DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD (RCM) APLICADA AL ACTIVO LINEA DE TRANSMISION DE
ENERGIA A 115 KV PAIPA — DIACO PROPIEDAD DE LA EMPRESA DE
ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P.

WILMAR ARLEY RODRIGUEZ DIAZ

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2018



DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD (RCM) APLICADA AL ACTIVO LINEA DE TRANSMISION DE
ENERGIA A 115 KV PAIPA — DIACO PROPIEDAD DE LA EMPRESA DE
ENERGIA DE BOYACA S.A. E.S.P.

WILMAR ARLEY RODRIGUEZ DIAZ

Monografia de Grado presentada como requisito para optar por el titulo de

Especialista en Gerencia de Mantenimiento

Director
DANIEL ORTIZ PLATA

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiSICO MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
ESPECIALIZACION EN GERENCIA DE MANTENIMIENTO
BUCARAMANGA
2018



DEDICATORIA

A Dios por sobre todas las cosas.

A mis Padres Oscar y Martha por la educacién y formacion que permitieron llegar a
cumplir mis objetivos.

A mi esposa Yeny y mis hijos Wilmar Alejandro y Manuel Eduardo por su amor

incondicional, fortaleza y fuente de inspiracion.



AGRADECIMIENTOS

Al Director de Proyecto Ingeniero Daniel Ortiz Plata por su permanente colaboracion

y aporte de conocimiento al desarrollo de este.

A la Empresa de Energia de Boyacd S.A. E.S.P. por permitir la participacion y

suministrar el conocimiento tacito del proyecto.

A la Universidad Industrial de Santander por la labor académica que desarrolla en
la escuela de posgrados fortaleciendo las competencias profesionales de los

ingenieros.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION .....ooviuiitiitiiete ettt ettt ettt ettt sae e anis 17
1. GENERALIDADES ... ..ot eaas 19
1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA ..ottt 19
1.1.1 Resefa historica de [a EMPresa......cccccoooieiiiiiiiiiiiieee e 19
1.1.2 IMAQJEN COMPOTALIVA. .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
0N R I 1Y L] To o PR POPURRTPPPPR 20
1.1.4 VISION 2019....cciiiiiiiiie ettt ettt 20
1.1.5 Politica de Gestion de la Calidad ............cccccevmmiiiiiiiiiiiiiis 20
I I @ o 1=1 (o IR 1o - | 21
1.1.7 ValOreS COMPOIALIVOS .......uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 21
1.1.8 Normatividad en transmision de energia eléctrica en Colombia......... 22
1.1.9 Principales activos €lECLNCOS.........ccuiiieiiiiiiiiiiiiiieee e 24
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 26
1.3 OBUIETIVOS ...ttt ettt et 28
1.3.1 ObJetiVO GENEIAI .......coeeeeiiie e e 28
1.3.2 Objetivos ESPECIfICOS ....uuuuiiii et 28
JUSTIFICACION ..ot 29
MARCO TEORICO ......coiiiiaiiiieieie ettt 30
3.1 ACTUALIDAD DE LA TRANSMISION DE ENERGIA EN COLOMBIA..30
3.2 DESARRQLLO DE METODOLOGIA RCM EN TRANSMISION DE
ENERGIA ELECTRICA. ..o e 33
4. MARCO CONCEPTUAL. ... e e e e e e e 35
4.1 FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD ...ttt e e e e e e e eaas 35
4.2 BASES CONCEPTUALES DE LINEAS DE TRANSMISION................. 41
4.2.1 ESIUCIUIAS Y GPO0OYOS . .evunieeiieeiiiieeei e e ete e e et e e e e e e eaa e e ea e e eann e e ean e eeanes 42
4.2.2 EXcavaciones y CIMeENtaCiONES. ........ovevviuuiieeeiiiiiee e et e et eeeaa s 43
4.2.3 AISIAUOIES. ... .o 45



4.2.4 HErraJeS Y @CCESONOS. .. .cceveeeiriiiiiieeeeeeeeeeetiiisseeeeeeeeeeatssnsaeeeeaeeeennnes 46

4.2.5 Conductores de POLENCIA..........uuuiiieeeeeeiieiiee e e e e e e e e eeeanes 49
4.2.6 CoNAUCTOr d€ QUAITA........ceviiiiiiiiiiiiiiieiiei ettt 50
4.2.7 Sistema de PUESTA @ HIEITA.......cevvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 50
A RS Y =11 =[x o] o 51
4.2.9 Zona de servidumbre..........ooooiiiii 52
5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM) ...cetiiiiiiiiiieeiiiieee et 54
5.1 SELECCION DEL OBJETO DE ESTUDIO.......ccocceveiiieierecieeee e, 54
5.1.1 Definicion de Fronteras e interfases. ............cccceiviiiiiini e, 55
5.2 DEFINICION CONTEXTO OPERATIVO Y PARAMETROS TECNICOS.
.................................................................................................................... 57
5.3 TAXONOMIA ..ottt 60
5.4 FUNCIONES Y ANALISIS DE FALLAS FUNCIONALES.......c..cccccv....... 61
5.5 ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS ......cccceveveeeae. 62
5.6 ANALISIS DE RIESGO ...oviiiiiie et 64
5.7 SELECCION DE TAREAS ...ttt 65
5.8 PLAN DE MANTENIMIENTO ...ccoiiiiiiiiiiiiiie e 67
6. CONCLUSIONES ..ottt ettt e e st e e e e e snnreeeeean 68
BIBLIOGRAFIA ..ottt 70
ANEXOS ..t e e e as 73



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Principales ACtivOS EIECIIHCOS .......ccooeieeiiiiiiiiii e 24
Tabla 2. Lineas de Transmision propiedad de EBSA ... 24
Tabla 3. Maximas horas anuales de indisponibilidad.............ccccccccieiiiiiiiiieeiiiinnnnnn. 31
Tabla 4. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra. ....................... 51
Tabla 5. Ancho de la Zona de servidumbre de lineas de transmision.................... 53
Tabla 6. Interfases del SiStema. ........ooovveiiiiiii e 56
Tabla 7. CONtEXIO OPEIALIVO. .....uuii e e e 57
Tabla 8. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra. ....................... 57
Tabla 9. Valores limites de exposicidon a campos electromagnéticos. ................... 58
Tabla 10. Parametros técnicos linea 115 kV Paipa — Diaco. .........ccccccceeeeivinnnnnnee. 58
Tabla 11. Ancho de la zona de servidumbre de lineas de transmision. ................. 59
Tabla 12. Definicion de funCIONES. ........coooeei i, 62
Tabla 13. Modo de falla fuNCION 2. ..o, 63
Tabla 14. Andlisis de efeCtoS ... 64
Tabla 15. Matriz de Riesgo — Mantenimiento del Sistema. ...........ccccoeeeeevveviivvnnnnnn. 65



LISTA DE FIGURAS

Pag.
(1o ]9 = U0 I oo fo] 1] o To I X0 010 ] = L1 LY/ 1 20
Figura 2. Diagrama Unifilar EBSA...........cooiiieeeeeee 25
Figura 3. Diagrama de flujo de las actividades de RCM ..........cccoeevvvvviiiiiiiinieeenn, 37
Figura 4. Modelo Diagrama de deCiSION. ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 5. Estructura metalica de retencion ............cccoooeeeiiiiiiiiiiiiiee e 42
Figura 6. Estructura metalica de SUSPENSION .........ccooviiiiiiiiiiiieeee e 43
FIgura 7. CIMENTACION. .......uui e e e e e e e e e e e e e e e 44
Figura 8. Proceso de curado de CIMeNntacion............oooiuuviiiiiiieeeee i 44
Figura 9. Aisladores de VIArO............uuuiiiiiii e 45
Figura 10. Aisladores de porcelana. ...........ccooevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
Figura 11. Grapa de SUSPENSION.........uuuiii i eeeieeiee e e e e e e e 47
Figura 12. Grapa de reteNCION. ........cceeiiiiiiiiiiiiiiee ettt ee e e e e e e 48
Figura 13. Conector de ranuras paralelas.............cccooooeeeiiiiiiiiiieee e 48
Figura 14. Conductor ACSR 336.4 LINNET ......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 49
Figura 15. Medicion de sistema de puesta a tierra. .............oveeeiieeeeeeeeeeiiiiee e, 51
Figura 16. Sefializacion de Seguridad. ..............ceeeeiiiiiiiiiiiiiieeee e 52
Figura 17. Frontera inicial del SIStemMa. ..........coovviiiiiiiiiccceeee e 55
Figura 18. Frontera final del SiStema.............coovvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 55
Figura 19. Cartografia Linea 115 kV Paipa - DiaCo ..........cccovvviiiiiieeeieieeiiieee e, 56
Figura 20. Taxonomia del SIStEMA. ........ccceeeiiiiiiiiiiie e 60
Figura 21. Diagrama unifilar linea 115 kV Paipa - Diaco. ..........cccoeevuvvviieeeeeeennnnne 61
Figura 22. Diagrama de decision SAE JALO12.......cccoooeiiiiiiiiiiiiie e 66

10



LISTA DE ANEXOS

Pag.

ANEXO A. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA RCM APLICADA AL
ACTIVO LINEA DE TRANSMISION DE ENERG[A A 115 KV PAIPA - DIACO
PROPIEDAD DE LA EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A.E.S.P. ............ 73

ANEXO B. PLAN DE MANTENIMIENTO PARA ESTRUCTURAS DE LA LINEA
115 KV PAIPA — DIACO DESARROLLADO A TRAVES DE RCM

ANEXO C.  PLAN DE MANTENIMIENTO PARA VANOS DE LA LINEA 115 KV
PAIPA — DIACO DESARROLLADO A TRAVES DE RCM......cccooeeieieeeeeeeeee 84

11



GLOSARIO

Activos de conexién aun STR o0 a un SDL: son los bienes que se requieren para
gue un OR se conecte fisicamente a un Sistema de Transmision Regional, STR, o
aun Sistema de Distribucion Local, SDL, de otro OR. También son activos de
conexion los utilizados exclusivamente por un usuario final para conectarse a los
niveles de tension 4, 3, 2 o 1. Un usuario esta conectado al nivel de tension en el

gue esta instalado su equipo de medida individual.

Activos de uso de STR y SDL: son aquellos activos de transporte de electricidad
que operan a tensiones inferiores a 220 kV que son utilizados por mas de un usuario

y son remunerados mediante cardos por uso de STR o SDL.

AOM: valor de los gastos de administracion, operacion y mantenimiento
correspondientes a la actividad de distribucion de energia eléctrica en los STR y
SDL.

Carga o Capacidad Instalada: es la carga instalada o la capacidad nominal,
declarada al momento de efectuar una conexién a un sistema determinado, que

puede superar el componente limitante de una instalacion o sistema eléctrico.

Centro nacional de despacho, CND: entidad encargada de la planeacion,
supervision y control de la operacion integrada de los recursos de generacion,
interconexién y transmision del Sistema Interconectado Nacional, teniendo como
objetivo una operacién segura, confiable y econdmica, con sujecién a la

reglamentacion vigente y a los acuerdos del CON.

Consejo Nacional de Operacion (CNO): Es el organismo encargado de acordar

los aspectos técnicos para garantizar que la operacion integrada del SIN sea
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segura, confiable y economica y ser el organo ejecutor del Reglamento de

Operacion y velar por su cumplimiento.

Consignaciéon Nacional: Es el nombre que se da al mantenimiento de los equipos
del SIN, cuya indisponibilidad afecta los limites de intercambio de las areas
operativas, las generaciones minimas de seguridad de las plantas térmicas e
hidraulicas, disminuye la confiabilidad de la operacion del SIN, o cuando limitan la

atencion de la demanda.

Disponibilidad: se define como el tiempo total sobre un periodo dado, durante el
cual un activo de uso estuvo en servicio o cuando, sin estar en servicio, el agente lo
declara disponible y el CND no instruye su conexion por condiciones de topologia,
seguridad, confiabilidad o calidad del SIN.

Energia no suministrada, ENS: estimacion de la cantidad de energia que no pudo
ser entregada cuando se presentan eventos en el sistema, realizada con base en

las disposiciones que para tal fin se establecen en la regulacion vigente. [

Evento: situacidén que causa la indisponibilidad parcial o total de un activo de usoy

que ocurre de manera programada o no programada. [

Frecuencia de Mantenimientos: Es la periodicidad con la cual se efectian
mantenimientos programados a los equipos del SIN. Se mide en horas de
operacion.

Impacto de falla: Efecto de una falla en la funcion(es) de un equipo o en la planta.

Indisponibilidad: se define como el tiempo durante el cual un activo de uso no

estuvo en servicio total o parcialmente. Un activo estara indisponible, y se seguira

13



considerando en esta condicién, aunque su funcion esté siendo suplida por otro
activo del SIN.

Plan de mantenimiento: Serie de tareas estructuradas y documentadas que
incluye las actividades, procedimientos, recursos y la escala de tiempo requerida

para llevar a cabo el mantenimiento.

Operador de red de STR y SDL, OR: persona encargada de la planeacion de la
expansion, las inversiones, la operacién y el mantenimiento de todo o parte de un
STR o SDL, incluidas sus conexiones al STN. Los activos pueden ser de su
propiedad o de terceros. Para todos los propositos son las empresas que tienen sus
cargos por uso de los STR o SDL aprobados por la CREG. El OR siempre debe ser

una empresa de servicios publicos domiciliarios.

Sistema Interconectado Nacional (SIN): Es el sistema compuesto por los
siguientes elementos conectados entre si: las plantas de generacion, el Sistema de
Transmisiéon Nacional (STN), los Sistemas de Transmisién Regional (STR), los
sistemas de Distribucién Local, subestaciones y equipos asociados y las cargas

eléctricas de los usuarios conforme a la ley 143 de 1994.

Sistema de Transmisién Regional (STR): Es el sistema interconectado de
transmision de energia eléctrica compuesto por redes regionales o interregionales
de transmisién, conformado por el conjunto de lineas y subestaciones, con sus
equipos asociados, que operan a tensiones menores de 220 kV y que no pertenecen

a un sistema de distribucioén local.

Zona de servidumbre: Es una franja de terreno que se deja sin obstaculos a lo
largo de una linea de transporte o distribucion de energia eléctrica, como margen
de seguridad para la construccion, operacion y mantenimiento de dicha linea, asi

como para tener una interrelacion segura con el entorno.

14



RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN
CONFIABILIDAD (RCM) APLICADA AL ACTIVO LINEA DE TRANSMISION DE
ENERGIA A 115 KV PAIPA — DIACO PROPIEDAD DE LA EMPRESA DE ENERGIA
DE BOYACA S.A. E.S.P.

AUTOR: WILMAR ARLEY RODRIGUEZ DIAZ

PALABRAS CLAVE: TRANSMISION, DISPONIBILIDAD, GESTION DE ACTIVOS,
CONFIABILIDAD, PLAN DE MANTENIMIENTO, PRODUCTIVIDAD.

DESCRIPCION:

El mercado eléctrico colombiano como actor principal en el desarrollo productivo del pais,
continuamente ajusta sus exigencias en cuanto a la calidad del servicio que los Operadores de Red
deben suministrar a sus clientes. En la actualidad es dificil concebir que cualquier actividad
econdmica se desarrolle sin la participacion de la energia eléctrica, por lo anterior se identificé la
necesidad por parte de la Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P. de explorar una manera
diferente de planificar las actividades de mantenimiento sobre el activo linea de transmisién 115 kV
Paipa — Diaco que suministra el servicio a una de las empresas industriales méas importantes del
departamento.

Proyectar la disponibilidad del activo objeto de estudio, asi como la continuidad del servicio de
energia eléctrica motivo una forma diferente de planificar las actividades, por lo que se orienté la
aplicaciéon de cada una de las etapas de la metodologia del mantenimiento centrado en confiabilidad
buscando definir mejores practicas de gestionar los activos en concordancia a las funciones que
desempefian.

Como resultado del desarrollo de la metodologia RCM se buscé obtener un plan de mantenimiento
Optimo, ajustado a los requerimientos operativos de funcionamiento de la linea de transmision y
orientado garantizar la confiabilidad, continuidad y mantenibilidad del activo.

*Monografia de grado
“Facultad de ingenierias Fisico — Mecanicas. Especializacién en Gerencia de Mantenimiento.
Director: Daniel Ortiz Plata
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF THE RELIABILITY CENTERED MAINTENANCE METHODOLOGY
(RCM) APPLIED TO THE ACTIVE ENERGY TRANSMISSION LINE AT 115 KV PAIPA -
DIACO PROPERTY OF THE ENERGY COMPANY OF BOYACA S.A. E.S.P.

AUTHOR: WILMAR ARLEY RODRIGUEZ DIAZ

KEYWORDS: TRANSMISSION, AVAILABILITY, ASSET MANAGEMENT, RELIABILITY,
MAINTENANCE PLAN, PRODUCTIVITY.

DESCRIPTION:

The Colombian electricity market, as the main player in the productive development of the country,
continually adjusts its requirements regarding the quality of service that Network Operators must
provide to their customers. At present, it is difficult to conceive that any economic activity is developed
without the participation of the electric power, on that account, the Energy Company of Boyaca S.A.
E.S.P. identified the need to explore a different way of planning maintenance activities on the active
115 kV Paipa- Diaco transmission line that provides the service to one of the most important industrial
companies in the department.

Projecting the availability of the asset under study, as well as the continuity of the electric power
service motivated a different way of planning the activities, consequently the application of each one
of the stages of the maintenance methodology, focused on reliability, was oriented, seeking to define
best practices to manage the assets in accordance to the functions they perform.

As a result of the development of the RCM methodology, an optimal maintenance plan was sought,
adjusted to the operational requirements of the transmission line and aimed at guaranteeing the
reliability, continuity and maintainability of the asset.

*Monograph
“School of Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization.
Director: Daniel Ortiz Plata
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INTRODUCCION

La Empresa de Energia de Boyacd S.A. E.S.P. denominada en adelante como
EBSA, patrticipa en el mercado eléctrico colombiano desarrollando actividades de
transmision, distribucion y comercializacion de energia eléctrica en el departamento
del cual toma su nombre, constituyéndose como motor impulsor del progreso de sus
clientes industriales, residenciales, comerciales, institucionales, etc., prestando un

servicio con altos estandares de calidad, continuidad y confiabilidad de sus activos.

Para ello debe contar con una infraestructura solida en cuanto a la suficiencia para
satisfacer las necesidades que le demanda el mercado y de seguridad consistente
en la capacidad de garantizar la continuidad del servicio ante eventos exdgenos que

pongan en riesgo la continuidad de este.

Dentro de los principales clientes con los que cuenta la compafiia se encuentra la
empresa siderurgica GERDAU DIACO, quienes demandan un alto consumo de
energia eléctrica para el desarrollo de sus procesos misionales en la industria del
acero. El proceso de transformacién del mineral de acero no permite que se
presenten interrupciones subitas en el fluido eléctrico, ya que dicha situacion detiene
la operacion del alto horno eléctrico ocasionandoles eventuales perdidas

econdémicas y operacionales que impactan directamente en su productividad.

Por lo anterior, la siderargica GERDAU DIACO se encuentra alimentada a través de
una linea de transmision en nivel de tension de 115 kV con una longitud de 11
kilbmetros desde la Subestacién Paipa, infraestructura propiedad de EBSA y sobre
la cual se debe garantizar la continuidad del servicio. Con las anteriores exigencias
fue necesario desarrollar una estrategia que permitiera la optimizacion de las

actividades de mantenimiento, basadas en la aplicacion de los principios de la

17



metodologia de RCM, que permitan la adecuada gestion de un activo de vital

importancia para el desarrollo econémico y social de la region.
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1. GENERALIDADES

1.1 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

1.1.1 Resefia historica de la Empresa. La Empresa de Energia de Boyaca S.A.
E.S.P. es una de las principales empresas del sector eléctrico a nivel nacional,
creada por iniciativa del Instituto de Aprovechamiento de Aguas y Fomento Eléctrico
mediante escritura publica 268 del 9 de febrero de 1955 como una sociedad
anoénima que se denomino “Centrales Eléctricas de Tunja S.A.” Hacia el afio 1960
efectud el cambio de su razén social por el de “Electrificadora de Boyaca S.A.” y
desde 1995 adopta su actual nombre de “Empresa de Energia de Boyaca S.A.
E.S.P. (EBSA).

EBSA es una empresa de servicios publicos domiciliarios, de propiedad mixta y
sometida al régimen general de servicios publicos domiciliarios desarrollando
actividades en el &mbito del derecho privado como empresa mercantil. Las
principales actividades que desarrolla son la transmision, distribucion y
comercializacién de energia eléctrica, basada en el desarrollo de proyectos de
inversion, mantenimiento del capital y generaciéon de valor para sus acciones,
logrando excelentes resultados en lo econémico y un importante crecimiento en

infraestructura y mejoramiento en la prestacion del servicio de energia eléctrica.

En la actualidad hace presencia en los 123 municipios que conforman el
departamento de Boyacéa atendiendo cerca de 450.000 usuarios con una planta de
personal propia de 550 trabajadores y un numero casi igual de colaboradores

tercerizados.

19



1.1.2 Imagen corporativa. El logo de la compafia es su simbolo mas

representativo y es de facil recordacion e identificacion en la sociedad boyacense.

Figura 1. Logotipo corporativo

Empresa de Energia

de Boyaca S.A. ES.P.
Pora Enerﬂ’a Bo\v.xacense

1.1.3 Mision. Suministramos servicios de energia eléctrica con calidad e
innovacion, para generar progreso y calidad de vida a las partes interesadas, en

equilibrio con la seguridad, lo ambiental y lo social. *

1.1.4 Vision 2019. En el 2023 seremos lideres en calidad del servicio y en el
desarrollo energético de la region en equilibrio con la seguridad, lo ambiental y lo

social.?

1.1.5 Politica de Gestién de la Calidad. En EBSA empresa de servicios publicos,
nuestro compromiso es asegurar la prestacion de servicios con calidad que

satisfacen las necesidades y expectativas de las partes interesadas. !

1 EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA. Mision, Vision, Objeto social, Valores. [En linea).
Consultado el 16 de junio de 2018. Disponible:
https://www.ebsa.com.co/web/2017/misi%c3%b3n%2c-visi%c3%b3n.html
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1.1.6 Objeto social. Es la prestacion del servicio publico domiciliario de energia
eléctrica con base en el desarrollo de las actividades de generacion, trasmision,
distribucion y comercializacién de energia eléctrica y los servicios conexos y

relacionados con estas actividades.

La EBSA, como empresa integrada del sector eléctrico colombiano alcanzara en
2015 ingresos de USD 200 millones, mediante la participacion en la actividad de
generacion de energia eléctrica con una oferta minima de 50 MW, y el
posicionamiento dentro de las tres empresas, distribuidoras — comercializadoras de

energia eléctrica con mayor rentabilidad neta del Pais. !

1.1.7 Valores corporativos. Compromiso: Sentimos propios los objetivos de la
Empresa, buscando permanentemente la excelencia en la prestacion de nuestros

servicios. !

e Integridad: Actuamos conforme a principios éticos y sociales, haciendo siempre
lo correcto, sin obtener ventajas particulares derivadas del desarrollo de nuestra

labor. 1

e Respeto: Reconocemos y apreciamos el valor de las personas, la comunidad y
el medio ambiente, promoviendo en todas las relaciones nuestra mas alta

consideracion y cuidado sin exclusiones ni discriminaciones. !
e Seguridad: Protegemos la vida y promovemos la seguridad de las personas y el
entorno, mediante la prevencidon de situaciones de riesgo, como parte

fundamental de nuestras actividades y procesos. !

e Vocacion del servicio: Damos respuesta oportuna a las necesidades de nuestros

clientes y demas grupos de interés, de forma amable y efectiva. !
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Trabajo en equipo: Integramos nuestros esfuerzos y reconocemos el trabajo de
los demas para el logro exitoso de los objetivos de EBSA,; tenemos claridad
sobre lo que cada colaborador y/o proveedor debe aportar, manteniendo altos

niveles de rendimiento y calidad. *

1.1.8 Normatividad en transmision de energia eléctrica en Colombia. La

transmision de energia eléctrica como actividad primaria del activo en estudio,

compone un actor dentro de un mercado regulado y administrado por el estado

colombiano. Es asi como el Ministerio de Minas y Energia a través de la Comisién

de Regulacion de Energia y Gas (CREG), el Consejo Nacional de Operacién (CNO),

El administrador del mercado energético y operador del Sistema Interconectado

Nacional (XM) entre otros, han definido mediante diferentes resoluciones, acuerdos

y reglamentos los lineamientos que se deben cumplir para garantizar la prestacion

del servicio de energia eléctrica en el mercado eléctrico colombiano, citando los mas

relevantes a continuacion:

Resolucion CREG 098 de 2014: Normativa que establece la metodologia para
la remuneracion econdémica de la actividad de transmision de energia eléctrica
en el sistema de transmision nacional para el periodo 2015 — 2019. Establece el
modelo de los criterios tarifarios y la regulacion de la calidad del servicio, asi
como el método de reporte de los eventos de perdida de energia que ocurren en
el STN.

Resolucion CREG 097 de 2008: Normativa que establecia los principios y la
metodologia para el establecimiento de los cargos por uso de los Sistemas de
transmision Regional y Distribucion Local. Por estos dias se encuentra en
transicion para dar paso a su actualizaciéon mediante la Resolucién CREG 015
de 2018.
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Resolucion CREG 015 de 2018: Normativa en la cual se establece la
metodologia para la remuneracion de la actividad de distribucién de energia
eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional. A partir de la base regulatoria
de los activos en los diferentes niveles de tension aplica las tarifas de cargos
gue se remuneran a los operadores de red por el uso de la infraestructura y los

gastos de AOM en los que se incurren para la transmision de energia eléctrica.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas — RETIE: Establece los
lineamientos tendientes a garantizar la seguridad de las personas, de la fauna,
flora y preservacion del medio ambiente que interactia con instalaciones y
equipo eléctrico. Ademas, fija las especificaciones minimas de seguridad de las
instalaciones eléctricas con base en su funcionamiento, confiabilidad, calidad y

utilizacion.

Acuerdo CNO No. 976 de 2017: Establece el procedimiento y los tiempos para
la realizacibn de maniobras de apertura y cierre de activos del Sistema de
Transmisidon Nacional en los eventos de Consignacidon Nacional por
Mantenimiento o ante la ocurrencia de eventos de desenergizacion no

programados.

Resolucion CREG 025 de 1995: Mediante esta resolucion se establece el
Cédigo de Redes como parte del Reglamento de Operacion del Sistema
Interconectado Nacional. Estd compuesto por el Codigo de planeamiento de la
Expansion del Sistema de Transmision Nacional, el Codigo de Conexion, el

Caodigo de Operacion y el Codigo de Medida.
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1.1.9 Principales activos eléctricos. La Empresa de Energia de Boyaca cuenta
con una Iinfraestructura solida distribuida en activos eléctricos (lineas,
transformadores, subestaciones, etc.) y en diferentes niveles de tension,

principalmente como se muestra a continuacion:

Tabla 1. Principales Activos Eléctricos

NIVEL DE KILOMETROS DE
. SUBESTACIONES .
TENSION LINEAS
115 kV 11 467
34,5 kV 76 1.340
13,8 kV 13.000 11.745

Los activos de nivel de tension de 115 kV constituyen el Sistema de Transmision
Regional (STR), en el cual EBSA tiene participacion con los siguientes circuitos:

Tabla 2. Lineas de Transmision propiedad de EBSA

ITEM TRAMOS DE LINEA LONGITUD (km)
1 |PAIPA - SAN ANTONIO 30,7
2 | PAIPA - HIGUERAS - SAN ANTONIO 36,9
3 |PAIPA - BELENCITO - SAN ANTONIO 37,8
4 | PAIPA - DIACO 11,0
5 |PAIPA - DONATO | 33,1
6 |PAIPA - DONATO II 34,6
7 | SAN ANTONIO - BOAVITA 78,1
8 |SAN ANTONIO - SIDENAL - LA RAMADA 3,2
9 |GUATEQUE - SESQUILE - STA MARIA 81,9
10 |DONATO - CHIQUINQUIRA 57,7
11 |CHIQUINQUIRA - BARBOSA 43,0
12 |COCORNA - PTO BOYACA - VASCONIA 19,2

TOTAL 467,0
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Los principales activos del Sistema de Transmision Regional junto con los activos
del Sistema de Distribucion Local son monitoreados de manera continua por un
Centro de Control ubicado en la ciudad de Sogamoso, el cual, a través de un SCADA
opera, monitorea y controla los eventos de desconexién automatica, las
consignaciones de trabajos programados y el comportamiento de variables como

tensioén, frecuencia y potencia de los circuitos.

Figura 2. Diagrama Unifilar EBSA
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Fuente: Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P. (EBSA) es una de las principales
empresas del sector eléctrico colombiano cuya area de influencia se concentra en
el departamento de Boyacd y en algunas zonas menores de Santander,
Cundinamarca y Casanare. Ejerce actividades de transmision, distribucion vy
comercializacion de energia eléctrica en varios niveles de tension teniendo como
principales activos los conectados al Sistema de Transmision Regional en nivel de
tension 1V (115 kV).

Este sistema permite la cobertura del servicio de energia eléctrica a las diferentes
regiones del departamento de Boyaca y permite el transporte de energia desde la
generacion hasta la transformacion para el uso final de la misma. El Sistema de
Transmision Regional se encuentra conformado entre otros activos por cerca de
467 kilbmetros de linea en nivel de tension IV distribuidas en cerca de 1.465
estructuras constituyendo una importante infraestructura que requiere de altos
indicadores de disponibilidad que, a su vez, permitan garantizar la confiabilidad en

el suministro de energia eléctrica.

Actualmente EBSA cuenta con un plan de mantenimiento predictivo que permite
desarrollar actividades como inventarios forestales, inspecciones exhaustivas,
predictivas mediante termografia y ultrasonido de cuyos resultados se gestionan
acciones preventivas que buscan dar soluciobn a los hallazgos, programando

paradas de mantenimiento en las que son intervenidas y eliminadas.
Esta estrategia ha permitido mantener dentro de indicadores minimos de

disponibilidad las lineas de transmision de 115 kV operadas por la compaiiia sin

gue sea la mejor alternativa para la gestion adecuada de dichos activos.
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Especificamente se requiere concentrar la atencion en la linea de transmision de
115 kV PAIPA — DIACO, debido a que la carga que atiende es de una sideruargica
de gran consumo de energia eléctrica y que depende exclusivamente de esta Unica
linea de alimentacion para el desarrollo de su actividad econémica. Eventos de
interrupcion en el servicio de este activo han generado importantes pérdidas en los
procesos de produccion del cliente industrial que concentra su consumo de energia
en el funcionamiento de un alto horno de arco eléctrico que requiere de tratamiento

especial en los tiempos requeridos para el desarrollo de su proceso productivo.

Como antecedente se referencia que durante el afio 2.017 se presentaron dos
eventos de desenergizacion sobre la linea 115 kV PAIPA — DIACO en un periodo
no mayor a quince (15) dias que generaron una pérdida total de la disponibilidad del
activo por cerca de 27 horas y una demanda no atendida de dicha siderurgica de 35
MW/h.

Teniendo en cuenta lo anterior se han identificado oportunidades de mejora que
hacen necesario el disefio de un cambio metodolbgico de las actuales actividades
de mantenimiento para migrar a un modelo centrado en confiabilidad que permita
minimizar el impacto de paradas de mantenimiento prolongadas, eventos de
desenergizacion no programados y permitiendo obtener un alto indicador de
disponibilidad de este activo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Disefiar un plan de mantenimiento centrado en
confiabilidad a partir del analisis de los resultados obtenidos en la aplicacion de la
metodologia RCM para la linea de transmision de energia de 115 kV Paipa — Diaco
de la Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P.

1.3.2 Objetivos Especificos. Realizar el analisis de fallas funcionales y modos de
falla mediante la identificacion de los componentes que constituyen la linea de
transmision de 115 kV PAIPA — DIACO, describiendo sus funciones, requerimientos

de operacion y consecuencias que pueden presentarse sobre el activo.
Identificar y seleccionar las tareas de mantenimiento adecuadas mediante la técnica

del diagrama de decisiones de RCM para los componentes del activo objeto de

estudio.

Generar un programa de mantenimiento basado en la metodologia RCM para el
activo linea de transmision de 115 kV PAIPA - DIACO.
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2. JUSTIFICACION

La disponibilidad de los activos del Sistema de Transmision Regional (STR),
especificamente lo concerniente a las lineas de 115 kV tienen un alto impacto
econdmico y social con la ocurrencia de eventos de desenergizacion no
programados debidos a fallas inesperadas las cuales son de dificil identificacién.
Cuando se presentan este tipo de eventos es requerido el despliegue de una
logistica operativa importante para determinar la localizacion del tipo de falla
ademas de los tiempos que pueda tardar en ser determinada, realizada la
normalizacion y la entrega disponible del activo ante el Centro Nacional de
Despacho para reanudar la operacién de actividades del cliente industrial.

La linea de transmision 115 kV PAIPA — DIACO es un activo propiedad de la
Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P. que fue puesto en operacion en el afio
1.985, cuenta con una longitud de 11,3 kilometros recorriendo los municipios de
Paipa y Tuta. Este activo se encarga del suministro de energia eléctrica a la
empresa siderurgica GERDAU DIACO PLANTA TUTA cuya actividad econémica es
la produccion de hierro y acero contando con una capacidad instalada cercana a los
60 MVA.

Para desarrollar su proceso productivo GERDAU DIACO depende exclusivamente
del suministro de energia eléctrica a través de la linea de transmision objeto de
estudio, por lo que es imperativo contar con un alto indicador de disponibilidad del
servicio. Es de suma importancia que mediante el disefio de un programa de
mantenimiento centrado en confiabilidad se minimice la ocurrencia de modos de

falla y se garantice la operatividad del activo.
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3. MARCO TEORICO

3.1 ACTUALIDAD DE LA TRANSMISION DE ENERGIA EN COLOMBIA.

La transmision de la energia eléctrica es una de las actividades fundamentales del
mercado eléctrico no solo en Colombia sino a nivel mundial, dadas las necesidades
de llevar la energia producida en centrales generadoras, sean térmicas, hidraulicas
y las cada vez mas popularizadas energias no convencionales, todas requieren de
las lineas de transmision para cumplir con su objetivo, la transformacion vy

distribucion permitiendo cubrir la creciente demanda de las sociedades.

En Colombia, el organismo normalizador de la actividad de transmision de energia
es la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), quien a través de la
emisidbn de regulaciones y circulares propende por garantizar condiciones
igualitarias para los agentes participantes en cuanto a las remuneraciones
econdmicas que se perciben por la disponibilidad de los activos, asi como garantizar

condiciones de calidad en el servicio para los usuarios.

Actualmente se encuentra vigente la Resolucion CREG 097 emitida en el afio 2008,
en la cual se plantean los cargos de remuneracion para los Operadores de Red que
constituyen los Sistemas de Transmision Regional (STR) y Sistemas de Distribucion
Local (SDL). Esta normatividad define entre otros la confirmaciéon de los STR, el
calculo de los cargos de remuneracion por disponibilidad de los activos y
remuneracion de los gastos por administracion, operacion y mantenimiento (AOM),
las unidades constructivas que conforman los sistemas y la determinacion de su
vida util reconocida y especialmente para el caso de estudio la calidad del servicio
en los STR.
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En el capitulo 11 se establecen los parametros de calidad del servicio de los activos
de los STR parametrizados en horas anuales maximas de indisponibilidad, es decir,
al presentarse un evento de desconexion de un activo por causas exogenas o
propias y este pierda la capacidad de reestablecer su operatividad se considerara
como indisponible y se empezara a contabilizar dicha duracion. Si la indisponibilidad
del activo supera el parametro establecido, el Operador de Red dejara de percibir
ingresos econdmicos por cargos de remuneracion proporcionales. También se
consideran tiempos de indisponibilidad los que se generan a partir de

mantenimientos programados que excedan la duracién planeada.

De tal forma que para un Operador de Red del STR desde el punto de vista
financiero y operativo es sumamente desfavorable superar los tiempos maximos

permitidos de indisponibilidad.

Tabla 3. M&ximas horas anuales de indisponibilidad

Activos Mﬂximas_ Hnra_s ﬁ_n uales
de Indisponibilidad
'Conexion al STN 51
Equipos de Compensacion ) 31
| Linea Nivel de Tension 4 38
 Médulo de Barraje o 15

Fuente: Resolucion CREG 097 - 2008

Como se observa en la Tabla 3 para el caso de las lineas de 115 kV (nivel de tension
IV) se determin6é un maximo de 38 horas anuales maximas de indisponibilidad, un

parametro exigente teniendo en cuenta que ante eventuales fallas de este tipo de
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activos los tiempos de reaccion y reparacion estan sujetos a la identificacion de la

condicion de falla.

Teniendo en cuenta que los requerimientos regulatorios dia a dia se hacen mas
exigentes, actualmente se encuentra en transicion la entrada en vigencia de la
Resolucion CREG 015 del 2018, la cual sustituira la CREG 07 de 2008, enfocando
la estrategia de remuneracion de los cargos a la gestion 6ptima de los activos, es
asi como se reajustaran entre otras variables, la vida util de las unidades
constructivas, la base remuneratoria de los Operadores de Red y la inclusion dentro
de los tiempos de indisponibilidad las modificaciones que se presenten a los Planes
Semestrales de Mantenimiento.

Lo anterior genera la necesidad de redisefiar las actuales estrategias de
mantenimiento y orientarlas especificamente a la ejecucion de actividades
enmarcadas dentro de un plan de mantenimiento detalladamente programado que

permita garantizar la confiabilidad de los activos.
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3.2 DESARROLLO DE METODOLOGIA RCM EN TRANSMISION DE ENERGIA
ELECTRICA.

La metodologia de mantenimiento basado en confiabilidad (RCM) es una de las
técnicas mas aceptadas en sectores industriales como en la aviacion, de donde
surgio, pero no tan diversificada en el sector energético colombiano, el cual ha
desconocido el valor que su implementacion puede aportar a la gestion de los

activos.

Especificamente para la actividad de transmision de energia eléctrica en Colombia,
Gutiérrez Jaramillo 2 desarrollo la metodologia de RCM para un conjunto de lineas
de 115 kV propiedad de CODENSA en el afio 2008 cuando la reglamentacién
vigente era la Resolucion CREG 025 de 1995 y no se encontraba en aplicacién la
Resolucién CREG 097 de 2008 que establecié requerimientos mas exigentes para
el sector. Adicionalmente Gutiérrez Jaramillo 2 plante6é el desarrollo de la
metodologia para la totalidad de las lineas de transmision de 115 kV, generalizando
aspectos que debieron considerarse como diferenciales, ya que podrian producir
diversos modos de falla producto de longitudes de circuitos variables, condiciones

ambientales diferentes, niveles de riesgo ceraunico entre otros aspectos.

Patifio Rodriguez® nuevamente trata el tema para las lineas de transmision de la

empresa CODENSA, globalizando la totalidad de los activos que segun el estudio

2 GUTIERREZ GALLEGO, Jaime Andrés. Desarrollo de una metodologia de mantenimiento centrado
en confiabilidad (RCM) para lineas de transmision en alta tension. Pereira: Proyecto de grado
(Ingenieria eléctrica). Universidad Tecnoldgica de Pereira. Facultad de Ingenieria eléctrica,
electrénica, fisica y ciencias de la computacion, 2008. 94 p.

3 PATINO RODRIGUEZ, Mauricio. Metodologia de implementacién del mantenimiento centrado en
confiabilidad para las lineas de transmision de energia eléctrica de propiedad de CODENSA S.A.
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del documento se tratdb de cerca 1.226 kilbmetros de lineas de 115 kV,
infraestructura en una cantidad importante que hubiese ameritado un tratamiento
sectorizado o0 asociativo basado en las condiciones ambientales, sociales,

regulatorias, etc., completamente diferentes que se pueden encontrar.

Teniendo en cuenta los antecedentes presentados se desarroll6 la metodologia
RCM para un activo especifico, seleccionado a partir de la criticidad que representa,
debidamente identificado y delimitado y sobre el cual se genere la base de estudio

para un futuro proyecto de ampliaciéon a la infraestructura restante.

E.S.P. Bucaramanga: Proyecto de grado (Especialista en gerencia de mantenimiento). Universidad
Industrial de Santander. Escuela de ingenieria mecéanica. 2011. 109 p.
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4. MARCO CONCEPTUAL

4.1 FUNDAMENTOS DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD

La comisién de mantenimiento y mecanica de la Asociacion Colombiana de
Ingenieros ACIEM define en el glosario basico de términos de mantenimiento en
Colombia, el mantenimiento centrado en confiabilidad como la “filosofia de gestién
del mantenimiento en la cual un equipo multidisciplinario de trabajo se encarga de
optimizar la confiabilidad operacional de un sistema que funciona bajo condiciones
de trabajo definidas, estableciendo las actividades mas efectivas de mantenimiento,
en funcion de la criticidad de los activos pertenecientes a dicho sistema, tomando
en cuenta los posibles efectos que originaran los modos de fallas de estos activos,
a la seguridad, al ambiente y a las operaciones.”.* La definicion que da Moubray en
RCM Il lo establece como el “proceso utilizado para determinar qué se debe hacer
para asegurar que cualquier activo fisico continie haciendo lo que sus usuarios

quieren que haga en su contexto operacional actual”.®

Basicamente el concepto es igual, el mantenimiento centrado en confiabilidad es
una estrategia que permite a través de la aplicacion de un método, la preservacién
de las funciones del activo o sistema mediante la gestion de los modos de falla

razonablemente probables de ocurrir si no se realiza ningun tipo de actividad,

4 ASOQIACION COLOMBIANA DE INGENIEROS - ACIEM. COMISION DE MANTENIMIENTO Y
GESTION DE ACTIVOS. Glosario de términos de mantenimiento en Colombia. Bogota. Asociacion
colombiana de ingenieros — ACIEM Capitulo Cundinamarca, 2018. 45 p

5 MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad - RCM Il. Buenos Aires: Edicion en
espafiol por Aladon LLC, 2004. p.p. 1-21
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reduciendo o eliminando las consecuencias ocasionadas por una eventual falla

funcional.®

El método consiste inicialmente en resolver siete preguntas enfocadas en el activo

o sistema objeto de estudio dentro de las cuales se tienen:

1. ¢Cudles son las funciones y los estandares de funcionamiento de los
elementos que conforman el activo objeto de estudio dentro de su contexto
de operacion?

2. ¢En qué forma falla el activo o deja de cumplir la funcion para la cual fue

disefiado?

¢, Qué causa la falla funcional?

¢, Qué sucede al producirse la falla?

¢, Qué ocurre ante la presencia de la falla?

¢ Qué puede hacerse para evitar o prevenir la falla?

N o 0o &~ W

¢ Qué actividad puede realizarse si no es posible la intervencion apropiada

que evite la falla?

El proceso de dar respuesta a cada uno de los interrogantes que plantea el estandar
no garantiza que puede resolver los cuestionamientos frente a las necesidades
especiales de la técnica centrada en confiabilidad, es por eso, que para cada uno
de los interrogantes se generaran actividades, tareas y productos antes, durante y
después del desarrollo del proceso que en si mismos iran dando forma al plan de

mantenimiento centrado en confiabilidad esperado.

Para dar respuesta a estos interrogantes es necesario el desarrollo de la

metodologia de forma ordenada y analitica, en donde tengan participacién todas las

®ORTIZ PLATA, Daniel. Memorias Clase de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad - RCM.
Bogota. Especializacion de gerencia de mantenimiento. Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. 2017.
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dependencias que intervengan el objeto de estudio, de tal forma que a partir del
trabajo de este equipo interdisciplinario se obtengan los multiples resultados
esperados como la mejora en la confiabilidad y disponibilidad de los equipos,
eficiencia en los cada vez mas limitados recursos de mantenimiento y priorizacion

de tareas de mantenimiento entre mucho otros.

Figura 3. Diagrama de flujo de las actividades de RCM

Asociacién Colombiana de Ingenieros
Capitulo Cundinamarca

ACIEM

Diagrama de flujo de las actividades del RCM
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Fuente: ORTIZ PLATA, Daniel. Memorias curso optimizacion del plan de mantenimiento aplicando
RCM. - Bogota. Asociacién Colombiana de Ingenieros — ACIEM. 2018.

La primera pregunta del método debe resolverse a partir de la definicién del objeto
de estudio, qué funcién desea el usuario realice el equipo y en qué contexto
operacional y paradmetros de funcionamiento debe realizarla, también las fronteras
e interfaces del sistema y el modelo de valoracion de riesgos a considerar. Las
funciones deben diferenciarse en primarias como la razon de ser de la adquisicion
del equipo y secundarias asociadas al soporte de la funcién primaria o a funciones

relacionadas con seguridad y proteccion.
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La segunda pregunta se orienta a determinar los estados en los que el activo pierde
total o parcialmente la capacidad de desarrollar las funciones identificadas y/o
presenta un funcionamiento erroneo de acuerdo con sus parametros de disefio. El
proceso debe permitir individualizar las condiciones durante la operacion, en un
momento determinado y cuando no se requiere que opere para identificar que puede
llevar el equipo a fallar o a que presente un desempefio inaceptable de acuerdo a

lo configurado por el usuario como no deseable.

La tercera pregunta permitira identificar la ocurrencia de sucesos razonablemente
probables sobre el activo que podrian llegar a desencadenar en una falla funcional.
Como tal el modo de falla es el evento que causa la falla funcional, de ahi que la
determinacién de los modos de falla permitira direccionar las actividades de
mantenimiento que permitan garantizar la confiabilidad del equipo. Ademas de
analizar los posibles modos de falla ligados a los materiales, se deben incluir los

asociados a fallas en la operacion y en el disefio de los equipos.

Las preguntas cuarta y quinta consideran los efectos de la falla es decir lo que ocurre
al interior y al exterior del equipo cuando se presenta el modo de falla y sus
consecuencias. El efecto de la falla permite analizar el comportamiento al interior
del equipo buscando recopilar informacion que soporte la evaluacién de las
consecuencias. En este andlisis surge el concepto de falla oculta consistente en
aguella que no es detectable por quien opera el equipo y que también debe ser

considerada.

Las consecuencias se evallan en los criterios que cada organizacion gestione en
su matriz de riesgo, en la cual se delimitan los rangos a los cuales una consecuencia
pueda ser tolerable, inadmisible o que permita que el equipo o componente pueda
llevarse a falla. Se deben considerar los impactos que se presenten a nivel
medioambiental, econdmico, en seguridad, en perdida de imagen corporativa y los

gue considere prioritarios para cada organizacion. Esta actividad ademas permitira
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identificar la criticidad de los equipos analizando que si uno solo de los modos de
falla se localiza en un nivel de riesgo alto este equipo se convierte en critico para la

organizacion.

La pregunta seis busca responder que hacer para evitar una falla, de tal forma que
se realiza la seleccion de tareas de mantenimiento, frecuencias y recursos: con los
productos de las anteriores etapas del proceso y determinado el nivel de riesgo se
hace necesaria la toma de decisiones basadas en la previa construccion de un
diagrama que permita establecer la tarea adecuada que haga frente al modo de falla

gue se desea intervenir.

Figura 4. Modelo Diagrama de decision.
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Fuente: MOUBRAY, John. Mantenimiento centrado en confiabilidad - RCM II.
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Los tipos de tareas de mantenimiento a seleccionar previa definicion del diagrama
de decisidon presentan como primera opcion el monitoreo en linea, el andlisis de
condicion, la recuperacion de la condicion, el cambio de partes, la busqueda de

fallas ocultas, el correr a falla y el redisefio del componente, equipo o sistema.

La determinacion de la frecuencia de dicha actividad también debera construirse
facilitando la utilizacion de recursos y la efectividad de la periodicidad.
Adicionalmente se debera definir el perfil y la idoneidad del talento humano
necesario junto con los demas recursos requeridos que permitan la ejecucion de lo
planteado. De tal fin que se podra establecer un principio de politica de
mantenimiento que permita comprometer los recursos necesarios para tolerar el

riesgo asumible.

La pregunta siete cuestiona el qué hacer si no se puede evitar la falla con ninguna
de las tareas de mantenimiento. Para tal fin se cuenta con alternativas como el
reacondicionamiento ciclico, la sustitucidon ciclica indiferente del estado, la
busqueda de fallas a partir de la construccién de curvas de probabilidad que puedan
estimar tiempos entre intervenciones y el “correr a falla” para cuando una actividad

de mantenimiento no sea técnicamente factible y/o el riesgo sea bajo.

Finalmente, se define el plan de mantenimiento previa consolidacion de la
informacion recolectada y concluyente del proceso de investigacion junto con las
actividades desarrolladas. Debera estar orientado a la optimizaciéon de la
disponibilidad de los equipos, el balance de costo de ciclo de vida optimo en su
ejecucion y la posibilidad de retroalimentacion y mejora continua a partir de los

resultados de su ejecucion.
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4.2 BASES CONCEPTUALES DE LINEAS DE TRANSMISION

Un Sistema de Transmision Regional de energia eléctrica est4 conformado por los
modulos de conexidn dispuestos en las subestaciones y el conjunto de lineas con
sus componentes asociados que operan a niveles de tension superiores a 57,6 kV
e inferiores a 220 kV. Especificamente para el caso de estudio se considerara una
linea de transmision de 115 kV, sin embargo, los componentes que permiten la

transmision de energia son similes, indiferentes del nivel de tensién de operacion.

Una linea de transmision es el elemento del sistema de potencia encargado en
transportar la energia eléctrica desde el sitio donde se genera hasta el sitio donde
se distribuye o se consume.’ El conjunto de componentes que permiten la

transmision de energia a través de las lineas se conforma asi:

e Estructuras y apoyos.

e [Excavaciones y cimentaciones.
e Aisladores.

e Herrajes y accesorios.

e Conductores de potencia.

e Conductor de guarda.

e Sistema de puesta a tierra.

e Sefalizacion.

e Zona de servidumbre.

7 GONZALEZ — LONGATT, Francisco M. Elementos de lineas de transmision aéreas. Consultado el
27 de julio de 2018.

Disponible:

https://www.researchgate.net/publication/296282681 Capitulo 1 Elementos de Lineas de Trans
mision_Aereas
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4.2.1 Estructuras y apoyos. Previa al inicio de cualquier tipo de obra civil se debe
contar con un estudio topografico y geotécnico, el cual debe garantizar la estabilidad
de la estructura que soportard los demas componentes de la linea y en caso
contrario, realizar los trabajos de adecuacion correspondientes. El estudio
topografico determina el tipo de estructura que debera construirse, teniendo en
cuenta el entorno existente como el perfil del terreno, construcciones, zonas de

reserva forestal, cuencas de rios, etc.

Las estructuras se pueden clasificar de acuerdo al material del cual se construyen,
siendo las mas comunes las torres metalicas, la posteria de ferroconcreto y la de
acero galvanizado. La disposicién en la que se instalan los conductores también
permite establecer estructuras de tipo suspensién para trazados cortos y que solo
requieren garantizar la altura de los conductores y de retencién para esfuerzos
mecanicos axiales producidos por vanos largos o por angulos derivados de cambios

geogréficos.

Figura 5. Estructura metélica de retencion

ﬁ?,,a_,f-:_a_a_o_o_a__ .:f__f_
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Figura 6. Estructura metalica de suspension

4.2.2 Excavaciones y cimentaciones. . El disefio del tipo de estructura dimensiona
las excavaciones y cimentaciones necesarias que permitan soportar los arboles de
carga, los momentos de fuerza horizontal y la capacidad de rotura de los materiales.
Como cualquier tipo de estructura debe considerar la actividad sismica del entorno,
por ende, el cumplimiento de la Norma Técnica Colombiana de disefio y
construccion sismorresistente. Por ultimo, el tipo de suelo determinara si se
requieren labores adicionales de compactacion de taludes, gaviones, mallas, etc.,

que refuercen la condicién del suelo.

La cimentacion de la estructura comprende la colocacion de formaletas para luego
verter concreto reforzado recubriendo la base soporte de la estructura, transcurrido
un tiempo de curado se requiere dar acabado a las superficies que quedaran
expuestas, dando la forma de una punta de diamante la cual permitira el drenaje de

la estructura.
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Figura 7. Cimentacion.
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4.2.3 Aisladores. Como parte fundamental del sistema de transmision, estos
elementos permiten dar la resistencia mecanica que requiere el conductor de
potencia para apoyarse a la estructura y a su vez limita la presencia de puntos de
concentracion del flujo de corriente evitando el contacto entre las partes metélicas
por su alta capacidad dieléctrica. Los materiales aislantes con los que se fabrican
las cadenas son el vidrio templado, la porcelana y recientemente los polimeros. El
vidrio y la porcelana deben tener su superficie totalmente lisa, sin reaccionar a los
cambios de temperatura y permanecer impermeable a la humedad. Los poliméricos
tienen como ventaja una reduccion de peso importante respecto al vidrio y la
porcelana por lo que facilitan su transporte e instalacion en zonas de dificil acceso,

manteniendo las caracteristicas mecanicas.

Figura 9. Aisladores de vidrio.
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Figura 10. Aisladores de porcelana.

4.2.4 Herrajes y accesorios. Los herrajes son los elementos dan soporte a la
estructura, sus caracteristicas mecanicas permiten que tanto los conductores de
potencia, el conductor de guarda, los aisladores, la fibra Optica, etc., permanezcan
en la disposicion adecuada para cumplir con su funcion. Los herrajes estan en la
capacidad de soportar los esfuerzos mecanicos a los que se someten los
componentes, asi como la de no reaccionar ante los cambios atmosféricos que

puedan producir efectos como la corrosion por accién galvanica.
Las conexiones que se realizan con herrajes como las grapas de retencion, de

suspension y de ranuras paralelas deben garantizar la distribucion uniforme en el
area de contacto evitando asi que se presenten fendmenos disruptivos (descargas
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parciales, arco eléctrico, puntos calientes, etc.). Los herrajes son construidos para
soportar esfuerzos mecanicos superiores a los de las cadenas de aisladores, por
ello las normas técnicas de fabricacion exigen la aplicacion de ensayos que

permitan garantizar su resistencia a la traccion y a cargas mecanicas de rotura.

Figura 11. Grapa de suspension

P

29.2018 17:31
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Figura 12. Grapa de retencion.

Figura 13. Conector de ranuras paralelas.

08.29.2018 08:41
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4.2.5 Conductores de potencia. Para las lineas de transmision de energia son
utilizados conductores con una capacidad de conduccién superior del tipo
compuestos, que son construidos con dos tipos de alambres de distintas
caracteristicas (aluminio y acero). Los conductores ACSR (Aluminum Conductor
Steel Reinforce) o aluminio reforzado con acero y ACAR (Aluminum Conductor
Alloy Reinforced Concentric-Lay-Stranded) o Aleacién de aluminio reforzado son los

tipos mas comunes en lineas de transmisién.2

Los conductores son sometidos a distintas pruebas bajo la Norma de fabricacion
correspondiente entre otras la verificacion de masa y dimensiones, ensayos
mecanicos y ensayos eléctricos previos a su aceptacion para posterior instalacion.
Las principales caracteristicas para tener en cuenta en un conductor son el diametro
exterior del conductor, la resistencia minima a la rotura, la resistencia eléctrica
maxima c.c. a 20 °C y su coeficiente de dilatacion lineal. En el caso especifico del
objeto de estudio se tiene instalado conductor ACSR 336.4 LINNET.

Figura 14. Conductor ACSR 336.4 LINNET

8 RAMIREZ CASTANO, Samuel. Redes de distribucion de energia. Manizales: Centro de
publicaciones Universidad Nacional de Colombia, 2004. p. 74-81.
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4.2.6 Conductor de guarda

Este conductor cumple con la funcion de transmitir al sistema de puesta a tierra toda
sobrecorriente a la que pueda estar sometida la linea producto de descargas
atmosféricas protegiendo a los conductores de potencia de eventuales impactos. El
tipo de conductor mas utilizado como guarda es el de acero extraresistente
galvanizado. Los conductores de guarda deben ser sometidos a ensayos de
verificacion de resistencia minima a la rotura, ensayos eléctricos y ensayos del

galvanizado.

El tendido de este conductor se dispone en la parte superior de la estructura, de tal
forma que generé un efecto de campana protectora que cubrird hasta el conductor

dispuesto en la parte inferior sea este de potencia o fibra optica.

4.2.7 Sistema de puesta a tierra

Este sistema esta compuesto por los electrodos, conectores, contrapesos y
conductores que permiten la disipacion de corrientes transitorias a través del
conductor de guarda o directamente sobre la estructura. El 6ptimo estado de este
sistema es fundamental para que en el evento de presentarse una sobrecorriente
sobre la linea de transmision esta sea disipada eficazmente sin poner en riesgo los

equipos, las personas y el medio ambiente.

De acuerdo con el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE), en su
articulo 15, se establecen los requisitos generales con los que debe contar el
sistema de puesta a tierra, los métodos de conexion, disefio de sistemas,
materiales, mantenimiento, etc. Adicionalmente se presenta en la tabla 15.4 los
valores de referencia para la resistencia de puesta a tierra para garantizar el control

de las tensiones de paso, contacto y transferidas, la cual se presenta a continuacion:
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Tabla 4. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra.

- VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA

Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200

Subestaciones de alta y extra alta tension. 10

Subestaciones de media tension. 100

Proteccion contra rayos. 100

Punto neutro de acometida en baja tension. 250

Redes para equipos electronicos o sensibles 100

Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) — Tabla 15.4

Figura 15. Medicion de sistema de puesta a tierra.

4.2.8 Sefializacion.

Las estructuras de lineas de transmision deben contar con sefializacion de
seguridad indicando la existencia de riesgo eléctrico tal como lo indica el articulo 6
del Reglamento de Instalaciones Eléctricas (RETIE). Aunque por si solas las
sefiales no eliminan el riesgo, si constituyen una medida de prevencion e

informacion para poder gestionarlo.
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Adicionalmente las estructuras pueden contar con sefializacion de identificacion del
circuito al cual se encuentran conectadas, el nivel de tensidn que transporta, la
propiedad de la infraestructura y el numero de estructura correspondiente,

informacion que facilita su identificacion y localizacion.

Adicionalmente se puede sefializar la estructura de apoyo con pintura a la altura de
los cierres superiores del tronco de la torre, asi como en vanos en donde se presente
transito por espacio aéreo, deben instalarse boyas de sefializacion que informen a

lo largo del tramo, la presencia de los conductores de potencia.

Figura 16. Sefializacién de seguridad.

4.2.9 Zona de servidumbre

Teniendo en cuenta los impactos ante las comunidades y el medio ambiente que la
construccion, operacion y mantenimiento de una linea de transmision pueda
ocasionar, se debe tener en cuenta en la etapa de disefio la consecucion de
licencias ambientales y planes de manejo ambiental segun el tipo de proyecto. Estos
requerimientos de tipo legal y ambiental permiten que una vez aprobados se puedan

adquirir y legalizar los predios por donde tendra libre paso la linea de transmision.
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Esto incluye el establecimiento de una zona o franja de servidumbre sobre la cual
no se podran edificar construcciones, sembrar plantaciones de arboles que
alcancen una altura considerable, permitir el paso de accesos vehiculares que no
cumplan con las distancias de seguridad minimas que salvaguarden la seguridad

de las personas y la confiablidad de la linea.

A continuacion, se citan los valores minimos requeridos de acuerdo con las
tensiones normalizadas en el pais para la zona de servidumbre, tal como lo
establece el numeral 22.2 del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas —
RETIE, resaltando que, para el caso de estudio al corresponder a estructuras tipo

torre en tension de 115 kV, 2 circuitos el ancho minimo debe ser de 20 metros.

Tabla 5. Ancho de la Zona de servidumbre de lineas de transmision.

TIPO DE ESTRUCTURA TENSION (kV) ANCHO MINIMO (m)
Torres/postes 55%0[] ':{21 %fﬂ‘nt '}:' Eg
Torres/postes ﬁ)n[] ':(21 %Fﬂ‘nt '}:' gg

e R —
roses | 20008 T |30
Torres s [521 e j] 30
Postes s E521 e j] =
Torres/postes A7 AMGE (102 Ctns.]! 15

Fuente: Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) — Tabla 22.1
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5. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN CONFIABILIDAD (RCM)

El desarrollo de la metodologia RCM planteo como objetivo el disefio de un plan de
mantenimiento para la linea de 115 kV Paipa — Diaco, teniendo en cuenta como
antecedentes, repetidos eventos de desenergizacion del activo con pérdidas
econOmicas para el cliente industrial y el Operador de Red, actividades de

mantenimiento erraticas y desconocimiento de la condicién real de la infraestructura.

La aplicacién de la metodologia arrojo en cada una de sus etapas importante
informacion que debid ser analizada y que constituye el insumo que permitié
identificar la respuesta adecuada a los planteamientos formulados en las siete
preguntas. Por lo anterior, el RCM desarrollado para la linea de transmision de
energia 115 kV Paipa — Diaco de la Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P.
permitird direccionar la toma de decisiones hacia el mejoramiento de la confiabilidad
y disponibilidad del activo evidenciada en la gestion adecuada de su mantenimiento.
A continuacion, se presentan los aspectos y criterios que fueron considerados en el
desarrollo de la metodologia y que permitieron definir el alcance del Plan de

Mantenimiento obtenido.

5.1 SELECCION DEL OBJETO DE ESTUDIO.

El sistema objeto de estudio seleccionado fue la linea de transmision de energia
eléctrica con tension de 115 kV Paipa — Diaco ubicada en el departamento de
Boyaca, con una longitud de 11 kilbmetros, 36 estructuras metélicas con sus

correspondientes vanos y elementos asociados.
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5.1.1 Definicion de Fronteras e interfases. Frontera inicial del sistema: vano de
conductor conectado desde el portico de salida de la bahia de linea a través de

cadena de aisladores hacia la primera estructura ubicada en la Subestacion Paipa.

Frontera final del sistema: vano de conductor conectado desde la Ultima estructura
de la linea de transmision hacia el pértico de llegada a través de cadena de

aisladores hacia la bahia de linea ubicada en la subestacion Diaco.

Figura 17. Frontera inicial del sistema.
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Tabla 6. Interfases del sistema.

INTERFASE RANGO
B + 10% de la tension nominal de
Tension ) »
la barra de alimentacion
Frecuencia entre 59,8 Hz y 60,2 Hz

Transporte de corriente

300 amperios + 20% en casos

de emergencia

Figura 19. Cartografia Linea 115 kV Paipa - Diaco

o)
Rodecia
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Timisa

O
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o g
2N Soconsuca

Fuente: Google Earth, Tomado el 7 de agosto de 2018.
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5.2 DEFINICION CONTEXTO OPERATIVO Y PARAMETROS TECNICOS.

El contexto de operacion de la linea de transmision de 115 kV Paipa - Diaco se
delimita en el departamento de Boyaca, con un trazado que recorre los municipios
de Paipa y Tuta en una longitud de 11 kildmetros por lo que se considera
técnicamente como una linea corta. Las 36 estructuras que lo conforman junto a sus

componentes se encuentran sometidos a condiciones ambientales similares.

Tabla 7. Contexto operativo.

VARIABLE OPERATIVA VALOR
Altitud min/max. (msnm) 2509 - 2654
Temperatura min/max. (°C) 16 - 26
Humedad relativa min/méax. (%) 37 - 67
Velocidad del viento (m/s) 3al3km/h
Nivel de contaminacion (Norma IEC 60815) Ligero
Radiacion solar (w/m?) < 1000
Nivel ceraunico (dias de tormenta/afio) 120
indice de Riesgo de falla 12,1 - BAJO

Tabla 8. Valores de referencia para resistencia de puesta a tierra.

- VALORES MAXIMOS DE
APLICACION RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA
Estructuras y torrecillas metalicas de lineas o redes con cable de guarda 200
Subestaciones de alta y extra alta tension. 10
Subestaciones de media tension. 100
Proteccién contra rayos. 100
Punto neutro de acometida en baja tension. 250
Redes para equipos electrénicos o sensibles 100

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas - RETIE
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Tabla 9. Valores limites de exposicién a campos electromagnéticos.

INTENSIDAD DE CAMPO DENSIDAD DE FLUJO

TIPO DE EXPOSICION ELECTRICO(kV/m) MAGNETICO (uT)
Exposicion ocupacional en un dia de trabajo de ocho 83 1000
horas.
Exposicion del publico en general hasta ocho horas 418 200
continuas

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas - RETIE

Tabla 10. Parametros técnicos linea 115 kV Paipa — Diaco.

PARAMETRO TECNICO VALOR
Nivel de tension (kV) 115
Frecuencia del sistema 60
Longitud (km) 11
Capacidad transporte nominal (A) 300
Capacidad transporte térmico (A) 528
Capacidad transporte emergencia (A) 360
Resistencia R1 (Q/km) 0,203
Reactancia X1 (Q/km) 0,497
Tipo de conductor ACSR
Calibre conductor 336,4
Fecha entrada en operacion 31/12/1985

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas - RETIE
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Tabla 11. Ancho de la zona de servidumbre de lineas de transmision.

TIPO DE ESTRUCTURA| TENSION (KV) | ANCHO MINIMO (m)
500 (2 Clos ) &5
Tomes/postes 500 (1 Cto)) 60
400 (2 Clos.) 55
Tomes/postes 200 (1 Cio ) =0
Tomres 220/230 (2 Clos.) 32
220/230 (1 Clo.) 30
220/230 (2 Clos.) 30
Postes 220/230 (1 Cto.) 28
110/115 (2 Cios.) 20
— 110/115 (1 Clo.) 20
110/115 (2 Cios.) 15
Postes 110/115 (1 Clo.) 15
Tomes/postes 57,9/66 (10 2 Clos.) 15

Fuente: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas - RETIE

59




5.3 TAXONOMIA

La definicion de la taxonomia consideroé la linea de transmision de 115 kV Paipa -
Diaco como un conjunto de componentes que interactuando entre si constituyen un
sistema y que el objetivo del desarrollo de la metodologia es proporcionar un
alcance que permita la toma de decisiones adecuada para gestionar un plan de
mantenimiento. Al ser considerada como una linea de corta longitud y verificar que
las estructuras estan ubicadas en condiciones atmosféricas y sociales similares, que
en su recorrido no se presentan consideraciones especiales que requieran definir
una clasificacion especial se definié la taxonomia de la linea de transmisién como

se presenta a continuacion:

Figura 20. Taxonomia del sistema.
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Figura 21. Diagrama unifilar linea 115 kV Paipa - Diaco.
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Fuente: Empresa de Energia de Boyaca S.A. E.S.P.

5.4 FUNCIONES Y ANALISIS DE FALLAS FUNCIONALES

Con el principio que el activo objeto de estudio debe cumplir con unos pardmetros
de funcionamiento deseado por los usuarios dentro de las condiciones de disefio y

el contexto operativo se definieron la funcién primaria y las funciones secundarias.

Ver Tabla 12. Definicién de funciones.

La falla funcional de un equipo es la perdida de la capacidad de desarrollar su
principio de funcionamiento de forma total, parcial o desarrollar un funcionamiento
erroneo. Estos eventos deben ser analizados en cada una de las condiciones de

operacion del equipo.
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Tabla 12. Definicién de funciones.

ELEMENTO DE ESTUDIO FUNCIONES

Mantener la disponibilidad para el transporte de energia de la linea 115 kKW
PAIPA - DIACO desde el vano que conecta el partico de salida de la
subestacion PAIPA hasta el vano delante de la (ttima estructura gue
conecta con el portico de |a subestacion DIACO, con un nivel de
indisponibilidad maximo de 12 horas/afio
Disipar las descargas atmosféricas aceptando un nivel de desenergizacion
del active en razon de no mas de tres (3) salidas de Ia linea por cada 100
km al afio
Posibilitar la comunicacion de sefiales de teleproteccion entre
subestaciones y hacia el Centro de Control a través de conductor de Fibra
Optica en un nivel de disponibilidad minimo de 99,5%
Advertir la presencia de conductores de transporte de energia v cable de
guarda en zonas de incidencia de trafico aéreo en cumplimiento de la
Vanos y Estructuras de|reglamentacian aerenautica

Linea 115 kV Paipa - |Comunicar el potencial riesgo eléctrico por la presencia de infraestructura

Diaco en forma clara a lag perzsonas

Informar a los trabajadores la numeracian de las estructuras e identificacion
del circuito a las que pertenecen
Cumplir con las distancias de seguridad de la linea de transmision v las
zonas de servidumbre de acuerdo con los reguerimientos establecidos en
el Articulo 13 del RETIE
Asegurar el cumplimiento de los niveles minimos de campos
electromagneticos v de radio interferencia permisibles en las zonas de
servidumbre de acuerdo con lo establecido en el RETIE

Proteger la integridad de las personas mediante la evaluacion de riesgos
gléctricos por tensiones de paso y de contacto de acuerdo con Io
establecido en el RETIE

5.5 ANALISIS DE MODOS DE FALLA Y SUS EFECTOS

El modo de falla definido como el evento o mecanismo que causa la falla funcional
fue descrito para cada una de ellas en el desarrollo de la metodologia, presentando

como referencia los siguientes modos para la falla funcional nimero 2.

Mediante este analisis se permitid describir los efectos que se producen a partir de

la ocurrencia de los modos de falla. La descripcién del efecto contempl6 aspectos
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como la incidencia que el efecto podria causar a la seguridad de las personas y el
medio ambiente, las consecuencias operacionales, los dafios fisicos a la
infraestructura, al medio y las posibles intervenciones correctivas que se requeririan
para la correccion de la condicion junto a la proyeccion econémica. Adicionalmente
se efectud el andlisis de si la falla por si misma era evidente para el operador en las
condiciones normales, lo cual responde al primer cuestionamiento del diagrama de

decision utilizado, consignando su resultado en la hoja de trabajo como Falla Oculta

Tabla 13. Modo de falla funcién 2.

ELEMENTO DE con. coo. COoD.
ST FUTE. FUNCIDNES L ITTE, DESCRIPCION FALLA FUNCIONAL CEIE L MODO DE FALLA
Incapacidad de evitar la desenergizacidn
A del activo por la no disipacidn de 1 Cable de guarda suelto por
descargas atmosféricas a una tasa vibracidn y/o mal ajuste
superior de |a aceptada.
Incapacidad de evitar la desenergizacidn
P Energ Cable de guarda roto por
del activo por la no disipacidn de
A L 2 impacto de descarga
descargas atmosféricas a una tasa <
atmosférica
superior de la aceptada.
Vanos y .
Disipar las descargas atmosféricas aceptando un nivel de
Estructuras de e . .
. 2 desenergizacidn del activo en razdn de no mas de tres (3)
Linea 115 kV . "
. X salidas de la linea por cada 100 km al afio
Paipa - Diaco
Incapacidad de evitar la desenergizacion Conductor bajante de
A del activo por la no disipacidn de 3 estructura desconectado del
descargas atmosféricas a una tasa sistema de puesta a tierra por
superior de la aceptada. rotura
Incapacidad de evitar la desenergizacidn
- S Estructura en terreno
del activo por la no disipacidn de o
A . 4 altamente resistivo superior a
descargas atmosféricas a una tasa 50 0
superior de |a aceptada.
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Tabla 14. Analisis de efectos

MODO DE FALLA

Conductor de potencia roto por impacto de
descarga atmaskérica

DESCRIPCION DE EFECTOS

El sisterna eléctrico de potencia e interrumpe, no hay Flujo de energia, 1a linea de transmision queda
desenergizada, se reporta ante el Centro Macional de Despacho el estado de indisponibilidad del activa,
nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas por ruralidad del circuito, nivel medic de amenaza
para el medio ambiente por trazado rural del circuito, posibilidad de generacian de incendia forestal de
acuerdo ala condicidn del suelo, efecto negativa directo en la produccidn del cliente industrial por
perdida de la capacidad de sus procesos de transfarmacian, perdida econdmica al Operador de Red por
energia no suministrada dejada de Facturar, percepeion negativa en la imagen y calidad del servicio,
coordinacion inmediata para la localizacian del punto de falla, gestion de la disponibilidad de persanal
téenico parala atencidn del eventa, puesta en sequridad de la linea de transmizidn mediante operaciones
en laz subestaciones de origen y fin, dafia fisico: caida de conductor, posible rotura de herrajeri a, tiempo
minima de localizacidn de Falla: 3 horas; tiempo minime de reparacidn: 4 horas; costo estimado de
reparacidn: 35 a 50 smmly.

FALLA
OCULTA
(SIN)

5.6 ANALISIS DE RIESGO

La valoracion de riesgo permite establecer si los modos de falla son tolerables,

inadmisibles o si puedan ser llevados a falla. Identificados los efectos que se

producen sobre la seguridad de las personas, el medio ambiente, los impactos

econdémicos, a la imagen corporativa o al contexto operacional se valoran frente a

la “Matriz de Riesgo” y son ponderados por el mayor de los impactos.

En el presente desarrollo, se verificé al interior de la Empresa de Energia de Boyaca

la existencia de la matriz de riesgo para las actividades de Mantenimiento del

Sistema, que se encuentra en aprobacion como requisito dentro del proceso de

recertificacion de la ISO 9001:2015 y que se presenta a continuacion:
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Tabla 15. Matriz de Riesgo — Mantenimiento del Sistema.

METODOLOGIA DE RIESGOS MATRIZ DE RIESGO PROCESOS
TABLA PARA VALORACIGN DE LA PROBABILIDAD imiento del Sistema
Probabilidad Definicién pl’ubil::lh.dad Frecuencia Valor A B c
estadistica
frcusnte | MrRProdabiidad de ccumencia; ez probableaue | oo [Msdel0vecasal | Medio Ao o — —
ocurra muchas veces. afio.
Significati babilidad di H " - Entrel 10 " "
Frobable \Eniicativa probabilidad de ccurrencia; == S50 <= Bag |0 VERY ’) Medio Medic Alito Muy Alto
probable que ocurra variss veces veces sl sfio
Ocssionsi | Mediana probabilidad de ocurrencia; ez probable | oo o [Unavezentrz1ys [ - edio esio Ao Ao
que ocurra algunas veces. sfios.
emots Baja probabiligsd de ocurrencia; espoco probablel .\ [Unavezentrelossy | ) e e —_— —_— e
que ocurra pero es posible. los 20 afios.
improbable |5 Ce=1 mPesitle qus ocurrs; pusds ocurrir en 0% <2z |InsvessnZoomas| = - - - Tedia
circunstancias excepcionales. afios.
CATEGORIA Insignificante Menor Moderada Mayor Catastréfica
_ Incapacidad Incapacidad
Ningin ti d I dad
SEGURIDAD nentipede nespaciaad  |temporsi (entre 2y 5 |permanents (parcis| [Musrtes
lesién temporal [>1 dia) F .
ias) ototsl)
- P — o =
AMBIENTAL Ningiin efecto Efacto leve
localizads mayor irreparable
) Entre 510My 5100 |Entre5100My
FINANCIERA Hinguna Menora$ 10M " <1 00014 Mayora § 1.000M
AGE CORPORATIVA Ningim impace | Pesien nterma dal | Difusion Local del | Difusion Regional | Difusion Nacional
evento evento del evento del evento
Interrupciands | |Interrupcionde | |Interrupcionde | |Interrupciende | Interrupcion de
OPERACIONAL servicio zervicio servicio servicio servicio
1 hora/sfio entre 1y3h/afic |entr=3yBh/sfic  |entreBy12h/sfic  |superiora 12 h/sfio

Fuente: Empresa de Energia de Boyacé S.A. E.S.P

5.7 SELECCION DE TAREAS

El desarrollo de la metodologia ha permitido que con la informacion recopilada se
puedan tomar decisiones frente a los riesgos de los modos de falla estudiados. Los
tipos de tareas seleccionados fueron priorizados de acuerdo a las siguientes

posibles opciones:

Monitoreo o analisis de condicion.
Recuperacion de la condicién.
Cambio de partes.

Busqueda de fallas.

Correr a falla.

o gk wbd e

Redisefo.

65



Como medio de integracion para la seleccion de las tareas considerando las
consecuencias en un unico estandar se seleccion6 el uso del “Diagrama de
Decisidon” propuesto por la SAE JA1012, el cual se utilizd con fines pedagdgicos y

bajo los principios de conocimiento recibidos como material de clase.

Figura 22. Diagrama de decision SAE JA1012

SAE JA1012 Issued JAN2002 (Traduccion)

0 Un Algoritmo de Decision MCC
NO - esgo
&
) k NO
iEl modo de falla i 4
fiene un efect estandar o
adverso en la bientzl conoeid enla o
capacidad operacional? si si, . operacio
4Es factible y vale s factible y vale 4Es factible y vale £Es factile y vale
a pena hacer Ia pena hacer 1a pena hacer la pena hacer
unatarea programada una tarea programada unatarea programada unatarea programada
basada en candiian? it basada en condiian? basaa en candicion? en condicién?
s * . * a *
Tarea programaa Tarea programada Tarea programada
basada en condicin NO  basada en condicion NO  basada en condicion MO pasaia en condicion MO basada en condicién NO  hasada en condicion HO
¢Es técnicamente :Es tecnicaments. | Es t2cnicamente. i Es tEcricamente :Es tecnicaments. Es teenicamente
tactible y vale la factible y vale I factible y vale la factitle y vale la factible y vale la factitle y vale la
pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer unatarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea pena hacer una tarea
programada de programada de programada oe programada de programada de programada de
restauracion o de restauracién o de restauracion o de restauracién o de restauracién o de restauracién o de
desincarporacin? desincorporaciin? desincorparacién? i i jén? desincarporacin?
si si s1 sl # sl # sl
T ada
Tarea deflNO  Taea de MO  Taeaprogramatace J wo Tetrranage | no Tarea programada de [l NO
restauracion o de restauracién o de restauracion o de desnoarporacion restauracion o de
- ! desincorparacion desincorporacion
Mantenimiento Mantenimiento £ Es técnicamente Es técnicamente & Es tEcnicamente:
1o programada no programado factble y vale la factble y vale la fackble y valela
pena hacer una tarea. pens hacer unatarea pena hacer una tarea
programada de debeccién programada de deteccion programada de deteccidn
de fallas? de falas? de falx?
Podria ser Podriaser X X
desesble in desesbleun
rediseiio redseio si NO ) § ro sy o
Taeade  Mantenimiento Taeade  Manienimienio
Tareade Redsefo deteccibnde o programado deteccién de  no programado
detsccibnde  obligatonio fal= fallas
fallas Podria ser deseable Podria ser deseable
T un redisefio un redisefio
CONSECUENCIAS EVIDENTES .
ENLASEGURDAD OENEL | OPERACIONALES EVIDENTES | CONSECUENCIAS EVIDENTES CONSECUENCIAS
AMBIENTE un perioda de fiempo, 1a poiitica NO OPE LES ocuLTAS | OPE ES OCULTAS
La politica de mangjo de falls | 02 Mo "e’z:"‘ m‘:’g’l"e““ E"W:’WD"D dﬁnerg\‘”';:ne EN LA SEGURIDAD 0 EN EL En un periado de tiempo ka En un periodo de tempo la
debe reducir  riesgo de lafallaa | 00stosaquelos Ws!“‘ga, palitica de manejo de falla AMBIENTE politica de manejo de fallas politica de manejo de falas
un nivel tolerable e e = ser menos castosa que los La politica de manejo de fallas | debe reducir la probabiidad de debe reduci Ia probabilidad d
ostos de reparacion costos de reparacion de la falla debe reducir @ riesgo deuna | una falla miktiple (y los costos una faila mitipla (y bos costos
falla milfiple 2 un nivel tolerable asociades) 2 un minimo asociados) a un minimo
CRITERIO DE EFECTIVIDAD aceptable aceptable

Fuente: Material de clase. RCM. Especializacién Gerencia de Mantenimiento
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5.8 PLAN DE MANTENIMIENTO

Con la seleccion adecuada de las tareas se procedio a la estructuracion del Plan de
Mantenimiento, mediante la determinacion de intervalos de intervencion basados en
la criticidad del riesgo evaluado, la frecuencia de la tarea basada en la condicion,
los costos y tiempos de intervencidn de tal forma que puedan ser ajustables en la
medida que se evalué el comportamiento en la eficiencia y efectividad en los
resultados. La estructuracion del Plan incluyo la definicion de la responsabilidad de
las actividades de mantenimiento basado en los conocimientos técnicos y
especificos que sobre el objeto de estudio se debe tener y adicionalmente se
elabord listado de materiales y herramientas eventualmente necesarios en la

ejecucion del plan.
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6. CONCLUSIONES

Los activos de transmision de energia eléctrica y especificamente las lineas, son de
vital importancia dentro del sistema eléctrico nacional y mundial, dado que son las
que permiten el transporte de energia desde las generadoras a los centros de
transformacioén y distribucion. De tal forma que la disponibilidad de estas debe
tender a ser la maxima posible, en atencién a la proporcionalidad de costos que
implica esta condicion. Estos costos estan sujetos a dimensionar adecuadamente
las actividades de mantenimiento y los tiempos de indisponibilidad por
intervenciones programadas, de alli la importancia que recobra el estructurar un

eficiente Plan de Mantenimiento.

El desarrollo de la metodologia de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad — RCM
permiti6 mediante la resolucion de los cuestionamientos planteados definir y
analizar las fallas funcionales, los modos de falla, los riesgos en seguridad, medio
ambiente, operacionales y las consecuencias con probabilidad de ocurrencia sobre
la linea de transmisién a 115 kV Paipa - Diaco, de forma que el planteamiento de
estos escenarios permitié la toma de decisiones frente a las tareas Optimas de

mantenimiento requeridas para el mencionado activo.

Partiendo de los resultados de la aplicacion del RCM se obtuvo insumo suficiente
para el disefio de un Plan de Mantenimiento especifico para la linea 115 kV Paipa
— Diaco de propiedad de la Empresa de Energia de Boyac4, en donde se listaron el
grupo de actividades de mantenimiento necesarias, el responsable calificado para
liderar su ejecucién y la periodicidad de intervencion estimada de acuerdo con la
criticidad de los riesgos evaluados y los intervalos de la tarea con base en la

condicion de los componentes.
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El disefio del Plan de Mantenimiento estructurado mediante la aplicacion de la
metodologia RCM esta orientado al cumplimiento de los requerimientos regulatorios
y establece bases soélidas para la gestion eficiente del activo en procura de
minimizar la probabilidad de materializacion de los modos de falla analizados.
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ANEXOS

ANEXO A. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA RCM APLICADA AL ACTIVO LINEA DE TRANSMISIQN DE
ENERGIA A 115 KV PAIPA - DIACO PROPIEDAD DE LA EMPRESA DE ENERGIA DE BOYACA S.A.
E.S.P.

FALLA L) TIPO | DESCRIPCIO | FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;I;]I’A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE

Mantener la disponibiidad El sistema eléctrico de potencia se interrumpe, no hay flujo de energia, la linea de transmision
para l transporte de energia gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de
de la linea 115 kv PAIPA - Totalmente indisponibilidad del active, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas por ruralidad
DIACO desde el vano que incapaz de del F:il.'F:u'rtu. nivel mediq_de an'.lenaza. para el medio ambiente purtra;ag_u rural del circuite,
conecta el pértico de salida  |transportar Cundu;mr de pumbl_hdad_de generacion de |n_;end|u fqresta_l de ac_uerdu ala _cundlcmn del 5|_.|e|u. efecto
de |a subsstacion PAIPA energia elécirica :)H:It:ndc:éadr:tu por  [negative directo en la prug_uc:c:mn Qel cllente_ |n.du5tr|al por perdida de la capamd'ad de su; . " WEDO CORRER A Coordinador de
hasta &l vano delante de la con un nivel de P prqcesus detransfurmacmn.._ perdida.ecunuml.ca_al Opera d.ur de Red pu_r .energ ia r.|c| 5|..|_m|n|5trada FALLA Mantenimiento
{tima estructura que conecta |indisponibiidad descar_gﬂ_ f:lemdaI de facturar, pe.rc:ep.plun negativa en la |mageq_y c:ahdad.del SIEI.'\.{ICIU. cuurdlnacmn_ .
con el pértico de Ia superiora 15 atmosférica inmediata para la localizacion del punto de falla, gestlun'de la dlspunlblhda_d de personal técnico
subestacidn DIACO, conun | horas/afio. para la atencion del evento, puesta en sggutidad de la linea de trangmizion mediante cperaciones
nivel de indispenibiidad en las 5|'.|be5tac:iune'5 de origen y fin, l_janu fizico: caida de cunduct'ur. posible rutura_de
maximo de 12 horas/afio herrajeria, tiempo minimo de_lucalizaciun de falla: 3 horas; tiempo minime de reparacion: 4 horas;

coz=tn estimadn de renaracion: 35 3 S0 smmby _ _
WMantener la disponibiidad El sistema elec‘trl.c:u de potencia se interrumpe, no ha}r fluje de energia, la linea de transmision Inspeccion
para el transporte de energia gugda d_es__energlzada._se re_purta _ante el Centro Nacional de D_espachu el estado de ) exhaustiva de
de la linea 115 K PAIPA - Totalmente |nd|5|.)un|.b|hda.d del ac.tn.fu. nivel bajo de amenaza. para I.a sequridad de las persuna; pc!r ruralidad la zona de
DIACO desde el vano que incapaz de del F:u.'F:urtu. nivel medlc!lde an'.lenaza. para el medio ambiente purtraz.afjlu rural del circuite, servidumbre -
conecta el pértico de salida  |transportar Conductor de p05|b|.hdad.de generacion de |n.c_:end|u fgrestgl de aguerdu ala F:UndlCIUI'I del 5|..|elu. efecto Ante la
de la subestacion PAIPA energia eléctrica | potencia roto por negativa directo &n la pru@ccmn qEI cllente_ |n.du5tr|al por perdida de Ia capacld'ﬂd de su; . presencia de .
hasta el vano delante de la conun nivelde | contacto yio caida Procesos detransfurrnacmn_._perdnda_ecunuml_ca_al Operad_ur de Red por energia no sp_mlnlstrada i ALTO MONITORED vegetacion 12 Ingeniere Forestal
ultima estructura que conecta |indisponibilidad de arbol Flejﬂda. de facturar, pe.rc:ep.qun negativa en la |mageq_y Ca"dﬂd.dEI S.EI.-‘.“CIU' cuurdlnacmn_ . realizar la
con el pértico dé la superior a 15 inmediata par.a_ la localizacien del punto de fa!la. gestlun'de la dISDUnIbI!Id.ﬂ.d de p.ersunaltecn.lcu intervencion
subestacién DIACO, conun | horas/afio. para la atencmn.del eventu.. puesta en SEQLII:IC!ECI de.la linea detransmlsmn. mediante operaciones forestal que
nivel de indispenibiidad en Ia; 5|'.|be.5tac:|une'5.de origen y ﬂn..l_janu fizico: caida de.cunduct'u!'. posible ruturg_de corresponda
méximo de 12 horas/afio herrajerla_. tiempo minimo dg_lucallzacmn de falla: 3 horag; tiempo minime de reparacion: 4 horas, (tala - poda)

cnstn estimadn de reparacion 35 3 S50 smmby
Mantener la disponibilidad El sistema elec‘tri.c:u de potencia se interrumpe, no ha}r fluje de energia, la linea de transmision Inspec:.c:iun
para el transporte de energia queda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de exhaustiva de
de la linea 115 K PAIPA - Totalmente indisponibilidad del active, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas por ruralidad la zona de
DIACO desde el vano que incapaz de del circuito, nivel mediu_de amenaza para el medio ambiente purtrazad_u rural del circuito, servidumbre
conecta el pértico de salida  |transportar Cunduu.jur de posibiidad de generacion de inc_:endiu forestal de acuerdo a la cendicion del suelo, efecto identificando
de |a subsstacion PAIPA energia eléctrica potencia roto por  |negativo directo en la prud_uc:c:iun del cliente_ industrial por perdida de la capacidad de sus condiciones Ingeniero de

. contacto vlo procesos de transformacion, perdida econdmica al Operador de Red por energia no suministrada N ALTO MONITORED | de riesgo - Si 12 -

hasta el vano delante de la con un nivel de N A . . Mantenimiento
{tima estructura que conecta |indisponibiidad acercamiento con eradg de facturar, pe.rc:ep.picln negativa en la imageq_y c:alidad.del s.er\..fic:iu. cuurdinaciun_ . 1 repql_‘ta
con &l pértico de la superior a 15 otros conductores |inmediata para la localizacion del punto de falla, gestlun'de la dlspunlblhda_d de personal técnico condicion
subestacién DIACO, conun | horas/afio. para la atencion del evento, puesta en SEgul:idad de la linea de transmision mediante operaciones realizar
nivel de indisponibiidad en las 5|:|be5tac:iune5 de origen y fin, dafe fisico: caida de c:undl._lctur. pusibl? rotura de ) actividad de
méximo de 12 horas/aio herrajeria, subretensiunes'en conductor de_menur nivel de tension, tiempo minime dx_a localizacion tensionade de

de falla- 3 hnras: tiemen minime de renaracion 4 boras: costo estimado de renaracion' 35 3 50 conductores




FALLA =
FALLA TIPO DESCRIPCIO FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;:‘;’A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
Mantener la disponibilidad . El sistema eléctrico de potencia se interrumpe, no hay flujo de energia, la linea de transmision Inspeccion
para el trangporte de energia . . R
N gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de exhaustiva de
de la linea 115 kKW PAIRPA - Totalmente I - X X . N "
. indisponibilidad del active, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas por ruralidad la estructura
DIACO desde el vano que incapaz de A . . . - . y . .
. N Conductor de del circuito, nivel bajo de amenaza para el medio ambiente, efecto negative directo en la identificando
conecta el portico de salida  [transportar - - N - . ) N - -
" P potencia en produccion del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus procesos de transformacion, condiciones .
de la subestacion PAIPA energia eléctrica y - N - . . . Ingeniero de
. contacto y/o perdida ecenomica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar, N MEDIO MONITOREQ | de riesgo - Si 12 o
hasta el vano delante de la con un nivel de N " . . N L AT N Mantenimiento
A S o acercamiento con |percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio, coordinacion inmediata para la se reporta
ultima estructura gue conecta |indisponibilidad - B . y o, . - -
. y partes metalicas localizacion del punte de falla, gestion de la disponibiidad de personal técnico para la atencion condicion
con el portice de la superiora 15 Ny N o, y - )
. M del evento, puesta en seguridad de la linea de transmigion mediante operacicnes en las realizar
subestacion DIACO, conun  [horas/afio. N . . L R A o . . -
. - o subestaciones de origen y fin, tiempo minimo de localizacion de falla: 3 horas; tiempo minime de intervencion
nivel de indispenibiidad e . . . -
L - reparacion: 3 horas, costo estimado de reparacion: 20 a 35 smmlv. preventiva
maximo de 12 horas/afio
Mantener la disponibilidad "
B Inspeccion
para el transporte de energia redictiva
de la linea 115 KV PAIPA - Totalmente prnediante
DIACO desde el vano gue incapaz de Conductor de El sistema eléctrico de potencia no se ve interrumpido, no hay perdida en el flujo de energia, la uttrasonido a
conecta el portico de salida  |transportar potencia linea de transmisidn continua energizada, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las
" P ; . X . R estructuras
de la subestacion PAIPA energia eléctrica |deformado por personas, nivel bajo de amenaza para €l medic ambiente, no se producen efectos negatives en Inspector
. L i X . . PR " I 5 MEDIO MONTORED | con puentes 12 ;
hasta el vano delante de la con un nivelde |procedimiento de  |la produccion del cliente industrial, dafio fisico: degradacion y debiltamiento del conductor; de derivacion Utrasonido
ultima estructura que conecta |indisponibilidad instalacion tiempo minimo de localizacion del modo de falla: 2 horas; tiempo minimo de reparacion: 1 hora; cambio de 1
con el portico de la superiora 15 inadecuado costo estimado de reparacion: 10 a 20 smmiv. conductor
subestacion DIACO, conun  |horas/afio. .
. - o ante deterioro
nivel de indisponibilidad acelarado
méximo de 12 horas/afio
Mantener la disponibilidad "
B Inspeccion
para el transporte de energia redictiva
de la linea 115 KV PAIPA - Totalmente prnediﬂnte
DIACO desde el vano que incapaz de El sistema eléctrico de potencia no se ve interrumpido, no hay perdida en el flujo de energia, la .
-~ N Conductor de " L N N X - : ultrasonido a
conecta el portico de salida  [transportar - linea de transmision continua energizada, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las
" P potencia ; . ) N . estructuras
de la subestacion PAIPA energia electrica personas, nivel bajo de amenaza para el medio ambiente, no se producen efectos negativos en Inspector
. deformado por " N . - PRI L. P N s MEDIOD MONITORECQ | con puentes 12 3
hasta el vano delante de la con un nivel de la preduccion del cliente industrial, dafio fisico: degradacion y debiltamiente del conductor; A Uktrazenido
A S o modos de falla ) - A . . P L . de derivacion 4
ultima estructura gue conecta |indisponibilidad 3 tiempo minimo de localizacion del modo de falla: 2 horas; tiempo minime de reparacion: 1 hora; .
- N previos N o cambic de
con el portice de la superiora 15 costo estimade de reparacion: 10 a 20 smmibv.
" - conductor
subestacion DIACO, conun  [horas/afio. N
. - o ante deterioro
nivel de indisponibilidad acelerado
méximo de 12 horas/afio
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Mantener la disponibilidad gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de
para el transporte de energia indisponibilidad del activo, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas por ruralidad
de la linea 115 kv PAIPA - Totalmente del circuito, nivel medic de amenaza para el medic ambiente por trazado rural del circuito,
DIACO desde el vano que incapaz de posibilidad de generacion de incendio forestal de acuerde a la condicion del suelo, efecto
. y Cable de guarda . . - y - y N -
conecta el portico de salida  [transportar roto en negativo directo en la produccion del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus
de la subestacion PAIPA energia eléctrica N procesos de transformacion, perdida econdmica al Operador de Red por energia no suministrada CORRER & Coordinador de
. cortocircuito con X e . o " - L N ALTO L
hasta el vano delante de la con un nivel de dejada de facturar, percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio, coordinacion FALLA Mantenimiento

ultima estructura que conecta
con el portico de la
subestacion DIACO, con un
nivel de indispenibiidad
méximo de 12 horas/afio

indiz ponibilidad
superiora 15
horas/afio.

conductor de
potencia

inmediata para la localizacion del punto de falla, gestion de la disponibiidad de personal técnico
para la atencion del evento, puesta en seguridad de la linea de transmision mediante operaciones
en las subestaciones de origen y fin, dafio fisico: caida de conductor, posible rotura de
herrajeria, sobretensiones en conductor de menor nivel de tension, tiempo minimo de localizacion
de falla: 3 horas; tiempo minimo de reparacion: 4 horas; costo estimado de reparacion: 35 a 50

= mmh




FALLA L) TIPO | DESCRIPCIO | FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;:‘;’A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
Mantener la disponibilidad El sistema eléctrico de potencia se interrumpe, no hay flujo de energia, la linea de transmision
para el transporte de energia queda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de
de la lnea 115 kv PAIPA - Totalmente indispuni.bilida.d del ac.tivu, nivel bajo de amenaza para I.a seguridad de las personas por ruralidad
DIACO desde el vano gue incapaz de del circuito, nivel medlu_de amenaza para €l medio ambiente purtrazad_u rural del circuite,
conecta el pértico de salida  |transportar Herraje!'ia de posibilidad de generacion de inc_:endiu forestal de acuerdo a la condicion del suelo, efecto )
" P retension yio negativo directo en la produccidn del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus Inspeccion .
de la subestacion PAIPA energia eléctrica L - - - N . - Ingeniero de
X suspension rota procesos de transformacion, perdida economica al Operador de Red por energia no suministrada N BAID MONITOREQ |exhaustiva de 12 -
hasta el vano delante de la con un nivel de Ny X e R . X - A Mantenimiento
{tima estructura que conecta |indisponibiidad por fa.tlga del f:lemdaI de facturar, pe.rc:ep.plun negativa en la |mageq_y c:ahdad.del SIEI.'\.{ICIU, cuurdlnacmn_ ) la estructura
con el portico de Ia superior a 15 material inmediata para la localizacion del punto de falla, gestlun}de la dlSDUnIbIlldﬂ.d de personal técnico
subestacion DIACO. conun | horasfafio para la atencion del evento, puesta en SEgul:idad de la linea de transmision mediante operaciones
nivel de indispunibiliijad : en Ia; 5|'.|be5tac:iune5. de origen y fin, dafie fisico: c:a.ida de CUnd.L_ICtU!', pusibh? !’UtLII'ﬂ de o
méximo de 12 horas/afio herrajeria, subretensmnes'en conductor de_menur nivel de tension, tiempo minimo dn_a localizacion
de falla: 3 horas; tiempo minime de reparacion: 4 horas; costo estimade de reparacion: 35 a 50
Mantener la disponibiidad El sistema eléctrico de potencia se interrumpe, no hay flujo de energia, la linea de transmision
para el fransporte de energia gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de
de la lnea 115 kv PAIPA - Totalmente indispuni.bilida.d del ac.tivu, nivel bajo de amenaza. para I.a sequridad de las persuna; pc!r ruralidad
DIACO desde el vano que incapaz de del circuito, nivel medlu_de amenaza para el medio ambiente purtrazad_u rural del circuite,
conecta el pértico de salida  |transportar Herraje!'ia de posibiidad de generacion de inc_:endiu forestal de acuerdo a la cendicion del suelo, efecto )
" P retension y/o negativo directo en la produccion del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus Inspeccion .
de la subestacion PAIPA energia eléctrica L " X - N - " BAJO JONTOREQ haustiva @ 12 Ingeniere de
hasta el vano delante de la con un nivel de SLISDEI'ISIUI.'I. rota prqcesus detransfurmacmn.,_ perdida.ecunuml.ca_al Opera d.ur de Red pu_r .energ ia qu sy_mlnlstrada & exhaustiva de Wantenimiento
ltima estructura que conecta |indisponibiidad por c:cllrrusmn del f:lelada. de facturar, pelrc:eplplun negativa en la |magerl|_y c:ahdadldel sler\l.flc:lu, cuurdlnacmn_ ) la estructura
con &l pértico de la superior a 15 material inmediata para la localizacion del punte de falla, gestlun'de la dlspunlblhda_d de personal técnico
subestacion DIACO. con un | horas/afio. para la atenciun.del eventu,. puesta en ngul:k!ﬂd de.la linea detransmisiun. mediante operaciones
nivel de indispunibili:ﬂad en las 5|:|best50|unes de origen v fin, dafic fisico: caida de cundl._lctur, pusml? rotura de )
méximo de 12 horas/afio herrajeria, subretensiunes'en conductor de_menur nivel de tension, tiempo minime dx_a localizacion
de falla: 3 horas; tiempo minime de reparacion: 4 horas; costo estimade de reparacion: 35 a 50
Mantener la dizponibilidad
para el transporte de energia
de la linea 115 KV PAIPA - Totalmente
Dlaco desdg e.l vano qug ;ncapazr;je El sistema eléctrico de potencia no se ve interrumpide, no hay perdida en el flujo de energia, la
conecta el pm.'.cu de salida ransp{u ar . Herrajeria suelta linea de transmisidn continua energizada, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las Inspeccion .
de Ia subestacian PAIPA energia gledrlca por vibracion wio  |personas, nivel bajo de amenaza para el medio ambiente, no se producen efectos negativos en s BAJO MONITOREQ |exhaustiva de 12 Ingenlgrq de
hasta el vano delante de la con un nivel de . - X . N PR . P Mantenimiento
A - o mal ajuste la produccion del cliente industrial, dafio fisico: degradacion y debiltamiento del conductor, la estructura
22':1;25;;'5;”;2 f]ﬂue conecta E:;pricé?_lt:lffd incremento de la tension mecanica; costo estimado de reparacion: 10 a 20 smmiv.
subestacion DIACO, conun  |horas/afio.
nivel de indispenibiidad
T Se st bhise
para el transporte de energia El sistema eléctrico de potencia posiblemente pueda verse interrumpide por la disminucion del BIL
de la linea 115 kv PAIPA - Totalmente de aislamiento, sila condicion es critica la probabilidad de desenergizacion de la linea de
DIACO desde el vano que incapaz de Aisladores de transmizion ez alta, nivel bajo de amenaza para |a seguridad de las perzonag, nivel bajo de Inspeccién
conecta el portico de salida  |transportar cadena rotos y/o  |amenaza para el medio ambiente, podrian producirse efectos negativos en la produccion del exhaustiva de
de la subestacion PAIPA energia eléctrica | fisurados por cliente industrial por eventual desconexion de la linea, efecto negative directo en Ia_ produccién g WEDIO JONITORED la estruct_ura - 12 Ingeniero de
hasta el vano delante de la con un nivel de impactos de del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus procesos de transformacion, perdida reposicion de Mantenimiento
ultima estructura que conecta |indisponibilidad descargas econdmica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar, percepcion aisladores
con el portico de la superiora 15 atmosféricas negativa en la imagen y calidad del servicio, dafio fisico: degradacion del sistema de aislamiento, fallados
subestacion DIACO, conun  |horas/afio. aparicion de fendmenos de descargas parciales, tracking, efecto corona y perdidas de energia;
nivel de indisponibilidad costo estimade de reparacion: 20 a 35 smmiv.
maximn de 12 horas/afio
Mantener la disponibilidad
para el transporte de energia El sistema eléctrico de potencia posiblemente pueda verse interrumpido por la disminucion del BIL
de la linea 115 kv PAIPA - Totalmente de aislamiento, sila condicion es critica la probabilidad de desenergizacion de la linea de
DIACO desde el vano que incapaz de transmision es alta, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personag, nivel bajo de Inspeccion
conecta el portico de salida  |transportar Aisladores de amenaza para el medic ambiente, podrian producirse efectos negativos en la produccion del exhaustiva de
de la subestacion PAIPA energia eléctrica |cadena rotos y/o | cliente industrial por eventual desconexion de la linea, efecto negative directo en la produccian c WEDIO WONTORED la estructura - 12 Ingenieroc de

hasta el vano delante de la
ultima estructura que conecta
con el portico de la
subestacion DIACO, con un
nivel de indispenibiidad
maximn de 12 horasiafn

con un nivel de
indizponibilidad
superiora 15
horas/afio.

fisurados por
actos vandalicos

del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus procesos de transformacion, perdida
economica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar, percepcion
negativa en la imagen vy calidad del servicio, dafio fisico: degradacion del sistema de aislamiento,
aparicion de fenomenos de descargas parciales, tracking, efecto corona y perdidas de energia;
costo estimado de reparacion: 20 a 35 smmily.

reposicion de
aisladores
fallados

Mantenimiento




FALLA

FALLA TIPO DESCRIPCIO FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;:‘;’A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
Wantener fa disponibilidad
para el transporte de energia El sistema eléctrico de potencia posiblemente pueda verse interrumpide por la disminucion del BIL
de la linea 115 KV PAIPA - Totalmente de aislamiento, sila condicion es critica la probabilidad de desenergizacion de la linea de
DIACO desde el vano que incapaz de . transmision es alta, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas, nivel bajo de Inspeccion
-~ N Aisladores de . . N . X s R
conecta el portico de salida  |transportar cadena rotos vio amenaza para &l medio ambiente, podrian producirse efectos negativos en la produccion del exhaustiva de
de la subestacion PAIPA energia eléctrica ¥ cliente industrial por eventual desconexion de la linea, efecto negative directo en la produccicn la estructura - Ingenieroc de
. fisurados por y N . . . - ) s MEDIOD MONTOREDQ i 12 S
hasta el vano delante de la con un nivel de carbonizacion del del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus procesos de transformacion, perdida reposicion de Mantenimiento
ultima estructura que conecta |indisponibilidad . . econdmica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar, percepcian aisladores
. N aislamiento ) e N = P - . - .
con el portice de la superiora 15 negativa en la imagen vy calidad del servicio, dafio fisico: degradacion del sistema de aislamiento, fallados
subestacion DIACO, conun  |horas/afio. aparicion de fendmenos de descargas parciales, tracking, efecto corona y perdidas de energia;
nivel de indispenibiidad costo estimade de reparacion: 20 a 35 smmiv.
maximn de 17 horas/afio
Mantener la dizpenibilidad
para el transporte de energia | -
de la linea 115 kV PAIPA - Totalmente n:epdeicc:::if:
DIACO desde el vano que incapaz de El sistema eléctrico de potencia no se ve interrumpido, disminucion del BIL de aislamiento, la linea prnediante
conecta el portico de salida  |transportar Aisladores de de transmizion continua energizada, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas, ultrasonido a
de la subestacion PAIPA energia eléctrica | cadena sucios por |nivel bajo de amenaza para el medio ambiente, no =& producen efectos negativos en la Inspector
X - - X R N . R . N s S MEDIO MONMOREQ | estructuras 12 .
hasta el vano delante de la con un nivel de polucion en el produccion del cliente industrial, degradacion del sistema de , aparicion de fen s con ambientes Uktrazenido
ultima estructura que conecta |indisponibilidad medio de descargas parciales, tracking, efecto corona y perdidas de energia; costo estimado de contaminados
con el portico de la superiora 15 reparacion: 10 a 20 smmily. impieza de
subestacion DIACO, conun  |horas/afio. e
. - L aisladores
nivel de indisponibilidad
maximn de 12 horas/afio
nEpeccion
Mantener la disponibilidad El sistema eléctrico de potencia se interrumpe, no hay flujo de energia, la linea de transmision predictiva
para el transporte de energia gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de mediante
de la linea 115 KV PAIPA - Totalmente indisponibilidad del activo, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las personas por ruralidad termografia a
DIACO desde el vano que incapaz de del circuito, nivel bajo de amenaza para el medio ambiente por trazado rural del circuito, efecto estructuras
-~ N Conductor de R N - N X N N .
conecta el portico de salida  [transportar negativo directo en la produccion del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus con puentes
" T puente de " X - N - L
de la subestacion PAIPA energia eléctrica A procesos de transformacion, perdida economica al Operador de Red por energia no suministrada de derivacion Inspector
. derivacion roto por X e R o X L R N ALTO MONTORED . [ X
hasta el vano delante de la con un nivel de dejada de facturar, percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio, coordinacion abiertos - ante Termografice
A S o efecto de punto N - A - . P - .
ultima estructura que conecta |indisponibilidad caliente inmediata para la localizacion del punto de falla, gestion de la disponibiidad de personal técnico la condicion
con el portice de la superiora 15 para la atencidn del evento, puesta en seguridad de Ia linea de transmisidn mediante operacienes realizar
subestacién DIACO, conun  horas/afio. en las subestaciones de origen y fin, dafio fisico: rotura de conductor, tiempo minimo de retorgue de
nivel de indispenibiidad localizacion de falla: 3 horas; tiempo minimo de reparacion: 4 horas; costo estimado de grapas o
maximo de 12 horas/afio reparacion: 20 a 35 smmily. reposicion de
las mismas
Wantener la disponibiidad
para el transporte de energia
de la linea 115 KV PAIPA - Totalmente
DIACO desde el vano que incapaz de Conductor de El sistema eléctrico de potencia no se ve interrumpide, no hay perdida en el flujo de energia, la
conecta el portico de salida  |transportar puente de linea de transmisién continua energizada, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las Inepeccion
de la subestacion PAIPA energia eléctrica | derivacion personas, nivel bajo de amenaza para el medio ambiente, no se producen efectos negativos en P - Ingenieroc de
. " N . - PRI L. P N s BAJO MONITOREQ |exhaustiva de 12 S
hasta el vano delante de la con un nivel de deformado por la produccion del cliente industrial, dafio fisico: degradacion y debiltamiento del conductor; Mantenimiento
. - - N . N - A - P - la estructura
ultima estructura que conecta |indisponibilidad instalacion tiempo minimo de localizacion del modo de falla: 2 horas; tiempo minimo de reparacion: 1 hora;
con el portico de la superiora 15 inadecuada costo estimado de reparacion: 10 a 20 smmily.
subestacion DIACO, conun  |horas/afio.
nivel de indispenibiidad
maximn de 17 horas/afio
Mantener la dispenibilidad ] Inspeccion
para £l transporte de energia predictiva
de la linea 115 KV PAIPA - Totalmente mediante
DIACO desde el vano que incapaz de Conductor de El sistema eléctrico de potencia no se ve interrumpide, no hay perdida en el flujo de energia, la ultrasonido a
conecta el portico de salida  |transportar puente de linea de transmisién continua energizada, nivel bajo de amenaza para la seguridad de las estructuras
de la subestacion PAIPA energia eléctrica | derivacion personas, nivel bajo de amenaza para el medio ambiente, no se producen efectos negativos en Inspector
. " N . - PRI L. P N s MEDIOD MONITORECQ | con puentes 12 3
hasta el vano delante de la con un nivelde |deformado por la produccion del cliente industrial, dafio fisico: degradacion y debiltamiente del conductor; de derivacion Utrasonido
ultima estructura que conecta |indisponibilidad efecto de tiempo minimo de localizacion del mode de falla: 2 horas; tiempo minimo de reparacién: 1 hora; cambio de ]
con el portico de la superiora 15 sobrecargas costo estimado de reparacion: 10 a 20 smmily. conductor
subestacion DIACO, conun  |horas/afio. ante deterioro
nivel de indisponibilidad acelerado

maximn de 17 horas/afio




FALLA L) TIPO | DESCRIPCIO | FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;:‘;’A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
Mantener la disponibiidad ETsizslema elécirico de polencia se inferrumpe, no hay flujo de energia, la inea de transmision
para el transporte de energia gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de
de la linea 115 K PAIPA - Totalmente indisponibilidad del active, potencial amenaza para la segl_.lridad de las personas, potencial
DIACO desde el vano que incapaz de amenaza para el medio ambiente,. pusi.bilidad de generaciu.r! de incgndiu Turesta_l de acuerd.u ala
conecta el pértico de salida  |transportar o condicion del suelo, efecto negativo directo en !a produccion del_ cliente industrial por perdida de y
de |a subsstacion PAIPA energia elécirica Estructura metalica (la c:ap'ac:idad de sus procesos de transformacion, per_dida econgmica al O_peradur de Red por Inspec:.c:mn Ingeniers de
hasta el vano delante de la con un nivel de culapsﬂda_pqr Energia no suministr_ada dejada de facturar, perc:e_pc:iun negativa en la image_n v calidad del N ALTO MONMOREQ | exhaustiva de 12 \antenimiento
{tima estructura que conecta |indisponibiidad fallas geoldgicas  |=ervicio, c:uur_d inacion inmediata para la localizacion del punto de falla, gesti?n dela dispunibil_idad la estructura
con &l pértico de la superiora 15 de personal técnice para la atencion del evento, puesta en seguridad ge la linea de transmision
subestacion DIACO. conun  |horas/afio. mediante operaciones en Ia_s subestaciones de origen v fin, elaburaciun de_presupuestus,
nivel de indispunibiliijad resﬂerv'a de recursos gcunumicus, ?iempus de espera de disenu'y fabricacion de I_a estructura,
méximo de 12 horas/afio daiio fisico: finalizacion de la vida util de la estructura, tiempo minimo de localizacion de falla: 2
haoras' tiemng minimn de renaracion: . costn estimadn de renararcion 150 a 250 smmby
WMantener la disponibiidad El sistema electrico de potencia se |nterrumpe no hay flujo de energia, la linea de transmision
para el transporte de energia gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de
de la linea 115 K PAIPA - Totalmente indisponibilidad del active, potencial amenaza para la segl_.lridad de las personas, potencial y
DIACO desde el vano que incapaz de . |amenaza para el medio ambiente, posibiidad de generaciur! de incendio forestal de acuerde a la Inspec:.c:mn
conecta el pértico de salida  |transportar EStI'L!CtLII'ﬂ metalica | condicion del suelo, efecto negativo directo en !a produccion del_ cliente industrial por perdida de exhaustiva de
de |a subsstacion PAIPA energia elécirica averiada o la c:ap'ac:idad de sus procesos de transformacion, per_dida econgmica al O_peradur de Red por Ig e:structl..!ra - Ingeniers de
hasta &l vano delante de la | con un nivel de culapsg_dﬂ por energia no suministrada dejada de facturar, percepcion negativa en la imagen y calidad del N WMEDIO MONITORED Ilmpn_aza, liado 18 Mantenimiento
{ittima estructura que conecta |indisponibiidad corrosion de las sETVicio, c:uur_dlngc:lun inmediata pg_ra la localizacion del punto de .falla, gestl?n dela dlSpUn.Ib.ll_ldﬂd ¥ pintura de
con el portico de la superior a 15 bases metalicas de personal técnico para la atencion del evento, puesta en seguridad Qe la linea de transmision montantes
subestacion DIACO. conun | horas/afio. mediante operaciones en Ia_s subestaciones de origen v fin, elaburac:iun de_presupuestus, afectados
nivel de indispunibiliijad resﬂerv'a de recursos gcunumicus, ?iempus de espera de disenu'y fabricacion de I_a estructura,
méximo de 12 horas/afio daio fizico: ﬂna!izaciun dela '.rida_ util de la estructura, tiempo minime de Iucal_izaciun de falla: 2
horas- tiempg minimn de reparacion: & - costn estimadn de renargeion 150 3 250 smmby
Mantener la disponibilidad El sistema elec‘trllc:u de potencia se interrumpe, no haly fluje de energia, la linea de transmision Inspeccion
para el transporte de energia gugda dx.as.x.anerglzada,.se repurta.ante el Centro Macional dg Despacho el estado de ) exhaustiva de
de la linea 115 K PAIPA - Totalmente indisponibilidad del ac.tn.fu, pgtencml amgpaza para la seg.l_.lndad.de Ias.persunas, potencial la zona de
DIACO desde el vano que incapaz de ﬁmen_a;_a para el medio amblente,_ pum_blhdad de generacm_r! de |nce_nd|u _furesta_l de acuerd_u ala servidumbre -
conecta el pértico de salida  |transportar Estructura metdlica CUndICIUI.'I del suelo, efecto negative directo en.!a prudu.c:cmn del_ cl!ente industrial por perdida de Ante la
de la subestacion PAIPA energia eléctrica |averiada o a Cﬁp,ﬂc'dﬁd de. Sus procesos de transformacion, pe.rldlda econbmica ﬂ_l O.perﬂdur d.e Red por presencia de .
hasta el vano delante de la conun nivelde | colapsada por energia no SLIIT!IHISt.I'.ﬂd.ﬂ dela.da de facturar, percepcion negativa en la imagen y c:ahdaﬁ del. N N ALTO MONITORED vegetacion 12 Ingeniero Forestal
{ittima estructura que conecta |indisponibiidad caida de drbol sETVicio, c:uur_dlngc:lun inmediata pg_ra la localizacion del punto de.falla, gestl?n dela dlSpUn.Ib.ll_ldﬂd realizar la
con el phrtico de Ia superior a 15 de p_ersunaltecn_lcu para la atencicn dgl evento, p!.lesta en segundad__de la linea de transmision intervencion
subestacion DIACO, conun | horas/afio. mediante operaciones en Ia_s .subes.tac:mnes de urlgenyﬂq, eﬂl‘aburacm.n dg_presupuestus, forestal que
nivel de indisponibiidad resﬂerv'a de recul.'sus. gcunumlc:.us, ?lgmpus de espera dx.a dlsenu'y. fﬂbl’lCECIUI'! de .I_a estructura, corresponda
méximo de 12 horas/aio dafio fizico: finalizacion de la vida util de la estructura, tiempo minime de localizacion de falla: 2 (tala - poda)
E:rnﬂteerll terra|:51l§|?tinét2"g:2rgia gueda desenergizada, se reporta ante el Centru Nacional de Despachu el estado de
de la linea 115 K PAIPA - Totalmente indisponibilidad del active, potencial amenaza para la segl_.lndad de las personas, potencial y
DIACO desde el vano que incapaz de amenaza para &l medio ambiente, posibilidad de generaciur! de incendio forestal de acuerdo a la Restaurac.lqn
conecta el pértico de salida  |transportar Estructura metdlica CUndiCiUI.'I del suelo, efecto negativo directo en.!a prudu.c:ciun del_ cl?ente industrial por perdida de dela f!.lnc:mn
de la subestacion PAIPA energia eléctrica |caida por a Cﬁp,ﬂc'dﬁd de. Sus procesos de transformacion, pe.r.dlda econbmica ﬂ_l quradUr d_e Red por CORRER A | . medlantg_ Ingeniera de
hasta el vano delante de la con un nivelde  |terrorismo o actos [S15/9A M0 sun'!lmst.r_ad.a dela.da de facturar, percepeion negativa en la imagen y Cﬂ"dﬂ.d del. - N AELE FALLA |nterven.c:|un Mantenimiento
{ittima estructura que conecta |indispenibiidad vandilicos sETVicio, c:uur_dlngc:lun inmediata pg_ra la localizacion del punto de.falla, gestl?n dela dlSpUn.Ib.ll_ldﬂd c:urre.c.t!va—
con el pértico de Ia superior a 15 de personal técnico para la atencion del evento, puesta en seguridad @e la linea de transmision Reposicion de
subestacion DIACO. conun | horas/afio. mediante operaciones en Ia_s subestaciones de origen v fin, elaburac:iun de_presupuestus, la estructura
nivel de indispunibili;jad reserva de recursos gcunumicus, ?iempus de espera de disefio y fabricacion de I_a estructura,
méximo de 12 horas/aio dafio fisico: finalizacion de la vida util dela estructura tiempo minimo de localizacion de falla: 2
hnoras' tiemon minimn de renaracion: n estimadn de renaracidn 150 8 250 smmby
Incapacidad de El sistema de puesta a tierra se encuentra deshabllrtadu imposibilidad de facilitar la descarga a
evitar Ia tierra de las so0 bretens_lunes originadas por la descarga atmu_sferlc:a, posible |nterrupc_:|un
Disipar _Ias descargas desenergizacion transitoria del fluide eléctrico, indisponibilidad de corta duracion del activo, restauracion del
atmosfericas aceptand_u un del activo por I Cable de guarda siztema £ pocos minutos, potencial amenaza para la seguridad de las personas por potencial
nivel de deserl ergizaciun_ del no disipacibn de suelto por riesgo electrico, potencial amenaza para el medio a_mbiente, perdida momentanea de la capacidad 5 WEDIO CORRER & Coordinador de
active en razon de no mas de vibracion y/o mal  |preductiva del cliente industrial, reguiere preparacion para el arrangue ¥ toma progresiva de FALLA Mantenimiento

tres (3) salidas de la linea por
cada 100 km al afio

descargas
atmosféricas a
una taza superior
de la aceptada.

ajuste

carga, perdida economica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar,
percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio dafio fisico: deterioro del sistema de
puesta a tierra y del sistema de aislamiento, tiempo minime de reparacion: 1 hora; costo estimado
de reparacion: 10 8 20 smmly




FUNCIONES

Dizipar las descargas
atmosféricas aceptando un
nivel de desenergizacion del
activo en razén de no mis de
tres (3) salidas de la linea por
cada 100 km al afio

FALLA
FUNCIONAL

Incapacidad de
evitar la
desenergizacion
del active por la
no disipacion de
descargas
atmosféricas a
una tasa superior
de la aceptada.

MODO DE FALLA

Cable de guarda
roto por impacto de
descarga
atmosférica

DESCRIPCION DE EFECTOS

El sistema de puesta a tierra =e encuentra deshabilitado, imposibilidad de facilitar la descarga a
tierra de las sobretensiones originadas por la descarga atmosférica, posible interrupcion
transitoria del fluido eléctrico, indisponibilidad de corta duracion del activo, restauracion del
sizstema en pocos minutes, potencial amenaza para la seguridad de las persenas por potencial
riesgo eléctrico, potencial amenaza para el medio ambiente, perdida momentanea de la capacidad
productiva del cliente industrial, requiere preparacion para el arrangue v toma progresiva de
carga, perdida economica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar,
percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio dafio fisico: deterioro del sistema de
puesta a tierra y del sistema de aislamiento, tiempo minime de reparacion: 1 hora; costo estimado
j 0

Dizipar las descargas
atmosféricas aceptando un
nivel de desenergizacion del
activo en razén de no mis de
tres (3) salidas de la linea por
cada 100 km al afio

Incapacidad de
evitar la
desenergizacion
del active por la
no disipacion de
descargas
atmosféricas a
una tasa superior
de la aceptada.

Conductor bajante
de estructura roto
y desconectado
del sistema de
puesta a tierra

de reparacion; 10 Smmly

El sistema de puesta a tierra se encuentra deshabilitado, imposibilidad de faciltar la descarga a
tierra de las sobretensiones originadas por la descarga atmosférica, posible interrupcion
transitoria del fluide eléctrico, indisponibiidad de corta duracion del activo, restauracion del
sizstema en pocos minutes, potencial amenaza para la seguridad de las persenas por potencial
riesgo eléctrico, potencial amenaza para el medio ambiente, perdida momentanea de la capacidad
productiva del cliente industrial, requiere preparacion para el arrangue v toma progresiva de
carga, perdida economica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar,
percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio dafio fisico: deterioro del sistema de
puesta a tierra y del sistema de aislamiento, tiempo minime de reparacion: 1 hora; costo estimado
de reparacion: 10 3 20

Dizipar las descargas
atmosféricas aceptando un
nivel de desenergizacion del
activo en razén de no mis de
tres (3) salidas de la linea por
cada 100 km al afio

Incapacidad de
evitar la
desenergizacion
del active por la
no disipacion de
descargas
atmosféricas a
una tasa superior
de la aceptada.

Sistema de puesta
a tierra ineficiente
por resistencia de
terreno superior a
200

El sistema de puesta a tierra es ineficiente, imposibilidad de facilitar la descarga a tierra de las
sobretensiones originadas por la descarga atmosférica, posible interrupcion transitoria del fluido
eléctrico, indisponibiidad de corta duracion del activo, restauracion del sistema en pocos
minutos, potencial amenaza para la seguridad de las personas por factor de riesgo eléctrico,
potencial amenaza para el medio ambiente, perdida momentanea de la capacidad productiva del
cliente industrial, requiere preparacion para el arrangue y toma progresiva de carga, perdida
economica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar, percepcion
negativa en la imagen y calidad del servicio, s requiere realizar mediciones para determinar el
tipo de tratamiento de optimizacion de la condicion, dafio fisico: deterioro del sistema de puesta a

Posibiltar la comunicacion de
sefiales de teleproteccion
entre subestaciones y hacia
€l Centro de Control a través
de conductor de Fibra Optica
en un nivel de dispenibilidad
minimo de 99 §%

No permite el
enlace de
comunicacion de
sefiales.

Conductor de Fibra
Optica roto por
inadecuado
proceso de
instalacian

Enlace de comunicacion inhabiltade, se preduce indisponibilidad del sistema de comunicaciones
imposibiltando la supervision y maniobrabilidad remota del active, bajo nivel de amenaza para la
sequridad de las personas, bajo nivel de amenaza para el medio ambiente, perdida de la
capacidad operativa, reguiere activacion de plan de contingencia para monitoreo/maniobras de
activos a traves de la operacion local, dafio fisico: rotura del conductor de F.0., tiempo minimo de
reparacion: 2 horas; costo estimade de reparacion: 10 a 20 smmiv

Posibilitar la comunicacion de
sefiales de teleproteccion
entre subestaciones v hacia
€l Centro de Control a través
de conductor de Fibra Optica
en un nivel de dispenibilidad
minimo de 99,9%

No permite el
enlace de
comunicacion de
sefiales.

Conductor de Fibra
Optica roto por
caida de arbol

Enlace de comunicacion inhabiltado, se produce indisponibilidad del sistema de comunicaciones
impozibiltando la supervision y maniobrabilidad remota del activo, bajo nivel de amenaza para la
sequridad de las personas, bajo nivel de amenaza para el medio ambiente, perdida de la
capacidad operativa, reguiere activacion de plan de contingencia para monitoreo/maniobras de
activos a traves de la operacion local, dafie fisico: rotura del conductor de F.O., tiempo minimo de
reparacion: 2 horas; costo estimade de reparacion: 10 a 20 smmiv

Posibiltar la comunicacion de
sefiales de teleproteccion
entre subestaciones y hacia
€l Centro de Control a través
de conductor de Fibra Optica
en un nivel de dispenibilidad
Lminimo de 99 5%

No permite el
enlace de
comunicacion de
sefiales.

Empalme de
conductor de Fibra
Optica abierto por
inadecuado
proceso de
instalacian

Enlace de comunicacion inhabiltado, se produce indisponibilidad del sistema de comunicaciones
imposibiltando la supervision y maniobrabilidad remota del activo, bajo nivel de amenaza para la
sequridad de las personas, bajo nivel de amenaza para el medio ambiente, perdida de la
capacidad operativa, reguiere activacion de plan de contingencia para monitoreo/maniobras de
activos a traves de la operacion local, dafio fizico: rotura del conductor de F.0., tiempo minimo de
reparacion: 2 horas; costo estimade de reparacion: 10 a 20 smmiv

FALLA =
TIPO DESCRIPCIO FREC. PERSONAL
C'?;'ﬂ“ NIVEL RIESGO | prcigiom TAREA | (MESES) | RESPONSABLE
CORRER A Coordinador de
s MEDIO FALLA Mantenimiento
Medicidn de
valores de Coordinador de
s ALTO MONITORED |resistencia del 24 L
. Mantenimiento
sistema de
puesta a tierra
Medicidn de la
resistividad
delterreno - Coordinador de
s ALTO MONTORED | Tratamiento 12 .
de Mantenimiento
mejoramiento
del SPT
ion: 1 hora: costo estimado de
CORRER A Coordinador de
s B FALLA Mantenimiento
nspeccion
exhaustiva de
la zona de
servidumbre -
Ante la
s BAJO MONITORED | Presencia de 12 Ingeniero Forestal
vegetacion
redlizar la
intervencian
forestal gue
corresponda
(tala - poda)
CORRER A Coordinador de
s B FALLA Mantenimiento




FALLA =
FALLA TIPO DESCRIPCIO FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;:‘:A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
. . . . L . P . . Inspeccion de
Advertir la presencia de No permite Balizas de Deficiencia en sistema de sefializacion del obstaculo en los conductores de potencia y/o guarda, ’ I 4
conductores de tranzporte de |advertir la sefializacion incumplimiento de requerimientos legales en cuanto a seguridad aérea, nivel de amenaza para la 0s e?jmen 0%
energia y cable de guarda en |presencia de inexistentes alno  |=eguridad de las personas de acuerdo con transito aéreo de la zona, bajo nivel de riesgo para el s MEDIO MONTORED - I.e - 12 Coordinador de
zonas de incidencia de trafico|conductores de | considerarse el medio ambiente, dafio fisico: potencial caida de conductores de potencia y/o guarda, posible ’ “'_”t |za:c:|un Mantenimiento
aéreo en cumplimiento de la  |transporte de trafico aéreo en la |indisponibilidad del sistema eléctrico; tiempo minime de reparacion: sujeto a potencialidad del EXisten _esd—
reglamentacion aerondutica |energia eléctrica. |etapa de disefio evento gue se presente. reposicion de
Advertir la presencia de Balizas de Deficiencia en sistema de sefializacion del obstaculo en los conductores de potencia y/o guarda, Ilnspelc:c:mntde
conductores de transporte de |Advierte P nivel de amenaza para la seguridad de las personas de acuerdo con transito aéreo de la zona, 0 ElEmentos
energia y cable de guarda en |parcialmente la sefalizacion bajo nivel de riesgo para el medio ambiente, dafio fisico: potencial caida de conductores de de Coordinador de
i . . ) sueltas y/o caidas ) - Lo . R ; s s BAJO MONITORED | sefializacion 12 L
zonas de incidencia de trafico | prezencia de N . potencia y/o guarda, posible indisponibiidad del sistema electrico, reguiere la reposicion o . Mantenimiento
. - por inapropiado N . . - N L ol o . existentes -
aereo en cumplimiento de la  |conductores. sistema de fiacion mejoramiento del sistema de fijacion de la baliza en si; tiempo minime de reparacion: 2 horas; icion d
reglamentacion aeronautica . costo estimado de reparacion 5 a 10 smmiv. reposicion de
Advertir la presencia de " Deficiencia en sistema de sefializacion del obstaculo en los conductores de potencia y/o guarda, "
. Balizas de . . P N Inspeccion y
conductores de transporte de |Advierte P nivel de amenaza para la seguridad de las personas de acuerde con transite aéreo de la zona, o
B . sefalizacion o - N 3 PR y . seguimiento .
energia y cable de guarda en |parcialmente la . bajo nivel de riesgo para el medio ambiente, dafio fizsico: potencial caida de conductores de Coordinador de
o . X - deterioradas por . - L . - . o 5 BAJO MONTORED | del proceso 24 o
zonas de incidencia de trafico|presencia de degradacion del potencia y/o guarda, posible indisponibilidad del sistema eléctrico, requiere la reposicion o de Mantenimiento
aéreo en cumplimiento de la | conductores. g . mejoramiente del sistema de fijacion de la baliza en si; tiempe minimo de reparacion: 2 horas; .
- A material N P degradacion
reglamentacion aeronautica costo estimade de reparacion 5a 10 smmiv. _
Advertir la presencia de !Z}eﬂc:le?m.a etn ?stema dg S'EHtEIIZTCIUT del Ubstac;ulu en Iuskcj:ugdu_dures.del ﬁutencm vio guardla. nspeccion
conductores de tansports o Adviere - Balzas e |00 L B T e de acuerdo con ransio aéren de I zona b ivel d resgo para ¢ Sequimenio
energia y cable de guarda en |parcialmente la sefializacian X Ny PR . X - - Coordinador de
zonas de incidencia de trafico |presencia de sucias por polucion !T':fm ambl?lliznt;.ddlan.u tﬂsm. Ip_ge.nc:lal Cﬂ"?ﬁ d? fUI‘IdLICt.UI'ES dde p:.ute!'lc:la.};.f’u guard.a.' pusdlble s BAID MONTORED | del p;c;cesu 2 Mantenimiento
aéreo en cumplimiento de la | conductores. en el ambiente in ISDUI'I.I. fica 3 €l sislema ?? TIC0, TEQUIETE INIErvVenciones e. IITIDIEZE'.. 1EMPO minimo ._e -
- -~ reparacion: sujeto a potencialidad del evento que se presente. tiempo minimo de reparacion: 2 degradacion
reglamentacion aeronautica N "
horas: costo estimado de reparacion 54 10 smmby _
Deficiencia en sistema de sefializacion de seguridad, nivel de riesgo alto para la integridad de las Inspeccion de
Comunicar el potencial riesgo No pugde Senalt_?s de persqnas. |r!c:u mplimiento de requerlmlentus.legales. pusﬂ:\le; pro gesus cwlle;.penales ¥ ) los eleme.ntus
. : comunicar &l seguridad sancionatorios, atto costo por perdida de la imagen corporativa, nivel atto de riesgo para &l medio de seguridad "
eléctrico por la presencia de A . X P . X A e N Coordinador de
infraestructura en forma clara DU_tEI'ICIﬂl riesgo  |inexistentes por no |ambiente, dafio fisico: potencial desarrolio de factores de riesgo eléctrico, peligro inminente para S MEDIO MONITORED | existentes - 12 Wantenimiento
a las personas electrice a las cumplimiento de la vida de las personas y el medio ambiente, perdidas econdmicas para la organizacion reposicion de
pErsonas. reglamentacion representativas, tiempo minime de reparacion: sujeto a potencialidad del evento gue se presente; los elementos
costo estimade de recaracion: ante perdidas humanas es incalculable
Deficiencia en sistema de sefializacion de seguridad, nivel de riesgo alto para la integridad de las Inspeccion de
No puede personas, incumplimiento de reguerimientos legales, posibles procesos civiles,penales y Ios elementos
Comunicar el potencial riezgo comunicar &l Sefiales de =ancionateriog, alto costo por perdida de la imagen corporativa, nivel atto de riesgo para el medio de seguridad
eléctrico por la presencia de S seguridad hurtadas|ambiente, dafio fisico: potencial desarrollo de factores de riesgo eléctrico, peligro inminente para . Coordinador de
N potencial riesgo N . . N S A 5 MEDIO MONITORED | existentes - 12 -
infraestructura en forma clara eléctricn & las en actos la vida de las personas y el medio ambiente, perdidas economicas para la organizacion reposicion de Mantenimiento
a las personas personas vandélicos representativas, reguiere la adquisicion e instalacion de la sefializacion, tiempo minimo de los elementos
. reparacion: sujeto a potencialidad del evento que =e presente; costo estimado de reparacion: fattantes
ante perdidas b ez incalculable
Deficiencia en sistema de sefializacion de seguridad, nivel de riesgo alto para la integridad de las
. Sefiales de personas, incumplimiento parcial de requerimientos legales, posibles procesos civiles,penales y -
. A Comunica X X . X . ! X X X Ingpeccion y
Comunicar el potencial riesgo parcialmente el seguridad sancionatorios, alto costo por perdida de la imagen corporativa, nivel alto de riesgo para el medio seguimiento
eléctrico por la presencia de S deterioradas por  |ambiente, dafio fisico: potencial desarrollo de factores de riesgo eléctrico, peligro inminente para Coordinador de
. potencial riesgo . ) . N S R S MEDIO MONMOREQ | del proceso 12 S
infraestructura en forma clara eléctrico & las efecto de la vida de las perzonas y el medio ambiente, perdidas economicas para la organizacion de WMantenimiento
a las personas personas exposicion a la representativas, reguiere la reposicion yio restauracion de la sefializacion, tiempo minimo de degradacién
: intemperie reparacion: sujeto a potencialidad del evento que se presente; costo estimado de reparacion:
ante perdidas b &5 incalculable i
Deficiencia en sistema de sefializacion de seguridad, nivel de riesgo alto para la integridad de las Inspeccion de
Comunica Sefiales de perzonag, incumplimiento parcial de reguerimientos legales, posibles procesos civiles,penales y log elementos
Comunicar el potencial riesgo parcialmente el seguridad susttas sancionatorios, alto costo por perdida de la imagen corporativa, nivel alto de riesgo para el medio de seguridad
eléctrico por la presencia de potencial riesgo  |y/o caidas por ambiente, dafie fisico: potencial desarrollo de facteres de riesgo eléctrico, peligro inminente para g MEDIO MONTORED existentes - 12 Coordinador de
infraestructura en forma clara eléctrico a las inapropiado la vida de las personas y el medio ambiente, perdidas econdmicas para la organizacion ' Retorgue o Mantenimiento
a las personas personas. sistema de fjacin representativas, reguiere la reposicion yio restauracion de la sefializacion, tiempo minimo de cambio del
. reparacion: sujeto a potencialidad del evento que se presente; costo estimado de reparacion: sistema de

ante perdidas b £z incalculable

fiia cidn




FALLA =
FALLA TIPO DESCRIPCIO FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;:‘:A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
Sefiales de Deﬂcnenc:la.en 5|5t|§n.'|a ?e senglllzgcwn de ;egul;ida?, nn;fel de rlg;gu alto para la .|n.t|egr|dad :1& las Inspeccién de
) o Comunica sequridad personas, incumplimiento parcial de requerimientos legales, posibles procesos civiles,penales y 08 elementos
Comunicar el potencial riesgo - " sancionaterios, ato costo por perdida de la imagen corporativa, nivel altto de riesgo para el medio .
eléctrico por la presencia de parcialmente el violentadas con biente. dafio fisico: potencial d lo de fact de i ectri i inminent de seguridad Coordinador de
: por fa pi potencial riesgo | pintura, adhesivos, |3M0 e, BaNG TISICo: polencial desarralo de Taclares ce rissgo elsclrice, pelgra Nmnente para 5 MEDID MONITOREQ | existentes - 12 ad
infraestructura en forma clara eléctrico & las rayones la vida de las personas y el medio ambiente, perdidas economicas para la organizacion reposicién de Mantenimiento
a las personas personas. distorsionando &l represeﬂtatwﬂ:’s, requiere Ia.rgpusmlun yio restauracion de la senallzamqn, tiempo minimo Q_e los elementos
. reparacion: sujeto a potencialidad del evento que se presente; costo estimado de reparacion: 3
mensaje N X deteriorados
ante perdidas b &5 incalculable _ ¥
No permite Deficiencia en sistema de informacion, potencial riesge de equivocacion en el desplazamiento de Inspeccion de
Informar a los trabajadores la informar la Sefales personal técnico a la infraestructura, nivel de riesgo bajo para la integridad de las personas, los elementos
numeracion de las numeracion de informativas cualquier intervencion sobre la infraestrcutura debe cumplir con reglas de oro en donde se informativos Coordinador de
estructuras e identificacion las estructuras ni inexistentes por no |podra identificar factor de riesgo eléctrico minimizando la incidencia del evento, incumplimiento de S MEDIO MONITORED | existentes - 12 Mantenimiento
del circuito a las gue I identificacion cumplimiento de reguerimientos legales, posibles procesos sancionatorios, costo medio por perdida de la imagen reposicion de '
pertenecen del circuito reglamentacién corporativa, nivel bajo de riesgo para el medio ambiente, requiere la adquisicion e instalacion de los elementos
: la sefializacion. tiempo minime de reparacion: 2 horas: costo estimado de reparacion: 54 10 faftantes
No permite Deficiencia en sistema de informacion, potencial riesge de equivocacion en el desplazamiento de Inspeccion de
Infurmara_ los trabajadores la infarmar la Sefiales personal técnico a la infraestructura, nivel de riesgo bajo para la integridad de las personas, los elementos
numeracion de las numeracion de informativas cualguier intervencion sobre la infraestrcutura debe cumplir con reglas de oro en donde se informativos Coordinador de
estructuras e identificacion . podra identificar factor de riesgo eléctrico minimizando la incidencia del evento, incumplimiento de S BAJO MONTORED | existentes - 12 -
o las estructuras ni |hurtadas en actos L y . . N . . - Mantenimiento
del circuito a las que a identificacion | vandalicos reguerimientos legales, posibles procesos =ancionaterios, costo medio por perdida de la imagen reposicion de
pertenecen del circuito corporativa, nivel bajo de riesgo para el medio ambiente, requiere la adquisicion e instalacion de los elementos
. la sefializacidn. tiempo minimo de reparacin: 2 horas: costo estimado de reparacion: Sa 10
Deficiencia en sistema de informacian, potencial riezgo de equivocacion en &l desplazamienta de
Informar a los trabajadores Ia Infur!'na senﬂles_ persun.alt.ecnlcu a !a_ |nfrae5tru;1ura, nivel de riesgo bajo Para la integridad de las personas, Inspeccion y
numeracion de las Dﬂl'Clﬂ|lTl?!'ltE la II'IfUI'I'!'IﬁtIVﬂS c:ualq_uler intervencion sobre la |nfra_e5trc:utura debe cumplir con reglas de oro en donde se seguimiento )
estructuras e identificacion numeracion de deterioradas por  |podra p.de.ntmc:ar factor de r!esgu electrico I'I1II1II'I1.IZﬂI'IdU.|ﬂ incidencia d.el evento, |.nc:umplln'!|entu de 5 BAJO MONITORED | del proceso 12 Cuurdln.ad.ur de
del circuito & las que Ia; estr.uctu rasy efedu_ d_g requerimientos legales, posibles procesos sancionatorios, costo medio por p_erdida de la imagen de Mantenimiento
pertenacen la identificacion | exposicion a la corporativa, nivel bajo de riesgo para el medio ambiente, reguiere la reposicion y/ restauracion de degradacion
del circuito. intemperie la sefializacion, tiempo minimo de reparacion: 2 horas, costo estimado de reparacion: 5a 10
Deficiencia en sistema de informacion, potencial riesgo de equivocacion en el desplazamiento de Inspeccion de
Informar a los trabajadores Ia Infur!'na Sefiales persun.alt.ecnlcu a !a_ |nfrae5tru;1ura, nivel de riesgo bajo Para la integridad de las personas, Igs elemgntus
numeracion de las parcmlmgnte la informativas cualq_mer intervencion sobre la |nfra_estrcutura debe cumplir con reglag de oro en donde se informativos )
estructuras e identificacion numeracion de sueltas yio caidas podra |.de.nt|ﬂc:ar factor de r!esgu electrico mlnlm.lzandu.la incidencia d.el evento, |.nc:umplln'!|entu de 5 BAJO MONTORED existentes - 12 CUUI’dII‘I_ﬂd_Ur de
del circuito & las que las estructy rasy por inapropiado reguerimientos legales, posibles procesos sancionatorios, coste medio por perdida de la imagen Retorgue o Mantenimiento
la identificacion N . .. |corporativa, nivel bajo de riesgo para el medio ambiente, reguiere la reposicion y/ restauracion de cambio del
pertenecen A sistema de fijacion P L - N " .
del circuito. la sefalizacion, tiempo minime de reparacion: 2 horas; coste estimado de reparacion: 5a 10 sistema de
fiiaci
nforma Sefiales Deﬂmenﬂa_ en. 5|5te|m§ ?e |nfturn;fC|un, .putlr.:jncm.l rlesgbu .de equlrfu.c?cm;eg del dlesplazamlentu de Inspeccién de
Informar a los trabajadores la X informativas persun.a .ec:nlc:r_l a _ﬂ. iniraes ru. ura, nivel de riesgo bajo p.ﬂrﬂ a Inegricad e fas personas, los elementos
- parcialmente la . cualguier intervencion sobre la infraestrcutura debe cumplir con reglas de oro en donde se N .
numeracion de las numeracion de violentadas con dra identificar factor de ri ectri inimizando la incidencia del to. i imiento d informativos Coordinador de
estructuras e identificacion pintura, adhesivos, podra ICentiticar tactor fe rlesgn eiscirico minmizanco & incicencia ge! eventn, MEumpimenta e S BAJO MONTORED | existentes - 12 -
del circuito a las que Ias_ &str_uctu r_ﬂ_S)r rayones requerimientos legales, posibles procesos sancionatorios, costo medio por p_erdnda de la imagen reposicién de Mantenimiento
pertenecen Laeild;::lct:T;:czlun distorsionando &l Ic:urpcﬂl‘ral.twa,.!'wi.l bajo dg rjesgdu para &l n'!gd!uza:blen.te, rr.;qule;g Iadre?smlun vl .r_es.tguric;un de los elementos
. mensaje a sefializacidn, tiempo minimo de reparacidn: 2 horas; costoe estimado de reparacion: 5 a deteriorados
Potencial interrupcion del sistema electrico de potencia, no hay flujo de energia, la linea de
transmision queda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de
Cumplir las distancias de Distancias e Zona de Edﬁpunlb.lli«j.adtdelladlru, nn.fe!bdle riesgo alto p.ar.la la |nteg|ndad de Ia.s petrsgnas,nlncumtpllmlentu Inspeccion
sequridad de Ia inea de ! servidumbre & requerimientos legales, posibles procesos civiles, penales y sancionatorios, alto costo por exhaustiva de
L seqguridad . X perdida de la imagen corporativa, potencial efecte negative en la produccion del cliente industrial
transmision y de laz zonas de infringidas por invadida por dida de | dad d det f - did L 0 d la zona de Ingeniero de
servidumbre de acuerdo con N 9 y P edificaciones y por perdida de 1a F:apac: ﬂ_ .esus prqcesus & trans urmacmn.,_per a.ecunumlpa_a peradar s ALTO MONITOREQ | servidumbre [+ g o
los requerimientos EUIﬂCﬂCIUI'!ES. construcciones de Red por energia no suministrada dejada de facturar, percepcion negatwﬂ €n la imagen y identificando Mantenimiento
establecidos en el Articulo 13 construccio MES | Jesconociendo los calidad lzel servicio, repu.rte a las entidades estatales por la |nf_ra ccion a I.as d.ISDFISICIUHES del condiciones
del RETE yio vegetacion POT POT, dafio fisico: potencial desarrolio de factores de riesgo eléctrico, peligro inminente para la de riesgo

vida de las personas y el medic ambiente, es necesaria la reubicacion del factor invasor de la
zona de servidumbre; tiempo minimo de reparacion: sujete a potencialidad del evento que se
nresente’ cnstn estimadn de renaracion” ante nerdidas b e= incalculable




FALLA =
FALLA TIPO DESCRIPCIO FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS O?;:‘:A NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
Cimitacion de la gestion adminisirativa y operafiva del activo, pofencial evenio de interrupcion del
. . . sistema eléctrico de potencia, imposibiidad de ingresar a los predios para la ejecucion de
Cumplir las distancias de . . Zona de L N L X R . X -
. N Distancias de . actividades sobre el activo, nivel de riesgo alto para la integridad de las personas, incumplimiento
seqguridad de la linea de . servidumbre L . S N A
L seguridad : - de reguerimientos legales, posibles procesos civiles vy penales, alto costo por perdida de la Reubicacion
transmision y de laz zonas de |, = invadida por N . " . s . L .
X infringidas por . X imagen corporativa, percepcion negativa en la imagen vy calidad del servicio, reporte a las - dela Ingeniere de
servidumbre de acuerdo con N y edificaciones y h o . . . y S ALTO REDISEND | . S
L edificaciones, . entidades judiciales para garantizar €l accionamiento legal gque permita el uso de la zona de infraestructur Mantenimiento
los reguerimientos . construcciones N . — PO .
X - construcciones X servidumbre de mutuo acuerdo o mediante expropiacion, dafio fisico: potencial desarrollo de a
establecidos en el Articule 13 " dezconociendo los N - S N X X X
yio vegetacion factores de riesgoe electrice, peligre inminente para la vida de laz personas y €l medio ambiente;
del RETE POT h e ©0, Pl - P ! .
tiempo minimo de reparacion: sujete a potencialidad del evento que se presente; costo estimado
de reparacion; ante perdidas humanas es incalculable
Potencial interrupcion del sistema electrico de potencia, no hay flujo de energia, la linea de | .
. ) ) nspeccion
transmision gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de exhaustiva de
indisponibilidad del active, nivel de riesgo alto para la integridad de las personas, nivel alto de la zona de
Cumplir las distancias de Distancias de Zona de amenaza para el medio ambiente, posibiidad de generacién de incendio forestal de acuerdo a la servidumbre -
sequridad de la linea de sequridad servidumbre condicion del suelo, incumplimiento de requerimientos legales, posibles procesos civiles, penales Ante la
transmisidn y de las zonas de | = . invadida por y sancionatorios, alto costo por perdida de la imagen corporativa, potencial efecto negativo en la )

. infringidas por - . " N . y . - presencia de .
servidumbre de acuerdo con edificacionss presencia y produccion del cliente industrial por perdida de la capacidad de sus procesos de transformacion, S ALTO MONTOREDQ vegetacion 12 Ingenierc Forestal
los reguerimientos cunstruc:c:iun:as acercamiento de  |perdida econdmica al Operador de Red por energia no suministrada dejada de facturar, realizar la
establecidos en el Articulo 13 yio vegetacion especies percepcion negativa en la imagen vy calidad del servicio, reporte a las entidades estatales por la intervencion
del RETIE forestales infraccidn a las disposiciones del POT, dafio fisico: potencial dezarrollo de factores de riesgo forestal que

eléctrico, peligro inminente para la vida de las personas y el medio ambiente; tiempo minimo de corresponda
reparacion: sujeto a potencialidad del evento que se presente; costo estimado de reparacion: (tala - poda)
ante nerdidaz b e= incalenlable p _ !
El sistema eléctrico de potencia se interrumpe, no hay flujo de energia, la linea de transmision IT_ISDE?.CIUIL
gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de exl ausi Nz €
. . . Conductores de indisponibilidad del active, nivel alto de amenaza para la seguridad de las personas, nivel alto de a zgna €
Cumplir las distancias de - N . T - . . servidumbre
sequridad de I3 linea de potencia con amenaza para el medic ambiente, posibiidad de generacion de incendio forestal de acuerdo a la dentificand
g L Distancias de perdida de condicion del suelo, efecto negative directo en la produccion del cliente industrial por perdida de en I. |c.:an o
transmision y de laz zonas de . y . . - ) L condiciones .

. seguridad distancia de la capacidad de sus procesos de transformacion, perdida economica al Operador de Red por . . Ingeniero de

servidumbre de acuerdo con | = ) . - . - . L ) s ALTO MONITORED | de riesgo - Si 6 -
L infringidas entre  |seguridad por energia no suministrada dejada de facturar, percepcion negativa en la imagen v calidad del Mantenimiento
los reguerimientos . b L ) A - Ny - se reporta
- - los conductores | cambio de servicio, coordinacion inmediata para la localizacion del punte de falla, gestion de la disponibilidad -
establecidos en el Articulo 13 L A " . o A condicion
del RETE condiciones de de perzonal técnico para la atencion del evento, puesta en seguridad de la linea de transmision i
operacion mediante operaciones en las subestaciones de origen v fin, dafio fisico: caida de conductor, drg?dlz:rd
posible rotura de herrajeria, tiempo minimo de localizacion de falla: 3 horas; tiempo minimo de t:nsli\clfn:du dee
- . ; B 35 g 5
reparacion: 4 horas; costo estimado de reparacion: 35 a 50 smmibv. i
ETsizstema eleécirico de polencia se interrumpe, no hay flujo de energia, la linea de transmision
gueda desenergizada, se reporta ante el Centro Nacional de Despacho el estado de Inspeccion
Cumplir las distancias de Conductores de indisponibilidad del ac.tn.fu, nl.vel alte dg g!nenaza para la .s_egund.ad de.las personas, nivel alto de exhaustiva de
seguridad de Ia linea de ) _ potencia con amenaza para el medio ambiente, posibiidad de generacion de incendio forestal de acuerde a la la zgna de
transmision y de las zonas de Distancias de perdida de condicion del suelo, efecto negative directo en la produccion del cliente industrial por perdida de servidumbre
servidumbre de acuerdo con .seg.unfjad distancia de la capfacmad dg ;us pruce;us de transformacion, pe.r_dida ecqnumlca gl O_peradur d.e Red por 5 ALTO MONITOREQ ldentlﬁc.:andu 5 Ingenlgrq de
los requerimientos infringidas entre sequridad por energia no suministrada dejada de facturar, percepcion negativa en la imagen v calidad del condiciones Mantenimiento
- - los conductores | - servicio, coordinacion inmediata para la localizacion del punto de falla, gestion de la disponibilidad de riesgo -
establecidos en el Articulo 13 inestabilidad de A . . - .
del RETE estructuras de personal técnice para la atencion del evento, puesta en seguridad de la linea de transmision Trasladu de la
mediante operaciones en las subestaciones de origen vy fin, dafio fisico: caida de conductor, infraestructur
posible rotura de herrajeria, colapso de la estructura; tiempo minimo de localizacion de falla: 3 a

horas' tiemon minimn de renaracion” 4 horas' costn estimado de renaracion” 35 3 50 smmby




FALLA =
FALLA TIPO DESCRIPCIO FREC. PERSONAL
FUNCIONES FUNCIONAL MODO DE FALLA DESCRIPCION DE EFECTOS 0?;:‘;’..& NIVEL RIESGO DECISION TAREA (MESES) RESPONSABLE
Asegurar el cumplimiento de Niveles de Zona de . - . . . - Mediciones de
" P campos . Exposicion prolongada a campos electromagneticos y radio interferencia con incidencia directa
los niveles minimos de . servidumbre . C . . campos
. electromagnético |. X sobre |a salud de las personas, posibles procesos civiles, penales y sancionatorios, -
campos electromagneticos y di invadida por incumplimiento de los requerimientos legales, se requiere el aseguramiento de la zona de slectromagneti Coordinador de
de radio interferencia ;y radio . edificaciones v p 4 .g ' ._eq . g - s ALTO MONITOREQ | cos vy radio 24 o
. interferencia . seguridad para las personas y el medio, reduccion de los tiempos de permanencia en estas R WMantenimiento
permisibles en las zonas de . construcciones en . X . y . - L frecuencia en
. superiores a los o zonas, nivel de riesgo alte para la integridad de las personas, medicion y evaluacion periodica de
servidumbre de acuerdo con tablecid | Exposicion los parametros y trazabilidad de resultados; dafio fizico: directo a la integridad de las personas zona de
Io establecido en el RETIE ;.:‘?IE SCI0S &N &) continua P ¥ ! : g P . servidumbre
Potencial interrupcion del sistema electrico de potencia, sistema de puesta a tierra es ineficiente,
Proteger la integridad de las ) nivel _ﬂltu de_ame_naza p_ﬂr_ﬂ la seguridad de Ia_s_persunas, pusmles_ procesos civiles, penales y Medicion de Ia
Ny Niveles de sancionatorios, incumplimiento de los requerimientos legales, perdida momentanea de la S
personas mediante la . . . - N . - " - resistividad
. . tensiones de Sistema de puesta |capacidad preductiva del cliente industrial, requiere preparacion para €l arrangue y toma
evaluacion de riesgos X X . X . N - . del terreno - .
- " pase y contacte  |a tierra aislado por |progresiva de carga, perdida economica al Operador de Red por energia no suministrada dejada 3 Coordinador de
eléctricos por tensiones de - s 2 X L. X - X X S ALTO MONMOREQ | Tratamiento 12 -
superiores a los  |oxidacion de las de facturar, percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio, se requiere garantizar la Mantenimiento
paso y de contacto de N " 3 y . . AR de
. establecidos en el| partes de conexion |=eguridad de las personas mediante un adecuado sistema de puesta a tierra, dafio fisico: X X
acuerdo con lo establecido en . . A ) S - mejoramiento
RETIE potencial desarrollo de factores de riesgo eléctrico, peligro inminente para la vida de las
el RETIE N . T " PP - del SPT
personas y €l medio ambiente; tlempu minimoe de reparacion: sujeto a potencialidad del evento
gue se presente: costo esti de reparacion: gnte perdidas humanas es incalculable
Potencial interrupcion del 5|5tema electrico de potencia, sistema de puesta a tierra es ineficiente,
. . nivel alte de amenaza para la seguridad de las personas, posibles procesos civiles, penales y
Proteger la |nte.gndad delas Niveles de . sancionatorios, incumplimiento de los requerimientos legales, perdida momentanea de la .
personas mediante la . Sistema de puesta . - N . - " - Medicion de
. . tensiones de . capacidad productiva del cliente industrial, requiere preparacion para el arrangue y toma
evaluacion de riesgos aso y contacto afierra rogresiva de carga, perdida econdmica al Operador de Red por energia no suministrada dejada valores de Coordinador de
eléctricos por tensiones de p y desconectade de prog g '_P ; . P N P L g - . 1 S ALTO MONTOREC |resistencia del 12 S
superiores a los de facturar, percepcion negativa en la imagen y calidad del servicio, se requiere garantizar la . Mantenimiento
paso y de contacto de la estructura sistema de

acuerdo con lo establecido en
el RETIE

establecidos en el
RETIE

metélica

sequridad de las personas mediante un adecuado sistema de puesta a tierra, dafio fisico:
potencial desarrollo de factores de riesgo eléctrico, peligro inminente para la vida de las
personas y el medio ambiente; tiempo minimo de reparacién: sujeto a potencialidad del evento
gue se presente: costo estimado de reparacidn: ante perdidas humanas es incalculable

puesta a tierra




ANEXO B. PLAN DE MANTENIMIENTO PARA ESTRUCTURAS DE LA LINEA
115 KV PAIPA — DIACO DESARROLLADO A TRAVES DE RCM

PLAN DE MANTENIMIENTO

LINEA 115 KV PAIPA - DIACO

TIPQ DE DECISION: MONITOREQ

PERIODICIDAD (MESES)

ESTRUCTURA

6|11|1B

24|3D|36|42|43

Inspeccian de los elementos de seguridad existentes - reposicien de los
elementos deteriorados

Inzpeccidn de los elementos de seguridad existentes - reposicidn de los
elementos faltantes

Inspeccion de los elementos de seguridad existentes - Retorque o cambio
del sistema de fijacion

Inzpeccion de los elementos informativos existentes - reposicion de los
elementos deteriorados

Inspeccion de los elementos informativos existentes - reposicion de los
elementos faltantes

Inspeccion de los elementos informatives existentes - Retorque o cambio
del sistema de fijacién

Inspeccion exhaustiva de |a estructura

Inspeccion exhaustiva de Ia estructura - limpieza, lijado y pintura de
montantes afectados

Inspeccidn exhaustiva de |3 estructura - reposicicn de aisladores fallados

Inzpeccion exhaustiva de |z zona de servidumbre - Ante |3 presencia de
vegetacion realizar |z intervencion forestal gque corresponda [talz - poda)

Inspeccian predictiva mediante ultrasonido a estructuras con ambientes
contaminados - limpieza de aisladores

Inspeccian predictiva mediante ultrasonido a estructuras con puentes de
derivacion - cambio de conductor ante deterioro acelerado

Inspeccion y seguimiente del proceso de degradacian

Medicicn de |a resistividad del terreno - Tratamiento de mejeramiento del
SPT

Medicidn de valores de resistencia del sistema de puesta a tierra

83



ANEXO C. PLAN DE MANTENIMIENTO PARA VANOS DE LA LINEA 115 KV
PAIPA — DIACO DESARROLLADO A TRAVES DE RCM

PLAN DE MANTENIMIENTO

LINEA 115 KV PAIPA - DIACO

TIPO DE DECISION: MONITOREQ PERIODICIDAD (MESES)

VANO 6 | 12 | 18 | 2a | 30 | 36 | a2 | as

Inzpeccion de los elementos de sefializacidn existentes - reposicion de
faltantes

Inzpeccion exhaustiva de |a estructura identificando condiciones de riesgo
%i se reporta condicien realizar intervencidn preventiva

Inspeccion exhaustiva de |z zons de servidumbre - Ante |3 presencia de
vegetacign realizar la intervencion forestal que corresponda [tala - poda)

Inspeccion exhaustiva de |3 zona de servidumbre identificande
condiciones deriesgo

Inzpeccion exhaustiva de |a zons de servidumbre identificando
condiciones de riesgo - Si se reporta condicien realizar actividad de
tensionado de conductores

Inspeccion exhaustiva de | zona de servidumbre identificando
condiciones de riesgo - Traslado de |z infraestructurs

Inspeccion predictiva mediante termografia a estructuras con puentes de
derivacion abiertos - ante |a condicién realizar retorque de grapas o
reposicion de las mizmas

Inspeccion predictiva mediante ultrasonido a estructuras con puentes de
derivacign - cambio de conductor ante deterioro acelerado

Inspecciony seguimiento del proceso de degradacian

Mediciones de campos electromagnéticos y radio frecuenciz enzona de
servidumbre
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