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RESUMEN

TITULO: PROPUESTA DE MODIFICACION DE LA FRECUENCIA DE EJECUCION DE LAS
ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO EN LAS LINEAS DE TRANSMISION DE ENERGIA

ELECTRICA BACATA- NOROESTE 230 KV Y BACATA -TORCA 230 KV DE ISA-INTERCOLOMBIA
AUTOR: CARLOS RAFAEL PUELLO PALOMINO

PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO. LINEAS DE TRANSMISION. ENERGIA ELECTRICA.
INSPECCION GENERAL. SERVIDUMBRE. MODOS DE FALLA. TORCA.BACATA.NOROESTE.

DESCRIPCION: Interconexién Eléctrica S.A E.S.P ISA es el mayor transportador de energia
eléctrica de alta tension en Colombia con presencia en varios paises Latinoamericanos.
En Colombia es propietario de mas de diez mil kilbmetros de lineas de transmision de
energia eléctrica y mas de sesenta subestaciones eléctricas con niveles de tension de
115 kV, 230 kV y 500 kV. En Colombia sus activos son administrados, operados y

mantenidos por su filial ISA-Intercolombia.

Con la ejecucion de este trabajo de aplicacion se propuso una modificacion en la
frecuencia de la ejecucién de las actividades de mantenimiento de las lineas Bacata-
Noroeste 230 kV y Bacatéa-Torca 230 kV apalancado en los histéricos de la tasa de falla
presentada desde la puesta en servicio y el entorno de operaciébn en donde se

encuentran.

Luego de analizar los historicos de fallas y con la propuesta presentada (modificacion en
la frecuencia de la ejecucion de las actividades de mantenimiento) se observo que se
obtienen una reduccion del costo de mantenimiento sin comprometer la disponibilidad de

los activos.
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ABSTRACT

Interconnection Electrica S.A. E.S.P. ISA is the largest transporter of high voltage electrical
energy in Colombia with presence in several Latin American countries. In Colombia it owns more
than ten thousand kilometers of power transmission lines and more than sixty electrical
substations with voltage levels of 115 kV, 230 kV and 500 kV. In Colombia its assets are managed,

operated and maintained by its subsidiary ISA-Intercolombia.

With the execution of this application work, a modification in the frequency of the execution
of maintenance activities of the Bacatad-Noroeste 230 kV and Bacata-Torca 230 kV lines was
proposed, based on the historical failure rate presented since the commissioning and the

operating environment where they are located.

After analyzing the historical failures and with the proposal presented (modification in the
frequency of the execution of the maintenance activities) it was observed that a reduction in the

maintenance cost is obtained without compromising the availability of the assets.
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INTRODUCCION

Interconexion Eléctrica S.A E.S.P ISA es el mayor transportador de energia
eléctrica de alta tension en Colombia con presencia en varios paises Latinoamericanos.
En Colombia es propietario de mas de diez mil kilbmetros de lineas de transmision de
eléctrica y mas de sesenta subestaciones eléctricas con niveles de tension de 115 kV,
230 kV y 500 kV. En Colombia sus activos son administrados, operados y mantenidos
por su filial ISA-Intercolombia. Para cumplir con esta responsabilidad ISA-Intercolombia
tiene cuatro sedes tecnicoadministrativas distribuidas en puntos estratégicos del pais.
Estas sedes se denominan CTE (centro de transmision de energia): CTE Centro, CTE
Noro-Occidente, CTE Oriente y CTE Suroccidente. Desde el CTE Centro se atienden
aproximadamente 2300 kilometros de lineas de transmision de energia eléctrica con
niveles de tensién de 230 kV y 500 kV.

Las lineas de transmision de energia eléctrica instaladas en el CTE Centro tienen
un indice de salud entre cinco y cuarenta afios. De acuerdo con los histéricos de fallas la
causa predominante de la tasa de falla es por descargas atmosféricas, deslizamientos de
terrenos y actos mal intencionados. Por estar a mas de cien kilometros del mar las lineas
son consideradas como las de menor riesgo por incidencia de la corrosion.

Dentro de las lineas de transmisién de energia asignadas al CTE Centro se
encuentran las lineas Bacata-Noroeste 230 kV y Bacata-Torca 230 kV. Estas dos lineas
estan ubicadas en la sabana de Bogot4, con mas de cuarenta afios de servicios desde la
puesta en servicio tienen una tasa de falla entre el 1% y 5% atribuible a factores externos
y no a los modos de falla segun estrategia de mantenimiento aplicada.

Desde la puesta en servicio a estas dos lineas se les ha aplicado la misma
estrategia de mantenimiento que se le aplican a todas las lineas de sus mismas
caracteristicas técnicas; consistente en el mantenimiento de la franja de servidumbre
(despeje de vegetacion) con periodicidad de un afio, inspeccion general (inspeccién
visual de los compontes de electromecanicos y sitio de torre) de dos a cuatro afios y
medicion de los sistemas de puesta a tierra con una periodicidad de doce afos. Esas

estrategias se han aplicado sin tener en cuenta el entorno operacional.
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Motivado en los lineamientos de gestidon de activos y con el objeto de contribuir a
los objetivos estratégicos para el afio 2030! en donde la empresa se ha trazado como
objetivo, lograr eficiencias de USD 70 millones en el TOTEX de procesos core y soporte
de la empresa, se tomaron para estudio las dos lineas referenciadas con el fin de analizar
su comportamiento operativo desde la puesta en servicio y proponer una modificacién en
la frecuencia de las actividades de mantenimiento preventivo teniendo como
apalancamiento los pilares de Gestion de activos (Costo-Riesgo y Desempefio).

Haciendo un andlisis de la informacion historica del mantenimiento ejecutado, los
modos de fallas presentados y el entorno operativo, se pretende analizar la informacion
recolectada para proponer modificacion de la frecuencia de ejecucion de mantenimiento
preventivo. Se hace analisis de los riesgos en que se incurririan por la modificacién de la
frecuencia y beneficios econdmicos que se obtendrian con la implementacion de la
propuesta. Para la elaboracion de la propuesta también se tuvo como argumento los
referenciamiento con empresas del mismo sector de otros paises segun reportes de
consultores internacionales.

Al final lo que se espera con la presentacion de la propuesta es que sea analizada
mediante una técnica como es un SALVO y se pueda implementar y replicar a otros

activos con las mismas caracteristicas técnicas y entorno operativo.

Figura 1: Torre de transmison de energia electrica a 500 kV

Fuente: Archivo Autor

1 ISA-Intercolombia:http://enconexion/Documents/Mapa20Estrategico20Negocio20Energia. pdf
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1. OBJETIVOS

1.1. Objetivo General:
Generar propuesta de modificacion de las frecuencias de mantenimiento preventivo
de las lineas de transmisién de energia eléctrica Bacata - Noroeste 230 kV y Bacaté - Torca

230 kV de propiedad de ISA y administradas, operadas y mantenidas por ISA-Intercolombia.

1.2.0bjetivos Especificos:

o Revisar la estrategia de mantenimiento aplicada a las lineas de transmision
en estudio y conocer cuales son las variables operacionales de las lineas que han definido
su aplicacion.

o Recopilar, clasificar y analizar los tipos de mantenimiento ejecutados desde
la puesta en servicio de las dos lineas de trasmisioén en estudio, con el fin de conocer las
tasas de fallas presentadas.

o Conocer el estado actual de las lineas de transmisién de energia Bacata-
Noroeste 230 kV, y Bacatd—Torca 230 kV, mediante la consulta en el sistema de
informacién de la empresa para determinar cuél es el estado de salud de cada uno de los
componentes que la conforman.

o Conocer cudles son las principales dificultades que se han identificado en
los corredores de servidumbre de las dos lineas y como han influido (costos,

indisponibilidad, entre otros) en la ejecucion del mantenimiento preventivo y correctivo.

14



2. MARCO TEORICO

Hablar de mantenimiento es referirse al conjunto de acciones de preservacién de los
activos, en un determinado sector productivo, satisfaciendo estandares de calidad, seguridad o
servicio. Estas acciones permiten obtener la més alta disponibilidad con calidad de todos los
activos de una compaifiia.

Se debe considerar el mantenimiento como una accion ligada a la existencia de las
maquinas. En las lineas de transmision de energia eléctrica las actividades enfocadas en detectar
y corregir fallas funcionales hacen parte de un plan de mantenimiento como se aplicaria a
cualquier otra maquina. El mantenimiento tiene sus inicios en la época de los afios treinta y se ha
evidenciado su evolucion en cuatro generaciones. La primera generacién se desarrollé entre los
afios de 1940 y 1960, la estrategia que se aplicaba era el mantenimiento correctivo, “reparar
cuando se rompe”. La segunda generacion data de 1960 a 1985 aproximadamente. La tercera
generacion inicia en 1985 y continla hasta la actualidad, los cambios en el mantenimiento se han
clasificado en tres grupos: nuevas expectativas, nuevas investigaciones, y nuevas técnicas. Lo
que se busca con el mantenimiento, es que proporcione mayor confiabilidad y disponibilidad, mas
seguridad, ningun dafio al medio ambiente, mayor vida de los equipos, menor costo y mayor
eficacia. Las nuevas investigaciones han revelado que existen seis patrones de falla, que
realmente ocurren en la practica, y no como se creia, que las fallas estaban vinculadas solamente
a la edad del activo. En cuanto a las técnicas que se desarrollaron en la tercera generacion estan:
las herramientas de soporte para la toma de decisiones, nuevos métodos de mantenimiento,

disefio de equipos y un drastico cambio en cuanto a la organizacién. (MOUBRAY, 1997).

15



Figura 2: Evolucion del mantenimiento segun MOUBRAY

Tercera Generacion

v" Mayor disponibilidad y
confiabilidad de las plantas.

v' Mayor seguridad.

v Mejor calidad del producto.
v No perjudican el
medioambiente.

Segunda Generacién

v M di ibilidad d
ayordisponibridad de | Mejor calidad del producto.

plantas.
Primera v’ Vida de equipos mds v Mas extensa vida de los
Generacion extensa. equipos.
v’ Costos mas bajos. v Mejor relacién costo-
v Reparar cuando se rompe efectividad.
1940 195011960 1970|1980 1990 2000

Fuente: MOUBRAY, J., (1997)

Dentro de la evolucion del mantenimiento se han desarrollado nuevas herramientas de

soporte para tomar decisiones:

¢Big Data: es un término que se utiliza para describir el gran volumen de datos
(estructurado y no estructurado) que forman parte de la informacién de las empresas y de
acuerdo con su manejo pueden ser Util para la toma de decisiones y optimizar las
estrategias del negocio?.

e Internet de las cosas: Esta tecnologia hace referencia a la capacidad de asignar a
equipos una conexion permanente a internet con el fin de intercambiar informacién en

tiempo real®.

2 https://www.powerdata.es/big-data
3 https://www.redhat.com/es/topics/internet-of-things/what-is-iot
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2.1

e Inteligencia Artificial: Cada vez méas las empresas hacen inversion en nuevas
tecnologias para apoyar el mantenimiento, por ejemplo la tecnologia LIDAR* que consiste
en sensores instalados en drones con los que se puede medir la distancia que separa la
superficie terrestre y un objeto en referencia (por ejemplo un cable de transporte de energia
eléctrica).

eComputacion en la nube: Hace referencia a la provision de servicios de
computacion incluyendo grandes servidores para el almacenamiento de grandes
volumenes de informacion (imagines) con el fin que sirvan de suministro de datos para el

analisis de fallas.

Clasificacion del Mantenimiento®

Cuando se trata de clasificar el mantenimiento debemos referirnos a dos tipos especificamente:

Mantenimiento Proactivo y Mantenimiento Reactivo.

El mantenimiento Reactivo es el conjunto de actividades programadas para recuperar la

funcién principal del activo ante la ocurrencia de una falla, y el mantenimiento Proactivo son

aquellas actividades encaminadas a anticipar la ocurrencia de las fallas de manera preventiva y

predictiva. Las acciones del mantenimiento Proactivo se pueden dividir en:

e Mantenimiento preventivo: Es el que se aplica de manera periddica con el fin de
evitar que una falla aparezca en el activo y ocasione que éste pierda su funcién principal.
Requiere sacar de servicio el activo. Es un mantenimiento invasivo.

e Mantenimiento Predictivo: Este mantenimiento consiste en determinar en todo
momento la condicion real de la maquinaria mientras se encuentra en funcionamiento. Para

lo cual se utiliza un programa sistemético de mediciones de los parametros mas relevantes

4 https://www.motorpasion.com/tecnologia/que-es-un-lidar-y-como-funciona-el-sistema-de-medicion-y-

deteccion-de-objetos-mediante-laser

5 Pinilla, C. B. (2016). Técnicas Avanzadas de Mantenimiento. Bucaramanga : Universidad Industrial de

Santander
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del equipo. ElI mantenimiento predictivo tiene como objetivo disminuir los paros por
mantenimiento preventivo, optimizar costos de produccidon y minimizar costos por
mantenimiento.

e Mantenimiento Detectivo: Busqueda de fallas, consiste en la inspeccion de las
funciones ocultas, a intervalos regulares, para ver si han fallado y reacondicionarlas en caso
de falla. Este tipo de mantenimiento es que se aplica en las lineas de transmision de energia
eléctrica.

Del mismo modo, las acciones del mantenimiento Reactivo se pueden dividir en:

¢ Mantenimiento Reparativo: Es el que se ejecuta para recuperar parcialmente la
funcion principal del activo

e Mantenimiento de emergencia: el objetivo es recuperar la condicion normal del
equipo fallado para evitar riesgo para el equipo, las personas y medio ambiente. Se
caracteriza por que el equipo queda programado para una nueva intervencion.

¢ Mantenimiento Correctivo: Es el que se ejecuta inmediatamente aparece una falla
y que ocasiona que el activo pierda su funcién principal, una vez se logra recuperar la
funcién del equipo se desatiende hasta que se vuelva a presentar una nueva falla. Este tipo
de mantenimiento es que se aplica en las lineas de transmision de energia eléctrica.

e Mantenimiento Reconstructivo: Es recuperar la condicion principal del activo

mediante la utilizacion de componentes externos.

2.2.  Algunos indicadores de gestion utilizados en mantenimiento y aplicados a lineas
de transmision de energia eléctrica®

Los indicadores de mantenimiento son pardmetros que nos permiten estadisticamente

medir el comportamiento de un activo en el tiempo. Dentro de los indicadores de gestion que se

¢ Pinilla, C. B. (2016). Técnicas Avanzadas de Mantenimiento. Bucaramanga : Universidad

Industrial de Santander
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pueden aplicar a las lineas de transmision de energia eléctrica los mas representativos son los

siguientes:

2.2.1. Disponibilidad

La disponibilidad de un activo es el tiempo total durante el cual el este se encuentran en
funcionamiento continuo mas el tiempo que estando en parada puede trabajar sin anomalias en
un periodo de tiempo. Con las estrategias de mantenimiento lo que se busca es obtener la
maxima disponibilidad del activo.

En Colombia el ente encargado de establecer las metas de disponibilidad que deben
cumplir las lineas de transmision de energia eléctrica es la comision de regulacion de energia y
gas (CREG) entidad adscrita al ministerio de minas y energia. La CREG en su resolucion 011 del
2009 define disponibilidad como: El tiempo total sobre un periodo dado, durante el cual un Activo
de Conexién o de Uso estuvo en servicio, o disponible para el servicio. La Disponibilidad siempre
estara asociada con la Capacidad Nominal del Activo, en condiciones normales de operacion. Y
la Indisponibilidad como: el tiempo total sobre un periodo dado, durante el cual un Activo de

Conexién o de Uso estuvo en servicio, o disponible para el servicio.

En la misma resolucion (011 de 2009) se define el indice de indisponibilidad como: El
porcentaje de tiempo total sobre un periodo dado, durante el cual un Activo de Conexién al
Sistema de Transmision Nacional (STN) o de Uso del STN, estuvo en servicio o disponible para
el servicio. En la tabla No 1 se muestra el indice de disponibilidad anual que toda linea de
transmisién de energia segun nivel de tension debe cumplir al igual que las metas acumuladas

de indisponibilidad incluida las horas de mantenimiento.
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Tabla 1: Indicie y metas de disponibilidad resolucion 011 de 2009 CREG

Meta del indice Meta Horas

de Anuales
Metas Ano 2009 Disponibilidad Acumuladas de
Anual (%) Indisponibilidad
Circuitos de 500 Kv 99.18% 72
Circuitos de 220 o 230 kV — Longitud > 99,59% 36
100 km
Circuitos de 220 o0 230 kV 99.73% 24

Longitud < 100 km

Fuente: Resolucion CREG 011 de 2099

2.2.2. Confiabilidad

Quizas uno de los indicadores que toma alta relevancia en las lineas de transmision de
energia eléctrica es la confiabilidad. Teniendo en cuenta que confiablidad es definida como la
probabilidad de que el activo no falle en servicio durante un periodo de tiempo encontramos que

las lineas son disefiadas para tener una confiabilidad muy alta.

El tiempo promedio trascurrido entre fallas (TPEF) es un indicador de la confiabilidad,

entre mas alto sea el TPEF mayor sera la confiabilidad del activo.

2.2.3. Mantenibilidad
La mantenibilidad se define como la probabilidad de que un activo pueda ser puesto en
servicio en condiciones operacionales nuevamente cuando ha sido sometido a una rutina

estandar de mantenimiento o que haya presentado una falla.

El tiempo requerido para poner nuevamente en servicio el activo depende de muchos
factores que pueden estar asociados a la destreza del personal, procedimientos de
mantenimiento, condiciones del entorno de operacion del equipo o politicas de calidad

establecidas por la empresa o entes reguladores.
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En Colombia los agentes transportadores de energia eléctrica deben cumplir un tiempo
establecido por la CREG para ejecutar mantenimiento a sus activos. Si esos tiempos no se
cumplen los ingresos que reciben mensualmente se ve disminuido mediante una compensacion
(la CREG en su resolucion 011 del 2009 define la compensacién como el valor en que se reduce
los ingresos del trasportador por la variacion que excede o supera los limites establecidos para

las caracteristicas de calidad a la que esta asociada dicho ingreso).

Segun la resolucion 011 del 2009 de la CREG, las horas de mantenimiento para lineas de

transmisién de energia eléctrica esta relacionada con el nivel de tension.

Tabla 2: Horas méximas de indisponibilidad activos del STN segin CREG

ACliVOS Maximas Horas Anuales
(MHAI)
Bahia de Linea 15
Bahia de Transformacion 15
Bahia de Compensacion 16
Modulo de Barraje 15
Modulo de Compensacion 15
Autotransformador 28
Linea de 220 o0 230 kV 20
Linea de 500 kV 37
VQC 5
Otros Activos 10

Fuente: Resolucion CREG 011 de 2099

2.4. Gestion de activos y su aplicacion en las lineas de transmision de energia eléctrica
en ISA-Intercolombia

Para entender que es gestion de activos debemos partir por definir que es un activo;
podemos decir que es todo el conjunto de recursos tangibles e intangibles de una compafiia y

que tienen valor, actual o potencial, para ayudarle a cumplir con sus objetivos organizacionales.
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La clausula 2.4.2 de 1SO 55000 afirma que la gestién de activos esta4 basada en cuatro
principios: valor, alineacion, liderazgo y aseguramiento; ademas de tener dos caracteristicas
especiales como son su enfoque en todo el ciclo de vida del activo y su enfoque para la toma de
decisiones.

Es por esa razén que el proposito de la gestion de activos es que las empresas gestionen
sus activos con una vision integral durante todo su ciclo de vida. Con miras a optimizar los costos,
aumentar el desempefio y administrar los riesgos con el fin de contribuir a la obtencion de los
objetivos estratégicos de compafia de manera sostenible. En el ciclo de vida de cualquier activo
se distinguen cuarto etapas (Creacion-Operacion-Mantener y Disposicion final), cada una debe

ser administrada bajo los tres pilares de gestion de activos; Costo, Riesgo y Desempefio.

ISA-Intercolombia esta certificada en la norma 1SO-55000 por lo que aplica gestion de
activos en el ciclo vida de sus activos que han sido definidos como criticos para el negocio siendo
las lineas de transmision uno de ellos. En la figura No 3 esta representado el modelo de gestion

de ISA-Intercolombia.

Figura 3: Modelo del sistema de gestion de ISA-Intercolombia
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Fuente: ISA-Intercolombia
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Figura 4: Activos declarados estratégicos en ISA-Intercolombia
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Fuente: ISA-Intercolombia

En ISA-Intercolombia se tienen en cuenta tres conceptos definidos y recomendados por

la norma ISO-55000 la toma de decisiones:

v' La criticidad: Que es un indice de la importancia de un activo en el contexto

operacional donde se encuentra.

Es recomendable utilizar la criticidad como indicador que refleja la importancia o urgencia
de realizar una tarea en particular. Por ejemplo, cuando se tenga restriccion de recursos y no es
posible realizar todas las actividades planeadas, se debe entonces priorizar utilizando el indice
de criticidad de los activos, ademas sirve para priorizar la solicitud de intervencién que se van

presentando. El indice de criticidad se puede calcular de la siguiente forma:
Criticidad= Probabilidad * Consecuencia
Donde la Probabilidad se refiere a la Probabilidad de falla del activo o sistemay la

Consecuencia: Evaluacion de todas las posibles consecuencias asociadas a la

materializacion de una falla, las cuales pueden ser evaluadas en las siguientes dimensiones

Consecuencia total= C-financiero + C-humano + C-Reputacional + C-Ambiental + C-Operativo
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v' La Mejorabilidad se usa para priorizar la gestion de mejora en la gestion de los

activos. Esta puede ser calculada de la siguiente forma:
Mejorabilidad = Frecuencia de falla *Consecuencia + impacto productividad + innovacion
Donde la Frecuencia hace referencia a la Frecuencia de falla del activo o sistema.

Consecuencia: Evaluacién de todas las posibles consecuencias asociadas a la

materializacién de una falla, las cuales pueden ser evaluadas en las siguientes dimensiones:

Consecuencia total= C-financiero+ C-humano + C-Reputacional + C-Ambiental + C-Operativo

v' El indice de salud se emplea para determinar el grado de deterioro de un equipo
de acuerdo con el estado de las variables que evidencian la reduccion de su vida
atil. Para el caso de las lineas de transmision, el indice de salud permite
establecer prioridades de reemplazo que definen un tiempo de intervencion.

En ISA-Intercolombia la condicion de la linea se da de acuerdo con la condicion
mas critica de una de las torres. En la figura 4 se muestra los activos que ISA-

Intercolombia ha declarado estratégicos.

En la figura 5 se hace referencia a las cuatro etapas del ciclo de vida de un activo y se
muestra como han sido adoptadas en ISA-Intercolombia para administra los activos de lineas de

transmision de energia eléctrica.

Figura 5: Etapas ciclo de vida de los activos segun gestion de activos en ISA-Intercolombia
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v Creacion

Dentro de la planeacién estratégica de los negocios de lineas de transmision y con el fin
de optimizar los recursos requeridos para la preparacion de las ofertas, se deben priorizar las
ofertas de lineas de transmision en funcion de su relevancia y riesgos para la organizacion. Es
importante que el area de adquisicién reciba y tenga en cuenta las recomendaciones de las areas

de operacién y mantenimiento.

v Operacién

Durante la etapa de operacién del activo es necesario realizar la medicién de los objetivos
mediante el calculo y andlisis de los indicadores definidos en los procesos de Transporte de
energia, dando sefiales para la definicion de planes de accion.

Se debe calificar periédicamente el desempefio de la red y sus componentes, considerando

aspectos técnicos, financieros y de riesgos.
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v Mantenimiento

Para establecer las actividades de mantenimiento a ejecutar en las lineas de transmisién,
en ISA-Intercolombia se empleé la metodologia de analisis del mantenimiento centrado en
confiabilidad (MCC), con la que se buscé identificar todos los hechos que de manera
razonablemente posible, pueden causar un estado de falla en el activo, con el fin de asignar
tareas de mantenimiento preventivo o correctivo que permitan manejar las consecuencias de las

fallas y reducir sus riesgos.

Figura 6: llustracion del modelo de aplicacion de RCM a componentes de lineas

ESTRUCTURAS
FUNCIONES
CONDUCTORES
FALLAS FUNCIONALES
CABLE DE GUARDA
MODOS DE FALLA
AISLADORES RCM > EFECTOS DE FALLA
HERRAJES
CONSECUENCIAS DE FALLA
TEMPLETES TAREAS PROACTIVAS
PUESTA A TIERRA ACCIONES A FALTADE
SERVIDUMBRE

Fuente: ISA-Intercolombia

De acuerdo con los estudios de MCC llegaron a dos tipos de estrategias de mantenimiento
generales: Las lineas que no son afectadas por corrosion como lo son las lineas del centro del

pais y aquellas que son afectadas por corrosion como las lineas ubicadas en la zona costera.

v Renovacion y disposicion final

La planeacién de la renovacién de las lineas de transmision en ISA-Intercolombia se
realiza con base en los criterios consignados en el documento “Estrategia de Renovacion de

Lineas de Transmision”.
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Para el proceso de disposicion final de los diferentes componentes de las lineas de
transmisién, se debe seguir los lineamientos contenidos en documento interno denominado

“Guia para la recepcion, almacenamiento y entrega de materiales” GAN-M-B-25.42-P-21472

Una vez el componente haya sido dado de baja, la direccion abastecimiento de ISA-
Intercolombia coordina con el almacén la entrega de estos materiales para su respectivo manejo

y disposicion final.

2.5. Descripcion general y componentes de lineas de transmisién de energia eléctrica
Una linea de transmisién de energia eléctrica es un conjunto de elementos fisico que
permiten el transporte de energia de un punto A un punto B de manera segura y confiable para
las personas el medio ambiente y el sistema eléctrico al que pertenece.
Segun la comisién de regulacion de energia y gas (CREG) las lineas de transmision de
energia eléctrica estan definidas en “km de linea” y se clasifican en tres niveles dependiendo de

la altura sobre el nivel del mar donde estan ubicadas’.

Tabla 3: Clasificacion lineas de transmision de energia por su ubicacion respecto al nivel del
mar segun la CREG.

Nivel |Altura sobre el nivel del mar
1 Hasta 500 m
2 Desde 500 m hasta 2000 m
3 Mas de 2000 m

Fuente: CREG

Los componentes de una linea de transmision de energia eléctrica de alta tension son los
mismos sin importar el nivel de tension ni el nivel en donde estén instaladas. En la figura 7 se

pueden observar los diferentes componentes.

’ https://www.creg.gov.co/
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Figura 7: Componentes de una linea de transmision de energia

COMPONENTES DE UNA LiNEA DE
TRANSMISION DE ENERGIA
Cable de Guarda

Herrajes y accesorios de Guarda
Cables Conductores

Herrajes y accesorios del cable
conductor
Cadenas de Aislamiento

Estructurg|

Sitio de Torre

Franja de Servidumbre
Sistema de Puesta a Tierra

Fuente: Archivo Autor

v Cable de Guarda

Llamado de guarda por su ubicacion en la parte mas alta de la estructura y porque sirven
como proteccion (apantallamiento) de los conductores de la linea de transmision contra las
descargas eléctricas atmosféricas. Adicionalmente, permiten disipar corrientes de falla en las
lineas. Son cables desnudos. Estan ubicados en la parte més alta de la torre. Dependiendo del
disefio de la linea pueden estar aterrizados a la estructura o aislados de la misma.

Normalmente estdn compuestos de alambres de acero recubierto con aluminio o zinc o
aleaciones de aluminio. Existe un tipo de cable de guarda, denominado OPGW, que cumple

funciones eléctricas, mecanicas y de transmision de datos. Ver figura 8.
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Figura 8: Cable de guarda
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Fuente: Archivo Autor

v Herrajes y accesorios de cables

Se consideran herrajes todos los elementos utilizados para fijar los conductores y cables
de guarda a la estructura como grilletes, prolongas, Ues, pines, amortiguadores, desviadores de
vuelo, balizas, entre otros, también se incluyen algunos elementos de las grapas de suspension

y retencion de los conductores de fase con los aisladores y del cable de guarda. Ver figura 9.
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Figura 9: Herrajes y accesorios de una linea de transmision

Fuente: Archivo Autor

v Cables conductores

Como muy bien lo indica su nombre son cables por los que fluye la energia eléctrica. Se
fabrican de material metalico de Unico o combinaciones de varios metales lo que permite construir
alambres o cables de caracteristicas eléctricas y mecanicas adecuadas. En el mercado se
encuentra de aleaciones de aluminio o con refuerzos de acero. Una de las caracteristicas técnicas
de los conductores es que deben tener una alta resistencia a la corrosion atmosférica. Ver figura
10.

Figura 10: Cable conductor de potencia

Fuente: Archivo Autor
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v Sistema de aislamiento ( cadenas de aisladores)

Los aisladores son elementos que sirven para mantener fijo y aislar los cables conductores
y de guarda de la estructura y soportarlos mecanicamente. Su configuracién puede ser en
suspension o retencion. El material més utilizado para los aisladores es la porcelana, el vidrio y
materiales sintéticos como resinas epoéxicas y siliconadas. Ver figura 11.

Figura 11: Aislamiento fabricado en porcelana
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Fuente: Archivo Autor

4 Estructura
Se denomina estructura al “cuerpo de la torre” o conjunto de perfiles y platinas metélicas
fabricados generalmente en acero galvanizado en caliente de media y alta resistencia mecéanica.

El cuerpo de la torre también puede ser fabricado en madera o concreto.
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Figura 12: Torre fabricada en estructura metalica

Fuente: Archivo Autor

El tipo de material utilizado en las torres depende del disefio de la linea, la ubicacion
geografica en donde va a quedar instalada y las normativas de cada pais.
v Sistema de puesta a tierra

Es el conductor o conjunto de conductores que permiten establecer una conexion con la
tierra, de tal forma que cualquier anomalia producto de una descarga atmosférica o una falla a
tierra de la linea de transmision de energia eléctrica sea disipada adecuadamente. Ver figura 13.
A su vez permite controlar las tensiones de paso, de contacto transferidas, que superen los

umbrales de soportabilidad del ser humano cuando se presente una falla.
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Figura 13: Aterrizaje de una torre

Aterrizaje de la Torre

Fuente: Archivo Autor

De acuerdo con el RETIE en su Articulo 15: “Los objetivos de un sistema de puesta a
tierra (SPT) son: La seguridad de las personas, la proteccion de las instalaciones y la
compatibilidad electromagnética. Las funciones de un sistema de puesta a tierra son:

* Garantizar condiciones de seguridad a los seres vivos.

* Permitir a los equipos de proteccion despejar rapidamente las fallas.

» Servir de referencia comun al sistema eléctrico.

+ Conduciry disipar con suficiente capacidad las corrientes de falla, electrostéatica y de rayo.
« Transmitir sefiales de RF en onda media y larga.

» Realizar una conexion de baja resistencia con la tierra y con puntos de referencia de los

equipos.
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v Sitio de torre

Es el lugar geografico en donde se localiza o desplanta una estructura (Torre). Para
analisis de estabilidad se recomienda un radio de accién minimo de 50 metros. Incluye la
cimentacion de la torre.

La cimentacién de una torre se puede construir en concreto o en parrilla metalica. El tipo
de cimentacion se selecciona con base en criterios de capacidad portante, PH, resistividad y
posicién del nivel freatico del suelo. En la figura 14 se observa el sitio de torre y en la figura 15 se

muestra el proceso constructivo de una cimentacion.

Figura 14: Sitio de Torre

Fuente: Archivo Autor
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Figura 15 : llustracién de tipos de cimentacion tipicas
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Fuente: Archivo Autor
v Franja de Servidumbre
Corresponde al entorno debajo de los conductores de la linea, limitado por su ancho de
servidumbre de acuerdo con nivel de tension®. En esta variable se considera todo aquello que
pudiera pasar debajo de los conductores (incumplimiento de distancias de seguridad, invasién de
la zona de servidumbre, cambio del uso del terreno, entre otros). En la figura 19 se observa la

representacion de la franja de servidumbre de una linea de transmision de energia.

Figura 16: llustracion franja de servidumbre

servidumbre

Fuente: Archivo Autor

& https://WWW.minenergia.gov.co/retie2013
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La servidumbre de una linea de transmisién de energia tiene como objetivo limitar el uso
del terreno bajo los conductores, de forma que se administren riesgos para las personas
y la misma linea de transmisién. El ancho de servidumbre depende de la regulacién de
cada pais. En la figura 17 se muestran los valores de tension y el ancho de servidumbre
segun RETIE que deben ser aplicados en Colombia.

Figura 17: Ancho de franja de servidumbre segun RETIE

[TIPO DE ESTRUCTURA| TENSION (kV) | ANCHO MINIMO (m)]
Torres/postes S0 S L) &
500 (1 Cto.) 60
Torres/postes . A0EChe) | =
400 (1 Cto.) 50
Torres 220/230 (2 Ctos.) 32
220/230 (1 Cto.) 30
220/230 (2 Ctos.) 30
e 2201230 (1 Cto.) 28
Torres 110/115 (2 Ctos.) 20
110/115 (1 Cto.) 20
110/115 (2 Ctos.) 15
Fuvies 1101115 (1 Cto.) 15
Torres/postes 57,5/66 (1.0 2 Ctos.) 15

Fuente: RETIE

2.6. La corrosion y su impacto en las lineas de transmisién de energia eléctrica®

Cuando queremos abordar el impacto que tiene la corrosion sobre los componentes de
las lineas de transporte de energia eléctrica es necesario definir que es corrosion. Partiendo de
la definicion de oxidacion cuya definicion se pude expresar como el proceso mediante el cual los
metales abandonan paulatinamente el estado y la forma como el hombre los transformo, para
volver a su estado inicial como se encuentran en la naturaleza; el proceso se presenta por la
reaccion quimica o electroquimica que se origina con el medio ambiente que lo rodea.

En las lineas de transmision de energia eléctrica, se debe entender la corrosion como el
mismo proceso de oxidacion pero con una dinamica diferente (superior); es decir, €s un proceso
de deterioro del metal que se presenta de manera acelerada por agentes contaminantes

agresivos contenidos en las atmodsferas en donde opera la linea. De acuerdo con los

9 Juan Guillermo Maya Montoya. (2008).
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contaminantes agresivos que se pueden identificar en el ambiente es posible clasificar los
diferentes tipos de atmosferas. En la figura 18 se ilustran cables conductores y componentes de
aislamiento tipo porcelana con procesos de corrosion.

Figura 18: Efectos de la corrosion en elementos de lineas

CORROSION EN CABLES

Evolucion de procesos corrosivos en aisladores porcelana

Fuente: Archivo Autor
v Atmosfera rural
Se caracteriza por la baja presencia de contaminantes volatil. Es rica en oxigeno y
humedad relativa alta. Varia de acuerdo con la ubicacion geogréfica. Ver figura 19.

Figura 19: llustracién de atmésferas rural.

Fuente: Archivo Autor

37



v Atmosferas industriales

Su composicién estd influenciada por la presencia de hollin, compuestos azufrados,
cenizas y productos quimicos que resultan de los procesos industriales y que se ven
incrementados si no existen filtros a la salida de las fabricas. Ver figura 20.

Figura 20: llustracion de atmosferas industrial

Fuente: Archivo Autor
v Atmosferas marinas

Se caracteriza por la alta humedad y la presencia de sales y arenas abrasivas. Se
diferencia de las otras atmosferas porque puede llegar a recorrer grandes distancias. Es quizas
una de las atmoésferas mas agresiva con los componentes estructurales y electromecanicos de
una linea de trasmisién de energia eléctrica.

Figura 21: llustracion de atmdsferas marinas

Fuente: Archivo Autor
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v Atmdésferas marina-industrial
Este tipo de atmosfera se caracteriza por ser la responsable de los casos mas critico de
corrosion ambiental en estructuras eléctricas.

Figura 22: llustracién de atmésferas marina-industrial

Fuente: Archivo Autor

La estrategia de mantenimiento de ISA-Intercolombia clasifica los activos de lineas de
transmision y energia eléctrica en dos grupos: las lineas que estan ubicas con distancia mayor a
50 kmy las que estdn a menos de 50 km del mar tomando especial importancia la corrosién como
variable determinante para la frecuencia de las actividades del mantenimiento preventivo.

2.7. Modos de falla en una linea de transmision de energia eléctrica

Conocer la condicién de los equipos con base en sus modos de falla permite determinar
las intervenciones que estos requieren. Establecer reglas que clasifiquen estas anomalias ayudan
a establecer el tiempo de intervencién para administrar el riesgo.

En las empresas trasportadoras de energia eléctrica a niveles de alta tension se
desarrollan rutinas de mantenimiento para administrar los anteriores modos de falla. En ISA-

Intercolombia se tienen reglas de diagnostico que permiten priorizar la atencion de acuerdo con
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la criticidad y condicion de la linea. En las tablas 4, 5y 6 se muestran algunos modos de fallas

catalogados en ISA-Intercolombia.

Tabla 4: Algunos modos de fallas en elementos electromecanicos de una linea de

transmisiéon de energia eléctrica.

Modo de falla

Comentarios

Accion por realizar

Aislador fallado por descarga
atmosférica.

Corresponde a falla del cemento
de la campana por la descarga.

Tener cadenas de repuesto en
almacenes.

Aislamiento fallado por actos mal
intencionados

Corresponde a falla del cemento
de la campana por el impacto.

Tener cadenas de repuesto en
almacenes.

Aislamiento fallado por incendio.

Corresponde a la quema total del
aislador

Tener cadenas de repuesto en
almacenes.

Aislamiento fallado por mala
manipulacioén.

Para los aisladores poliméricos
gue ya estan instalados y su nucleo esté
afectado por mala manipulacién.

Tener cadenas de repuesto en
almacenes.

Anillo anti-corona mal disefiado

Su disefio no permite
redistribucién de campos y tarde que
temprano se afecta el nicleo del aislador.

Tener cadenas de repuesto en
almacenes. Retroalimentar a disefio -
proyectos.

Bajante, cierre o0 montante doblado
por acto mal

intencionado.

Generalmente por sobre
esfuerzos mecénicos por caidas de torres
adyacentes.

Inspeccionar las torres adyacentes
con el fin de encontrar &ngulos doblados y
reemplazarlos durante las revisiones por acto
mal intencionado. Reforzar las torres de
acuerdo con los criterios de vanos especiales.

Bajante, cierre 0 montante reventado
por acto mal

intencionado.

Asociado a la caida de la torre por
acto mal intencionado

Mediante la inspeccién sin ascenso
e inspeccion aérea se pretende prevenir la
ocurrencia del modo de falla.

Tener estructura disponible para la
reconstruccion de la torre.

Cable conductor reventado por
descarga atmosférica.

Corresponde al conductor
reventado por la descarga.

Tener empalmes de repuesto en
almacenes.

Cable conductor reventado por
incendio.

Corresponde a la quema del cable
hasta el punto de fusion.

Tener disponibilidad de cables para
la correccién.

Descarga atmosférica de gran
intensidad.

Corresponde a unas descargas
atmosféricas fuera del disefio.

No se realiza nada.

Herraje con sefales de fusion.

Corresponde a impactos por
descargas atmosférica.

No se realiza nada. No compromete
la resistencia mecanica del herraje

Herraje fallado por actos mal
intencionados.

Corresponde a un herraje
reventado por el impacto.

Tener cadenas de repuesto en
almacenes.

Herraje fallado por descarga
atmosférica.

Corresponde a un herraje
reventado por la descarga.

Tener herrajes de repuesto en
almacenes.

Tabla 5: Modos de fallas en franja de servidumbre y sitios de torre

Modos de fallas

Comentarios

Accidn por realizar

Incendio bajo la linea.

Corresponde a disparo de la linea
sin afectacion a cables, aisladores o herrajes.

Relacionamiento con la comunidad.

Torre caida por terremoto

Evento no previsible.

Tener estructura disponible para la
reconstruccion de la torre.

Torre inclinada por terremoto.

Evento no previsible.

Verificar inclinacién de las torres con
inspeccién aérea en la zona del terremoto.

Tabla 6: Modos de falla en sistema de puesta a tierra

Modo de falla

Comentarios

Accion para realizar

Magnitudes de rayo inferiores a +10 KA.

Descargas que debido al disefio no
pueden ser drenadas a tierra.

Realizar estudio especializado e
instalar descargadores en la zona.
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2.8. Actividades de mantenimiento aplicadas en lineas de transmision de energia
eléctrica de alta tension

Las actividades que se describen a continuacion se pueden ejecutar en el mantenimiento
de lineas de transmisién de energia eléctrica, en operacion (energizadas). En ISA-Intercolombia
se han clasificado en tres grupos las actividades de mantenimiento que se ejecutan en las lineas
de transmision de energia, cada una con una frecuencia determinada de acuerdo con los estudios

de mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM o MCC) de lineas.

2.8.1. Actividades de mantenimiento inspeccién general
Consiste en la evaluacion detallada del estado de los componentes del conjunto torre-

vano, que hace parte de la linea de transmision energia eléctrica. Es una actividad que se ejecuta
en busqueda de fallas. Las actividades especificas de esta tarea incluyen la inspeccién de:

+ Cadena de aislamiento

* Herrajes

* Elementos estructurales

» Cables conductores y de guarda

+ Cables aéreos de fibra 6ptica

* Cable subterraneo

» Sitio de torre y obras civiles

+ Conexiones a tierra

* Vano

* Zona fuera del corredor de servidumbre

+ Sistema de iluminacién para sefializacién aeronautica

* Descargadores de Sobretension

» Pararrayos Desionizadores de Carga Electrostatica (PDCE).

v Inspeccion cadenas de aisladores:
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Esta actividad consiste en la revision visual detallada, desde la estructura, de las cadenas
de aisladores, identificando el tipo de aislador, evaluacion de la condicion y cantidad de elementos
afectados en cada cadena, indicando si estan quebrados, flameados, corroidos, contaminados y
cambios de color.

Adicionalmente se debe verificar la verticalidad de las cadenas y la condicién de los
pasadores. También se debe verificar si los anillos corona presentan deformaciones, estdn mal
instalados o no estan instalados.

v Inspeccion de herrajes:

Esta actividad consiste en la revisién de los herrajes, con el fin de detectar corrosion,
contaminacién, desgaste, deformaciones, fisuras o evidencias del arco de potencia mediante
quemones o fundiciones en el material, elementos faltantes, flojos, instalacion incorrecta de
elementos, instalacion de elementos inadecuados. Se debe observar la correcta posicion y
configuracion de amortiguadores y espaciadores amortiguadores.

En las lineas que poseen cables de fibra Optica (OPGW y ADSS) existen tareas
adicionales que consisten en la revision de las cajas de empalme, evaluando que ésta se
encuentre sellada herméticamente, sin problemas de corrosion y firmemente sujetadas a la torre,
asi como la condicién de los elementos de fijacién del cable a la estructura en los conjuntos de
suspension y retencién, escoltas y fijacion de las mismas y colillas de puesta a tierra. Esta
actividad incluye la instalacién o ajuste de tuercas y pines en herrajes del lado frio.

4 Inspeccion de elementos estructurales:

Consiste en la inspeccion visual de los diferentes componentes de la estructura de la torre,
las placas y demas elementos de sefializacion instalados en la torre para la busqueda de
elementos con presencia de corrosion, deformados, agrietados, sueltos, flojos y faltantes. Esta
actividad incluye la evaluacion de la condicion del recubrimiento galvanizado y las pinturas y

materiales aplicados sobre los elementos estructurales, placas y elementos de sefalizacion. La

42



instalacion o ajuste de tornillos y tuercas faltantes en la estructura y elementos estructurales
menores previamente identificados.

Adicionalmente, se debe verificar el estado del sistema de iluminacién de sefalizaciéon
aeronautica, realizando pruebas de funcionalidad y limpieza de paneles solares. En el caso de
los pararrayos desionizadores de carga electrostatica (PDCE) se debe verificar que esté
conectado adecuadamente.

4 Inspeccion de cables conductores, de guarday fibra 6ptica

Esta actividad consiste en la revision detallada del estado de cables conductores, de
guarda y de fibra 6ptica. Esta se puede hacer tanto desde el suelo como desde la torre, en busca
de acercamientos fase-tierra, hilos rotos, estado de empalmes, deformaciones, hilos fundidos o
con corrosion, estado y fijacion de escoltas y cajas de empalme.

Se debera especificar cantidad de hilos afectados, ubicacion (distancia referida a una de
las torres), midiendo distancias de seguridad, evidencias de corrosion en cables, grapas y
empalmes, indicando severidad y afectacion. Esta revision incluye la verificacion de los elementos
ubicados sobre los cables conductores y de guarda como amortiguadores de vibracion,
espaciadores amortiguadores, balizas de sefalizacion, desviadores de vuelo, dispositivos
antiaves y descargadores de sobretension. Asi mismo realizar el reporte de elementos extrafios
adheridos a los cables.

4 Inspeccion de cable subterraneo

Consiste en un recorrido pedestre a los tramos y tendido de cable de fibra 6ptica o eléctrico
subterraneo, que incluye inspeccion del estado del terreno del trazado canalizado, obras civiles,
camaras, estructuras en cruces especiales.

v Inspeccion del sitio de torre y obras civiles

Consiste en la revision visual en un radio minimo de cincuenta (50) metros del centro de
la torre para determinar: formacion de carcavas, surcos, erosiones, aguas superficiales,
empozamientos, deslizamientos, movimiento del terreno, grietas y hundimientos en sitio de torre.
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Adicionalmente incluye la revision del estado de las obras de proteccibn como: canaletas,
cunetas, tuberia, trinchos, gaviones, muro de concreto, filtros, empradizaciones y cualquier otra
obra en la torre. Si se observa algun problema fuera de este radio, que se considere de riesgo
potencial para la estabilidad de la torre, también deber& ser inspeccionado y reportado. Esta
actividad requiere la mediciéon de distancias a cauces de rios y quebradas en un radio de 100
metros alrededor del sitio de torre y la estimacién del ancho de este, cuando se identifiquen
riesgos potenciales.

En caso de encontrar cualquier anomalia, se debera tomar el registro fotografico y
elaborar un esquema en planta y perfil (mano alzada) con todos los datos de distancia a la torre,
dimensiones generales de ancho, profundidad y longitud.

v Inspeccion de las conexiones atierra

Esta actividad comprende la revisién de los elementos metélicos para fijacion a la torre,
tales como colillas de puestas a tierra, conectores, soldaduras y cables de contrapesos. También
incluye la revision de elementos metalicos externos a la linea que son influenciados por la
induccién de esta, tales como cercas, rejas, puertas, techos, tanques, mallas y otros elementos
metalicos. De estos elementos se verificard el estado general de las conexiones, afectacién por
corrosién, elementos faltantes o deformados. Esta actividad incluye de instalacion o ajuste de
tornilleria, tuercas del sistema de puesta a tierra y correccion de colillas de puesta a tierra.

4 Inspeccion del vano

Consiste en la inspeccion del corredor de servidumbre establecido para cada linea de
transmision. En esta actividad se debera identificar la vegetacion dentro de la franja de
servidumbre que por su crecimiento represente riesgo inmediato o futuro para la operacion de la
linea, para lo cual se debera tener en cuenta lo indicado en los anexos del area ambiental y

predial.
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v Inspeccion por fuera del corredor de servidumbre

Esta actividad consiste en la inspeccién de la vegetacion fuera de los corredores de
servidumbre, identificando la vegetacion con riesgo inmediato o futuro de caer y/o acercarse a
los conductores y la medicién de la distancia a los mismos.
4 Inspeccion especifica
Corresponde a una inspeccion especifica por condicion de alguna parte o conjunto del vano-torre.
Esta clase de inspeccion aplicara en aquellos casos puntuales cuando hay eventos de fallas

reales o potenciales, requerimientos de terceros.

2.8.2. Actividad de mantenimiento en servidumbre

De acuerdo a lo expresado por el reglamento de RETIE en donde define que toda linea
de transmisién de energia superior a 57,5 kV debe tener una zona de seguridad o franja de
servidumbre y que el operador de dicha linea debe hacer uso periddico de esta franja ya sea
haciéndole mantenimiento a la linea o poda a la vegetacion para impedir el crecimiento natural
de los arboles o arbustos que con el trascurrir del tiempo puedan comprometer la distancia de
seguridad y poner en riesgo a las personas, medio ambiente y el mismo sistema la actividad de
mantenimiento de servidumbre consiste en el mantenimiento y conservacion de las zonas y
franjas de servidumbre de las lineas de transmision y sitios de torre. En ISA-Intercolombia se
tiene definido que se debe inspeccionar la franja de servidumbre, realizar los cortes, podas y talas
de la vegetacion dentro de la franja de servidumbre que sean necesarios, para lo cual se debera
recorrer el vano para identificar la vegetacion dentro de la franja de servidumbre o por fuera de la
misma, con proyecciéon de caida o que por su crecimiento represente riesgo inmediato o futuro
para la operacion de la linea. Para la intervencion de la vegetacion se identifican tres tipos de
actividades:

v" Roceria: Consiste en cortar la vegetacion herbacea y la arbustiva menor a cuatro
metros de altura y/o con diametro menor a diez centimetros, al nivel del suelo usando
machete o guadafiadora.
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v' Poda: Se trata de retirar la parte superior de la copa de un arbol para controlar su
crecimiento vertical. Existe la poda de seguridad.

v' Tala: Consiste en eliminar la vegetacion a nivel del suelo. Es una actividad que causa
impacto al medio ambiente.

Figura 23: llustracién de vegetacion en la zona de servidumbre

Fuente: Archivo Autor

En Colombia La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) es la encargada de
que los proyectos, obras o actividades sujetos de licenciamiento, permiso o tramite ambiental
cumplan con la normativa ambiental, de tal manera que contribuyan al desarrollo sostenible del
Pais. Dentro de sus mandatos expresa que ningun transportador de energia eléctrica puede
realizar tala de individuos arbéreos durante el mantenimiento de la vegetacion presente en los
sitios de torre y servidumbre de las lineas sin antes contar con el respectivo permiso de
aprovechamiento forestal otorgado por la autoridad ambiental competente (ANLA o corporaciones
ambientales regionales).

En paises como Estados Unidos de América para el mantenimiento de las franjas de
servidumbre se aplica la norma A300, Parte 1 del Instituto Nacional de Normalizacion

Estadounidense (ANSI): Mantenimiento de arboles, arbustos y otros tipos de plantas lefiosas:
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practicas normativas, poda. Teniendo en cuenta lo ordenado por la ANLA y para ser consecuente
con la conservacion del medio ambiente en ISA-Intercolombia el mantenimiento de servidumbre
se realiza anualmente y en algunas regiones por el tipo de vegetacion y la rata de crecimiento se
hace cada Seis 0 Tres meses.

La actividad de mantenimiento de servidumbre incluye la revisién desde el piso de los
cables conductores, herrajes, aisladores, puestas a tierra y estructura ademas se debe realizar
la limpieza de las obras de proteccion de los sitios de torres cdmo cunetas y trinchos. Ejemplo

de vegetacion en zona de servidumbre se observa en la figura 23.

2.8.3. Actividad de mantenimiento de medicion del sistema de puesta a tierra.
En la tabla 7 se observan los valores en ohmios que se debe garantizar segun RETIE

debe tener el sistema de puesta a tierra de una torre de transmisioén de energia eléctrica.

Tabla 7: Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra segun RETIE

APLICACION VALORES MAXIMOS DE
RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes 20 Ohmios

con cable de guarda

Subestaciones de alta y extra alta tension 1 Ohmio
Subestacion de media tension 10 Ohmios
Proteccion contra rayos 10 Ohmios

Punto neutro de acometida en baja tensién 25 Ohmios

Redes para equipos electrénicos o sensibles 10 Ohmios

Fuente: RETIE 2013

Para la realizacion de la actividad de medicion de la puesta a tierra no es necesario
interrumpir la operacion de la linea. Segun RETIE un buen disefio de puesta a tierra debe
garantizar el control de las tensiones de paso, de contacto y transferidas.

4 Medicién de resistencia de puesta a tierra
Esta actividad consiste en la medicion de la resistencia de puesta a tierra de la torre

utilizando el equipo con calibracion vigente y procedimiento aprobado para este fin.
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v Medicién de resistividad de terrenos
Esta actividad consiste en la medicion de la resistividad de terrenos en la zona de
influencia de sitios de torre, utilizando el equipo con calibracidn vigente y procedimiento
aprobado para este fin.
4 Medicion de distancias eléctricas
Consiste en las mediciones realizadas en la torre o vano, entre la fase inferior de la linea
al terreno, entre fases, a obstaculos, entre cables de guarda y fase superior. La medicién se debe
realizar con equipos de medida de distancia digitales, sin contacto fisico con el conductor.
v Medicién de corriente de fuga
Consiste en realizar mediciones en los equipos de transicion de linea aérea a subterranea

con el fin de determinar el grado de contaminacién en el aislamiento.
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3. ESTRATEGIA GENERAL DE MANTENIMIENTO APLICADA EN LAS LINEAS DE
TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA EN ISA-INTERCOLOMBIA?™®

ISA-Intercolombia tiene establecido para sus lineas transmision de energia eléctrica una
estrategia general de mantenimiento con el objetivo de aplicar a lo largo de del ciclo de vida de
estos activos y en la medida que va incorporando nuevos proyectos aplica y la ajusta
dependiendo del entorno de operacion de la linea de transmision. El alcance de la estrategia
general incluye los activos de lineas de transmisién aéreas y las estrategias especificas de todos
sus componentes ubicados en el territorio colombiano con tensiones iguales o superiores a 13,2
kV y hasta 500 kV. La construccién de la estrategia general estuvo apalancada en los estudios

de MCC. A continuacién se presentan los aspectos que se tuvieron en cuenta:

3.1. Situacién de los activos

3.1.1. Perfil de criticidad

La empresa hizo un célculo de la criticidad de sus activos con fin de conocer cual seria el
impacto generado a la compafiia, a causa de la afectacion de sus activos. En el caso de las lineas
de transmision se clasificaron con base en el potencial que tienen para impactar en el logro del
plan estratégico organizacional. Se aplicé la metodologia para el calculo de la criticidad centrada
en la valoracién de las variables como afectacion de recurso humano, afectacion al medio
ambiente, requerimientos legales, impacto operativo, afectacién de la reputacién, afectacion a la
remuneracion, costo de reparacidon y reposicion, con esta caracterizacion las lineas de
transmision fueron clasificadas en: Activo Critico (A), Activo Semicritico (B) y Activo de Baja
Criticidad (C). En la figura 24 se puede observar el porcentaje de lineas en cada una de la

clasificacion definida.

19 Direccion Mantenimiento ISA-Intercolombia. (s.f.). Estrategia de Activos Lineas de Transmision.
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Figura 24: Perfil de criticidad en las lineas de transmision de ISA-Intercolombia
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Fuente: ISA-Intercolombia

3.1.2. Perfil de Edad

Para la construccion de la estrategia general de mantenimiento fue importante conocer
cudl es el promedio de antigiiedad de las lineas. Se encontré que aproximadamente el 48.17%
de las lineas tienen méas de 30 afios de servicio. Este perfil de edad fue obtenido con base en la
fecha de puesta en servicio de las lineas reportadas en el sistema y en el caso de
reconfiguraciones de lineas, se tomo la fecha de puesta en servicio como la del tramo mas
antiguo. En la figura 25 se puede observar que del total de las lineas de propiedad de ISA-

Intercolombia el 31% tiene mas de 40 de servicio.
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Figura 25: Distribucion de perfil de edad de las lineas de transmision en ISA-Intercolombia
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Fuente: ISA-Intercolombia

3.1.3. Diversidad de lineas
En la figura 26 se muestra que la mayor cantidad de kilometros de lineas que se tiene en
la red de propiedad de ISA-Intercolombia corresponden a un nivel de tension de 220-230 kV, las

cuales representan aproximadamente el 75.52%.

Figura 26: Cantidad de km de linea por nivel de tensién en ISA-Intercolombia.
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Fuente: ISA-Intercolombia
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Se resalta que para las lineas de transmision de ISA-Intercolombia no se tienen
estrategias de mantenimiento diferenciadas por nivel de tensién. Las estrategias de
mantenimiento tienen variaciones en la frecuencia de ejecucién de algunas actividades como la
inspeccion general (IG) y el mantenimiento de servidumbres dependiendo la ubicacion de la linea,
por ejemplo, en zonas de alta agresividad desde el punto de vista de la corrosion, la IG se realiza
cada dos afios y en otras zonas normalmente se realiza cada cuatro afos.

3.2. Desempefio del activo
3.2.1. Confiabilidad

De acuerdo con la informacién consignada en el sistema de informacién de la empresa
en cuanto a estadisticas de fallas de las lineas de transmision, se tomoé la informacion de los
eventos en lineas entre enero de 2000 a julio de 2019 y se encontré que el 54% de las fallas
corresponden a descarga atmosférica, el 23% corresponden a una causa que no fue establecida,
un 2% fueron producto de quemas bajo la linea, otro 2% a vegetacién y un 4% restante a otras

causas. Ver figura 27.
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Figura 27: Principales causas asociadas a eventos de lineas de transmision de energia
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3.2.2. Condicion

La condicién es una jerarquizacion numérica que permite determinar la percepcion de
riesgo de falla del equipo. En el caso de las lineas de transmision en ISA-Intercolombia se
determiné que el estado 0 (cero) es cuando el activo perdio su funcién principal (transmitir energia
eléctrica). El resto de las condiciones son la valoracion del riesgo de llegar a esta condicion o
poner en peligro a las personas, el medio ambiente y el sistema. En el caso de las lineas la
calificacion se hace por torre y la calificacion de la linea de transmision corresponde al menor
valor de calificacion que haya tenido cualquiera de las torres pertenecientes a la linea. Esta
consideracion se hizo porque el sistema se considera en serie.

En ISA-Intercolombia se tienen catalogadas las diferentes causas de fallas que se
presentan en las lineas de transmision lo que permite obtener la calificacion de los equipos. En

la figura 28 se muestran las principales causas y porcentaje de los equipos cuestionados.
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Figura 28: Causas de condicién 0, 1y 2 por afio
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Fuente: ISA-Intercolombia

3.2.3. Expectativa de vida o indice de salud

El indice de salud es un término utilizado para determinar el grado de envejecimiento de
un equipo de acuerdo con el estado de las variables que evidencian la reduccion de su vida util.
En la figura 29 se muestra el célculo de indices de salud por el nimero de activos. El indice de
salud es utilizado como insumo para elaborar el plan de inversién de las lineas de transmision y

se proyecta con una ventana de tiempo de 10 afios.
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Figura 29: Calculo de indices de Salud en activos de lineas de transmision
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Fuente: ISA-Intercolombia

3.2.4. Seguridad y desempefio ambiental

En ISA-Intercolombia la estrategia general esté alineada con la estrategia funcional de
mantenimiento para asegurar que las actividades de mantenimiento definidas desde la
planeacién y programacion cumplan con los estandares de calidad, seguridad y medio ambiente

vigentes.

3.2.5. Referenciamiento

ISA-Intercolombia considera importante su referenciamiento con otras empresas del
sector de transmision de energia. Es por eso por lo que participa en el Referenciamientos ITOMS
(International Transmisién Operations & Maintenance Study), con lo cual busca medir y comparar
el desempefio de sus activos en términos de servicio y costos. A partir de este referenciamiento
en ISA-INTERCOLOMBIA se construyen planes de mejoramiento con el fin de llegar al cuadrante
superior derecho (cuadro de mejores practicas) elaborado por ITOMS. En la figura 30 se observa

la evolucion que ISA-Intercolombia ha tenido desde el afio 2011.

55



Figura 30: Evolucion del desempefio de lineas de transmision en ISA-Intercolombia (ISAC)
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3.2.6. Riesgos relacionados con el activo

*Includes Cverhead Une Maintenance 60 -#3kV, 100 199V, 200 399kV and «800kV, Overhead Line Patrol and Inspection (O 99V, 100
195kY, 200 199KV and <00V, loacr Fainting and Vegetation Management

En ISA-Intercolombia se tienen identificados los riesgos propios de las lineas de

transmision y se administran en todas las etapas del ciclo de vida. En la etapa de mantenimiento

se lleva un registro de los mismos.

3.3 Mantenimiento

En ISA-Intercolombia existen estrategias para las siguientes etapas del mantenimiento

3.3.1. Planeacion del mantenimiento

La estrategia de planeacion del mantenimiento esta basada en una planeacion operativa

y tactica.
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3.3.2. Ejecucion del mantenimiento
Para la ejecucion del mantenimiento se tiene procedimientos estandarizados
denominadas: Rutinas Estandares de Mantenimiento (REMSs), Guias de Aplicacién Normalizada
(GANs) y Manuales Técnicos Normalizados (MTNs). Para el mantenimiento de las lineas existe
un contrato mediante la modalidad de outsourcing.
3.3.3. Evaluacién del mantenimiento
Para la evaluacién del mantenimiento se tienen reglas de diagndstico y algoritmos de
calificacion. La priorizacién de las acciones correctivas se realizara utilizando el

resultado del calculo de condiciéon del activo y su criticidad.
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4. ACTIVIDADES DE MANTENIMIENTO APLICADAS EN LAS LINEAS DE

TRANSMISION DE ENERGIA ELECTRICA DE ALTA TENSION EN ISA-INTERCOLOMBIA

Las actividades de mantenimiento que ISA-Intercolombia aplica a los activos de lineas de

transmisién esta soportada en la estrategia general de mantenimiento de lineas.

Es de resaltar que en ISA-Intercolombia no se tiene una estrategia de mantenimiento por
nivel de tensién. De acuerdo con los modos de falla y enmarcados en un contexto operacional se
tienen dos tipos de estrategias de mantenimiento de lineas: Una estrategia para los activos de
lineas ubicados a menos de cincuenta kilbmetros el mar y una estrategia para los activos de linea
ubicados a mas de cincuenta kilbmetros del mar. Esta estrategia hace gque exista una variacion
en la frecuencia de ejecucion de las actividades de mantenimiento (inspeccién general,
servidumbre y medicion del sistema de puesta a tierra). En las tablas 8, 9 y 10 se muestran las

estrategias para cada una de las actividades de mantenimiento definidas.
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Tabla 8: Estrategia para actividades de mantenimiento de servidumbre

MANTENIMIENTO DE SERVIDUMBRE

COMPONENTES TAREA FRECUENCIA

Intervenir la vegetacion con técnicas de rocerias, podas o talas dentro de
las zonas y franjas de servidumbre de la linea y sitios de torre, considerando y
aplicando la normatividad vigente (autoridad ambiental).

Inspeccionar y reportar la vegetacion fuera de la franja de servidumbre con
proyeccién de caida o que por su crecimiento represente riesgo inmediato o futuro
para la operacion de la linea.

Revisar desde el piso los cables conductores y cables de guarda, herrajes,
aisladores, puestas a tierra y estructura.

Revisar visualmente en un radio minimo de cincuenta (50) metros del
centro de la torre para determinar: formacién de céarcavas, surcos, erosiones,
aguas superficiales, empozamientos, deslizamientos, movimiento del terreno,
grietas y hundimientos en sitio de torre.

VANO Revisar el estado de las obras de proteccién como: canaletas, cunetas,
tuberfa, trinchos, gaviones, muro de concreto, filtros, empradizaciones y cualquier otra
obra en la torre. Si se observa algun problema fuera de este radio, que se considere 1 afio
de

riesgo potencial para la estabilidad de la torre, también debera ser inspeccionado
y reportado.

Medir las distancias a cauces de rios y quebradas en un radio de 100 metros
alrededor del sitio de torre y la estimacion del ancho de este, cuando se identifiquen
riesgos potenciales.

Tomar el registro fotografico de riesgos potenciales y elaborar un esquema
en planta y perfil (mano alzada) con todos los datos de distancia a la torre,
dimensiones generales de ancho, profundidad y longitud.

Realizar la limpieza de las obras de proteccion.
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Tabla 9: Estrategia para actividades de mantenimiento de inspeccién general

INSPECCION GENERAL

COMPONENTE

TAREA

FRECUENCIA

Aisladores

Identificar el tipo de aislador, evaluacién de la condicion
y cantidad de elementos afectados en cada cadena, indicando si estan
guebrados, flameados, corroidos, contaminados y cambios de color.

Verificar la verticalidad de las cadenas y la condicion de los
pasadores.

Verificar si los anillos corona presentan deformaciones, estan mal
instalados o no estéan instalados.

4 afos

Herrajes

Revisar con el fin de detectar corrosion, contaminacion, desgaste,
deformaciones,
fisuras o evidencias del arco de potencia mediante quemones o fundiciones
en el material, elementos faltantes, flojos, instalacion incorrecta de
elementos, instalacién de elementos inadecuados

4 afnos

Estructura

Hacer inspeccion visual de los diferentes componentes de la
estructura
de la torre, las placas y demas elementos de sefializacién instalados en la
torre
para la busqueda de elementos con presencia de corrosion, deformados,
agrietados, sueltos, flojos y faltantes.

Evaluar la condicién del recubrimiento galvanizado
y las pinturas y materiales aplicados sobre los elementos estructurales,
placas y elementos de sefializacion.

Instalar o ajustar los tornillos y tuercas faltantes en la
estructura y elementos estructurales menores previamente identificados.

Verificar el estado del sistema de iluminacién de
sefializacion aerondutica, realizando pruebas de funcionalidad y limpieza de
paneles solares. En el caso de los pararrayos desionizadores de carga
electrostatica (PDCE) se debe verificar que esté conectado adecuadamente.

4 afos

Cables
conductores, de

guarday fibra éptica.

Revisar el estado de cables conductores,
de guarda y de fibra 6ptica.
Esta actividad se har4 tanto desde el suelo como desde la torre, en busca de
acercamientos fase-tierra, hilos rotos, estado de empalmes, deformaciones,
hilos
fundidos o con corrosion, estado y fijacion de escoltas y cajas de empalme.
Se debera especificar cantidad de hilos afectados, ubicacion (distancia
referida a
una de las torres), midiendo distancias de seguridad, evidencias de corrosion
en
cables, grapas y empalmes, indicando severidad y afectacion.

Verificar elementos ubicados sobre los cables
conductores y de guarda como amortiguadores de vibracién, espaciadores
amortiguadores, balizas de sefializacion, desviadores de vuelo, dispositivos
anti-aves y descargadores de sobretension.

Realizar reporte de elementos extrafios adheridos a los cables.

4 afos
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Sitio de torre

Hacer inspeccion visual en un radio minimo de cincuenta (50)
metros del
centro de la torre para determinar: formacion de carcavas, surcos, erosiones,
aguas superficiales, empozamientos, deslizamientos, movimiento del
terreno,
grietas y hundimientos en sitio de torre.

Revisar el estado de las obras de proteccién como: canaletas, cunetas,
tuberia, trinchos, gaviones, muro de concreto, filtros, empradizaciones y
cualquier otra obra en la torre. Si se observa algun problema fuera de este
radio, que se considere de

riesgo potencial para la estabilidad de la torre, también debera ser
inspeccionado

y reportado.

Medir las distancias a cauces de rios y quebradas
en un radio de 100 metros alrededor del sitio de torre y la estimacion del ancho
de este, cuando se identifiqguen riesgos potenciales. En caso de encontrar
cualquier anomalia, se debera tomar el registro fotogréafico y elaborar un
esquema en planta y perfil (mano alzada) con todos los datos de distancia a
la torre, dimensiones generales de ancho, profundidad y longitud.

4 afos

Sistema de

puesta atierra

Revisar los elementos metalicos para fijacion a la
torre, tales como colillas de puestas a tierra, conectores, soldaduras y cables
de
contrapesos.

Revisar de elementos metalicos externos a la linea que son
influenciados por la induccién de esta, tales como cercas, rejas,
puertas, techos, tanques, mallas y otros elementos metalicos. De estos
elementos se verificara el estado general de las conexiones, afectacion por
corrosion,
elementos faltantes o deformados.

Instalar o ajustar la tornilleria, tuercas del sistema de
puesta a tierra y correccién de colillas de puesta a tierra.

4 afnos

Vano

Inspeccionar el corredor de servidumbre establecido para cada
linea de transmision.

Identificar la vegetacion dentro y fuera de la franja de servidumbre
que por su crecimiento represente riesgo inmediato o futuro para la
operacion de la linea, para lo cual se debera tener en cuenta lo indicado en
el anexo ambiental y predial.

4 afnos

Tablal0: Estrategia para actividades de mantenimiento medicién del sistema de puesta a tierra

MANTENIMIENTO SISTEMA DE PUESTA A TIERRA

COMPONENTE TAREA FRECUENCIA
Sistema de puesta | Medir la resistencia de puesta a tierra de la torre utilizando el
equipo con calibracion vigente y procedimiento aprobado para
a Tierra este fin. 12 afios
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5. INFORMACION TECNICA DE LAS LINEAS TOMADAS EN ESTUDIO

5.1.

Caracteristicas técnicas

A continuacién se presentan las principales caracteristicas técnicas de las lineas

tomadas en estudio con el fin de correlacionar los modos de fallas y las actividades

mantenimiento aplicado de acuerdo con el entorno en donde opera para tener como

insumo en la propuesta de modificacion de la frecuencia de las actividades de

mantenimiento. Ver tabla 11 y figura 31

Tabla 11: Informacion técnica lineas tomadas en estudio

Caracteristicas Técnicas

Linea Bacata-Noroeste 230 kV

Linea Bacata-Torca 230 kV

Nivel de tension 230 kV 230 kv

Estructura Auto soportada en Acero Auto soportada en Acero
galvanizado galvanizado

Cadenas de Aislamiento Porcelana Porcelana

Cable conductor

Conductores de aluminio con
alma de acero de alta
resistencia mecanica.
Referencia PEACOCK 24/7

Conductores de aluminio con alma
de acero de alta resistencia
mecanica.

Referencia PEACOCK 24/7

Cable de guarda

Conductores de aluminio con
alma de acero de alta
resistencia mecanica.
Referencia MINORCA 12/7

Conductores de aluminio con alma
de acero de alta resistencia
mecanica. Referencia MINORCA
12/7

Tipo de linea Circuito 230 kV < 100 km Circuito 230 kV < 100 km
Longitud 5,461 km 16,170 km

Numero de torres 19 56

Fecha de PES 1976 1976

Ubicacién geografica > a 50 km del mar > a 50 km del mar
Ubicacion respecto al nivel 2600 m 2600 m

del mar

Caracteristicas
topograficas

Suelo tipo Sabana

Suelo tipo Sabana

Clasificacion de las lineas
de transmisién de energia por su
ubicacién respecto al nivel del mar
segun la CREG

Nivel 3

Nivel 3

Vegetacion predominante

Potreros y arboles

Potreros, bosques nativos vy

en la franja de servidumbre aislados introducidos arboles aislados introducidos
(eucaliptos, acacias y pinos) (eucaliptos, acacias y pinos)
Clasificacion indice de B A
Criticidad
Clasificacion indice de 4 4
Condicion
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Figura 31: Panoramica del trazado de las lineas en estudio
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5.2 Analisis de riesgo y estimacién de beneficios para la propuesta de modificacion de la
frecuencia de las actividades mantenimiento preventivo de las lineas de transmision de
energia eléctrica Bacata-Noroeste 230 kV y Bacata —Torca a 230 kV

A continuacion se presenta el andlisis de riesgo y estimacion de costos realizado para
determinar la posibilidad de cambio de la frecuencia de las actividades de mantenimiento
(inspeccion general, mantenimiento de servidumbre y medicion del sistema de puesta a tierra)
que por estrategia ISA-Intercolombia tiene establecido para las lineas en estudio. El andlisis se
basa en el entorno operacional de las lineas, en la estadistica de las causas y modos de fallas y
en el modo de contratacién que se tiene para la ejecucion de las actividades de mantenimiento
preventivo. Para el andlisis se tomo el afio 2006 como punto de partida teniendo en cuenta que
desde ese afio la antigua linea Torca-Noreste 230 kV hizo parte de proyecto UPME -03 y su
reconfiguracién por la entrada en servicio de la subestacion Bacata 230 kV se crearon las lineas

Bacata-Noroeste 230 kV y Bacata-Torca 230 kV.

5.2.1 Entorno operacional de las lineas de transmisién en estudio

Las lineas Bacata-Noroeste 230 kV y Bacata-Torca 230 kV operan a mas de 100 km de
distancia de las costas marinas de Colombia por lo que no estan sometidas a atmosferas
corrosivas marinas que pongan en riesgo la funcionalidad de sus componentes. Esta condicion
de operacién hace que dentro de las estadisticas de fallas de estas lineas ninguna sea atribuible
a procesos corrosivos. Otra condicién del entorno operacional de las lineas es la humedad relativa
que también es otro factor que contribuye al deterioro de los componentes, la humedad relativa
promedio del entorno estd entre el 50% y 60% lo que se puede considerar un clima seco

beneficioso para la vida Gtil de los elementos electromecanicos.

Los corredores de servidumbre se encuentran coexistiendo con diferentes infraestructuras

tales como colegios, universidades, empresas manufactureras, empresas de transportes, vias
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principales y secundarias, conjuntos residenciales, entidades gubernamentales por lo que la

posibilidad de invasion de la franja de servidumbre y el hurto de estructura es de riesgo bajo.

En algunos vanos dentro de la franja de servidumbre se tiene identificado vegetacion
nativa la cual se puede mantener con la técnica de roceria (actividad forestal técnica realizada
sobre la vegetacion de habito arbustal y herbazal con la finalidad de reducir la altura de los
individuos vegetales) o poda (arreglo técnico de arboles o vegetacion y consiste en el corte de
ramas para reducir la densidad de la copa del arbol) o con podas de seguridad que consisten en

eliminar riesgos de vegetacién en cercania a los conductores eléctricos.

Los accesos a los sitios de torres son favorables debido a que los vehiculos en donde se
transporta el personal de mantenimiento pueden llegar a una distancia entre cien y quinientos
metros de las torres lo que repercute en el rendimiento de la ejecucion de las actividades de

mantenimiento.

5.2.2. Andlisis de los reportes de anomalias, fallas y disponibilidad en las lineas en
estudio

Con base a la informacién de los reportes de mantenimiento que se encuentran
almacenados en el sistema de informaciéon (SAP R3) utilizado por ISA-Intercolombia para sus
activos se identificé que entre los afios 2006 y 2021 el nimero de avisos (solicitud de ejecucion
de actividad de mantenimiento preventivo o correctivo) de mantenimiento en la linea Bacata-
Noroeste 230 kV fue de 101 avisos y en la linea Bacata-Torca 230 kV fue de 292.

Con base a esta informacion se establecid que en la linea Bacatd-Noroeste 230 kV el 5%
de los avisos correspondi6 a mantenimiento correctivo por falla en los componentes
electromecénicos atribuibles a fallas externas impredecibles (explotacion de fabrica ilegal de
poélvora y acercamiento de vehiculo de trasporte de material para construccion fuera de la franja

de servidumbre). Para lo cual fue necesario sacar la linea de servicio por emergencia. El 95% de
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los avisos corresponden a manteamiento preventivos y a mantenimientos correctivos planeados.
Ver figuras 32 y 33.

Figura 32: Reporte de avisos LT Bacata-Noroeste 230 kV
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mantenimiento correctivo por falla en los componentes electromecénicos atribuibles a fallas
externas impredecibles (explotacion de fabrica ilegal de p6lvora fuera de la franja de servidumbre)
para lo cual fue necesario sacar la linea de servicio por emergencia. El 99% de los avisos

corresponden a manteamiento preventivos y a mantenimientos correctivos planeados. Ver figura

34.

NUMERO DE AVISOS

PORCENTAJE DE AVISOS POR ACTIVIDAD

W INSPECCION GENERAL

» MANTENIMENTO D SERVIDUMBRE

# MEDICION SSTEMA DE PUESTA A TIRRA

MANTENIMIENTO CORRECTIVO SIN
DESENERGEZACION DE LA LINEA

B MANTENIMIENTO CORRECTIVO CON
DESENERGEZACION DE LA LINEA
PROGRAMADA

= MANTENIMIENTO CORRECTIVO CON
DESENERGUACION DE LA LINEA POR
EMERGENCIA

Figura 33: Distribucion de avisos de mantenimiento LT Bacata-Noroeste 230 kV

NUMERO DE AVISOS

ACTIVDAD POR ACTIVIDAD
INSPECCION GENERAL B
MANTENIMIENTO DE SERVIDUMBRE 11
MEDICION SISTEMA DE PUESTAATIERRA 1
MANTENIMIENTO CORRECTIVO SIN
DESENERGIZACION DE LA LINEA 47
MANTENIMIENTO CORRECTIVO CON
DESENERGIZACION DE LA LINEA
PROGRAMADA 3
MANTENIMIENTO CORRECTIVO CON
DESENERGIZACION DE LA LINEA POR
EMERGENCIA 5

Figura 34: Reporte de avisos LT Bacata-Torca 230 kV
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Figura 35: Distribucion de avisos de mantenimiento LT Bacata-Torca 230 kV

NUMERO DE AVISOS
PORCENTAJES DE AVISOS POR ACTIVIDAD ACTIVIDAD i

INSPECCION GENERAL 4

oo MANTENIMIENTO DE SERVIDUMBRE 83

B oo crasan | (MEDICIONSISTEMA DE PUESTA A TIERRA 4
MANTENIMIENTO CORRECTIVO SIN

wammweocomcnoss|DESENERGIZACION DE LA LINEA 167
e [MANTENIMIENTO CORRECTIVO CON

conoesoncznonein—|DESENERGIZACION DE LA LINEA PROGRAMADA 70
swwomiocouevo— MANTENIMIENTO CORRECTIVO CON
DESENERGIZACION DE LA LINEA POR

EMERGENCIA 4

Fuente: ISA-Intercolombia

ISA-Intercolombia como transportador de energia eléctrica debe cumplir con las metas de
disponibilidad exigidos por la CREG y como miembro de CIER, publica la disponibilidad de sus
activos. En las figuras 36 y 37 se muestra la disponibilidad de las lineas en estudio en donde se
puede observar que estos activos en los Ultimos tres afios han tenido una disponibilidad por
encima de las metas exigidas por la CREG. Esta informacion demuestra que son lineas
“electromecénicamente sanas”
En la figura 37 se observa que la linea Bacata — Noroeste 230-1 kV tuvo dos salidas
programadas fuera del plan semestral de mantenimiento revisado y aprobado por el centro
nacional de despacho (CREG-CND) en los afios 2020 y 2022 afectando Unicamente sus horas

asignadas para mantenimiento.
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Figura 36: Reporte de disponibilidad LT Bacata-Noroeste 230 kV
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En la figura 37 se observa que las lineas Bacatd — Torca 230 kV 1y 2 tuvieron una salida
programada fuera del plan semestral de mantenimiento, revisado y aprobado por el centro
nacional de despacho (CREG-CND) en el afio 2021 afectando Unicamente sus horas asignadas

para mantenimiento.
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Figura 37: Reporte de disponibilidad LT Bacata-Torca 230 kV
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5.2.3. Andlisis de los beneficios econdmicos que se pueden obtener por el cambio de la
frecuencia de las actividades de mantenimiento

Desde el afio 2014 ISA-Intercolombia tomé la decision de tercerizar el mantenimiento de
sus lineas de transmision a través de la modalidad de contratacién tipo outsourcing en donde el
contratista coloca las herramientas, mano de obra e infraestructura administrativa para atender
los requerimientos de mantenimiento preventivo y correctivo que sean solicitados por ISA-
Intercolombia durante la vigencia del contrato. Para el desarrollo del contrato se pactaron unos
valores fijos para soportar los costos fijos (bodegas, sedes administrativas, personal
administrativo y técnico y herramientas, entre otros).

El mantenimiento preventivo (mantenimiento de servidumbre, inspeccion general y
medicidn de los sistemas de puesta a tierra) se liquida por kilémetro de linea y se cancela de
acuerdo con la cantidad de kildbmetros ejecutados. Ver figura 38.
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Figura 38: Relacion de costos por km de las lineas en estudio

El mantenimiento correctivo se liquida de acuerdo con las tarifas preestablecidas por el
suministro de personal técnico con dotacion de herramientas basicas, vehiculo para el transporte
del personal y por el suministro de herramientas especializadas bajo una modalidad de unidad

basica salarial (UBS -1). Ver figura 39.
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Figura 39: Relacién de los componentes de una UBS

| 2.UBS 1 |

Recurso - Unidad de Med- FM- Tarifa Unita- Cantidad Recur- Tarifa To- Cantidad U

Servicios Tecnologo Dia 1.79 $89.119 1 $159,442.913 0.1440000
Servicios de Liniero | Dia 242 386,116 1 $208,181.399 0.1880000
Servicios de Liniero Il Dia 250 $75,780 1 $189,237.987 0.1710000
Servicios de Ayudante Dia 206 $41,334 1 $85,025.028 0.0760000
Gastos de Viaje Dia 1.14 S04, 727 1 $107,644.019 0.0970000
Transporte Campero o

Camioneta 4X4 doble Dia 1

cabina 1.28 $280,830 $360,037.872 0.3240000
Total Tarifa de la UBS $1.109,569.22 1.000

Dentro de las clausulas del contrato ISA-Intercolombia se reserva el derecho de
seleccionar la forma de pago por valor fijo y/o por UBS (unidad basica salarial previamente
acordada para la ejecucion de las actividades) objeto del Contrato, considerando la mejor
alternativa a los intereses de ISA-Intercolombia por tanto, las actividades cotizadas por valor fijo
podran ser canceladas por UBS, si asi lo decidiera ISA-Intercolombia.

Para obtener las posibles reducciones de los costos de mantenimiento con la propuesta
de cambio de la frecuencia de ejecucion de las actividades de mantenimiento es necesario
cuantificar cuanto es valor que se pagaria si las actividades se ejecutan de acuerdo con la
frecuencia que por plan de mantenimiento que se tiene proyectada y cuanto serian los costos de
acuerdo con la modificacién de la frecuencia. Para el analisis se tom6 una ventana de catorce
afos iniciando en el afio 2023 y finalizando en el afio 2036 con el fin de dejar incluido minimo dos
veces cada una de las actividades de mantenimiento preventivo que se tiene establecidas en la
estrategia de mantenimiento.

En las tablas 12 y 13 se observan los valores que se deberian cancelar si el mantenimiento

se ejecuta de acuerdo con la frecuencia actual y el valor que se cancelara si se introduce la
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propuesta de modificacion. Para la obtencion de los costos se tuvo una proyeccion de incremento

anual del 10% por la variacion del salario minimo mensual decretado por el gobierno nacional a

partir del 1 de enero de cada afio. Las siguientes consideraciones fueron tenidas en cuenta para

la estimacion de costos:

o Desde el afio 2023 hasta el afio 2036 se contempla hacer mantenimiento de servidumbre en
vanos seleccionados y cancelar los servicios por UBS.

e Se proyectaron los dias de ejecucién con una duracién de 6 dias. Para la LT Bacata-Torca
230 kV y tres dias para la linea Bacata-Noroeste 230 kV, pero se contempla que se pueden
presentar variaciones en los costos por el retiro de material vegetal producto del
mantenimiento de servidumbre en algunas areas en donde no se puede dejar el material
vegetal en el vano por ser zonas habitacionales o complejos empresariales por lo que se
hara la recomendacién de ejecutar las actividades en periodo de verano.

De acuerdo con el andlisis realizado para la linea Bacata — Noroeste 230 kV se estima

una optimizacién del 50% y en la linea Bacata -Torca 230 kV se estima una optimizacién del 40%

sobre el valor a cancelar en la venta de los catorce afios.
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Tabla 12: Andlisis proyeccion de costos LT Bacata-Noroeste 230 kV

VALOR VALOR
_ MANTENIMIENTO SIN | MANTENIMIENTO i PORCENTAJE DE
ANO MODIFICACION CON MODIFICACION REDUCCION LA REDUCCION
2023 $4,651,417.13 $1,776,316.93 $ 2,875,100.20 62%
2024 $7,796,668.21 $ 5,861,845.86 $1,934,822.35 25%
2025 $5,628,214.73 $2,149,343.48 $ 3,478,871.25 62%
2026 $ 7,075,474.02 $ 4,728,555.66 $ 2,346,918.36 33%
2027 $6,810,139.82 $ 2,600,705.61 $4,209,434.21 62%
2028 $ 7,491,153.80 $2,860,776.17 $4,630,377.63 62%
2029 $ 8,240,269.18 $ 3,146,853.79 $5,093,415.39 62%
2030 $ 10,359,201.52 $ 3,461,539.17 $ 6,897,662.35 67%
2031 $9,970,725.71 $ 3,807,693.09 $ 6,163,032.63 62%
2032 $10,967,798.28 $ 4,188,462.40 $6,779,335.89 62%
2033 $12,064,578.11 $ 4,607,308.64 $ 7,457,269.48 62%
2034 $ 15,166,906.94 $10,136,079.00 $5,030,827.94 33%
2035 $ 14,598,139.52 $ 5,574,843.45 $9,023,296.07 62%
2036 $ 24,469,284.76 $ 18,396,983.38 $ 6,072,301.37 25%

Tabla 13: Andlisis proyeccion de costos LT Bacata-Torca 230 Kv

VALOR VALOR
_ MANTENIMIENTQ SIN MANTENIMIENTQ ) PORCENTAJ E'DE
ANO MODIFICACION CON MODIFICACION REDUCCION LA REDUCCION
2023 $19,211,038.96 $10,657,901.56 $ 8,553,137.40 45%
2024 $ 27,601,188.99 $ 18,258,772.80 $9,342,416.18 34%
2025 $ 23,245,357.14 $ 12,896,060.89 $ 10,349,296.25 45%
2026 $ 29,222,730.67 $ 22,093,115.09 $7,129,615.57 24%
2027 $ 28,126,882.14 $ 15,604,233.68 $ 12,522,648.46 45%
2028 $30,939,570.35 $ 17,164,657.04 $ 13,774,913.31 45%
2029 $ 34,033,527.39 $ 18,881,122.75 $ 15,152,404.64 45%
2030 $ 42,784,999.97 $ 20,769,235.02 $ 22,015,764.95 51%
2031 $ 41,180,568.14 $ 22,846,158.53 $ 18,334,409.62 45%
2032 $ 45,298,624.96 $ 25,130,774.38 $ 20,167,850.58 45%
2033 $ 49,828,487.45 $ 27,643,851.82 $ 22,184,635.63 45%
2034 $ 62,641,518.45 $ 47,358,554.29 $ 15,282,964.16 24%
2035 $ 60,292,469.82 $ 33,449,060.70 $ 26,843,409.12 45%
2036 $ 86,624,354.75 $ 57,303,850.69 $ 29,320,504.05 34%




5.2.4. Andlisis de riesgo

Con el fin de administrar los riesgos que se pueden presentar por la modificacion de la
frecuencia para la ejecucion de las actividades de mantenimiento se hizo el siguiente andlisis
mostrado en la tabla 14.

Tabla 14: Andlisis de riesgo en las lineas en estudio

La operacion de la X Las lineas se encuentran
linea es en atmosfera a mas de 100 km de la costa
corrosiva tipo marina? marina por lo tanto los elementos BAJO

electromecanicos no son
sometidos a procesos de
deterioro por el fenémeno de
corrosion salina.

La operacion de la X Normalmente en zonas BAJO
linea es en zona de orden de orden publico con
publico con alteraciones? alteraciones, los cables
conductores, cadenas y

aislamiento, cables de guarda y
fibra optica son impactados por
proyectiles o vandalismo (actos
mal intencionados).

Existe dificultad para X Las torres se encuentran BAJO
ingreso a los sitios de torres en suelo tipo sabana lo que hace
por la topografia del terreno? facil el acceso en cualquier hora

del dia.

La linea opera en X Cuando existen BAJO
zonas con asentamientos asentamientos  producto  de
poblacionales irregular invasiones de terrenos se
(invasiones)? presentan hurto de estructuras,

invasion de zonas de
servidumbre y cultivos debajo de
los cables conductores, esta
situacion pone en riesgo la
estabilidad de la torre vye
imposibilita el ingreso para
ejecutar mantenimiento.

Sitios de torres con X Los suelos en donde BAJO
predominio de suelos estan instaladas las torres son
inestables  (deslizamientos, ciento por ciento sabanas con
hundimientos, inundaciones, drenajes de aguas de correctivas
ente otros)? definidas, se pueden presentar

empozamiento de agua de
manera transitoria por el desnivel
que existe con los cafios y rios
que circulan la zona de influencia.
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Haciendo un referenciamiento con los tableros que comparte ITOMS con sus afiliados se
pudo observar que a nivel mundial las actividades de mantenimiento cuya finalidad es hacer
inspeccion general de los componentes de las lineas, algunas empresas estan por encima de los
cuatro afos que seria el caso de ISA-Intercolombia llegando a registrar empresas con frecuencias
mayores a 12 afos. Ver figura 40

Figura 40: Referenciamiento de ejecucion de Inspeccion General segun ITOMS
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5.3 RESULTADOS

Las actividades de mantenimiento que se realizan en las lineas de transmision de energia
eléctrica en ISA-Intercolombia son:
e Mantenimiento de servidumbre.
e Inspeccién general (1G).
e Medicion del sistema de puesta a tierra.
5.3.1. Mantenimiento de servidumbre
La frecuencia de ejecucion del mantenimiento de servidumbre segun la estrategia de
mantenimiento es anual. Para las dos lineas en estudio se tiene contemplado el mantenimiento
de servidumbre en toda la longitud de las lineas. Revisando los histéricos de mantenimiento se
encontré que la intervencién no es en todos los vanos porque la vegetacidon existente es tipo
sabana en donde la vegetacién es escasa, tipo nativa y con alturas que no ponen en riesgo la
disponibilidad del servicio. En la figura 41 se observa un reporte de ejecucion de la actividad.
Figura 41: Reporte de mantenimiento de servidumbre LT Bacata-Noroeste 230 kV
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De acuerdo con los registros de las tasas de falla presentada en las dos lineas en estudio
ninguna fue atribuible a vegetacion.
Durante la ejecucion del mantenimiento de servidumbre de acuerdo con la estrategia de

mantenimiento se deben inspeccionar los componentes de las lineas sin ascenso a la estructura
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pero si se deben utilizar medios tecnoldgicos (bindculos, camaras fotograficas, telemetro GPS)

con el fin de detectar cualquier anomalia.

5.3.2. Inspeccidn general

La actividad de mantenimiento denominada inspeccion general segun estrategia de
mantenimiento de ISA-Intercolombia se hace cada cuatro afios con ascenso a la estructura. De
acuerdo con los registros de las tasas de falla presentada en las dos lineas en estudio ninguna
fue atribuible a la materializacion de la causa del modo de falla definidos en la estrategia de
mantenimiento.

Segun la estrategia de mantenimiento se tiene definido que durante la actividad de
mantenimiento de servidumbre que se debe ejecuta anualmente se hace inspeccion visual con
ayudas de medios tecnolégicos de cada uno ellos componentes de la linea de transmisién. Esta
accion garantiza que los componentes de la linea son inspeccionados durante todo el ciclo de
vida del activo.

También se encontré que la estrategia de mantenimiento aplicado en la linea transporte
de energia eléctrica en estudio es un mantenimiento Detectivo (busqueda de falla).

Segun referenciamiento con otras empresas se encontré6 que ISA-Intercolombia se
encuentran dentro de las empresas con mayor frecuencia de inspeccién general de sus activos
gue no se encuentran cerca al mar.

Segun referenciamiento de ITOMS existen empresas con mas de diez afios de frecuencia
para realizar la inspeccion de sus activos. Las lineas de transmision y energia eléctrica Bacata-
Noroeste 230 kV y Bacata-Torca 230 kV operan dentro de un entorno libre de corrosion cuya

consideracion es determinante en las actividades de mantenimiento segun estrategia.

5.3.3. Medicidn del sistema de puesta a tierra
Esta actividad de mantenimiento esta definida en la estrategia de mantenimiento para ser

ejecutada cada doce afos. Segun la estrategia de mantenimiento se tiene definido que durante
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la actividad de mantenimiento de servidumbre que se ejecuta anualmente se deben inspeccionar

el estado de los componentes del sistema de puesta tierra.

5.3.4. Anélisis de resultados

Para las lineas en estudio es necesario que la ejecucion del mantenimiento de
servidumbre se continle haciendo anualmente pero con una planeacion de actividades teniendo
como insumo los vanos en donde realmente se necesite intervencion de vegetacion incluyendo
en la programacion un recorrido de toda la linea para hacer inspeccion visual sin ascenso a las
torres con el fin de ejecutar todas las actividades definidas en la estrategia de mantenimiento. Al
contratista se le debe cancelar esta actividad por UBS (Unidad basica salarial).

La actividad de inspeccion general se puede modificar teniendo en cuenta que las
condiciones del entorno de operacién de las dos lineas favorecen la salud de los componentes,
los antecedentes de las tasas de falla presentada en los Ultimos quince afios y el aseguramiento
con la actividad de mantenimiento de servidumbre de la inspeccién de los componentes
electromecénicos.

La actividad de mantenimiento de medida del sistema de puesta tierra se debe continuar
con la actual frecuencia definida por a la estrategia de mantenimiento teniendo en cuenta que
con la actividad de mantenimiento de servidumbre se tiene control del estado de los
componentes. En la tabla 15 se hace un resumen de la propuesta de modificacion de las

actividades de mantenimiento preventivo.
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Tabla 15: Propuesta de modificacion de la frecuencia de las actividades de mantenimiento

ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO FRECUENCIA PROPUESTA DE
PREVENTIVO ACTUAL MODIFICACION
Mantenimiento de Servidumbre 1 afo
Con recorrido de toda la linea 'y
1 afo seleccién de vano para

intervencion.

Inspeccion General 4 afos 8 afos

Medicién del Sistema de Puesta a Tierra 12 afios 12 afios

8. CONCLUSIONES

De acuerdo al analisis de los histéricos de las tasas de fallas, la creacion de solicitudes
de mantenimiento correctivo (avisos N2), la disponibilidad anual de los ultimos quince afios, en
las lineas Bacata-Noroeste 230 kV y Bacata-Torca 230 kV se pudo identificar que es posible
moadificar la frecuencia de la ejecucion de la actividad de mantenimiento denominada inspeccion
general (IG) pasando de cuatro a ocho afios sin que se ponga en riesgo la condicion de los
activos porque anualmente se hace inspeccion visual de los componentes y la linea opera en un
entorno libre de corrosién marina que es la variable determinante en la implementacion de la
estrategia de mantenimiento que ISA-Intercolombia tiene establecido para mantener sus activos
de lineas de transmision de energia eléctrica.

De acuerdo a los reportes de ejecuciéon del mantenimiento de la servidumbre de las lineas
Bacata-Noroeste 230 kV y Bacata-Torca 230 kV se evidenci6 que todos los vanos para despejar
vegetacion no son intervenidos porque lo que predominan son especies tipo sabana cuyo
crecimiento y follaje no ponen en riesgo la disponibilidad de las lineas por acercamiento con
vegetacion la frecuencia de la actividad de medicion del sistema de puesta a tierra se puede
mantener con la frecuencia definida tenido en cuenta que los elementos que conforman el sistema

son inspeccionados anualmente. De acuerdo con el levantamiento de informacion y a los
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historicos de fallas las dificultades para ejecutar las actividades de mantenimiento y que se
traducen en incrementos en los costos se pudo evidenciar que estas se deben a la dificultad de
ingresar a los predios en donde estan las torres en los horarios programados y el retiro del
material vegetal que se origina en la actividad de mantenimiento de servidumbre.

Teniendo en cuanta que el mercado existe tecnologias (Drones, LIDAR) que pueden ser
de apoyo para la ejecucion de las actividades de mantenimiento como la inspeccién general es
posible que se puedan obtener otras reducciones en el costo de mantenimiento.

Con la ejecucién de este proyecto se resalta que puede ser aplicado a otras lineas de
transmision de energia y donde el contexto operacional permita proponer modificaciones en la
frecuencia de la ejecucién del mantenimiento como base la estrategia general que ISA.-
Intercolombia tiene para los activos de lineas y las tareas de mantenimiento definidas en la

estrategia de mantenimiento.
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