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Contexto Introductorio

Se compone de 3 segmentos °

El Sistema
Eléctrico
Nacional
(SEN)

Ci13.912 GWh

generacion acumulada anual
de energia*

— 39.132 km

de lineas de transmision
aproximadamente*

Cubre

98,5%

de la poblacién nacional | 12.397 Mwh/h
Demanda méxima horaria*
Es gestionado por el

Coordinador Eléctrico

Nacional y en él participan

M
-=' 836 empresas
Fuente: Coordinador Eléctrico Nacional
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Esta region cuenta con una
superficie total de 31.842,30
kilémetros cuadrados,
equivalentes al 4,2% del
territorio nacional. Segun el
Censo 2017 la poblacion es
de 957.224 habitantes y una
densidad de 30,06 habitantes
por kilémetro cuadrado.

[ Libertador Gereral
' Bemardo O'Higgins

T bl
A

Aysén del General
Carlos Ibafiez del Campo

% 43 Lineas de Transmision — 701[km]

Magallanes
y Antartica Chilena «

I 28 Subestaciones de Poder

CONG
MA»T[HIMIE 0 2.
& CONFIABILIDAD
COLOMBIA

\_ #CMCColombia2025



10/06/2025

Problematica:
Fallas en Lineas de

Transmision de
Energia

#CMCColombia2025

Registro de Fallas en la Region de La Araucania
(Diagrama de Pareto)

Panel de estadisticas de fallas
2023
Cantidad de fallas segiin fenomeno fisico
Cantidad de fallas
ARB2 - Caida de I . . ‘/:.,
OPE26 - Fall; ’
[+]
nergia I "
-\ y I I ﬁ
.
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Analisis del Riesgo y
el Impacto en la

Organizacion

#CMCColombia2025

RCMy AMEF

RCM

Mantenimiento Centrado
en Confiabilidad

AMEF

Andlisis de Modos y N NS —
Efectos de Falla '

a\
O
El analisis de riesgo se logra mediante el uso del AMEF como parte del RCM
\— #CMCColombia2025 o O sttt 2
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Aisladores
Es el elemento que
permite que el conductor
pase por los apoyos sin
tocarlos

Cable de guarda
Sirve para protegera a los
conductores de descargas
atmosféricas, colocado en la
parte mas alta de los aroyos
6 torre de transmision

Un circuito esta conformado
r conductores metalicos
"que se sujetan" a los apoyos
mediante los aisladores’y

/ herrajes

que soportan los
™ conductores, cable
de guarda, aisladores
y herrajes
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He

AMEF Analisis de mi %
Modos y Efectos de =8 i
Fallas

Sistema de lransmision
115 KV 400 LV

Funcién o Estandar de

H H . S n
Funcionamiento: S
¢Cuales son las Funciones?

B

%+
Oistribucion Primana
£18 kV- 4.5 kV i
Distrbucién Secundara i
wv.zoviary | 4P
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Funcion del Activo: Linea de Transmision

* Laslineas eléctricas conviven con especies arbdreas pues su trazado
debe significar el menor impacto en los centros urbanos. Y

* Unade las actividades de mantenimiento es controlar el crecimiento
de los arboles para evitar que por la accién de éstos se produzcan
fallos.

» Estas lineas de transporte son de dificil acceso, su trazado es de
largas distancias y en muchos casos las estructuras y torres de alta
tension estan emplazadas en precordillera, en bosques frondosos o

() : - R cruzan rios y lagos.

* Lugares donde el riesgo de caida de arboles tiene un potencial muy
alto.

\_ #CMCColombia2025 N @)
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AMEF Analisis de
Modos y Efectos de
Fallas

(y.« Fallas Funcionales:
XY ¢De qué forma puede fallar?

15

AMEF Analisis de
Modos y Efectos de
Fallas

G\/,« Modo de Falla:
XY ¢Qué causa que falle?

16
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Fallas por Error Humano en la Operaciony
Mantenimiento

Interrupcion del suministro eléctrico por eventos
relacionados al clima o evento natural

Operacion de los esquemas de proteccion por
sobrecarga en la red

Fallas relacionadas por algun elemento del activo
Fallas relacionadas con animales o aves

Fallas de instalaciones de terceros

(2] Imerruptor de potencia
M Transformador de cormiente

. CONGRESO DE
{JCr Transformador de potencial ( \%'z'lfﬂ'ﬁ‘-'ﬁ'ﬂ“n 2‘
—+ Flujo de potencia v COLOMBIA |
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Chile:
25 de Febrero de 2025

Espana-Portugal-Francia:
28 de Abril de 2025

AMEF Analisis de
Modos y Efectos de
Fallas

7 [T SO S e

Mega black-out in Cile, '80%
del Paese senza energia

I gavena esciude un attentata. & siato un gua

EL PAIS

Efectos de la Falla:

G\/:

17

¢Qué sucede cuando falla?

y genera caos
en a civdadania

UNA CAIDA ELECTRICA MASIVA AFECTA A TODA LA PENINSULA IBERICA

Elgran apagon

WD ELECTRICA ADITE

El gran apagon
desconecta a Espaiia

LSS
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Categorizacion segun AMEF del RCM en SAP

[= Seleccion catdlogo

~ [ Parte objeto Secciones objetos -
» [ CGX-EAUX EQUIPOS AUXILIARES Y
» [ CGX-ETUR ENGINE TURBINA
» [ CGX-GENE GENERADOR
» [ CGX-MARR MOTORES DE ARRANQUE
» [ CGX-MGEN MOTO GENERADOR
» [ CGX-REDU REDUCTOR
~ [ LINL0OOO Partes de Lineas y Redes TX DX
» ooo1 Postes y/o Torres
<2 0002 ronc

I P 0003  Conductor I
ECconadores FUSDIES y COchilos

+ P 0005 Seccionador Tripolar
D 0006  Reconectador
+ P 0007  Transformador / Regulador
~ [ LIN11010 Postes y/o Torres
+ P 0001  Postesy/o Torres
~ B LIN11020 Estructura
© P 0001 Estructura
~ B LIN11030 Conductor
P 0001  Conductor
» [ LIN11040 Seecionadores Fusbles y cuchilos
» (51 LIN11050 Seccionador tripolar
» [ LIN11060 Reconectador
» [ LIN11070 Transformador / Regulador

[ R

¥ _Seleccionar

#CMCColombia2025
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[ Seleccion catdlogo x

» COcm-01  Textos explicacitivos para reclamacion -
» [ L1N10010 Sintoma Postes y/o Torres 2
» [(3 LIN10020 Sintoma Estructura
~ [ LIN10030 Sintoma Conductor

» 0001 Conductor robado

I » 0002 Conductor cortado / Hebras cortadas I

+ P 0004  Fuera de espaciador poimérico

-+ » 0005 Conductor a baja akura

« P oooe Conductor destensado

+ P 0007 Casa/construccion dentro de franja
« b oooe huira/elemento extrafio en el conductor
+ P 0002 Dafio ala proteccidn del conductor
« b 0010 Uniones con temperatura

+ b 001l Preformadas con temperatura

+ P 0085 Zona geogrifica

+ D 00%€  Zona confictiva

« b 0097 Sin acceso-sin moradores

+ b 00se  Clente no permite inspeccin

+ P 0098 Inspeccin Normal

» [ 11810040 Sintoma Seccionadores Fusble y cuchilo
» [XJ LIN10050 Sintoma Seccionador tripolar

» [ LIN10060 Sintoma Reconectador

+ (111810070 Sintoma Transformador / Regulador

» B Mantenimiento: Sintoma de Ia averia 1

« s A R

¥ _Seleccionar

x]

[= Seleccion catdlogo x

» [21¥0010603 Problema de Control ta
» [ ¥0010701 Fitracin de Aceite e
» [ 0010702 Bushings en mal estado
» [ ¥0010703 Problema de Control
~ [ Y0010801 Linea fuera de servicio
+ » 0001 Elemento Extrafio
+ » 0002 Robo
» D 0003  Aislador en mal estado
+ P 0004  Contaminacidn
« » ooos Incendio bajo fa linea
+ b 0006 Poste chocado
» 0007 Pdjaro
0008 __Accidn de tercero:
|_)0Laos Gaica de 3rbol sobre b LT ]
+ P 001l Atentado o valdalsmo
+ b 0012 Otros
» [ ¥0010802 Punto Caliente
» [ ¥0010901 Equipo no Prende
» [ ¥0010902 No Recbe
» [£1¥0010903 No Transmite
» [53¥0011001 No abre
» [ ¥0011002 No cierra
» [ ¥0011003 Punto Caliente
» [ ¥0011101 Maleza Alta
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Resultados
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Resultados
del AMEF
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El activo presenta una baja en su
performance.

Tiene una alta tasa de falla
(Alta Probabilidad)

La pérdida de su funcionalidad tiene un
alto impacto en las consecuencias
(Alto Impacto)

Una pobre resolucion de deteccién
temprana de las causas de falla mas
importantes

(Pobre Detectabilidad)

Alto RPN (Numero de Prioridad de
Riesgo) = Impacto x Consecuencias

#CMCColombia2025 O

del AMEF

O
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Se requiere
Implementar una

Accion de Mitigacion
del Riesgo

#CMCColombia2025

5 Tips para la Excelencia en Confiabilidad de Activos

1 VIABILIDAD
2 ANALISIS

DE FALLOS 3

PLAN DE

ACCION
‘\
IMPLEMENTACION
Amendola. L, 2005, 2023
\_ #CMCColombia2025 — O sttt 2
22
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EL AMEF identifica que se requiere
mejorar la Detectabilidad para
mejorar la identificacién temprana de
una de las causas de falla mas

/ relevantes > Caida de arboles

Mediante una tecnologia que ayude a
mejorar la ventana de tiempo para
hacer los cortes de aquellos con mayor
riesgo (actualmente se hace por medio
de inspecciones visuales que son de
baja eficiencia y con baja frecuencia).

) @ N
N
Implementar una solucion tecnolégica

Implementacion

"

que mejore la detectabilidad.

CONGRESO DE a
MANTENIMIENTO 2

\—~ #CMCColombia2025 ve— Oz

Se decide utilizar la
tecnologia LiDAR.
#CMCColombia2025 @
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CEOCRAPHIC Q B EAE NEWS MuNDO

‘ HISTORIA ‘ Noticias Ameérica Latina Internacional Hay Festival Economia Ciencia Salud C

Centroamérica Cuenta

EXCLUSIVO: Escaneo laser revela una

“Megaldpolis” maya en jungla de LIDAR, la tecnologia que
Guatemala permite encontrar "ciudades
Una gran red interconectada de ciudades antiguas era el hogar de millones de perdidaS"

personas, una cantidad mayor de lo que se pensaba.

POR TOM CLYNES |
PUBLICADO 1 FEB 2018, 20:02 GMT-2

| La tecnologia se ha empleado en sitios como México, Camboya, Belice, Honduras y Guatemala.

Laura Plitt
BBC Mundo
=To} https://www.nationalgeographicla.com/historia/2018/02/exclusivo- =To} https://www.bbc.com/mundo/noticias/2015/06/15
==|* escaneo-laser-revela-una-megalopolis-maya-en-jungla-de-guatemala ==|* 0622_tecnologia_lidar_arqueologia_lp

\~ #CMCColombia2025 Y )ik 2
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Actividad:
Inspeccion

LiDAR con
Helicoptero

CONGRESO DE
MANTENIMIENTO
\ )’ & CONFIABILIDAD

COLOMBIA
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LiDAR
“Light Detection And Ranging” S AT rissirastconsr

“Deteccion y determinacion de luz” E———

?{ Principio de Funcionamiento

* Sensores laser que se despliegan
desde el aire iluminando la zona

E Primer Retormo que se quiere cartografiar, estos
~ 9 I emiten breves pulsos de luz.
% K €orereerrrroe Segundo Retorno 4 * Se mide el tiempo que tardan esos
b4 pulsos en reflejarse en el
‘El o e Tercer Retomo 4 instrumento, y cada medicién se
O E T traza mediante GPS.

3 * Mediante un software, con esos
datos se construye un mapa

Energia Retornada R q
9! d tridimensional de la zona.

CONGRESO DE

\_ #CMCColombia2025 c— U s 2
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Inspeccion LiDAR de Lineas de Transmisidn
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https://saibrasil.com.br/ #CMCColombia2025 O
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Inspeccion LiDAR de Lineas de Transmision

RGB LiDAR Térmica

Recopilacion de imagenes Una coleccién de puntos Cémara especial que
de alta resolucién en de retorno de LiDAR registra la distribucion de
bandas de luz red, greeny discretos se conoce como la luz retornada,
blue una nube de puntos LiDAR. identificando un espectro
de calor.
SAI https://saibrasil.com.br/ " () it 2
S #CMCColombia2025 \_ ) :oiisine &,
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Inspeccion LiDAR de Lineas de Transmisidn

m ( Informe de Deteccién de i Deteccién Anomalia

Teansmisién s Lomcoone vaumica 12 mive smom -

1) Fotografia aérea.

2) Vista longitudinal que
muestra el hallazgo.

3) Distancia de la
vegetacion al conductor.

4) Vista cartografiada de la
linea que detecta franja
de seguridad y
criticidad de hallazgos.

1. Informacién Anomalia
2. Georreferenciacion

del hallazgo.
f — . — : — 3. Modo causal y
i — : = — distancia de la
— ’_.,r—’“/ vegetacion al
R e i Y conductor.
. N 4. Criticidad.

#CMCColombiaz02s () Hifii 2

30
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Inspeccion LiDAR de Lineas de Transmision

Informe de Deteccién de Anomalias

10/06/2025

o= Deteccidn Averia

Uinea CARAMPANGUE- CURANSLANUE NORTE

: / del hallazgo.
3) Criticidad.

NIVEL DE VOLTAJEKV)

Latiwd

COORDENADAS PUANAS

SAI https://saibrasil.com.br/

I Longud I 5 =
A ] ARMAMENTO Y SLADORES [ P
Awomatin [ wmsoonsoros wmeocson | | (:)
A
CONGRESO DE
#CMCColombia2025 ot
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Inspeccion LiDAR de Lineas de Transmisidn

Ventajas vs Pedestre Ventajas vs Drone

Alta Precision: Con LiDAR Puede
captar detalles muy pequefos del
estado de los activos con una
precisién de 5[cm] con vista aérea
que no es capturable desde piso.
Recopilacién Rapida de Datos: en
Helicéptero LiDAR puede escanear
grandes areas en poco tiempo.

650 [km] en 4 dias.

Eficaz en Entornos Densos: Con
Helicoptero el LiDAR se puede “ver” a
través de vegetacion densa, como
bosquesy se tiene acceso a zonas
de dificil terreno y en aquellos
sectores donde no es posible ingresar
por la negativa de propietarios.

\_ #CMCColombia2025

Alta Calidad de Imagenes: Con
helicéptero se portan tres cdmaras de
alta resolucion, calidad y robustes
que por la capacidad del drone es
mas limitada.

Seguridad: El drone requiere de
mayor logistica en trasladados
terrestres y contar con baterias para
el vuelo por varias horas, con
helicéptero se obtiene un mejor
control de eventuales accidentesy
autonomia de los vuelos.

Eficiencia: Con Helicéptero se vuelan
130 0 150 [km] por dia. En cuanto al
dron, considerando fotografias y laser,
maximo 4 [km] por dia.

Costoso: Las horas de vuelo son costosas
pero el costo del procesamiento de la
informacion es proporcional al volumen de
datos y no de los vuelos.

Procesamiento de Datos Lento: LiDAR
recopila una gran cantidad de datos, y
transformarlos en mapas Utiles requiere
tiempo y software especializado.

Escasez de Expertos Capacitados: En
Chile, no hay suficientes profesionales
capacitados en su uso y procesamiento.

coLomBIA ™

1) Parte o pieza.
2) Georreferenciacion

2

108

Benchmark

El uso de helicépteros con LiDAR es usado
por otras empresas eléctricas en Chile,
tales como ENEL, ENGIE, SAESA 'y
TRANSELC

16
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Inspeccion LiDAR de Lineas de Transmision

https://saibrasil.com.br/ #CMCColombia2025 O?"é‘gﬁ%ﬁé
Inspeccion LiDAR de Lineas de Transmisidn
Planificacion
CAPEX
E:ESAI https://saibrasil.com.br/ #CMCColombia2025 Ogﬁsﬁéﬁ,ﬁg
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Resultados
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Resultados I:gzrlel de estadisticas de fallas

Cantidad de fallas segin fenomeno fisico

Cantidad de fallas
totales OPEG - Follas en instala... I T
49 €1 - Evanto natursi . | ) ;
Energia no ‘CLIT - Eventra climatic.
suministrada (MWH) | ANIT- Accin de anim... I £)
. OTR2 - Origen no deter... [N 3
1.05 mil ACC2 - Intervencién de... [N F3
CLI1 - Evento natural .. NN F3
Panel de estadisticas de fallas Potencia orEr - Emor e opera.. I
desconectada (MW) DIST - Temperatura fus... [ 0
2023 INC1 - Incendia bajo u... [N 0
P R——— 564,70 | orms bxpesnee. 3
‘Cantidad de fallas 2 VANS - Robo o hurto. [ 1) :
totales
o 5 10
64 OPE26 - Falla en sister... [N S ) e
e . T Panel de estadisticas de fallas
sumintrsda (MW | U2 Ottt .
~ 466,38 s, —
Potencia e gy - Cantidad de fallas segiin fenomeno fisico
desconectndn (MW) | ANI - Acibndeari.. 0 ) Cantidad de fallas
ARB1 - Contacto de ga... N () totales
907.91 e — | -
INC1 - Incendio bajo ... NI I
o H 0

. CLIZ - Objeto
Energia no

suministrada (MWH) ACC2 - Intervencisn de... [N B0

() 318,29 - Evento naturat c... [N 60
DIS2 - Sobrecarga. _ (1]

Potencia w1 - ncencto bo ... NN I

desconectada (MW)
463,05 —
' OPE26 - Falla en sistem... [N I

o 2 4 3

OPE10 - Falla de mater

\— #CMCColombia2025 e O 2
36
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0,
| 28,4% menos de fallas » Confiabilidad

por Caida de Arbol

Resultados en

Indicadores Clave

Menores tiempos de »  Mantenibilidad
Reparacién (MTTR)

55,6% mas energia
suministrada
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\ )7 & CONFIABILIDAD
&S ¢ EDICION

OLOMBIA

37
CONGRESO DE a
[ ) Ethiitioe 2 I
o G o '
Leonardo Morales
leo8mb@gmail.com
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