACION A CORTO PLAZO: conjunto de actividades que a partir de las
necesidades diarias del mantenimiento definen el “Qué?”, el “Cémo?”, el “Con

qué?’ y el “Cuanto cuesta?” cada uno de los trabajos que se requiere ejecutar.

PRESUPUESTO: estimacion aprobada por la administracion o el cliente como el

mecanismo de control de costes para un proyecto.

PROCESO DE MANTENIMIENTO: secuencia definida de procedimientos y
actividades interrelacionadas, enmarcada en la estructura organizacional de la
empresa, en la cual se especifican responsables, funciones, técnicas y demas
informacion necesaria que permita el desarrollo ordenado y eficiente de rutinas de
trabajo tendientes a conservar el buen estado y capacidad operativa de las

unidades productivas.

PROCEDIMIENTO: cada uno de los conjuntos de actividades que conforman un
trabajo, que posee un ordenamiento légico y permite definir recursos y
precauciones para una etapa especifica del proceso.

PROGRAMA DE TRABAJO: es un conjunto de Actividades donde se relaciona de
manera cronoldgica la secuencia ordenada de la ejecuciéon de las que han sido
planeadas, el recurso humano asignado para realizar el trabajo, la fecha en que

debe realizarse y el tiempo de duracion estimado.

RECURSO DE PROPIEDAD DE UNA ORGANIZACION: normalmente para fines

de generacion de ingresos o aumento de valor.

RESTRICCION: limite impuesto externamente o internamente por el proyecto que

excluye la seleccion de una opcion si se supera el limite.

VALOR PRESENTE NETO: resultado de la suma de los costos totales

descontados y los ingresos.
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ABREVIACIONES:

CAPEX Gasto de capital

OPEX Gasto de operacion y mantenimiento
VPN Valor presente neto
SBC Desglose estructurado de costos
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE VIDA PARA LA SELECCION DEL
SISTEMA DE AISLAMIENTO DE LA SEGUNDA LINEA DE TRANSMISION
CARTAGENA-BOLIVAR A 230 kV (*)

AUTORES: CARLOS ALBERTO VARGAS VARGAS — JOSE RENE PENA SANCHEZ
)
PALABRAS CLAVE: TRANSMISION DE ENERGIA, AISLAMIENTO, CAPEX, OPEX, CICLO DE
VIDA DE ACTIVOS
La definicion y analisis de las diversas variables de costos que pueden presentarse a lo largo de la
vida til de un proyecto en cualquiera de sus etapas, afecta de manera considerable el beneficio
que se espera por parte del duefio o inversionista. Por esta razdn, es necesaria la aplicacién de
metodologias que le permitan a la Empresa de Energia de Bogota S.A. - ESP (EEB) la toma de la
decisiones méas adecuada en la seleccion del sistema de aislamiento més favorable a utilizar para
la nueva linea de transmisién de energia Cartagena-Bolivar a 230 kV, que cumpla con las
expectativas que desde el punto de vista del costo-beneficio se pretendan alcanzar por parte de la
compaifiia. Una de éstas metodologias es la definida en la Norma ISO 15663 de 2000, Petroleum
and natural gas industries — Life Cycle Costing —, cuya aplicabilidad es valida para cualquier
proyecto de inversion que tenga un ciclo de vida definido, y con unos costos e ingresos esperados
a lo largo del mismo. Se plantea aplicar la metodologia de evaluacién de costos de vida util que

incluya el andlisis de variables de costo tales como:

e Costos de suministro de las cadenas de aisladores y stock inicial
e Costos de instalacion

e Costos de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo

e Costos de reposicion

e Costos de disposicion final

Examinados estos costos para cada una de las alternativas escogidas, de acuerdo a la informacion
disponible, se efectuard el andlisis financiero de dichos costos, cuyo resultado definira qué
alternativa sera la que genera menos flujo de gastos a lo largo de la vida util del proyecto y que por

lo tanto es el m&s recomendable para la inversion.

*  Proyecto de Grado )
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: IVAN
JAVIER DIAZ, Ingeniero Eléctricista. Codirector: DANIEL ORTIZ PLATA
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF LIFE CYCLE COST FOR SELECTION THE INSULATION
SYSTEM OF THE SECOND TRANSMISSION LINE CARTAGENA-
BOLIVAR 230 KV (*)

AUTORES: CARLOS ALBERTO VARGAS VARGAS - JOSE RENE PENA SANCHEZ
)

KEYWORDS: POWER TRANSMISSION, ISOLATION, CAPEX, OPEX, LIFE CYCLE OF
ASSETS

The definition and analysis of the various cost variables that can occur over the lifetime of a project
at any stage, considerably affects the profit expected by the owner or investor. For this reason, the
application of methodologies such as LIFE CYCLE COST, which will allow the Empresa de Energia
de Bogota SA - ESP (EEB) making the most appropriate decisions in selecting the most favorable
insulation system used in the construction of the new line of power transmission Cartagena-Bolivar
230 kV, complying with the expectations from the standpoint of cost-benefit may be pursued by the
company. One of these methodologies is defined in ISO 15663-2000, Petroleum and Natural gas
industries - Life Cycle Costing - whose applicability is valid for any investment project that has a
definite life cycle, and with expected costs and revenues along the same. It is proposed to apply the

methodology for assessing lifetime costs including the cost analysis of variables such as:

e Costs of supply and initial stock of insulators

¢ Installation costs

e Preventive, predictive and corrective maintenance costs
e Replacement costs

e Disposal costs

Examined these costs for each of the alternatives chosen isolation, according to the review of the
available information, financial analysis of these costs will be made, defining what alternative will
generate less flow of costs over the life of the project and therefore is the most suitable for

investment.

* Bachelor Thesis i
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: VAN
JAVIER DIAZ, Ingeniero Eléctricista. Codirector: DANIEL ORTIZ PLATA
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1. INTRODUCCION

La transmision de energia eléctrica constituye uno de los procesos fundamentales
de un sistema de potencia para poder entregar la energia generada en las
centrales hacia los centros de consumo ubicados a grandes distancias y con
pérdidas reducidas. Este proceso se complementa con los procesos de
generacion y de distribucion de la energia, los cuales constituyen el sistema de
suministro eléctrico de un pais, y que hace parte de su desarrollo, economia y

sostenibilidad.

La importancia de un sistema de suministro eléctrico es tal que los duefios de la
infraestructura son regulados directamente por el gobierno y deben cumplir con
una reglamentaciéon exigente que garantice que la confiabilidad y disponibilidad del

sistema se mantengan al maximo.

Teniendo en cuenta esta condicion, los duefios o0 responsables de la
infraestructura eléctrica en cada una de las etapas de generacién, transmision y
distribucion deben hacer uso de las mejores practicas de gestion a nivel técnico,
financiero y administrativo, iniciando desde la etapa de concepcion de un proyecto

eléctrico, pasando por su operacién y mantenimiento hasta el final de su vida util.

Por supuesto que el cumplimiento de la confiabilidad y disponibilidad esperada de
una infraestructura eléctrica debe contemplar la utilizacion de los mejores
elementos, equipos y materiales que satisfagan estas condiciones, dentro de un
balance de costo-beneficio que permita al inversionista recuperar su inversion en

el menor tiempo posible.

Para que este balance sea posible, es necesaria la utilizacion de técnicas o
metodologias de evaluacién de alternativas de inversion que no solo se
concentren en los costos iniciales sino que sean capaces de predecir todos los

costos futuros que van a aparecer en la infraestructura, llevandolos a un modelo

21



de andlisis cualitativo y cuantitativo de cada costo inherente (mantenimiento,
operacion, reposicion, disposicion, medio ambiente, etc.) que faciliten la toma de

decisiones en concordancia con los objetivos corporativos.

Es precisamente el objetivo de esta monografia efectuar este andlisis de
alternativas enfocadas a la seleccion del mejor sistema de aislamiento de una
linea de transmision que permita el mejor balance costo-beneficio, y que a su vez,
cumpla con las condiciones regulatorias del sistema eléctrico nacional durante

toda su vida util.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Realizar un analisis de costo de ciclo de vida de aisladores convencionales Vs.
aisladores poliméricos, que le permita a la Empresa de Energia de Bogota S.A. -
ESP (EEB) seleccionar el mejor sistema de aislamiento, desde el punto de vista
técnico y de costo-beneficio, para su utilizacion en la construccion de la nueva

linea de transmision de energia eléctrica Cartagena-Bolivar a 230 kV.

2.2  Objetivos especificos

e Efectuar una descripcion general de un sistema de transmisién de energia, su

funcionamiento y partes constitutivas.

e Efectuar una descripcion de sistema de transmision nacional en Colombia, su

composicidén general, operacion y expectativas de expansion.

e Definir en qué consiste un sistema de aislamiento eléctrico para una linea de

transmision

¢ Definir la metodologia fundamental de la norma ISO 15663 para costo de ciclo
de vida para su aplicacion practica en el andlisis de las alternativas de
aislamiento disponibles para su instalacion en lineas de transmision de energia

eléctrica.

e Efectuar la aplicacion de los 4 pasos fundamentales del proceso de costeo de
ciclo de vida definidos en la Norma ISO 15663, en las tareas que sean
aplicables para el caso de negocio propuesto, para identificar el alcance del
estudio, recolectar los datos y definir la discriminacion estructurada de los
costos, analizar y modelar los datos y concluir con el reporte final del analisis y

la toma de decisiones, la cual facilitara la seleccién del sistema de aislamiento
23



ma&s conveniente para el proyecto Cartagena-Bolivar a 230 kV que cumpla con
las expectativas técnicas y de costo-beneficio de la EEB como inversionista y

duefio del proyecto.
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3. GENERALIDADES DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE ENERGIA

3.1 Definicién

La red de transporte de energia eléctrica es la parte del sistema de suministro
eléctrico constituida por los elementos necesarios para llevar dicha energia de un
punto a otro. Esta red de transporte de energia eléctrica se constituye por las
lineas de transmisién de alta tensién, que son béasicamente el medio fisico
mediante el cual se realiza el transporte de la energia eléctrica en grandes
bloques y normalmente a grandes distancias, desde las centrales de generacion o

subestaciones intermedias, hasta los centros finales de consumo.

Un Sistema Eléctrico de Potencia requiere del uso de varias instalaciones
eléctricas, tales como la central eléctrica de generacion, los transformadores que
elevan el voltaje de la energia eléctrica generada a las altas tensiones utilizadas
en las lineas de transporte, las lineas de transporte, las subestaciones donde la
sefal baja su voltaje para adecuarla a la capacidad de las lineas de distribucion,
las lineas de distribucion, y los transformadores que bajan el voltaje al valor

utilizado por los consumidores.

El sistema de potencia completo puede resumirse en la siguiente figura:
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Dhstnbucitn v consuma

Figura 1. Proceso de generacion, transmision y distribucion de energia (Fuente: Internet)

De manera bésica, el proceso puede describirse de la siguiente manera: la
energia se genera de plantas generadoras (ya sea hidroeléctricas o
termoeléctricas), y es transformada en una primera etapa a través de una
subestacion elevadora, la cual como su nombre lo indica, eleva el voltaje
(normalmente de 13.800 Voltios a 230.000 Voltios o méas, dependiendo del disefio
de los equipos de potencia de la Subestacién) y disminuye la cantidad de
corriente; esto con el fin de mantener la misma potencia generada, y poderla
transportar a largas distancias y en grandes bloques disminuyendo las pérdidas.
Este transporte se hace a través de las mencionadas lineas de transmision de
energia hasta los centros de consumo, que pueden estar a distancias de cientos
de kilbmetros, llegando a otra subestacién cuyo fin es tomar esa potencia que trae
la linea de transmision y disminuirla a niveles de media tension (115.000, 57.500,
34.500 voltios, etc.), para iniciar el proceso de distribucion de la energia a nivel

industrial, comercial y residencial.

3.2 Elementos de una linea de transmisién

En términos generales, una linea de transmision se compone de 3 elementos

fundamentales que son:
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. Conductores
° Aisladores
. Estructuras de soporte

3.2.1 Conductores. Son los elementos portadores de la energia eléctrica, los

cuales permiten el transporte de corriente de un punto a otro cuando existe una
diferencia de potencial o voltaje en sus extremos. Los conductores son fabricados
con metales de alta conductividad, entre ellos el aluminio, el cobre y algunas
aleaciones especiales, y son seleccionados de acuerdo con la capacidad de
corriente a transportar, considerando la méaxima potencia de disefio del sistema, y
procurando dejar factores de seguridad suficientes que permitan un ciclo de vida
amplio y que soporte aumentos graduales de capacidad de transporte a futuro sin
dafios o deformaciones. Asi mismo, en la seleccion de estos elementos se
consideran parametros de tipo fisico y mecéanico (dimensiones del conductor,
diametros, peso por km, tensién de rotura, entre otros) que inciden directamente el
disefio de la linea de transmision, incluyendo las estructuras de soporte y el

tendido mismo del conductor a lo largo de su recorrido.

Normalmente en una linea de transmisién se encuentran 2 tipos de conductores,
uno denominado el conductor de fase, el cual transporta como tal la corriente, y el
otro denominado el conductor de guarda, el cual se ubica por encima de los
conductores de fase, y se usa para proteger la linea de descargas atmosféricas,
llevando toda o la mayor parte de estas descargas a tierra, a través de la misma
estructura de soporte. También se pueden encontrar en algunos tipos de lineas de
transmision cables de fibra 6ptica (OPGW o ADSS), los cuales son elementos
adicionales a la funcionalidad principal de la infraestructura, y se utilizan para el

transporte de datos o sefiales.
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3.2.2 Aisladores. Los aisladores tienen la doble misién de sujetar mecanicamente

los conductores a los brazos de las estructuras y al mismo tiempo asegurar el

aislamiento eléctrico entre estos dos elementos.

Los aisladores pueden ser fabricados en materiales tales como vidrio, ceramica y
polimeros, y su criterio de seleccion depende de cada una de las aplicaciones y la
evaluacion técnico-econdmica que se realice por parte del constructor o el

propietario del proyecto.

Los aisladores deben ser seleccionados de acuerdo a sus caracteristicas de
aislamiento eléctrico, los cuales dependen del nivel de voltaje de la linea de
transmision, y a su capacidad mecanica de sostener el peso y la tension propia del

conductor sin deformarse o romperse.

También se tiene en cuenta en la seleccién del aislamiento el tipo de aislador
dependiendo del medio ambiente en que este va a operar para preservar sus
caracteristicas dieléctricas.

3.2.3 Estructuras de soporte. Coémo su nombre lo indica, las estructuras de

soporte tienen como fin soportar los aisladores y conductores elevados sobre el
nivel del suelo para evitar acercamientos y mantener las distancias de seguridad
minimas entre elementos energizados y no energizados, tales como los

conductores de fase, el cable de guarda, la propia estructura y el terreno.

Las estructuras pueden ser torres fabricadas en celosia de acero galvanizado, o
pueden ser postes en materiales metalicos, madera o de concreto, dependiendo
de las necesidades constructivas de la linea de transmision. Estas estructuras
deben ser disefiadas de acuerdo con el nivel de voltaje de la linea y para soportar
las variables de tipo mecanico que se inducen sobre los conductores y aisladores,
asi como todas las demas cargas de trabajo, montaje, tendido y mantenimiento

que a lo largo de la vida util de la linea de transmision estan presentes.
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Las estructuras de soporte en una linea de transmisiébn pueden ser de tipo
suspension, de tipo retencién o de tipo terminal. Las estructuras de suspension
son aquellas que van en alineamiento con respecto al trazado de la linea y que
solo soportan el peso de los conductores, siendo las mas livianas
constructivamente. Las estructuras de retencién son las que se instalan en los
cambios de angulo o alineamiento de la linea de transmision, soportando las
tensiones transversales y longitudinales de los conductores, asi como cargas en
sus bases de traccion y compresion, o también en vanos muy largos que una torre
de suspension no alcanzaria a soportar, por lo que constructivamente son mas
pesadas por tener mas elementos o piezas para su composicion. Las torres
terminales corresponden a la primera y Uultima estructura de una linea de
transmision, ubicadas a las entradas y salidas de las subestaciones, y que
conectan los conductores a los porticos y bahias de linea. Normalmente estas
torres terminales son iguales a las torres de retencion mas pesadas del sistema de
transmision, aunque en casos particulares pueden obedecer a un disefio especial
dependiendo de las fuerzas mecanicas y angulos de deflexion a las que se deban

someter por restricciones técnicas.

Por disefio, las torres de transmisién pueden ser de tipo vertical, con capacidad
para dos circuitos, uno a cada lado, y de tipo horizontal con un solo circuito.
Normalmente el primer tipo es utilizado para voltajes de hasta 230 kV, y el
segundo con voltajes de 500 kV para arriba; sin embargo, cualquier nivel de
voltaje puede ser asumido por una variada gama de disefios de torres siempre y
cuando cumplan con los parametros minimos mecanicos y eléctricos que exija la

normatividad vigente.
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4. SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL EN COLOMBIA (STN)

4.1 Generalidades

La Constitucion Nacional de 1991 y las leyes de Servicios Publicos (142 de 1994)
y Eléctrica (143 de 1994) son las bases legales que fundamentan el orden

institucional actual y de mercado del sector eléctrico nacional.

Dentro de los cambios de orden institucional mas representativos esta el de
permitir la participacion de diferentes agentes econdémicos, ya sean publicos,
privados o mixtos, en las diversas actividades del sector, bajo criterios de
eficiencia y la de fortalecer las funciones del Estado en la regulacion, en la
vigilancia y control y en la planeacion.

Las reformas que mas han incidido en este desarrollo son la creacién del Mercado
de Energia Mayorista, la apertura del sector a la participacion de capital privado, la
desintegracion vertical de actividades que llevo a la aparicion del comercializador
puro, la diversificacién de usuarios entre regulados y no regulados, el libre acceso
a las redes y el mandato de establecer las tarifas bajo criterios de viabilidad
financiera. Igualmente se establecieron condiciones que permiten la libre

competencia y evitan el abuso de posicién dominante.

El Ministerio de Minas y Energia es la maxima autoridad del sector y es quien
define las politicas y lineas de accion, en concordancia con el Departamento
Nacional de Planeacion. La Superintendencia de Servicios Publicos y la Comision
de Regulacién de Energia y Gas, creadas por la Leyes 142 y 143 de 1994,

cumplen las funciones de vigilancia y regulacion, respectivamente.

La Planeacion del sector energético del Pais y de manera particular el Plan de
Expansion del Sistema de Transmisién Nacional estd a cargo de la Unidad de
Planeaciéon Minero Energética (UPME), quien ademas tiene como funcion

delegada por el Ministerio de Minas y Energia, desarrollar las Convocatorias
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Publicas para seleccionar el inversionista que realizara el disefio, construccion,

operacion y mantenimiento de las obras definidas en el plan de expansion.

La operacion integral del Sistema Interconectado Nacional (SIN), de manera
segura, confiable y econdmica, esta a cargo del Centro Nacional de Despacho
(CND) y cuenta con un 6rgano consultivo de caracter colegiado que es el Consejo
Nacional de Operacion (CNO).

El Mercado de Energia Mayorista, tiene la funcion de desarrollar la
comercializacion de energia eléctrica entre generadores y comercializadores, bajo
condiciones de libre mercado, ya sea mediante contratos de largo plazo o
mediante transacciones en la Bolsa de Energia. EI Administrador del Sistema de
Intercambios Comerciales, es el encargado de efectuar la liquidacion de las

transacciones de energia.

Los agentes econémicos que realizan las funciones de generacién, transmision,
distribucién y comercializacion de energia eléctrica deben constituirse como
empresas prestadoras de servicios publicos y cumplir con lo establecido en el
Articulo 74 de la Ley 143 de 1994 en cuanto a integracion vertical de actividades y

a la regulacion vigente en cuanto a vinculacion econémica.

Los consumidores finales de energia eléctrica se clasifican en regulados y no
regulados. Para los regulados, aplican las tarifas reguladas por la CREG. Los
usuarios no regulados pueden negociar libremente su tarifa con el agente
comercializador y son aquellos con demanda superior a 0.1 MW 0 con consumo

promedio mensual de energia mayor a 55 MWh.

4.2 Composicion del sector eléctrico colombiano

A grandes rasgos, el sector eléctrico colombiano se divide en 4 partes principales

a sequir:
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Generacion (G), correspondiente a la produccion de energia a partir de
fuentes primarias, mediante una planta hidraulica o una unidad térmica
conectada al Sistema Interconectado Nacional. Esta actividad se puede
desarrollar en forma exclusiva o en forma combinada con otra u otras

actividades del sector eléctrico.

Los generadores conectados al Sistema interconectado Nacional se
clasifican en generadores, plantas menores, autogeneradores Yy
cogeneradores. Las empresas mas importantes en Colombia en la parte de
Generacion son Isagen y Emgesa.

Transmision (T), correspondiente al transporte de energia a niveles de
tension superiores a 230 kV. Esta etapa se encarga del transporte en largas
distancias de energia en grandes bloques desde las plantas generadoras
hacia los centros de distribuciobn. Las empresas mas importantes en

Colombia para el transporte de energia son ISA, Transelca y la EEB.

Distribucién (D), correspondiente al transporte y transformacién de energia

a niveles de tension inferiores a 220 kV hacia las zonas de consumo.

Comercializacion (C), correspondiente a la compra de energia en el
mercado mayorista y venta al detal de usuarios. Aqui se gestiona el ciclo
comercial de los clientes. Para el caso de Bogot4, la empresa de

distribucion y comercializacion es CODENSA.

Dentro de la etapa de transmision, actualmente en Colombia existen alrededor de

24.000 km de lineas de transmision conectadas al SIN (fuente: www.xm.com.co),
distribuidas en circuitos de 110, 115, 138, 220, 230 y 500 kV. De esta longitud, la
EEB aporta a este SIN alrededor de 1.500 km de lineas de transmision, todas a

230 kV, constituyendo el 16% de lineas a este nivel de voltaje en Colombia.
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4.3 Plan de expansion de transmisién del SIN

La Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME tiene entre sus principales
funciones, establecer los requerimientos energéticos de la poblaciéon segun
criterios economicos, sociales, técnicos y ambientales. En el marco de estas
funciones, la UPME realiza la actualizacion del Plan de Expansion de Transmision,
definiendo las prioridades del sistema en el corto, mediano y largo plazo. Este
ejercicio se fundamenta en la informacién de la infraestructura eléctrica actual, los

proyectos futuros y las proyecciones de demanda de energia eléctrica.

Es asi que en el marco de la formulacién del Plan, se analiza el Sistema de
Transmision Nacional — STN y los subsistemas regionales, identificando los
efectos del crecimiento de la demanda y la conexién de nuevos usuarios; todo lo
anterior para garantizar la prestacion del servicio de energia eléctrica de una

manera confiable, segura y eficiente.

En el siguiente mapa general se puede observar el sistema interconectado
existente y el planeado a 2027 para el territorio colombiano, incluyendo las

interconexiones con paises vecinos:
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SUSESTACION STN 220 kV - EXFANSION PROPUESTA

COMPENSADOR ESTATICO VARIABLE

Repidlica de Colombia

&£

“ Ministerio de Minas y Energia

Figura 2. Mapa STN actual y con expansiones a 2027 (Fuente: UPME)
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4.4  Proyecto Segunda linea de transmision Cartagena — Bolivar a 220 kV

Precisamente como parte de este plan de expansion generado por la UPME, en
octubre de 2013 se adelanto la convocatoria publica UPME-05-2012, cuyo objeto
fue la seleccidén de un inversionista y un interventor para el disefio, adquisicion de
los suministros, construccién, pruebas, operacion y mantenimiento de las obras
definidas en el “Plan de Expansion de Referencia Generacién — Transmision 2012
— 2025”, adoptado mediante Resolucién del Ministerio de 29 Minas y Energia 18

0423 de marzo 21 de 2012, para la siguiente infraestructura:

. Construccion de una linea en circuito sencillo 220 kV, desde la Subestacion
Bolivar 220 kV hasta la Subestacion existente Cartagena 220 kV con una

longitud aproximada de 21 km.

o Instalacién de un (1) médulo de linea 220 kV en la subestacion Bolivar 220
kV.

o Instalacién de un (1) modulo de linea 220 kV en la subestacién Cartagena
220 kV.

La necesidad de construccion de este proyecto nacié de las restricciones
operativas identificadas en el area de Bolivar ante una falla del circuito Cartagena-
Bolivar existente (primera linea de transmision), y que podria generar problemas
de abastecimiento de energia o de racionamiento en la zona, motivo por el cual se
recomendo la construccion de una segunda linea Cartagena — Bolivar 220 kV,
considerando asi mismo los nuevos proyectos de generacion en el area, con los
cuales este nuevo circuito permitiria, en periodos de hidrologia critica, la correcta
evacuacion de toda la generacién, sin incurrir en limitaciones al despacho y sus

subsecuentes sobrecostos operativos.

La Empresa de Energia de Bogota fue adjudicataria de este proyecto de

expansion en mayo del afio 2014, fecha desde la cual inici6 el proceso de disefio
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definitivo de esta infraestructura de transmision, asi como el proceso de licitacion

para el suministro de materiales y la construccion.

Partiendo de la adjudicacion de este proyecto a la EEB, y teniendo en cuenta la
poca experiencia en la operacion y mantenimiento de infraestructura de
transmision en zonas costeras, como es este caso, especialmente para lineas, se
han generado diversas inquietudes acerca de qué tipo de suministros son los mas
adecuados para su instalacion, teniendo en cuenta las condiciones operativas de
la infraestructura, y que garanticen una prestacion del servicio confiable, de larga
vida util y con unos costos de operacion y mantenimiento razonables que no

afecten el ingreso proyectado por la Empresa para la recuperacion de la inversion.

En la figura adjunta se puede observar el plano general de ubicacién del proyecto

(trazado estimado en color azul):

Belfvar

| inea-a:220 kV

m— | inea a 220 kV Nueva
Subestacion 220 kV

B Subest nueva 220 kV

@ Planta Generacion."*

5 >*

Figura 3. Plano de localizacién general proyecto Cartagena-Bolivar (Fuente: UPME)
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4.5 Acercadelaempresade energia de bogota (EEB)

4.5.1 Generalidades. La Empresa de Energia de Bogota S.A. ESP es la casa

matriz de uno de los Grupos Empresariales mas importante del sector energético
latinoamericano, proveedor de gas y energia eléctrica a nivel nacional e
internacional, y que es propiedad del Distrito Capital de la Ciudad de Bogota en un
81,5%. Uno de sus negocios mas importante es el transporte de electricidad para

el mercado con la demanda méas importante y de mayor tamafio de Colombia.

La EEB tiene el control de la mayor transportadora de gas natural de Colombia,
TGIl. En Perud, su empresa Contugas tiene la concesion por 30 afios para el
transporte y distribucién de gas natural en el departamento de Ica y a través de su
empresa Célidda, la distribucién de gas natural en el departamento de Lima y la
Provincia Constitucional del Callao. En el mismo pais, junto con el grupo ISA,
participa en REP y en Consorcio Transmantaro, empresas que operan el 63% del
sistema de transmision eléctrica en ese pais. En 2010 constituy6 TRECSA -
Transportadora de Centroamérica S.A.- que construye el proyecto de
infraestructura de energia eléctrica mas importante de Guatemala y que presta el

servicio de transmision de electricidad a partir del afio 2013.

Cuenta ademas con un portafolio de inversiones en importantes empresas del
sector energético entre las que se destacan Codensa S.A., Emgesa S.A., Gas
Natural S.A., Empresa de Energia de Cundinamarca - EEC, Electrificadora del
Meta - EMSA y en menor escala en ISA e ISAGEN.

4.5.2 Breve Historia de la EEB. La historia de la Empresa esta ligada

estrechamente a la historia misma de la ciudad de Bogota. Se puede afirmar que
el progreso de la ciudad ha sido paralelo al desarrollo de la Empresa de Energia
de Bogota S.A. ESP.

A finales del siglo XIX, se inicio el alumbrado publico en Bogota. La luz eléctrica

aparecio en la capital por primera vez la noche del 7 de diciembre de 1889,
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cuando la compafia The Bogoté Electric Light Company- BELC, iluminé las calles

mas frecuentadas.

En esa época, Bogota era la Unica ciudad del pais que contaba con alumbrado

eléctrico doce horas diarias, entre las seis de la tarde y las seis de la mafiana.

En la primera mitad del siglo XX, la Empresa sufrido varias transformaciones
juridicas pero mantuvo siempre su evolucién técnica, convirtiéndose en la Unica
proveedora del servicio de energia en la capital del pais. Cuando en 1951 la
ciudad adquirio la totalidad de sus acciones, la Empresa habia desarrollado un
gran Plan de Expansion que le permitié en sus primeros cincuenta afios, tener seis
unidades hidraulicas y concluir la represa de El Mufa, en ese momento su

principal fuente de generacion.

Entre 1960 y 1981, la Empresa puso en funcionamiento plantas y centrales
hidroeléctricas como la del Guavio y extendi6é sus servicios a varios municipios de

Cundinamarca y Meta.

El 23 de octubre de 1997, se realiz6 un proceso de profunda transformacion al
adelantarse la capitalizacion de EEB con recursos internacionales, lo que permitié
la separacion de sus actividades. Se conformé entonces Codensa (actividades de
distribucion y comercializacibn) y Emgesa (actividades de generacién vy
comercializacion). La actividad de transmision continué siendo ejercida
directamente por la Empresa de Energia de Bogota, constituyéndose en su

actividad primordial en el sector eléctrico.

En el afio 2002, EEB realiz6 su vinculacién como accionista, con un 40%, en la

Red de Energia del Peru (REP), la empresa de transmision mas grande del Peru.

En el 2005, EEB inicié su participacién en el transporte de gas natural, con la
adquisicién del 72% de Transcogas, empresa responsable del transporte de gas

natural hacia Bogota y su area de influencia. Ademas, logro la adjudicacion de la
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expansion de la red de transmision de electricidad de EEB, con los proyectos de
interconexién con Ecuador por parte de la UPME, adquisicion de los activos de
transmision de Termo-Candelaria en la ciudad de Cartagena y la adjudicacion de

la Compensacion en la Subestacion Eléctrica el Tunal por parte de la UPME.

Desde el 2006, EEB, junto con ISA, es adjudicataria de la empresa Consorcio
Transmantaro (CTM), en Perd.

Ese mismo afio, EEB resultd adjudicataria del proceso de enajenacion de los
activos, derechos y contratos de la Empresa Colombiana de Gas (Ecogas). En
razon de esto, el 16 de febrero del 2007, fue constituida la sociedad anénima
Transportadora de Gas del Interior. EI 3 de marzo del 2007, se realizé el cierre
financiero y se iniciaron operaciones. En el afio 2009, se cambié el nombre por el

de Transportadora de Gas Internacional S.A.

En 2009 es designada adjudicataria de la construccibn y operacion de los
gasoductos regionales de ICA, en Perq, acto que se protocolizd con la firma del
contrato de concesion. En ese mismo afo, la EEB es adjudicataria de la licitacion
PET-01-2009, el proyecto de Transmisién de Electricidad mas importante en
Guatemala (seis lotes, 850 km de red, 12 subestaciones nuevas y 12 ampliaciones
de subestaciones). Asi mismo, adquirié el control de la Empresa de Energia de
Cundinamarca S.A. ESP (EEC), a través de la Distribuidora Eléctrica de

Cundinamarca (DECSA), en alianza con Codensa.

En el 2010, se realizé la fusion de TGl y Transcogas. EEB resulta adjudicataria de
la expansion al suroccidente del pais de la red de transmision de electricidad con

la adjudicacion del proyecto reactores por parte de la UPME.

En el 2011, se realizé una emision de acciones, a través de la cual el mercado le
confié a EEB recursos por aproximadamente USD$420 millones, destinados en su

totalidad a financiar el plan de expansion de la Empresa.
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En el 2012, EEB fue adjudicataria de tres licitaciones de transmision de
electricidad en Colombia correspondientes a los proyectos UPME: Subestacion
Eléctrica Armenia a 220 kV con sus lineas de conexion, Subestacion Eléctrica
Alférez a 220 kV (Cali) con sus lineas de conexion y Subestacion Eléctrica Tesalia

a 220 kV (Huila) con sus lineas de conexion.

En el 2013, la EEB fue adjudicataria del proyecto UPME Subestaciones Chivor Il y

Norte 230 kV, y las lineas de transmisién asociadas.

En el 2014, la EEB es adjudicataria de tres proyectos UPME a seguir: Linea
Cartagena-Bolivar 230 kV, linea Sogamoso-Norte-Nueva Esperanza 230 kV y
proyecto Rio Cordoba a 230 kV.

Finalmente en el 2015, se adjudica a la EEB el nuevo proyecto UPME de refuerzo
Suroccidental de 500 kV.
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5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Tal como fue sefalado en numerales anteriores, la EEB ha venido cumpliendo con
su plan de crecimiento e inversion, participando en los ultimos afios en diversas
convocatorias del Plan de Expansion de la Unidad de Planeacion Minero
Energética (UPME), de las cuales ha sido adjudicataria para la ejecucion de
nuevos proyectos de transmision de energia eléctrica a niveles de 230 KV y 500
KV.

Estas convocatorias de la UPME son de caracter publico y en ellas participan
diversos inversionistas, seleccionandose aquel que cumpla con los requisitos
técnicos de la convocatoria y que presente la mejor oferta econdémica. Esta
circunstancia obliga a EEB a establecer cuidadosamente los costos de inversion
inicial, construccidon, montaje, pruebas y puesta en servicio de activos de
trasmision de energia (CAPEX) para el proyecto objeto de la convocatoria, asi
como los costos de operacion, administracion y mantenimiento de dichos activos

durante la etapa de explotacion comercial de los mismos (OPEX).

Como ya se ha mencionado, una parte esencial de un proyecto de transmision de
electricidad la conforman precisamente las lineas de transmisién de alta tension,
que cumplen con la funcién de interconectar las centrales de generacion con los
centro de demanda de energia como los son las ciudades. Estas lineas de
transmision estan conformadas de diversos elementos encerrados en tres grupos
principales que son los conductores (de fase, de guarda y alternativamente fibra
optica), los aisladores (incluyendo herrajes y accesorios), y las estructuras de
soporte (postes o torres en celosia, incluyendo sus conjuntos de cimentacion y sus

puntos de conexion al sistema de puesta a tierra).

Al igual que estos elementos, los aisladores cumplen una funcion indispensable en
el sistema, ya que permiten el transporte de energia a través de una misma

estructura, separando eléctricamente los conductores de uno o varios circuitos sin
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que se perturben entre si o con las partes no energizadas como la propia
estructura de soporte. Esto permite garantizar la seguridad en la operacion de la
linea, asi como también la seguridad de las personas que acceden a la
infraestructura para mantenimiento sin necesidad de desenergizar los
conductores, y la seguridad con el entorno, el medio ambiente y las comunidades

circundantes

Tradicionalmente, los aisladores usados para lineas de transmision son fabricados
en porcelana (ceramica) o en vidrio, siendo este Ultimo el mas usado en EEB y el
que mayores ventajas presenta hasta ahora para la operacion y el mantenimiento.
No obstante, en las Ultimas décadas se ha venido desarrollando una tecnologia de
aislamiento basada en el uso de materiales sintéticos, conocidos como aisladores
compuestos o poliméricos, la cual ha cobrado fuerza como una interesante
alternativa de aislamiento para la construccion de nuevas lineas de transmision, e
incluso para su instalacién en lineas existentes, debido a su mayor resistencia
mecanica, menor peso y mejor comportamiento dieléctrico ante condiciones
ambientales de alta contaminacion, ademas de sus costos de suministros y de
instalacién que vienen a ser bastante competitivos con respecto a los aisladores

convencionales.

Estas caracteristicas de los aisladores poliméricos cobran mucha importancia
dentro del andlisis de suministros de la linea Cartagena-Bolivar a 230 kV, descrita
en el numeral 4.4 de este documento, teniendo en cuenta que esta infraestructura
sera construida en una zona costera de alta salinidad y afectada adicionalmente
por ambientes contaminados, como los presentes en los primeros tramos de la
linea por la influencia de la zona industrial de Mamonal, cercana a la central de
Termocartagena, en la cual operan fabricas de quimicos y otros productos,
ademas de la actividad maritima de la bahia, que segun informes de entidades
locales y nacionales han generado serios impactos al medio ambiente por el

vertimiento y emision de sustancias toxicas al mar y al aire. Esta circunstancia
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hace necesaria la seleccion de materiales de alta calidad que puedan operar en
este entorno agresivo y cumplan con las expectativas de ciclo de vida minimo para

la operacion confiable de la infraestructura.

Por las razones mostradas anteriormente, la incorporacion de nuevas alternativas
de aislamiento, como es el caso de los aisladores poliméricos para su
comparacion con aisladores convencionales en los analisis de costos, se hace
necesaria como parte de este proyecto en particular, y también como referencia
para la presentacion de futuras ofertas que podrian llegar ser mas competitivas
por parte de EEB en las diferentes convocatorias UPME para Plan de Expansion y
en general para la construccion de proyectos, buscando la maximizacion de la

inversion.

Sin embargo, para la eleccion de los suministros adecuados, la definicion de los
costos de inversion inicial (CAPEX) no deberia ser el Unico punto de referencia
para la toma de decisiones, teniendo en cuenta que todos los activos tienen un
ciclo de vida que representan unos egresos, y por lo tanto la decisién de usar un
tipo de aislador u otro debe considerar los costos durante la operacién (OPEX)
haciendo necesario evaluar cuanto cuesta mantener este tipo de aisladores
mediante una revision de los modos de falla principales, valorando las tareas de
mantenimiento requeridas, estimando las necesidades de reposicion, y los costos
de disposicion final, de manera que sean comparables con las otras alternativas

disponibles.
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6. NOCIONES SOBRE AISLAMIENTO DE LINEAS DE TRANSMISION
ELECTRICA

Como ya se habia definido en el numeral 0 del presente documento, la funcion
principal de los aisladores de las lineas aéreas es de sujetar mecanicamente los
conductores a las estructuras que los soportan, asegurando el aislamiento
eléctrico entre estos dos elementos; esto es, evitar la derivacion de la corriente de
la linea hacia tierra, ya que un aislamiento defectuoso acarrea pérdidas de energia
y en consecuencia un aumento del gasto de explotacion comercial del sistema. Asi
pues, durante el tiempo esperado de vida util de estos elementos, sus cualidades
eléctricas y mecanicas no deben disminuirse por ninguno de los esfuerzos de todo
tipo a que estardn sometidos. Ademas, deberan facilitar todo trabajo que pudiera
efectuarse en la linea, alun mantenida en tension eléctrica, sin perjudicar la
recepcion de las sefiales electromagnéticas, radio, television y otros, ni la ecologia

y estética si fuera posible.

El costo de los aisladores en la construcciéon de una linea de transmision de
energia normalmente representa menos de 5% del costo general del proyecto. La
continuidad del servicio en estas lineas es hoy muy importante, y la confiabilidad
del suministro de energia depende principalmente del comportamiento de los
aisladores, pero también de la capacidad para detectar unidades con falla o

dafiadas para restaurar rapidamente la energia.

6.1 Resefia histérica

Las primeras lineas eléctricas aéreas de distribucion de electricidad de alta tension
fueron de corriente continlan en 1882 y luego alterna en 1885, estas fueron
construidas con aisladores de vidrio recocido rigidamente ligados al soporte, a los

cuales estaban sujetos los conductores por medio de una ligadura.
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Los primeros aisladores de porcelana se probaron sin gran éxito entre 1890 y
1893, fecha en la cual se desarroll6 el procedimiento de fabricacion por via
hameda, que ha permitido obtener un material no poroso, de caracteristicas
mecanicas superiores a las del vidrio recocido. Entonces, se desarrollo la
cerdmica y permitié realizar en 1903 los primeros aisladores de suspension,

gracias a los cuales el enlace entre cables y torres se hizo flexible.

El templado se aplicé a los dieléctricos en vidrio para aisladores, a partir de 1935.
Este procedimiento permite obtener piezas de una gran resistencia mecanica,
cuya integridad eléctrica se hace visible en las lineas solo por la presencia de las
campanas o faldones de aisladores, incrementando asi la seguridad de la
explotacion. Asi se desarroll6 el aislador de caperuza y espiga de vidrio templado.
Después han aparecido las ceramicas especiales de gran resistencia mecéanica y
mejor comportamiento eléctrico, como los aisladores de porcelana del tipo
antiniebla (también conocidos como anticontaminacion), y los aisladores
semiconductores que son producto de una investigacion desarrollada en los afios
70.

A finales de la década del 50, el desarrollo de un aislador de linea con peso
reducido y de caracteristicas eléctricas, mecanicas mejoradas, comparados con
los aisladores cerdmicos convencionales en cadena, se considerd esencial para
lineas de transmision de 1000kV. Aunque el interés en la transmision a 1000kV
disminuy6 gradualmente, el interés en tener un aislador mas ligero se incremento,
dando lugar a que en 1959 se introdujera en Estados Unidos el primer aislador
compuesto o polimérico (también conocido como no ceramico), principalmente
fabricado con resina epodxica. Sin embargo, ese primer aislador, a pesar de sus
ventajas prometedoras, experimentd severas fallas por la degradacion prematura
del material epoxico. Algunos afios después, fabricantes europeos introdujeron al

mercado lo que se conoce como la primera generacion de aisladores compuestos.
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Durante un periodo de unos 15 afios, un gran numero de compafias eléctricas
empez6 a utilizar estos aisladores como prueba, principalmente para ganar
experiencia. Las primeras experiencias fueron desalentadoras y como
consecuencia de las fallas reportadas por las compafias usuarias, los fabricantes
detuvieron la produccion de aisladores compuestos para lineas de transmision. En
vista de estos hechos, algunos fabricantes introdujeron significativas mejoras en la
tecnologia de materiales y disefios para ofrecer la segunda e incluso la tercera

generacion de aisladores no ceramicos.

6.2 Caracteristicas generales de los aisladores

Las funciones de los aisladores deben cumplir con un conjunto minimo de

condiciones que a continuacion se hace mencion:

6.2.1 Rigidez dieléctrica. El aislador debe reducir las corrientes de fuga a un valor

despreciable para las condiciones mas desfavorables. Ademas, debe tener una
tension de perforacion muy superior a la tensién de servicio para que pueda
soportar sobretensiones accidentales. Estas condiciones determinan el valor de

tensiéon de perforacion del aislador.

6.2.2. Forma. La forma del aislador debe ser tal que minimice el peligro de

descargas superficiales, arcos y efectos corona. Esta condicion determina las
dimensiones del aislador, Es necesaria una distribucion uniforme de tension en el
aislador, evitando asi la perforacibn y formacion de arcos, los principios
fundamentales de electrostatica establecen que lo ideal es que la superficie de los
aislantes debe ser perpendicular o paralela a las lineas de fuerza electrostaticas.
Si éstas consideraciones no se cumplen en los aisladores, existirian porciones de
aire en él sometidas a sobretensiones dando origen al efecto corona, sin embargo,
ésta forma ideal debe ser considerada junto con la forma de fijaciéon del aislador al
apoyo, tratando de conseguir suficiente distancia de fuga. La distancia de fuga

depende del tamafio y del nimero de pliegues de cada unidad aisladora y éstas
46



seran mayores o menores de acuerdo con la tensién de servicio a la cual se
sometieran el aislador. Otra condicion eléctrica fundamental sera la de establecer
un coeficiente de seguridad eléctrico que nos garantice hasta donde sea posible,
cualquiera que sea la onda de sobretension, sea o no de origen atmosférico, a
cualquier frecuencia y en todas las circunstancias climatoldgicas, la no formacién
de caminos conductores en la superficie del aislador. Estas circunstancias son tan
notables, que resultan decisivas para el dimensionamiento de los aisladores, tanto

mas, debido a que el mantenimiento no puede ser permanente.

6.2.3 Resistencia mecanica. Debe ser tal que soporte las solicitaciones a que

debe estar sometido el aislador (esfuerzos mecanicos del conductor, esfuerzos
originados por fendmenos eléctricos, esfuerzos del viento, entre otros). Esta
condicion establece principalmente las siguientes caracteristicas: 1. Resistencia
mecanica maxima, que es la carga a la cual falla cualquier parte de un aislador en
su funciébn de servicio como soporte mecanico, sin tener en cuenta fallas
eléctricas, 2. Resistencia electromecéanica, que es la carga mecanica a la cual
cualquier parte de un aislador falla en funcibn mecéanica o eléctrica cuando se
somete simultaneamente a tension eléctrica y esfuerzos mecanicos, y. 3.
Resistencia al impacto, correspondiente al Impacto mecénico que en condiciones

especificadas puede soportar el aislador sin dafarse.

6.2.4 Vida util. EI material de que esta constituido el aislador y el proceso de
fabricacion deben garantizar un envejecimiento lento, para evitar los problemas
inherentes a mantenimiento y reposicion. Las principales causas de
envejecimiento y deterioro en los aisladores son de tipo mecéanicas y térmicas.
Este deterioro se hace presente debido a la existencia en el aislador de ciertas
porosidades motivadas por golpes durante su transporte, montaje y servicio,
dilatacion y compresion debido a cambios de temperatura, ya que el aire que llena

los poros, cargado éste de humedad, impurezas, etc., se ioniza y puede provocar
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perforacién en los aisladores. Todas estas condiciones nos determinan: el tipo y
calidad de material y el proceso de elaboracion en la fabricacion de los aisladores.

6.3 Clasificacion de los aisladores

Los aisladores se pueden clasificar desde diferentes puntos de vista: Segun el
material elegido para su manufacturacion (aisladores de vidrio, porcelana vy
poliméricos), o segun su uso (aisladores de suspension, de amarre y de apoyo),
entre otros. También se diferencia entre aisladores de corriente alterna y
aisladores de corriente continua. En principio, esta seccion clasifica a los
aisladores de acuerdo al tipo de material empleado en su fabricacion, resultando
dos grandes grupos: ceramicos y no ceramicos. En el grupo de los aisladores
ceramicos se incluyen los aisladores de porcelana y vidrio, mientras que el grupo
de los aisladores no ceramicos comprende a los aisladores del tipo compuesto o

poliméricos.

6.3.1 Aisladores ceramicos (convencionales). Los aisladores ceramicos se

pueden dividir en dos grupos gque son los aisladores de porcelana y los aisladores

de vidrio.

Los aisladores convencionales estan fabricados de materiales ceramicos y de
componentes metélicos ensamblados con cemento Portland. Los materiales
ceramicos y el cemento son duros y no ductiles y los componentes metalicos se

recubren generalmente con una capa gruesa de zinc.

Los aisladores de porcelana estdn compuestos por cristales minerales de diversos
materiales ligados después de cocidos en un horno, cubiertos con una fina capa
de esmalte para evitar el contacto directo de los elementos agresivos externos con
el esbozo de porcelana. La cohesion microscépica de este material es limitada a la
capacidad de la estructura para soportar micro fisuras inherentes a la estructura

no homogénea de la porcelana. Este material es particularmente resistente a
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compresion por lo que se han desarrollado especialmente disefios que tienden a

solicitarlo de esa manera.

Los aisladores de vidrio templado son hechos de vidrio fundido, de material amorfo
sin estructura cristalografica, y por tanto completamente homogéneo. La
resistencia del vidrio es suplida por el endurecimiento, que induce tensiones
internas de extension balanceadas por una tension de compresién muy elevada en
la superficie del esbozo de vidrio. Como resultado, las micro fisuras no son
posibles por que el dieléctrico de vidrio inmediatamente se romperia en millones
de pequefios trozos. Los aisladores de vidrio, luego de su fabricacion, requieren
de un templado especial a mayor temperatura, a efectos de limitar las tensiones

internas del vidrio y dotarlos asi de una mayor resistencia a los golpes.

6.3.1.1 Partes Principales.
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Figura 4. Corte tipico de un aislador cerdmico (Fuente: Internet)
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Las clases de aisladores convencionales existentes en el mercado son muy
similares en su disefio y componentes basicos, diferencidndose Unicamente en el

material utilizado para la campana, ya sea de porcelana o de vidrio.

Figura 5. Detalle de aisladores ceramicos (porcelana y vidrio) (Fuente: Internet)

6.3.1.2 Ventajas y desventajas de los aisladores convencionales. Los aisladores

convencionales presentan las siguientes ventajas:

e Son estables en sus componentes de fabricacion y manufactura y no se

degradan generalmente por estreses ambientales.

e Alta resistencia mecéanica, debida a naturaleza rigida del material ceramico.
Los aisladores se pueden fabricar tanto para la retencion como para la
suspension de conductores. Los aisladores convencionales son

autosuficientes y no necesitan otros materiales o componentes para la fuerza.

e Los costos de materias primas para la fabricacion de este tipo de aisladores

son bajos y facilmente disponibles.

e Son modulares, se ensamblan en el sitio de instalacion, facilitando su

transporte previo por secciones.
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e En general presentan mayor resistencia ante condiciones de almacenamiento,

transporte y manipulacion.

Haciendo una comparacion entre los dos tipos de aisladores ceramicos, se
encuentra que el aislador de vidrio presenta dos grandes ventajas respecto al de
porcelana: una, que facilita visualizar cuando falla, ya que el vidrio revienta y por lo
tanto se nota a simple vista la falta de la campana aislante en una linea de
transmision; otra, es que no se cae el conductor, debido al incremento del volumen
del vidrio, cosa que si puede suceder con el aislador de porcelana. Otra
caracteristica importante, es que los aisladores de vidrio presentan mayor

resistencia a la traccién que los de porcelana.
Dentro de las desventajas se encuentran las siguientes:

e El material ceramico se puede fracturar si no se maneja cuidadosamente.
Cuando se presenta rotura en alguna parte visible de la superficie, el aislador
debera reemplazarse. Pequefias fragmentaciones, aun superficiales, podrian
no afectar inmediatamente el funcionamiento del aislador, pero es un riesgo,
puesto que estas grietas pueden afectar eventualmente las caracteristicas
eléctricas y mecanicas del aislador. Es una practica comun incluir un factor de
pérdida en la compra de aisladores de porcelana para la construccion de la

linea, lo cual genera un costo unitario afiadido.

e La presencia abrasiéon de la capa de esmalte, causa asperezas en la superficie
y reduce la capacidad de autolimpieza del aislador para eliminar
contaminantes. Si la abrasion es excesiva y se elimina la capa de esmalte
podria resultar con una disminucion de la resistencia mecanica. Una excesiva

abrasion sobre la capa de zinc, deja la base metalica expuesta a la corrosion.

e Las atmésferas corrosivas causan deterioro y por ende, una reduccion en la
vida de los aisladores convencionales. Los aisladores que estén expuestos a

tales atmdésferas deberan ser inspeccionados frecuentemente.
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En etapa de disefio, este peso de las cadenas impacta directamente el
dimensionamiento y céalculo de cargas de trabajo de las estructuras de
soporte, lo cual también las hace mas pesadas y redunda en costos mas altos

de fabricacion de dichas estructuras.

Una cadena de aisladores convencionales debe ensamblarse con todos sus
elementos directamente en el sitio de instalacion, presentando pesos finales
muy altos que pueden estar alrededor de los 100 kg, lo cual genera un mayor
consumo de recursos y tiempos, y lo hace dificil de manipular, requiriéndose
en algunos casos equipo de carga adicional para su izaje al punto de fijacion

en la estructura de soporte.

Ante la presencia de un modo de falla violento como resultado de una ruptura
dieléctrica interna en el aislador convencional, se puede presentar un rapido
aumento en la presién que si no es aliviada antes de supera la fuerza de
ruptura del aislador, puede llegar a romperlo, ocasionando una caida de los
conductores al piso, circunstancia que atenta contra la seguridad de la

infraestructura y de las personas.

Requieren de una geometria de disefio compleja, debido a que el aislador
convencional tiende a tener una baja distancia de fuga por unidad de longitud,
(mm/kV), debido al costo asociado con la produccion de aisladores con
diametros significativamente mayores que la seccién principal del nucleo. Por
lo tanto el proceso de conformacion para crear formas mas complejas para
aumentar la distancia de fuga y / o mejorar el rendimiento de la contaminacion,

también aumenta el coste.

Precisamente la geometria compleja de los aisladores para mejorar sus
distancias de fuga los hace proclives al aumento de contaminacién alojada en
su superficie y mas en ambientes agresivos, lo cual obliga al lavado constante

de estos elementos para evitar que dicha contaminacion afecte el aislamiento.
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e Los aisladores convencionales estan disefiados para su utilizacion a
frecuencia industrial y pueden ser inadecuados para su uso a altas frecuencias

debido al incremento de pérdidas de potencia y calentamiento interno.

e La presencia de temperaturas extremas pueden causar una disminucion en la
resistencia mecanica y/o eléctrica de los aisladores. Se requieren factores de
seguridad adicionales cuando los aisladores son usados a temperaturas por
encima de 150°F (66°C), o menores que —40°F (-4°C).

e La vibracion puede causar fatiga en los componentes metélicos del aislador,
especificamente en la bola del perno de un aislador tipo cuenca bola.

e Los tiempos de fabricacion son extensos y deben contemplarse como tal en el

programa de suministros para la linea de transmision.

6.3.1.3 Modos de falla de aisladores convencionales. Los modos de falla mas
significativos encontrados en este tipo de aisladores y que deben considerarse
dentro de las rutinas de inspeccién y mantenimiento para garantizar su durabilidad

y confiabilidad son los siguientes:

e Aisladores sucios por ambientes contaminados o0 ubicacion cercana a zonas

urbanas o industriales
e Aisladores con lama por ambientes humedos (bosques o zonas de paramo)
e Aisladores quemados o rotos por descargas de flameo inverso
e Aisladores rotos por vandalismo
e Herrajes oxidados cadenas por ambientes contaminados

e Herrajes deformados, rotos o fisurados en cadenas de aisladores por

instalacion deficiente
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e Aisladores agrietados
e Aisladores con focos de oxidacion o corrosion en partes metalicas

6.3.2 Aisladores poliméricos. Los aisladores poliméricos han sido empleados en

la construccion de lineas de media y alta tension desde mediados de la década
1970-1980. Sus caracteristicas generales tales como la resistencia a la
contaminacion ambiental, la versatilidad para su montaje, su bajo peso y el hecho
de reemplazar las cadenas de aisladores de porcelana o vidrio por un Unico
implemento polimérico, han hecho que su empleo sea una buena alternativa en la
construccion de infraestructura eléctrica. Sin embargo, su vida util con respecto a
los aisladores convencionales de vidrio y porcelana desde el punto de vista de las
actividades de operacion y mantenimiento, siguen siendo analizadas para

determinar el beneficio-costo obtenido por el uso de esta tecnologia a largo plazo.
6.3.2.1 Partes Principales.
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Figura 6. Partes generales de un aislador polimérico (Fuente: Internet)

Un aislador polimérico consiste en un alma o ndcleo central fabricado en resina de
fibra de vidrio reforzada con un diametro que depende de las consideraciones
mecanicas de disefo, sujeto en los extremos por herrajes metalicos y recubiertos
con un material sintético. El nimero y diametro de las faldas de estos aisladores
son variables, de manera que se puede seleccionar un determinado tipo de

aislador que cumpla con la distancia de fuga requerida para su instalacion.
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Figura 7. Diferentes configuraciones de aisladores Poliméricos (Fuente: Internet)

6.3.2.2 Ventajas y desventajas de los aisladores poliméricos. Dentro de las
ventajas principales de este tipo de aisladores vale la pena mencionar las

siguientes:

Ligereza, facilidad de manipulacion y montaje.

e Propiedades antisismicas y alta resistencia a golpes y/o movimientos durante

su transporte o funcionamiento

e Hidrofobicidad estable a lo largo del tiempo que disminuye descargas

parciales y corrientes de fuga.

e Buenas prestaciones bajo condiciones de radiacion UV, intemperie y polucion

severa.

¢ Resistencia al fuego, solo se inflaman por encima de los 340 °C, en caso tal

no desprenden vapores toxicos.

e Capacidad de auto-limpieza, puesto que la suciedad queda atrapada y aislada,

sin posibilidad de que forme caminos secos conductores.

e Gran resistencia a fenbmenos de contorneo (descargas parciales) o de rastreo

en caminos secos (“dry-arcing”).
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Virtualmente libre de operaciones de mantenimiento.

Los aisladores poliméricos son relativamente resistentes al vandalismo y no se

fragmentan al ser disparados con armas de fuego.
Relativa facilidad para cambio en linea viva.

Alto grado de estandarizacion respecto a disefio de aisladores

convencionales.

Eliminacion de lavado, o al menos para ejecucion en ciclos de tiempo mas

prolongados respecto a aisladores convencionales en ambientes agresivos.

Facilidad de fabricacion y menores tiempos de suministro.

También se identifican desventajas encontradas segun informacién recopilada de

varias fuentes, entre las cuales se encuentran:

Falta de experiencia propia por parte de la EEB en el uso y mantenimiento de

este tipo de aisladores.

En zonas no afectadas por contaminacion, los aisladores poliméricos no
representan mayor valor agregado, ya que sus costos de mantenimiento con
respecto a aisladores convencionales serian muy similares, reduciéndose su

eleccién basicamente a los costos de inversion inicial.

Requieren por obligacion el uso de anillos equipotenciales (uno o dos
dependiendo del voltaje) para reducir el efecto corona. La falta de estos
accesorios podria facilitar la generacion de campos eléctricos cuyos efectos
podrian dafar paulatinamente la superficie del material polimérico, acelerando

el envejecimiento.
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Pueden presentar fallas no visibles con una simple inspeccion, requiriéndose
en ocasiones el uso de equipamiento especial para su deteccion, lo cual
puede generar costos de mantenimiento adicionales con respecto a los

aisladores convencionales.

Requieren de altas especificaciones y cuidados especiales durante el ciclo
completo de fabricacién, almacenamiento, transporte, manipulacion y montaje
final para garantizar la integridad del aislador, cualquier falla identificada
durante dicho ciclo puede generar serias dudas acerca de la preservacion de
sus capacidades mecanicas y de aislamiento definidas, obligando adelantar

actividades de inspeccion como las citadas en el punto anterior.

Su expectativa de vida aun puede ser dificil de estimar.

6.3.2.3 Modos de falla de aisladores poliméricos. Los modos de falla mas

significativos encontrados en este tipo de aisladores y que deben considerarse

dentro de las rutinas de inspeccion y mantenimiento para garantizar su durabilidad

y confiabilidad son los siguientes:

Falla mecanica de la barra de fibra de vidrio

Formacion de caminos conductores sobre la superficie del material aislante.
Aparicion de particulas del relleno en la superficie aislante.

Cambios en el color base del material aislante.

Rompimiento del material polimérico como resultado de la exposicion a altos

niveles de energia UV asociada con la presencia de efecto corona.

Corrosion de las partes metalicas debido a la reaccion quimica con el

ambiente.
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Micro fracturas superficiales con profundidades entre 0.01 y 0.1 mm.

Rompimiento del material adhesivo usado para unir quimicamente dos

materiales del aislador.

Pérdida significante del material aislante, irreversible y no conductora

(erosidn).
Exposicion de la barra de fibra de vidrio al ambiente.
Fracturas superficiales con profundidad mayor a 0.1 mm.

Fuga de grasa de las interfaces faldon-cubierta o faldén-ndcleo hacia la

superficie

Penetracion de agua en forma liquida o vapor, causando el ablandamiento de
cubierta o faldones (hidrolisis).

Pérdida de Hidrofobicidad.

Pérdida de adhesion del sello de los herrajes.
Dafios por arco de potencia.

Dafios por perforacion.

Separacion o apertura del material aislante.

Dafos por vandalismo
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7. METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE LA NORMA ISO 15663

7.1 Introduccién

El propdsito de la Norma ISO 15663:2000 es proveer una guia en el uso de
técnicas de costeo de ciclo de vida que agilicen la adopcion de una aproximacion

comun y consistente del costo de ciclo de vida de un activo.

El analisis econdmico de los activos normalmente se dificulta en funcion de los
aspectos financieros que involucran los desembolsos asociados a la instalacion, la
operacion y el mantenimiento, asi como de los aspectos técnicos relacionados

tales como la confiabilidad, la mantenibilidad, y la disponibilidad.

El Analisis de Costo de Ciclo de Vida es una herramienta que permite establecer
de una manera estructurada los costos asociados con el disefio, instalacion,
operacion, mantenimiento y disposicion final de equipos y sistemas, siendo un
proceso iterativo para la estimacion, planeacion y monitoreo de los costos durante
el ciclo de vida del activo. Al utilizarla como herramienta comparativa entre el
posible disefio o alternativas examinadas, este método hara que sea posible
obtener la solucion mas rentable dentro de los limites de los parametros

disponibles.

El costo del ciclo de vida de un activo es el costo total descontado de la propiedad
de un equipamiento durante todo su ciclo de vida definido, es decir, incluyendo el
disefio y los costes de desarrollo, coste de adquisicion inicial, costos de operacién
y mantenimiento, el costo de administracion de instalaciones y el costo de

disposicion final.

Esta definicion y concepto de LCC frecuentemente ha sido ignorada o
incomprendida por muchas organizaciones, ya que tienden a equiparar este
concepto con el costo de adquisicibn. A menudo, se supone que no habra

diferencias significativas de los costes totales entre las alternativas por razones de
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simplicidad. Sin embargo el enorme potencial de costos debidos a los gastos
futuros que no fueron considerados importantes desde el principio, terminan
trayendo resultados tales como la reduccion del valor del activo total para la
organizaciéon, o una reduccién en el ingreso esperado del mismo o una

recuperacion muy lenta de los costos de inversion iniciales.

De hecho, el coste de adquisicion inicial representa sélo la punta de un iceberg.
Las partes subyacentes y ocultas de iceberg siempre incurren en un costo enorme
en la fase posterior del proyecto. Por lo tanto, es crucial que un buen andlisis de

LCC sea considerado y evaluado con cuidado a fin de minimizar el coste total del

proyecto.

Foor Management

Acquisition Sost
[(Research, Design, Test
Froduction, Sonstruction)

e}

Operations Cost
(Fersonnel, Facilities,
Lilitie=s, and Energy)

Product Distribution Sost
(Transportation, Traffic
and Material Handling)

Softwware Cost
(CDperating and
Maintenance
Softweare)

Maintenance Cost
(Zustormer Service,
Field, Supplier Factory
Mainteanance)

Test and Support
Equiprment Cost

Training Cost
(Cperator and
Maintenance Training)

Technical
Data Tost

Supply Support So=
(Spares, Inventorny,
and Material Support)

Retirermment and
Disposal Cost

Figura 8. Costos evidentes y ocultos en un proyecto (Fuente: Internet)

60



7.2 Ventajas y beneficios de la aplicacién de los lineamientos de la norma
ISO 15663

Los principales beneficios de la aplicacion sistematica de esta metodologia son,

entre otros:
¢ Reduccion de los costos de propiedad del activo.

e Alineamiento de las decisiones de ingenieria con los objetivos corporativos y
los indicadores de desempefio del negocio.

e Reduccion del riesgo de operacion.

e Prevision de los mayores elementos generadores de costos, que pueden ser

identificados, medidos y reducidos.
e Reduccion en el riesgo de gastos imprevistos de operacion.

e Acelerar la adopcién de una aproximacién comun y consistente del costo de
ciclo de vida.

e Andlisis no solo de los costos de adquisicion sino de operacion y

mantenimiento durante todas las etapas del activo.

e Puede ser usado para soportar el proceso de decision para la evaluacion de

opciones alternativas y desarrollo de estudios comparativos.

e Al aplicarse desde las etapas tempranas del proyecto se obtienen muy buenos
beneficios, aunque es igualmente aplicable a todas las instancias del ciclo de

vida y en muchos niveles de detalle.

e Facilita el andlisis de todas las etapas del proyecto tanto en su disefio,

construccion, montaje, operacion y disposicion final.
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7.3

Al tener el analisis de costo de vida no solo se analizara el minimo gasto de
capital inicial de construccion, sino también los costos de operar, mantener y
desmantelar el proyecto para obtener la alternativa de solucion mas rentable

en todo el ciclo de vida del proyecto.

Reduccion de costos para el inversionista, cuando se empiezan a considerar
los gastos operativos antes de tomar decisiones de solo inversion inicial da un

escenario mas aproximado a la realidad de un proyecto.

El costo de ciclo de vida da criterios para la seleccién, los cuales pueden ser
directamente enlazados para incrementar el valor del activo y por lo tanto

incrementar la rentabilidad sobre el ciclo de vida del activo.

Principales tipos de costos asociados al ciclo de vida

Teniendo clara la importancia de incluir todos los costos que pueden afectar un

proyecto de inversion como parte fundamental de un andlisis de LCC, de manera

que sus resultados sean claros y satisfactorios, es necesario definir los mas

relevantes, entre los cuales aparecen los siguientes:

Costo de adquisicion: costos en los que se incurre para obtener un activo,

incluyendo suministros.

Costos de licitacion: corresponde a los recursos requeridos para la compra

de pliegos y el proceso de analisis de la oferta a presentar.

Costos de instalacion: son los gastos que realiza la organizacion, previos a

la puesta en marcha y operacion del activo.

Costos de operacién: son los necesarios para mantener en funcionamiento el
activo, incluyendo la adquisicion de elementos adicionales que preserven

dicha funcionalidad.
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e Costos de interventoria: costos de personal profesional y técnico incluyendo
prestaciones de ley, horas extras, desplazamientos, viaticos, etc. Establecido
por la compaiiia para el seguimiento de las actividades de los activos durante

la operacion.

e Costo de primer inventario de repuestos: costo de asegurar un inventario

confiable, completo y con especificaciones correctas.

e Costos de mantenimiento: costos de personal para la creacién vy
cumplimiento de los programas de mantenimiento bajo las metodologias que
se definan en la compafia, y para documentar y realizar las acciones que

garanticen que los activos cumplan sus funciones a lo largo del tiempo

e Costos ambientales: son aquellos que se derivan de la afectacién al medio

ambiente, producto del funcionamiento del activo.

e Costos de reposicion: son los que aparecen cuando se requiere la
instalacién de repuestos o partes en reemplazo de aquellas que ya cumplieron
su ciclo de vida o que se encuentran en un estado de envejecimiento que

puede afectar la continuidad del funcionamiento.

e Costos de disposicion final: son los costos asociados al retiro del activo de
funcionamiento y su proceso de tratamiento final.

7.4  Descripcion de la metodologia para costo de ciclo de vida

Para llevar a cabo la metodologia de LCC, es necesario el desarrollo de 4 pasos
basicos o actividades, cuyas tareas podran seleccionarse de acuerdo con el nivel
de andlisis requerido para el caso de negocio. Estas tareas asistiran al usuario de

la metodologia en la evaluacion del alcance y escala del trabajo.
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La siguiente figura resume el proceso general del LCC, segun la Norma ISO

15663:2000:
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Figura 9. Proceso de costeo del ciclo de vida (Fuente: Norma ISO 15663 Parte 1)

El proceso total es iterativo y puede requerirse su repeticion varias veces en

cualquier

proyecto, dependiendo tipicamente del

resultado de iteraciones

anteriores. Esto puede dar como resultado la necesidad de evaluar otras opciones

técnicas, afrontando supuestos o limitaciones iniciales, o respondiendo a los

cambios en otros lugares dentro del programa.
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Se puede observar que el proceso del LCC contiene un gran nimero de tareas,
mas sin embargo, no todas son requeridas durante el proceso de analisis, ya que
el nivel de detalle considerado en cada tarea o su omision variara de acuerdo a las

necesidades el estudio.
A continuacién se describen los pasos del LCC:

7.4.1 Paso 1 - Diagnostico y definicion del alcance. El paso 1 es el punto de

entrada para el proceso de costo de ciclo de vida. Este paso es critico para la
implementacion exitosa del costo de ciclo de vida en cualquier proyecto. El
objetivo de este paso es desarrollar el entendimiento fundamental de los
problemas, relaciones, supuestos y requerimientos en los que se basa el trabajo.

Las tareas correspondientes al paso 1 son las siguientes:
a. ldentificar objetivos y metas.
b. Identificar restricciones.
c. Establecer criterios de decision.
d. Identificar opciones potenciales.
e. Establecer opciones (disefio, operacion, mantenimiento).
f. Definir variables a considerar en el analisis de costos.

7.4.2 Paso 2 - Recolecciéon de Datos vy desglose estructurado de costos (SBC). El

objetivo del paso 2 es la produccion de un desglose estructurado de costos (SBC)
a través de la consideracion de los casos de costo y elementos de costo. EI SBC

consecuentemente define los datos de costo que deben ser recolectados.
Las tareas correspondientes al paso 2 son las siguientes:

a. ldentificar “drivers” potenciales de costos.
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b. Definir elementos de costo.
c. Establecer modelo estructurado de gestion de costos.
d. Identificar y recolectar los datos (costos, estadisticas, indicadores RAM).

7.4.3 Paso 3 - Analisis y Modelamiento. Los objetivos principales de este paso

son producir una prediccion de LCC mostrando la diferencia de costo entre las
opciones seleccionadas, producir un rango de opciones y comparar y analizar los

factores de costos.

Las tareas correspondientes al paso 3 son las siguientes:
a. Desarrollo del Modelo LCC.
b. Analisis y Evaluacion de los Costos.
c. Andlisis de Sensibilidad.

7.4.4 Paso 4 - Reporte y Toma de Decisiones. EIl objetivo de este paso es

informar sobre los resultados, establecer la solucién econémica 6ptima y decidir

sobre la estrategia para la préxima fase de implementacién del proyecto.
Las tareas correspondientes al paso 4 son las siguientes:

a. Reporte y Decision.

b. Iteracion (con el disefio, operacidon o mantenimiento).

c. Ejecucion de Planes de Accion de Mejoramiento.

En el siguiente capitulo se expondra el proceso para el caso de aplicacion de la
metodologia de la norma ISO 15663:2000 para la seleccion del sistema de
aislamiento de la nueva linea de transmision Cartagena-Bolivar a 230 kV, objeto

del presente trabajo de monografia.
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8. CASO DE APLICACION DE LA NORMA ISO 15663

8.1 Introduccién

A continuacion se presentara la aplicacion de la metodologia definida en la norma
ISO 15663-2000 para el costo de ciclo de vida, para el analisis de alternativas y
seleccion del sistema de aislamiento mas conveniente a ser instalado en la nueva
linea de transmision Cartagena-Bolivar a 230 kV, proyecto que fue adjudicado a la

Empresa de Energia de Bogota S.A. — ESP en el afio 2014.

Para tal fin, se hara la definicibn de los pasos fundamentales con las tareas
respectivas y a nivel de detalle que sea aplicable para este caso de negocio.

8.2 Definicion de los pasos y tareas

Con el fin de seguir la metodologia definida en la Norma ISO 15663, de definio
una matriz de informacién por cada uno de los pasos principales, con la aplicaciéon

de las tareas asociadas por cada uno.

8.2.1 Paso 1 — Diagndstico vy definicién del alcance. A continuacién se resume la

informacidon mas relevante del Paso 1:

8.2.1.1 Identificacién de objetivos. Con el objeto de obtener la mejor alternativa,
se definieron los costos asociados al ciclo de vida de los aisladores poliméricos y
convencionales que permitan la toma de decision mas efectiva desde el punto de
vista costo-beneficio para el sistema de aislamiento de la linea de transmision
Cartagena-Bolivar a 230 kV, propiedad de la Empresa de Energia de Bogota S.A.
- ESP.

8.2.1.2 Identificacién de restricciones.
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e Se tomara como base los valores de los actuales costos de mantenimiento de
los contratos de mantenimiento marco de la infraestructura de lineas de

transmision.

e Debido al poco conocimiento de EEB en la verdadera vida util de aisladores
poliméricos, se tomara como restriccion de que su vida util maxima es de 20

anos.

e Debido a la poca experiencia en utilizacion masiva de aisladores poliméricos
por parte de EEB, se considerd que las actividades de mantenimiento son las

gue recomiendan otros agentes del sector.

e Debido a que EEB posee poca experiencia en utilizacion de aisladores
convencionales en zonas costeras, también se tomaron como rutinas de
mantenimiento las que se aplican en los equipos de la subestacién

termocandelaria, los cuales son ceramicos.

e Como no se tiene experiencia en los mantenimientos especificos para
aisladores poliméricos en activos de EEB, se tomaron valores de costos de
actividades especializadas que se realizan a aisladores convencionales para

costear las actividades especializadas de poliméricos

8.2.1.3 Criterios de decision. Segun lo planteado en la norma es necesario definir
cual va a ser la metodologia de analisis y el criterio de decision para la
escogencia de la mejor alternativa en este caso al revisar dentro de EEB se
encontré que los siguientes son los criterios con los que se decide dentro de los

proyectos UPME s:
a. Metodos de evaluacion econdmica utilizados

e Valor presente neto (VPN) con una tasa de retorno del 10,44% anual, que

es la tasa WACC del negocio de transmision en Colombia.
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e El periodo para el cual se hace el andlisis de LCC es de 45 afios debido a

que 25 afos es el tiempo de operacion de estipulado en la convocatoria de

la UPME vy los posibles 20 afios adicionales que otorgan por diagnostico de

vida util de los equipos.

b. Supuestos

En la tabla anexa se expresa todos los supuestos con los que se realizara el
analisis:

Descripcion Poliméricos  Convencionales
Vida (til del proyecto 45 afios 45 afios
Se asumen condiciones ambientales de alta salinidad y Si Si
contaminacion
Se asumen condiciones de acceso de baja dificultad que no Si Si
impactan los costos
CAPEX se calcula con base en cantidades de suministros Si Si
necesarios segun tabla de torres preliminar y contemplando
las labores de montaje
Definicién de stock para primer inventario sobre suministros 15% 2%
netos a instalar (hace parte del CAPEX)
Estimacion de peso promedio de aisladores 15 kg 80 kg
OPEX se estima con actividades de mantenimiento Si Si
preventivo, correctivo y detectivo durante operaciéon en
horizonte de 45 afios, con respecto al analisis basico de RCM
efectuado.
Cantidad de reposiciones para cada tipo de aislador dentro de 2 1
los 45 afios del proyecto
Costos de disposicion final se estiman de acuerdo cantidades Si Si

de reposicion estimado en item anterior dentro de los 45 afios
del proyecto

Tabla 1. Supuestos establecidos para el analisis de LCC

8.2.1.4 Identificacion de opciones potenciales. Al realizar los analisis de posibles

soluciones de aislamiento se encontré que existen en el mercado las siguientes

posibilidades:
e Aisladores poliméricos de ultima tecnologia

e Aisladores de vidrio convencionales
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e Aisladores de porcelana convencionales
e Aisladores de vidrio siliconados

8.2.1.5 Establecimiento de opciones. Al revisar estas cuatro opciones se decidio

eliminar las opciones de:

¢ Aisladores de vidrio convencional se descartaron debido a su alto grado de
contaminacion generado por los ambientes salinos y con alto grado de
polucibn que es el caso de Mamonal cerca de la subestacion

Termocartagena.

¢ Aisladores ceramicos se descartaron debido a que ya estan en la curva final

de obsolescencia tecnoldgica y ya estan saliendo del mercado. :
a. Opciones seleccionadas para analisis
¢ Aisladores poliméricos de ultima tecnologia
e Aisladores de vidrio siliconado
b. Proceso de proyeccion de opciones escogidas

Dentro del proceso de validacion de las opciones a ser implementadas se debe
realizar una verificacion de cumplimiento tanto técnico como econdémico de las

alternativas seleccionadas las cuales se muestran a continuacion:

Descripcion Poliméricos Convencionales
Técnicamente factible? Si Si
Es practico? (constructibilidad, operatividad y Si Si, con restricciones
mantenibilidad)
Es el gasto de capital muy alto? No No
Satisface el Cronograma? Si Si, con restricciones
Satisface requerimientos de confiabilidad? Si Si, con restricciones
Satisface el programa de HS&E Si Si
Son los riesgos aceptables?  (técnicos, | Si, con restricciones  Si, con restricciones
financieros, ingresos, salud, seguridad vy
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ambiente, etc.)

Es consistente con la politica corporativa? Si Si

Es consistente con los objetivos definidos en el Si Si

Paso 1 de diagnéstico y alcance?

Va a satisfacer requerimientos legislativos Si Si, con restricciones
actuales y futuros? (HSEQ, etc.)

Puede evaluarse? Si, con restricciones Si

Tabla 2. Proyeccion de las opciones

8.2.1.6 Definicién de costos a ser incluidos en el analisis. Dentro del proceso de
definicion para el analisis se analiz6 y determin6é cuales seran los costos que

deben ser calculados y que igualmente seran objeto de anlisis.

e CAPEX de suministros: este es el costo de inversién asociado al valor de los
aisladores que se deben adquirir para la construccién del proyecto.

e CAPEX de Stock inicial: este es el costo asociado al Stock minimo que se
debe tener para arrancar el proyecto y tener los repuestos necesarios para el

mantenimiento rutinario.

e CAPEX de montaje: Este costo es asociado a lo todo lo relacionado con el
proceso de instalacién de los aisladores

e OPEX de mantenimiento: Es el costo durante la vida Util asociado a labores de

mantenimiento preventivo y predictivo.

e Reposicidn de aisladores: Son los costos asociados a los ciclos de reposicion

de estos activos.

e Disposicion final: Son los costos asociados a la disposicion de los residuos

ocasionados por el cambio de los aisladores durante su vida Uutil.

Para ver el detalle de la matriz del Paso 1, por favor remitirse al Anexo No. 1.
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8.2.2 Paso 2 — Recoleccion de datos. Dentro del proceso de recoleccion de datos

se determiné cual serian las fuentes de alimentacion de estos cosos y se

determind que:

La gerencia administrativa y financiera de la vicepresidencia de transmision
suministrard los costos de adquisicion de aisladores y los costos de montaje
los cuales ya los tiene en una base de datos y son los que utilizan para el

calculo de las ofertas.

La Gerencia de ingenieria de la vicepresidencia de transmisién suministrara

la preingenieria de la linea con la tabla de torres y el tipo de estructura.

La Gerencia de Planeacién de la vicepresidencia de transmision
suministrara el valor del WACC de trasmision que se usara como tasa de

retorno para el calculo del VPN.

La Gerencia de mantenimiento de la vicepresidencia de transmision
suministrara el valor de las actividades de mantenimiento que actualmente
tiene pactadas en el contrato marco de mantenimiento de lineas de

trasmision.

Con estas fuentes de informacion definidas se procedié a realizar el paso 2 cuya

informacioén relevante se resume a continuacion.

8.2.2.1 Identificacion de potenciales acarreadores de costo (drivers). Como

resultado del andlisis se observo que el costo mas importante es el OPEX ya que

este elemento de costo esta presente a lo largo de los 45 afios de operacion del

proyecto y adicionalmente consume una gran cantidad de recursos anuales.

Estimacion de elementos de costos
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CAPEX SUMINISTROS: Para cada una de las tecnologias y de acuerdo a la
tabla de torres se determina la cantidad de elementos de aislamiento para

realizar el calculo definitivo de valor

PRIMER INVENTARIO: Se definié el porcentaje de stock inicial para cada

tecnologia y se realiza el calculo de costos para esta cantidad.

CAPEX MONTAJE: Para cada una de las tecnologias y de acuerdo a las

cantidades de aisladores se contempla el célculo de valor de montaje

OPEX: Del analisis de mantenimiento y modos de falla basicos de cada una
de las tecnologias se obtienen las tareas de mantenimiento y con los valores
de los contratos marcos de mantenimiento se obtienen los costos anuales de

mantenimiento.

REPOSICION: De acuerdo a los criterios técnicos de vida Gtil e informacion
suministrada de los fabricantes, se determinaron los periodos donde deben
realizarse las reposiciones de aisladores y con esos datos se construye el
presupuesto de inversién para esta actividad.

DISPOSICION FINAL: De acuerdo las cantidades de equipos retirados dentro
del proyecto en la etapa de reposicion y utilizando costos de referencia para
transporte y disposicion final, se construye el presupuesto para este rubro.

La forma como se valoré e implemento este paso se puede ver en el detalle de la

matriz del Paso 2, del Anexo No. 1.

8.2.3 Paso 3 — Analisis y modelamiento.

8.2.3.1 Creacién del Modelo. Creacion del presupuesto de compra de suministros

de aisladores para la instalacion y repuestos (stock inicial). con los datos de tabla

de torres y el porcentaje de stock minimo se calculé para cada tipo de aislador

supuesto.
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CARACTERISTICAS GENERALES - LINEAS DE TRANSMISION

DATOS DE ENTRADA AISLADORES CONVENCIONALES

INFORMACION DE COMPRA DE AISLADORES CONVENCIONALES

1 |Tensién kV 230

2 |Longitud km 20

3 |Circuitos UND 1

4 |km-circuito km 20

5 |Numero de cables por fase UND 2

6 |Cables de guarda EHS 3/8" UND 2 No. Cadenas |No. Aisladores
7 |Estructuras de suspension Estruc 21 63 1008
8 |Estructuras de retencidn Estruc 19 114 1824
9 |Total Estructuras Estruc 40

10 |Factor por catenariay pérdidas cables % 3,00

11 [Vano medio m 500

5.1 |Aislador de vidrio

UND

2.832

2,0%

57

2.889

Tabla 3. CAPEX de suministro y repuestos de aisladores convencionales

SUMINISTROS LINEAS DE TRANSMISION EONEXION CARTAGENA-BOLIVAR
CARACTERISTICAS GENERALES - LINEAS DE TRANSMISION

DATOS DE ENTRADA AISLADORES POLIMERICOS

1 |Tension (3% 230

2 |Longitud km 20

3 |Circuitos UND 1

4 |km-circuito km 20

5 |Numero de cables por fase UND 2

6 |Cables de guarda EHS 3/8" UND 2 No. Cadenas
7 |Estructuras de suspension Estruc 21 63
8 |Estructuras de retencion Estruc 19 114
9 [Total Estructuras Estruc 40

10 |Factor por catenariay pérdidas cables % 3,00

11 [Vano medio m 500

5.1 |Aislador polimérico

INFORMACION DE COMPRA DE AISLADORES POLIMERICOS

UND

15,0%

204

Tabla 4. CAPEX de suministro y repuestos de aisladores poliméricos
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e Creacion del presupuesto para montaje de aisladores para este item se
construyd con pesos de aisladores ya que es una actividad puntual de montaje

y se construyeron las siguientes tablas:

CALCULO CAPEX DE MONTAJE

LINEA CARTAGENA-BOLIVAR 230 KV

Precio unitario si
Item Descripcién Unidad | Cantidad | oo menOSIn | total (COP) OBSERVACIONES
incluir AlU (COP)
AISLADORES POLIMERICOS
i Peso total de aisladores poliméricos (cadenas) a
1 |MONTAJEY VESTIDA DE TORRE CON TODOS SUS HERRAJES Y ACCESORIOS | kilogramo 2.655 1.700| 4513500 , .
suministrar, a razon de 15 kg cada una en promedio

SUBTOTAL| 4.513.500[

ADMIN 20% 4,814,400

IMPRE 5% 1.203.600]

UL 5% 1.203.600]

SUBTOTAL+AIU 11.735.100]

IVA] 16%! 1.877.616}

Tabla 5. CAPEX de montaje de aisladores poliméricos

AISLADORES CONVENCIONALES

Peso total de aisladores convencionales (platos) a

2 |MONTAJEY VESTIDA DE TORRE CON TODOS SUS HERRAJES Y ACCESORIOS  [kilogramo| 14160 1.700 240720000 ) )
suministrar, arazon de 5 kg cada plato en promedio

SUBTOTAL z4.o7z.ooo|

ADMIN P 4.814.400]
IMPRE % 1203.60]
uriL % 1203600
SUBTOTALAIU 31.293.60]

VA 16% 5006976

Tabla 6. CAPEX de montaje de aisladores convencionales

e Construccién del presupuesto de operaciéon y mantenimiento de la linea de
transmision con una ventana de 45 afos con base a las actividades RCM de
aisladores convencionales y con las actividades de mantenimiento
recomendadas por otros agentes de trasmisibn de zonas costeras se
construyé0 el OPEX para los 45 afios dando como resultado las tablas

siguientes:
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CALCULO OPEX AISLADORES CONVENCIONALES

Consideraciones adicionales

Se habian considerado 8 dias de
cuadrilla para todos los trabajos
de inspeccidn visual, 2 veces al
afio. Se reduce el tiempo
entonces a 4 dias estimados por
inspeccion (8 dias al afio) de los
aisladores, teniendo en cuenta el
procedimiento de ascenso a la
torre.

15.899.298

15.899.298

Se consideran 3 mediciones en
los primeros 6 afios para localizar
problemas prematuros,
buscando su correccién oportuna
para la reduccién de riesgos a
mediano y largo plazo

29.593.826

29.593.826

Se reconsidera el lavado total de
aisladores en toda la linea,
considerando su alta
vulnerabilidad a condiciones de
alta contaminacién

16.729.593

Se consideran desconexiones
para ejecutar correctivos

5.584.876

Se consideran labores de linea
viva, teniendo en cuenta
disminucién de tiempos de
indisponibilidad a mediano plazo,
segun la regulacion

156.000.000

Se estiman porcentajes debidos a
dafios de aisladores por causas
externas (vandalismo), y las
debidas al impacto del medio
ambiente de los sitios de

instalacion

7.112.871

TOTAL

45.493.125

COSTO KM
Costo promedio anual

Tabla 7. OPEX de aisladores convencionales
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CALCULO OPEX AISLADORES POLIMERICOS

15.899.298 15.899.298
29.593.826 29.593.826
75.079.035 75.079.035

1.182.387

104.000.000

964.457

2.973.584
TOTAL 120.572.159
COSTO KM 6.028.608
Costo promedio anual 66.235.134

Tabla 8. OPEX de aisladores poliméricos

Presupuesto de reposicion de aisladores con los estimados de vida util y los

costos de suministro se construy6 dicho presupuesto:
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CALCULO VALOR MONTAJE Y REPOSICION - AISLADORES CONVENCIONALES

Iteml Descripcién Unidad Cantidad Precio unitario | (cor)
16 |CAMBIO DE AISLADORES CADENA DE SUSPENSION SENCILLA | CADENA 13 154.749| 1.949.840|
17 ICAMBIO DE AISLADORES CADENA DE RETENCION SENCILLA | CADENA 23 266.483| 6.075.824
35 SUBTOTAL| 8.025.663
ADMIN 28%. 2.247.186
IMPRE 4% 321.027
uTIL| 2% 321.027
SUBTOTAL+AIU 10.914.902|
wa] 16% 1.746.384|
TOTAL FINAL MONTAJE 12.661.287|

TOTAL SUMINISTRO MAS REPOSICION 45.257.890
Observaciones Afio 15 Afio 16 Aiio 17
Se estima a partir del afio 25 como un 20% del
Reposicion de aisladores y Herrajes total instalado para reposicion cada afio +
Montaje
Total Afio $ - S - S -
Tabla 9. Costos de reposicion de aisladores convencionales
CALCULO VALOR MONTAIE Y REPOSICION - AISLADORES POLIMERICOS
Item[ Descripcién Unidad Cantidad Precio unitario (cor)
16 ICAMBIO DE AISLADORES CADENA DE SUSPENSION SENCILLA | CADENA 13 123.799| 1.559.872|
17 ICAMBIO DE AISLADORES CADENA DE RETENCION SENCILLA CADENA 23 213.187| 4.860.659
35 SUBTOTAL| 6.420.531|
ADMIN 28%. 1.797.749,
IMPRE 4% 256.821
UTIL| 4% 256.821/
SUBTOTAL+AIU 8.731.922
A] 16%, 1.397.107]
TOTAL FINAL MONTAJE 10.129.029|

TOTAL SUMINISTRO MAS REPOSICION 36.047.856|
Observaciones Afio 15 Afio 16 Afio 17
Se estima a partir del afio 15 como un 20% del
Reposicion de aisladores y Herrajes total instalado para reposicion cada afio + s 36.047.856,18 | $ 36.047.856,18 | $ 36.047.856,18
Montaje
Total Afio $ 36.047.856,18 | $ 36.047.856,18 | $ 36.047.856,18

Tabla 10. Costos de reposicién de aisladores poliméricos

Presupuesto de disposicion final de aisladores con la cantidad de equipos para

hacer disposicion y los valores del contrato marco de residuos peligrosos se

obtienen las siguientes tablas:

Precios disposicion final en Cartagena

Total Final

Elementos Cantidad | Peso Unitario (kg) | Peso Total (kg) | Vir. Disposicion x kg | Total disposicion | Vir. Transporte
Aisladores poliméricos 354 15 5310 S 3.000 | $ 15.930.000 [ S 3.000.000
Aisladores convencionales | 2832 | 5 [ 14160 [s 3.000 | $  42.480.000

5 3.000.000 [ESRASASO00N

Tabla 11. Costos de disposicion final de aisladores
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8.2.3.2 Corrimiento del modelo. Integracibn de datos en hojas de calculo
independientes por cada caso de costo y formulaciéon y vinculacién conjunta: Se
definen los resultados de costos anuales para cada caso y se enlazan con los
demas casos de costos, de manera que la informacién sea interdependiente y

trazable.

e Comparacion preliminar de costos totales entre alternativas: Se emite una
grafica comparativa entre los costos totales por los 45 afios de cada caso

de costo entre las alternativas de aislamiento seleccionadas.

COMPARACION TOTAL DE COSTOS EN EL CICLO DE VIDA DE 45 ANOS
COSTOS Poliméricos Convencionales Descripcion

CAPEX SUMINISTROS S  129.594.134 | S 162.983.016 [Compray suministro de materiales (Afio 0)
PRIMER INVENTARIO S 19.439.120 | $ 3.259.660 [Costos de primer inventario de almacenes (Afio 0)
CAPEX MONTAJE S 13.612.716 | $ 36.300.576 |Costos de montaje por peso de aisladores (Afio 0)
OPEX $ 3.084.581.020 | $ 2.650.108.692 |Costo de mantenimiento (Afio 1a Afio 45)
REPOSICION S 432574274 | S 271.547.339 |Costo total de reposicion (Afio 20 a Afio 30)
DISPOSICION FINAL S 18.930.000 | $ 45.480.000 |Costo total de disposicidn por reposicion (Afio 20 a Afio 30)
TOTAL DE COSTOS $ 3.698.731.265 | $ 3.169.679.283

$3.500.000.000 71"

$3.000.000.000 1~

$2.500.000.000 T~

$2.000.000.000 1~

$1.500.000.000 1~

$1.000.000.000 H Convencionales

000. 1 & Polimér
$500.000 ZO-O P | - - Poliméricos
«Q‘o{o & ° Y{\V\% & \Ovoé Q*VV
@é\{') A“’e ®0 < > \bé
4> <&\$ v& Sl
&S C 3
F & ©

Tabla 12. Consolidado de costos

e Céalculo del Valor Presente Neto para cada alternativa de aislamiento:
Mediante la aplicacion de la formula de VPN, con una tasa de interés del
10,4%, se evallan las alternativas de inversibn para ambos tipos de

aislamiento. Como solamente se estan evaluando costos o gastos del
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proyecto a lo largo de la vida util, la alternativa seleccionada sera aquella
cuyo VPN represente los menores gastos, en comparacion con la inversion

inicial.

ANALISIS DE VALOR PRESENTE NETO

AISLADORES POLIMERICOS

COSTOS 0
CAPEX SUMINISTROS $ (129.594.134)
PRIMER INVENTARIO $ (19.439.120)
CAPEX MONTAIJE $ (13.612.716)
OPEX
REPOSICION
DISPOSICION FINAL
FLUJO DE CAJA $ (162.645.970)

VPN TOTAL POLIMERICOS (Tasa de interés del 10%) | (S 838.972.393)]
VP ANUAL (Comprobacién Manual) S (838.972.393)

AISLADORES CONVENCIONALES

COSTOS 0
CAPEX SUMINISTROS $ (162.983.016)
PRIMER INVENTARIO $ (3.259.660)
CAPEX MONTAIJE $ (36.300.576)
OPEX
REPOSICION
DISPOSICION FINAL
FLUJO DE CAJA $ (202.543.252)

VPN TOTAL CONVENCIONALES (Tasa de interés del 10%1 (S 702.788.971)‘
VP ANUAL (Comprobacién Manual) $ (702.788.971)

Tabla 13. Comparacion VPN

8.2.3.3 Validacion de resultados. Se hizo una verificacion detallada de las hojas de
calculo para la busqueda de errores de calculo o de coherencia de datos para
garantizar que los resultados sean los correctos, de acuerdo con las estimaciones
y criterios definidos desde el principio del proceso de analisis. Para ver el detalle

de la matriz del Paso 3, por favor remitirse al Anexo No. 1.
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8.2.4 Paso 4 — Reporte y toma de decision (lteracién 1).

8.2.4.1 Reporte de Resultados. Se efectué comparacion de los costos totales por
los 45 afios de vida del proyecto para los costos de inversion (CAPEX
SUMINISTROS, PRIMER INVENTARIO, CAPEX MONTAJE, OPEX,
REPOSICION y DISPOSICION FINAL), y se aplico la metodologia de céalculo de
VALOR PRESENTE NETO. Se observa en el resultado que la alternativa de
aisladores convencionales genera menos flujo de gasto, en comparacioén con los

aisladores poliméricos.

8.2.4.2 Toma de decision. Para la iteracion 1, se observa que los resultados
obtenidos en la comparacién técnica y econémica desarrollada a lo largo del
proceso de Costeo de Ciclo de Vida, segun la Norma 1SO15663, y aplicando la
metodologia de evaluacion de cada alternativa de aislamiento a través del célculo
del Valor Presente Neto, se observa que la opcion mas adecuada para inversion
es la del SISTEMA DE AISLAMIENTO POR AISLADORES CONVENCIONALES,
el cual genera un menor valor de VPN negativo, es decir, es la alternativa que
genera menos costos de ciclo de vida a lo largo de la vida atil del proyecto para

este componente especifico, de acuerdo con los supuestos definidos en el Paso 1.

8.2.4.3 lteraciones y mejoras. Se propuso efectuar un analisis de sensibilidad y
una nueva iteraciéon, aunque los resultados del andlisis de costeo de ciclo de vida
se consideraron satisfactorios para esta primera iteracion, de acuerdo con los
supuestos asumidos en el paso 1. Por tal razon, se efectué un analisis de
sensibilidad de todos los datos de entrada utilizados, en compafia del grupo de
ingenieros pertenecientes al area de Lineas de Transmision de la Gerencia de
Mantenimiento de la EEB, y de acuerdo con su experiencia y criterios se efectué
un ajuste profundo de toda la informacion, especialmente la relacionada con los
costos de OPEX, los cuales se habian considerado en la primera iteracion bajo un

supuesto bastante conservador que castigaba los costos de mantenimiento de los
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aisladores poliméricos y era laxo con los costos de mantenimiento de los

aisladores convencionales.

Durante esta reunién se recogio valiosa informacion acerca de las diferentes
rutinas de mantenimiento ejecutadas por operadores de lineas de transmision
ubicadas en zonas costeras similares a las del proyecto Cartagena-Bolivar,
especialmente para el tema de las cadenas de aisladores, y con la cual se
ajustaron los supuestos, los cuales se describen de manera general a

continuacion:

e En el CAPEX de suministros se ajustaron las cantidades de respuestos

para cada alternativa.

e En el OPEX de aisladores poliméricos, se ajustaron las rutinas de
mantenimiento, considerando un mayor tiempo de inspeccion visual al afio,
y se incluyd una actividad de lavado cada 2 afios para toda la
infraestructura. Para el OPEX de aisladores convencionales, se
consideraron cuatro lavados al afio de aisladores, teniendo en cuenta su

sensibilidad a las condiciones operativas de la linea de transmision.

e En los costos de reposicién, se considerd una vida util de 15 afios para los
aisladores poliméricos.

8.2.5 Resultados del andlisis de sensibilidad e iteracibn 2. Teniendo en cuenta

estos ajustes, se volvid a correr el modelo de costos, los cuales favorecieron esta
vez a los aisladores poliméricos, debido a que sus ciclos de lavado son mucho
mas bajos que los ciclos de los aisladores poliméricos, siendo este el factor de
costo mas importante que marca una diferencia considerable entre ambas
alternativas, a nivel de sus costos de ciclos de vida. Los resultados generados
fueron satisfactorios para el grupo de mantenimiento de lineas de transmision,

adoptandose estos como los utilizados para la toma de decisiones y emision de
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recomendaciones respectivas a los responsables del proyecto para la gestion de

compra respectiva.

La comparacion de costos de ciclo de vida entre la primera iteracion y la segunda
con los nuevos criterios concertados en el analisis de sensibilidad arrojé los

siguientes resultados:

ITERACION 1 SENSIBILIDAD E ITERACION 2
COSTOS Poliméricos Convencionales Poliméricos Convencionales
CAPEX SUMINISTROS S 129.594.134 | $ 162.983.016 | S 140.576.688 | $ 220.993.920
PRIMER INVENTARIO S 19.439.120 | S 3.259.660 | $ 14.057.669 | $ 11.049.696
CAPEX MONTAJE S 13.612.716 | S 36.300.576 | S 19.380.816 | S 51.761.056
OPEX S 3.084.581.020 | $ 2.650.108.692 | $ 4.995.496.763 | $ 7.728.141.144
REPOSICION S 432.574.274 | S 271.547.339 | $ 388.302.845 | $ 287.962.338
DISPOSICION FINAL S 18.930.000 | $ 45.480.000 | S 20.280.000 | $ 60.900.000
ANALISIS VPN $ (838.972.393)| $ (702.788.971)| $ (1.347.764.439)| $ (2.013.843.324)

Tabla 14. Comparacién de costos de acuerdo a andlisis de sensibilidad

Con estos datos y su analisis de flujo de caja de egresos durante los 45 afios
estimados de vida Gtil de trabajo por medio de Valor Presente Neto se llega a los

siguientes resultados consolidados:
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AISLADORES POLIMERICOS

COSTOS 0
CAPEX SUMINISTROS $ (140.576.688)
PRIMER INVENTARIO S (14.057.669)
CAPEX MONTAIJE S (19.380.816)
OPEX
REPOSICION
DISPOSICION FINAL
FLUJO DE CAJA S (174.015.173)
VPN TOTAL POLIMERICOS (Tasa de interés del 10%) | (S 1.347.764.439)|
VP ANUAL (Comprobacién Manual) S (1.347.764.439)
AISLADORES CONVENCIONALES

COSTOS 0
CAPEX SUMINISTROS S (220.993.920)
PRIMER INVENTARIO $ (11.049.696)
CAPEX MONTAIJE $ (51.761.056)
OPEX
REPOSICION
DISPOSICION FINAL
FLUJO DE CAJA $ (283.804.672)

VPN TOTAL CONVENCIONALES (Tasa de interés del 10%) | (S 2.013.843.324)|

Tabla 15. Valor Presente Neto bajo nuevos criterios

El andlisis detallado se muestra en el Anexo 3.
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9. CONCLUSIONES

Aungue la metodologia de LCC planteada en la norma ISO fue ideada para
para la industria del petréleo y gas, se demuestra que es aplicable a cualquier
tipo de proyecto que tenga una inversion inicial, un flujo de gastos y un tiempo

de vida util estimado.

Al incluir los costos de ciclo de vida se obtiene una vision global del proyecto
gue incluye no solo el costo de inversion inicial sino los costos operacionales

de toda la vida del proyecto.

Es clave definir el objetivo general del proyecto para asi enfocar los esfuerzos
de analisis LCC en los aspectos que definitivamente impactan el objetivo.

La interrelacion entre las diferentes areas de la compafia hace que se
obtenga un mejor resultado en la tecnologia adquirir y la forma en que esta

sera operada y mantenida.

El escoger el criterio de decision adecuadamente ayuda a enfocar los
esfuerzos del andlisis con las metodologias adecuadas y las herramientas de

costos reales del proyecto.

Teniendo el apoyo de todos los interesados en el proyecto se pueden construir
metodologias para analisis de cada uno de los aspectos de las diferentes
etapas del proyecto y asi tener una mejor aproximacion de los costos reales

del proyecto.

Para EEB es importante contar con una metodologia para realizar analisis de
costo de ciclo de vida pues su negocio principal consiste en construir, operar y

mantener activos de transmision de energia.
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10.

11.

Cuando se logra comunicacion entre las areas de ingenieria, de operacion,
mantenimiento y financiera, se obtiene una mejor recolecciéon de datos que
permitiran el estudio y adquisicion de mejores alternativas que puedan
satisfacer a cada una de dichas areas desde el punto de vista de sus objetivos

especificos pero tendientes a cumplir el objetivo corporativo.

Enfocandose en los resultados del caso de aplicacion de la Norma
15663:2000, se observa la importancia que tiene llevar a cabo ejecutar esta
metodologia, ya que obliga a los interesados a abrirse a todas las alternativas
posibles de inversion y a romper paradigmas respecto a la tendencia de
adoptar solamente opciones conocidas por facilidad pero que no
necesariamente pueden estar representando las expectativas de la

organizacion.

Se considera como una importante conclusibn que al hacer el andlisis
cuantitativo y de costos, de acuerdo a la informacion que se pudo recopilar
acerca de las alternativas de aislamiento seleccionadas, asi como las charlas
directas con fabricantes de bastante experiencia en el ramo, se encontré que
la confiabilidad y duracién de los aisladores poliméricos ha mejorado
considerablemente en los dltimos afios, y que es una alternativa competitiva
con respecto a los aisladores convencionales, no solo en el aspecto eléctrico
sino en el aspecto mecanico, partiendo l6gicamente del hecho de que este tipo
de aisladores sean de una marca reconocida y de experiencia, estén bien
fabricados, y que hayan recibido un manejo adecuado en todo el proceso
logistico, empezando desde su almacenamiento, despacho, transporte y

manipulacion, hasta llegar a su instalacién definitiva.

Al no conocerse en profundidad el funcionamiento y comportamiento de los

aisladores poliméricos, se utilizaron las experiencias de otros agentes de

trasmision para definir las labores de mantenimiento tanto preventivo como

correctivo. Las actividades de mantenimiento para aisladores convencionales
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se basan en un analisis previo de RCM que esta en aplicacion dentro de la
Gerencia de Manteniendo de la Compafiia.

12. El costo del OPEX es el que determina cual alternativa es la mas adecuada
con respecto a la inversion inicial, por tal razén cualquier variacion por minima

que sea puede cambiar la decisidn final.
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10.RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un andlisis RCM detallado para confirmar o ajustar los

criterios de mantenimiento para los diferentes tipos de aisladores.

Se recomienda establecer unos criterios de nivel corporativo frente a los
cuales el punto de partida el analisis del LCC sea igual para todos los
procesos de analisis de inversion para la Compaiiia. Tales criterios deben ser
entre otros: tiempo estimado de vida util de proyecto, tasa interna de retorno,
restricciones y supuestos para que los casos de negocio puedan ser

comparables en el tiempo.

Es posible crear una herramienta de andlisis para comparar dos tecnologias a
utilizar en los proyectos de trasmision de EEB que involucre el ciclo

constructivo y el ciclo operacional.

Si se involucran a todas las areas de EEB en la construccion de ciclo de vida
de los proyectos esto generara mejores sinergias para optimizar costos y

obtener ofertas aln mas competitivas que las que se estan obteniendo.

Se puede aplicar la metodologia a los proyectos que estan en curso para
evaluar si existen optimizaciones que se pueden implementar y mejorar los

margenes de rentabilidad de la compaiiia.

Al dejar de ver las labores de mantenimiento como un evento futuro y
contemplarlo con una posibilidad de gestion desde la etapa de oferta se
pueden generar mejoras en las construcciones de CAPEX y OPEX de las

nuevas ofertas para las convocatorias UPME.
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ANEXOS

Anexo A. Aplicacion de los 4 pasos de la Norma ISO 15663 para el caso de

negocio — Seleccion Sistema de Aislamiento de la nueva linea de transmision

Cartagena-Bolivar a 230 kV

Anexo B. Memorias de calculo para definicion de mejor alternativa (Iteracion 1)

CAPEX SUMINISTROS

PRIMER INVENTARIO

CAPEX MONTAJE

OPEX

REPOSICION

DISPOSICION FINAL

CONSOLIDADO DE COSTOS EN LOS 45 ANOS DE VIDA UTIL
ESTIMADA

ANALISIS DE VALOR PRESENTE NETO

Anexo C. Memorias de calculo para definicion de mejor alternativa (Analisis de

sensibilidad e iteracion 2)

CAPEX SUMINISTROS

PRIMER INVENTARIO

CAPEX MONTAJE

OPEX

REPOSICION

DISPOSICION FINAL

CONSOLIDADO DE COSTOS EN LOS 45 ANOS DE VIDA UTIL
ESTIMADA

ANALISIS DE VALOR PRESENTE NETO
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