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ANALISIS TECNICO ECONOMICO SOBRE USO DE DISPOSITNEDE
MITIGACION CLIMATICA EN LINEAS DE ALTA TENSION PARA CODELCO
DIVISION EL TENIENTE

La gran mineria de Chile se encuentra localizadauemayoria, en la alta montafia lo que
hace vulnerable al sistema eléctrico a distintaglioiones climaticas como nieve y viento.

El presente trabajo de titulo pretende caractet@mmistintos efectos asociados a estos
fendmenos naturales. Asimismo se mostraran laoongside mitigacion existentes en el

mercado para evaluar desde el punto de vista t&gniecondmico si resulta pertinente

comprar e instalar dichas opciones. En este cagpaditular se estudiard el complejo

minero de El Teniente perteneciente a la Corponadigicional del Cobre.

Los dos grandes fenomenos que afectan a las ldeeadta tension producto de nieve y
viento son el efecto galloping y el ice jumping. Bas, de caracteristicas similares, tienen
las mismas soluciones desde el punto de vistac@caitravés del uso de separadores. Se
encontro durante el curso de la investigacion, lgeecontrapesos también resultan Gtiles
para evitar fallas por ice jumping. Consecuentemast consideraron ambos dispositivos
para el analisis. La metodologia propuesta consist@lentificar las lineas que presentan
fallas debido a estos fendmenos y luego calculaoslo de la eventual falla producida.
Posteriormente este valor se contrasta con el qrdei compra de los dispositivos,
entregados por empresas proveedoras.

Se concluye que los dispositivos evaluados resaliactivos de instalar siempre y cuando
se tenga bien identificado donde ocurre el problghog costos que los disturbios traen. En
particular para la division El Teniente se consadguie la instalacion de separadores para la
linea Sauzal — Minero mitigaria de manera impogtdats fallas que se producen en
invierno.. En el caso de la linea Coya — Colinaregulta conveniente la instalacion de
dispositivos de mitigacion por diversos factores.pimer lugar la antigiiedad de la misma
hace dificil cualquier tipo de trabajo de implenaein Otro motivo es que no se tiene
identificado de manera satisfactoria los vanos @ duales se registran con mayor
frecuencia las fallas y finalmente se tiene unesist eficiente de mitigacion para la
acumulacién de nieve en los conductores, que @midicion de derretidor de nieve.
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1. INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

El crecimiento econdmico que ha vivido el paisatltima década, se ha visto reflejado en
un aumento de la demanda por energia eléctricta digacion ocurre tanto para clientes
regulados como también para clientes libres, debldaumento de la produccion de las
empresas y de sus operaciones. Como respuestdabstiiacion, el sector eléctrico ha

debido encarar nuevos desafios de modernizaciorpgngion, a fin de satisfacer los

exigentes requerimientos actuales de energia ymdsp de forma adecuada a aquellos
proyectados en el futuro préximo. Todo este prodesolucra una serie de grandes
inversiones, no soOlo a nivel estatal sino que témbén el sector privado, para la

construccion y posterior utilizacion. Producto dgiello, ha adquirido mucha importancia

el factor técnico econdmico a la hora de evaluarsiones de proyectos eléctricos.

Dentro del sector industrial, uno de los rubros ljaexperimentado mayor crecimiento es
la mineria, esto debido al precio del cobre. Estéos es de gran importancia para el pais
ya que es la actividad econdémica que le generamayilidades al estado, de manera que
resulta fundamental optimizar procesos y asegaraohtinuidad operacional las 24 horas
del dia. Es por esta razon que se debe mantensunghistro de energia hacia las

instalaciones de manera constante y evitando ainmeabas fallas que puedan ocurrir tanto

en las lineas de transmision, como en equiposrigldst ya que cualquier corte de la misma
generaria una para en la operacién, esto produgiricosto econdmico asociado a la
empresa Yy al pais.

Uno de los problemas asociados al suministro degeness la falla de las lineas de
transmision o de las estructuras que las sopogan,causas climaticas como nieve,
vibraciones de alta frecuencia, viento, fendmealoging o ice jumping[1], fendmenos
comunes en la mineria de alta montafia. Por lo sjueliar sus consecuencias y maneras de
prevenirlos en las lineas y equipos es de vitabimancia para evitar fallas y futuros cortes
de energia producto de estos.

En este contexto el presente trabajo de titulodavarlos fendmenos de vibraciones de alta
frecuencia, galloping y ice jumping, estudiande sausas, efectos y soluciones. También
se evaluaran desde un punto de vista econdmiquokibles perjuicios que provocan en la
produccién y el costo de implementar una solu@anel contexto de una empresa en
particular. En este caso para Codelco divisiomdgliente. Este complejo minero es el mas
grande de la corporacion y su consumo represerdg Ui de la energia total generada por



SIC, datos del 2014 [2]. Es por esta razon qudteeda gran importancia no solo para la
empresa sino también a nivel de del sistema imeatado central el prevenir la mayor
cantidad de fallas para asi evitar disturbios ¢® es

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Generales

El objetivo principal es evaluar, desde un puntidea técnico y econémico, la utilizacion
de dispositivos de mitigacion de efectos climatienslas lineas de transmision de alta
tension en la division El Teniente de CODELCO. Rates fines se comprueba de manera
practica y utilizando la experiencia internacioebldesempefio de tales elementos como
medio de disipacion de fendmenos de tipo vibradesmacausados por nieve y viento, en
lineas de alta tension. Posteriormente se cuantifiel efecto en las lineas, equipos y
operacion provocado por estos fenomenos para [ostente evaluar si resulta
conveniente la inversion de los dispositivos adiatuo no.

1.2.2 Objetivos Especificos

En este trabajo se definen los siguientes objetgpsgcificos:

- Detallar principales caracteristicas de los fen@sgmnibraciones de alta frecuencia,
efecto galloping y ice jumping

- Mostrar las distintas alternativas disponibles emercado para solucionar dichos
problemas y compararlos.

- Establecer metodologia de valorizacion econdémicafeleto de las fallas en lineas,
equipos y produccion de la division.

- Evaluar si es 0 no conveniente para la empresa/é&adion de dispositivos capaces
de contrarrestar los efectos producto de las camndis climaticas en las cuales se
desarrolla dicha actividad.



1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Se propone como metodologia para valorizar el gengntregado por los dispositivos
basado en los costos incurridos de inversion, erraste con aquellos que se puedan
generar producto de no tener el dispositivo pagaeoir fallas.

Para comprobar el aporte real de los elementositigacion a instalar en las distintas
lineas de alta tensién del complejo minero, sedéstan las fallas que se generan a partir
de estos efectos climéticos y posteriormente catifel funcionamiento de los dispositivos
analizando instalaciones anteriores de estos ysvdps eventos fueron disminuidos
definitivamente. Se espera poder analizar si lstudiios producidos podrian provocar el
dafio de las lineas o los equipos contiguos, tand@éstudiara los posibles problemas que
puedan provocar en la normal operacion de la mioaaytificar lo que la empresa deja de
recibir por esta para.

Posteriormente se analizard el costo econOmiconsiilar los dispositivos, luego se
cotejara con las peérdidas que se producen sinyeSt@lmente se decidira la oportuna
instalacion o no.

1.4 ALCANCES

El presente trabajo no contempla el andlisis dalilacion optima de los distintos
dispositivos de mitigacion en las lineas de altesiten. Esta ubicacion todavia es tema de
debate para los investigadores que siguen estuaesid tipo de fallas[3].

Por otra parte este trabajo de memoria de titulo coatempla el disefio ni la
implementacion de las distintas soluciones, dadosguseleccionaran dispositivos que ya
se encuentren operando en la actualidad, que s&taibuddos por empresas ya conocidas
del sector, y que aseguren evitar problemas casspdo los fenomenos estudiados.
Tampoco se utilizaran métodos computacionales\wificar el aporte de estos elementos
en los circuitos.



1.5 ESTRUCTURA DE TRABAJO

El presente trabajo se divide en 5 capitulos, @imiar los destinados a referencias y anexos,
gue se encuentran al final del mismo.

El primer capitulo corresponde a una introduccibtemma tratado, defiendo su contexto y
motivacion; a su vez, se sefialan los objetivospdwdbgias y los alcances del mismo.

En el segundo capitulo se describen las causatosftanto del fenomeno de vibraciones
de alta frecuencia asi como el efecto gallopingnal ice jumping. También se presentan
los dispositivos mas comunes utilizados para aguati estos efectos. De la misma manera
se contextualiza a la empresa donde se realizealehjo de titulo, detallando historia,
sistema eléctrico y gerencia en la cual se entaavestigacion.

En el tercer capitulo se describen las actividadiels plan de trabajo que permiten
desarrollar el proyecto. Utilizacion de herramisrdagrendidas en la universidad de manera
de lograr una éptima implementacion del problema.

El cuarto capitulo, por su parte, contiene el arslde los resultados obtenidos de la
implementacion en el capitulo anterior.

El quinto y ultimo capitulo, concluye finalmentebse todos lo aspectos considerados
anteriormente y entrega a la empresa, en este leasdivision El Teniente, una
recomendacion de si invertir o no en los dispos#tigstudiados.



2. CONTEXTUALIZACION

En muchas ocasiones las lineas de alta tensidarssometidas a esfuerzos mecanicos en
todas sus componentes debido a causas ambientale®) el viento provocando
oscilaciones en los conductores, o el hielo quacsnula en los mismos provocando
torsion. No sélo los conductores se ven dafiadas il también las torres y aisladores
gue se ven tensionados en distintas direccionexoua viento azota contra su superficie.
Estos efectos inducidos en los distintos composedéla linea de transmision pueden
provocar considerables dafios mecanicos en la stftetura.

Durante este capitulo se analizaran dos tiposhtaciones que se pueden dar en las lineas
de alta tension. Estos fueron considerados comami@s recurrentes en la division El
Teniente y que por ende son los que provocan niias.f&l primer tipo de vibracion es la
de alta frecuencia o edlica, generalmente provdatiga y dafio en las hebras de los
conductores [1][4] . El segundo tipo se conoce ceffieato galloping el cual es provocado
por el viento y nieve antes mencionado, este tyedp causar dafios importantes en las
lineas de alta tension[3]. Y por ultimo el fenOmeat®ice jumping que se produce por el
desprendimiento de nieve y hielo acumulado en doslactores, provocando acercamiento
entre fases y por ende fallas bifasicas [5].

Para los fendbmenos antes mencionados se estutharéausas, sus efectos en las lineas y
posteriormente se mostraran las tecnologias qudilsgan para solucionar este tipo de
problemas.

2.1 VIBRACIONES DE ALTA FRECUENCIA O VIBRACIONES E OLICAS

2.1.1 Causas

La causa principal de las vibraciones eolicas esiggmente el viento soplando a lo largo
del conductor. Para explicar de manera sencilfargimeno se tomaran algunos supuestos.
Primero se considera un viento moderado y que gopdos conductores de manera
horizontal. De manera simple también se suponeegigte un solo conductor por fase.
Luego al chocar el viento con el area circularagdelductor, las lineas de flujo del mismo se
curvan haciendo que al lado contrario del choquersduzca como un vortice al juntarse
nuevamente las lineas de flujo [1], [3]. Ver lausgmte ilustracion.



llustracion 2.1: Vértices que se forman productba®que del viento con el conductor.

El vortice producido por el choque entre el viegtel conductor, es muy inestable.
Teniendo cambios en el sentido de giro y movimiei® arriba hacia abajo. Estos cambios
en el sentido y la posicion del vortice produceerfas alternas sobre el conductor que se
traduce en una vibraciébn mecéanica del mismo. Cammenciond anteriormente el viento
se considera que va en sentido horizontal, por Enfleerza inducida por el viento ira en
direccion vertical y se transmitira a lo largo déd el cable.

Este tipo de vibraciones genera frecuencias quergknente van del orden de los 5 a 60
[Hz] [3]. Estas amplitudes son practicamente imles para un ser humano y pueden
generar dafios para el conductor cuando son conlgsuan el diametro del cable.

2.1.2 Efectos

El efecto provocado por este tipo de vibracionedasnlineas de alta tension es que el
conductor se doble alternamente en una direcciotray del plano vertical. En el punto

donde esta curva alcanza su mayor amplitud es esoperte con los aisladores, y el

movimiento continuo de los cables hace que lasaselgue los forman se calienten,
fatiguen y eventualmente se corten. Ver siguienggen [1].



llustracion 2.2: Efectos de vibraciones de altacfrencias a hebras

El corte de una o varias de estas hebras provadapé 6hmicas y también disminuye las
capacidades de tension. Pero el dafio no solo degdo en las hebras de los conductores
sino también se produce fatiga en las ferreterias spportan los conductores. A
continuacién se muestra una imagen el dafio caysadas vibraciones de alta frecuencia
en soportes U que fueron utilizados por 6 afios [3].

llustracion 2.3: Dafios vibraciones edlicas a sopstrt

2.1.3 Soluciones

Existen varias formas de amortiguacion y monitgraca este tipo de vibraciones, van a
depender en general de la configuracion de la Ilineas caracteristicas. Por ejemplo
cuando se tiene un solo conductor por fase searilamortiguadores stockbridge. La
ubicaciéon 6ptima de estos dispositivos es aun tdenalebate que no ha sido resuelto
basicamente porque la amplitud de la vibracion dépeale la velocidad del viento por lo



gue no existe una posicion ideal para estos. Dreidana manera se puede decir que no
existe un lugar donde el efectividad del amortiguagba minima [6] . A continuacion se
muestra una imagen de una configuracion asiméqueabusca cambiar la frecuencia de
oscilacion propia de los conductores.

llustracion 2.4: Amortiguadores stockbridge en d¢gmfacion asimétricd3].

En el caso de mas de un conductor por fase, seauntilseparadores no rigidos o
separadores amortiguadores. La diferencia entreosed que los segundos permiten un
movimiento relativo entre los subconductores deactse por medio de resortes y/o
gomas. Estos estan calculados para que en el nemtonse disipe energia, lo cual se
traduce en una amortiguacién de las vibracionesltdefrecuencia [3]. A continuacién se
muestran imagenes de separadores amortiguados Parg 4 subconductores
respectivamente [7] .

llustracion 2.5: Separador amortiguador para tremductores por fase.



llustracion 2.6: Separador amortiguador para cuatonductores por fase.

Ademas de estos dispositivos mecanicos que se batrado para amortiguar los efectos
de las vibraciones, también existen equipos de tor@ai para este tipo de fendmeno. Estos
equipos son instalados en la mayoria de las opdedes colgando de los conductores y
miden la frecuencia, amplitud y periodicidad de dasilaciones [8]. Con estos datos es
posible analizar el desempefio de los equipos queasemencionado como medios de
disipacion de vibraciones. Esto permitiria hacentwas en el disefio de la configuracién de
los dispositivos en caso de que no estén funciandada manera esperada. Se muestra una

imagen de un sistema de monitoreo.

llustracién 2.7: Sistema de monitoreo para vibrawge de alta frecuencia].



2.2 EFECTO GALLOPIG O VIBRACIONES DE BAJA FRECUENCI A

2.2.1 Causas

Como se menciond en ocasiones anteriores, |0 qosoga estas vibraciones de baja
frecuencia es la accién de vientos fuertes, este sgcrementado por la formacion de hielo
sobre los conductores. Producto de esto uUltimoredupe una modificacion del perfil
transversal del cable, el cual era originalmenteut@r. Este nuevo perfil como es de
suponer es irregular y aerodinamicamente inestdfdéo provoca que ante un viento
transversal se produzcan oscilaciones de ampéitocdesiderables y facilmente detectables
al ojo humano.

Las frecuencias entre las que se encuentran pstddioscilaciones son tipicamente desde
0.15 hasta 1 [Hz]. Las oscilaciones tienden a sezl @lano vertical pero no siempre y las

amplitudes que alcanzan pueden hacer que se j@antemductores de fases distintas. El

viento necesario para provocar este fendmeno exdieh de 7 [m/s] o superior[6].

llustracion 2.8: Acumulacion de nieve en lineaslia tension division El Teniente.

En la ilustracion 2.8 mostrada anteriormente wsp apreciar la acumulacion de nieve en
las lineas de alta tensién. Esta fotografia fueattandespués de un dia de nevazoén en la
division El Teniente, empresa en la cual se enébgaesente trabajo. Esta acumulacion de
nieve aumenta el peso de las lineas considerablerhaniendo resentir a los conductores,
estructuras y también haciéndolas mas vulnerabigsrdao teniendo mayores oscilaciones.
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En la ilustraciébn 2.9 a continuacion se puede obsecuanto aumenta el area de los
conductores debido a la acumulacién de nieve. fostgrafia también fue sacada de la
division pero en lineas de media tension. Se mareson el fin de hacer notar la cantidad
de material que se puede llegar a juntar y el peso puede sumar a los conductores.
Ambas ilustraciones fueron tomadas por Victor Bustate jefe de lineas de la division.

llustracion 2.9: Aumento de seccién transversaladelductor por acumulacién de nieve.

2.2.2 Efectos

El efecto que produce el galloping sobre las lingasalta tension ha sido altamente
estudiado. En una primera etapa puede provoca2 goaductores o0 mas de distintas fases
se acerquen demasiado llegando a producir cortaitis. Esto en el mejor de los casos
tiene como consecuencia una interrupcién del swtninipor la operacion de las
protecciones.

En otro caso, mas extremo, el efecto galloping euéxbar a un amplitud tal que los
esfuerzos dindmicos en las cadenas de aisladopesesla resistencia mecanica de estos
provocando que uno o mas aisladores se rompan.plstie significar la interrupcion del
suministro por varias horas debido a las manioQuesrequiere cambiar un aislador de la
linea de alta tension[3].

Finalmente el peor de los casos, las vibraciondsmgefrecuencia pueden transmitirse a las
torres de alta tensién con una amplitud y frecuenal del modo que todo el sistema
resuena mecanicamente resultando en la destrudeidna o varias estructuras.
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Se muestran a continuacién dos imagenes que refejenagnitud del fenémeno para el
ultimo caso. Primero se observa una fotografiar@etarre caida producto de la nieve y en
segundo lugar se muestra la caida de varias tatresismo tiempo después de una
tormenta de hielo y nieve en Canada en el afio 1998.

llustracion 2.10: Efecto galloping sobre torre désatension3].

llustracion 2.11: Dafio a varias torres de alta $&n por efecto gallopinfg].
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2.2.3 Soluciones

Existen distintos tipos de métodos para reduciefestos del galloping. En la actualidad se
instalan dispositivos que cumplen la funcién de rdignear las vibraciones o cambiar las
frecuencias de oscilacion propias de la linea.

Uno de los dispositivos mas utilizados para eatde tipo de fendmeno es el separador de
fases[3]. Si bien este aparato no evita el problelmaacumulacion de nieve en los
conductores, si permite que las fases de la lineeracerquen producto de las oscilaciones
gue se producen por efecto del viento. Este elamaségura una separacion entre los
conductores y para hacerlo el proveedor debe teftgmacion especifica para su correcto
dimensionamiento esto es, largo de cada vano,ndiat&ntre fases, diferencia de alturas
entre torres a estudiar, tipo de conductor, ertaso En la ilustracion 2.12 se muestra este
tipo de dispositivo instalado en la divisién El Tearte.

llustracion 2.12: Separador de fadag.

Otro tipo de dispositivo que se utiliza en la disation del efecto galloping es el
amortiguador aerodinamico. Este funciona generamdotorsion a partir de la fuerza que
el viento ejerce sobre ellos. Esta torsion hacar gir conductor sobre si mismo para que el
viento impacte sobre todo el perfil del cable. B#aemanera, se anulan las formas
irregulares producto de la formacion de hielo y pode ya no existe el fenédmeno
aerodinamico ya que en el largo del vano del cabléene casi todo el perfil expuesto al
viento [3]. Se muestra a continuacién uno de estogrtiguadores para dos conductores
por fase [9] , se puede notar que también sirvemocespaciadores entre conductores de
manera de evitar cortocircuitos bifasicos o trifési
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llustracion 2.13: Amortiguadores aerodinamicos seyires|3].

Cabe mencionar que la mayoria de los espaciadonestiguadores no rigidos que se
utilizan para amortiguar las oscilaciones de alguencia no sirven para amortiguar el
efecto galloping, ya que estan disefiados parpadignergia a una frecuencia mucho
mayor que las frecuencia del galloping.

2.3 EFECTO ICE JUMPING

2.3.1 Causas

Si bien este efecto se podria considerar como uivade del galloping, resulta un
problema en si mismo. Consiste en el desprendimiatémpestivo de nieve acumulada en
las lineas, este desprendimiento provoca que lkalique se encontraba sometida a
tensiones y pesos excesivos, producto de la acaidnlde nieve en sus conductores, salte
de manera de acercarse mucho a otra fase o intdgso a tocarla[10] . Este salto genera
también una onda expansiva que se propaga a lo dterdgoda la linea. Este problema se
presenta especialmente en lineas verticales enuédss al desprenderse la nieve provoque
el contacto o acercamiento entre fases. Este efschocluso mas comun que el galloping
por lo cual se debe tener especial cuidado a dedisefiar la linea [11] .
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llustracion 2.14: Linea afectada por acumulaciénnieve.

En la ilustracion anterior se puede observar deenaamotoria como un conductor pierde su
flecha natural debido al peso provocado por la atacion de nieve. Una vez desprendida
este conductor saltard debido al gran peso delsmialivié y en este movimiento podria
acercarse al conductor de otra fase de maneradegar algun tipo de falla. La ilustracion

anterior fue tomada por Victor Bustamante jefeaded de lineas de El Teniente.

2.3.2 Efectos

Los efectos de este tipo de fendmenos son coxtuits bifasicos principalmente[5]. Esto
ocurre, como se menciond anteriormente, por elcaogento o derechamente por el
contacto entre dos fases de la linea. En una fasinara esto puede traer como
consecuencias la para temporal de produccion dejgnétdidas en lo monetario
dependiendo de qué tan rapido se puede despd@ialy volver a la operacion normal de
la mina.

2.3.3 Soluciones

Las soluciones mas comunes para este tipo de efeatodos. Los separadores, que fueron
mencionados anteriormente, que permiten asegurarseparacion entre las lineas de
manera de que cuando se produce el desprendinténtimeas se mueven todas y no solo
una, y asi se evita una falla bifasica.
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Otro tipo de solucion que se implementado en l&tiwa sobre todo en la division en
cuestion es el uso de contrapesos estos sirvercpatrarrestar el impulso que se genera en
la cadena de aisladores a la hora de desprendersevie que estaba acumulada en los
conductores y asi prevenir que se acerquen o derextie se junten las lineas.

llustracion 2.15: Contrapesos en las lineas paravenir ice jumping.

En la ilustracion 2.15 se puede apreciar el disposy su forma esférica. Existen de
distintos diametros, formas y pesos dependiendosieequerimientos de las lineas en las
cuales se desea instalar. También se los puedentesrcen planchas rectangulares las
cuales tienen un peso de 25 [kg] cada una.
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llustracion 2.16: Instalaciéon de contrapesos erision El Teniente.

En la ilustracion anterior se puede observar ladade instalacién de estos dispositivos en
lineas de alta tension en la divisibn. Como sestesepesos deben ser instalados debajo de
las cadenas de aisladores correspondientes entocada Ambas ilustraciones fueron
tomadas por Victor Bustamante jefe de lineas devision El Teniente.
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2.4 NORMATIVA ELECTRICA

La norma vigente en Chile que regula la construcyidisefios de lineas de alta tension es
el reglamento de instalaciones eléctricas de cuasefuertes, en adelante NSEG 5,la cual
fue aprobada el 12 de Noviembre de 1955 . La pteserma tiene como objeto fijar las
disposiciones para la ejecucion de instalacionéstretas de corrientes fuertes y para el
mejoramiento o modificaciones de las mismas, emdaeddse como instalaciones de
corrientes fuertes a todas aquellas que presentaiedas circunstancias un peligro para
las personas o las cosas, entendiéndose comdamiestalaciones que sirven para generar,
transportar, convertir, distribuir y utilizar eng&geléctrica. Esto segun el articulo primero
del capitulo uno de la mismo [12].

En el capitulo dos, que habla de las disposicigeasrales, se hace una clasificacion de las
instalaciones en baja y alta tension, sin considarmedia tension que hoy en dia también
se tiene en cuenta. Dice que se considera comddegen a todas aquellas instalaciones
gue no excedan una tension nominal de 1.000 Jafignstalaciones de alta tensidon seran
aquellas cuya tension nominal sobrepase 1.000[12]tsSin embargo esta seria una
definicibn general sobre los niveles de tensiorm@do estipula la norma de electricidad
tensiones normales para sistemas e instalacio3sGM8, la clasificacion de los niveles de
tension seria la siguiente,

a) Bajas Tensiones: Estas se clasifican en 2
- Tension Reducida: se consideran en este grupmggsaciones con tensiones

menores a 100 [V].
- Baja Tensién: se considerardn en este grupoistansgas o instalaciones con

tensiones superiores a 100 [V] con un maximo dedL[J]

b) Altas Tensiones: Se categorizan en 3 tipos
- Tensién Media: se considera en este grupo lésns&s con tensiones superiores
a 1(kV) con un maximo de 60 [kV].
- Alta Tension: se considera en este grupo losmig$ con tensiones superiores a
60 [kV] con un méaximo de 220 [kV].
- Tension Extra Alta: se considera en este grupo distemas con tensiones
superiores a 220 [kV].
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Tomando en cuenta entonces lo especificado enrtaanNSEG 8 vy el titulo de la presente
memoria, se analizaran en consecuencia las lineaseggas niveles de tension entre 60
[kV]y 220 [kV] [13].

Continuando con la NSEG 5, en su capitulo sextdahabbre lineas aéreas y que las
disposiciones ahi mencionadas aplican a todasnlead de corrientes fuertes instaladas al
aire libre. En este capitulo se endosa la respditsal de la construccion de la linea a la
empresa que haga aquella tarea, como dice el lart®dy considerando el peligro que
presentan las lineas no sélo para las personasgsidambién para el suministro de
energia, también debe tomar todas aquellas precescpara que las personas que ejecutan
el trabajo no se vean afectadas ni dafiadas peetaf Por otra parte dice también que las
instrucciones mencionadas en este articulo serilicadas por la Superintendencia por
cuenta de las empresas y deberan ser enviadasiema anticipacion a la puesta en
servicio, a las Intendencia, Gobernaciones, Mualdpdes y Carabineros [12]. Sin
embargo en el articulo 106 la norma habla sobreselparacion minima entre dos
conductores desnudos, considerando condicionesempetaturas de 30 [°C] y con
sobrecarga provocada por hielo. Esta separacidivisie en dos dependiendo de la seccion
del conductor

a) Caso seccion igual o superior a[3an?]

- kV
Separacion en metros = 0,36\/F + 130 +05=xC

b) Caso seccidn inferior a 33 vm?]

kV
Separacién en metros = 0,60,/ F — 0,60 + 130 +0,5%xC

En las expresiones anteriores significa:

- F = Flecha aparente en metros, para las con@isidescritas con anterioridad. Por
flecha aparente se entiende por la distancia éathimea de los apoyos y la tangente al
conductor paralela a ella. Se tomara a lo menad gun metro.

- kV = Tension nominal entre los conductores cosrsidos, en kilovoltios.
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- C = Longitud en metros de la cadena de aislademesuspension. En el caso de usar
conductores rigidos o cuando se trata de caderasctige se tomaré igual a cero.

Sin embargo esta consideracion minima no tiene anaglhicacion en la practica para el

disefio de lineas en cordillera, esto debido a guédas condiciones adversas que muchas
veces se presentan en este tipo de zonas a lad@aealizar los célculos los resultados

estan muy por sobre las exigencias en la normasi&spre necesario considerar la

experiencia de la persona que va a disefiar la Bnkahora de tener en cuenta estos
fendmenos ya que en Chile no se puede encontranamaa que especifique como debe

realizarse de manera correcta este disefio de mameratar cortes y caida de torres.

A modo de cierre con respecto al andlisis de lanaovigente sobre la construccion de
lineas aéreas de alta tension se puede decir glersiesta contiene una serie de
indicaciones y calculos que se deben tener en @ymara construir lineas en cordillera,
estos resultan de poca ayuda en la practica ydagueondiciones climaticas son distintas
incluso en el sector de la cordillera por lo quauta necesario que el disefiador de estas
lineas sea alguien con experiencia en este tipercmo y que ademas cuenta con todas las
capacidades técnicas que se requieren para lleadrcaun proyecto de este estilo.

20



2.5 CODELCO DIVISION EL TENIENTE

La historia de Codelco comienza con la promulgadénla reforma constitucional que
nacionalizd el cobre el 11 de julio de 1971. Laacién de la corporacion nacional del
cobre, como se le conoce en la actualidad, fuediirada por decreto el primero de abril
de 1976.

Codelco es el primer productor de cobre del mungosee, ademas, cerca del nueve por
ciento de las reservas mundiales del metal rojo.

El nombre Codelco representa a la Corporacién Matidel Cobre de Chile, una empresa
autonoma propiedad del Estado chileno, cuyo negqeiocipal es la exploracion,
desarrollo y explotacién de recursos mineros deecgbsubproductos, su procesamiento
hasta convertirlos en cobre refinado, y su postenmercializacion.

Posee activos por US$ 33.355 millones, y un patrimgue a fines de 2013 ascendia a
US$ 12.408 millones. Codelco, en el 2013, prodyy® Inillén de toneladas métricas de
cobre refinado (incluida su participacion en eliyaento El Abra y en Anglo American
Sur). Esta cifra equivale al 10% de la producciamdial [14]. Su principal producto
comercial es el catodo de cobre grado A.

La compafia ejecuta sus operaciones a través téedsiesiones mineras mas la Fundicion
y Refineria Ventanas, que pertenece a Codelco deagle de 2005. La Division Ministro
Hales, la mas nueva de las Divisiones, inicio adide 2013 su puesta en marcha como
operacion minera. Su estrategia corporativa edowenta desde la Casa Matriz ubicada en
Santiago de Chile.

Durante 2013 la empresa realiz6 ventas por 14.986nes de dolares, incluyendo cobre y
subproductos. Los productos, encabezados por todasigrado A con 99,99 por ciento de
cobre, parten hacia diversos destinos en el muad@013 el mercado mas importante es
Asia, que absorbio 59,1 % de la oferta de la Caqon, seguido por Europa con 15,2 [%];
Sudameérica con 13,4 [%], Norteamérica con 11,8,[\2&)ceania con un 0,4 [%].[14]

El presente trabajo de titulo se enmarca en ediestle las lineas de transmision de alta
tension de la division El Teniente de Codelco. Bs gsta razén que se hace necesario
contextualizar a la division en cuestion.
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La division de El Teniente se encuentra a 80 [khsua de la ciudad de Santiago y a mas
de 2.500 metros de altura sobre el nivel del mprData de una larga historia, siendo la
mas antigua de los yacimientos de la gran mindilar@a. Su explotacion se puede rastrear
a comienzos del siglo XX, especificamente al afi651%lurante el cual comienza la

verdadera explotacion industrial de cobre por pdetéa sociedad norteamericana Braden
Copper Company. En 1976 se une a la Codelco formpade de la gran mineria chilena a
manos del estado[15].

En la siguiente ilustracion se muestran los digsirdectores de la division en un mapa
reducido con los distintos tramos que deben redmatrabajadores para poder acceder a
sus lugares de trabajo.

TRAMOS

m—— TRAMO 1: RGUA.- MAITENES Y VTE. A COYA SEWELL '7:]
z o I

TRAMO 2: MAITENES - COLON Y VTE. CALET. /- ADIT 42

Sm—TRAMO 3:  CALETONES - LA JUNTA. 13 ':)'N-/.-’: JUNTA

e TRAMO 4: SEWELL - ADIT 42

ADIT 71

I TRAMO 5: COLON - SEWELL COLON

BAO

CALETONES
XM 46

wATTENES LONGITUD DE LOS TRAMOS

r\’/\L #\ TRAMO 1: 22KM.
COYA

TRAMO 2: 33 KM.

TRAMO 3: 6 KM,
RANCAGUA St 4 K.
TRAMO 5: 10 KM.
LONGITUD TOTAL 75 KM.

llustracion 2.17: Mapa tramos y locaciones divisiBTenientd16].

Actualmente es la mina subterrdnea de cobre maslgrdel mundo con mas de 2.400
kilometros de galerias.

En la actualidad El Teniente es la division quedpo® el mayor tonelaje de cobre fino de
todas las divisiones de Codelco, con 450.390utnte el afio 2013. Esto es un 27 [%] de
la produccion total de cobre fino que aportan tddaglivisiones. El principal producto de
esta division son las barras de cobre anddico gi@gsde cobre. Dentro de los subproductos
se tienen el molibdeno y &cido sulfarico en mayantidad con 6.864 y 1.213.749
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toneladas respectivamente. También produce en megaida oro y plata, aportando 786 y

e s

personas[17].

Si bien est4 mina tiene mas de 100 afios de exyotdo cual podria hacer presumir que
le quede poco afos de vida, nuevos proyectos héalizado y dado proyeccion a esta
division en por lo menos 50 afios mas. Los proyeatis emblematicos son la explotacion
del rajo sur, primer proyecto a cielo abierto dd &hiente inaugurado durante el afio 2012,
y el futuro nuevo nivel mina que corresponde a ex@avacion mas profunda del nivel
Teniente 8 que es el nivel mas subterraneo deVigi@h para el afio 2017. Ambos
proyectos tienen muy buena ley y grandes expeatatle explotacion.

2.5.1 Proceso Productivo

El proceso de produccion de cobre utilizado en iNsidn El Teniente es un proceso
minero metallrgico, este consiste en tres etapesssas; una etapa de extraccion de
mineral, otra de concentracién y una ultima de itidd de concentrado de mineral, desde
la cual se obtiene un producto denominado CobréliMet

2.5.1.1 Extracciéon Mineral

La fase de extraccion de mineral, dada la riquetarineral secundario presente en las
capas superiores, roca blanda y de facil fragmgmtase lleva a cabo por el método block
caving (hundimiento de bloques), en que el minesad por gravedad desde el nivel de
hundimiento al de produccion. En los sectores mads, de roca primaria que es mas dura,
el método extractivo es altamente mecanizado ysaa perforadores jumbos, cargadores
LHD y martillos picadores hidraulicos.

El material fracturado proveniente de la mina, re@dporta hacia las plantas de Colodn,
Sewell y SAG, mediante los ferrocarriles Tenienterthl 5 y Teniente 8, para
posteriormente someterlos a proceso de chancado.
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2.5.1.2 Concentracion

La fase de concentracion se realiza en las platgaSolon y Sewell, donde se reduce el
tamafo del mineral, mediante etapas de chancadsignda.

El chancador es el encargado en primera instadeidisminuir de tamafo el mineral
grueso hasta alcanzar una granulometria inferid”g entre 6”- 8”, para luego continuar
con la molienda convencional y SAG respectivamehtiemas, se separan las particulas de
cobre y molibdeno a través de un proceso de flatadtste proceso es el encargado de
recuperar o concentrar los sulfuros de cobre caldenen la pulpa proveniente de la
molienda, bajo parametros metallrgicos de calidadficfencia econdémica, para entregar
como producto concentrado de cobre y molibdenoattanley. Todo el cobre que no fue
procesado, se vuelve a tratar por la planta dentiahto de relaves.

Finalmente, el concentrado final de la flotaciodey tratamiento de relaves es secado en la
Planta de Filtros y Secado para ser llevado algsmde fundicion.

La concentracion de mineral exige una cantidad gl& andustrial que supera los 1.000

litros por segundo. Para satisfacer dicha demaBUb&,eniente utiliza dos sistemas: la

captacion de aguas superficiales a través de bueataedes de conduccién y equipos de
bombeo, y una aduccién desde el rio Blanco hadtasnCo

2.5.1.3 Fundicion

La etapa de fundicion se realiza en Caletones dam®lesfectia el tratamiento del
concentrado proveniente de las plantas de flotagidimcipalmente en un proceso de
secado para que pueda alimentar al Convertidoehani

La fusidn se ejecuta en Convertidores Teniente, loocual se obtiene metal blanco y

escoria. El metal blanco es alimentado a los Cdideges Pierce Smith (CPS), desde los
cuales se obtiene cobre blister (99,3% cobre) &l esi enviado a refinacién. La escoria
(8% cobre) se envia a los hornos de limpieza deriespara obtener una escoria con fase
rica en cobre que se reincorpora a los CPS, y st@ia de descarte con 1% de cobre.
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Por altimo, el cobre blister es sometido a un poake refinacion y moldeo, con el objeto

de disminuir el contenido de oxigeno del cobre ynewtar su pureza, generando dos
productos, cobre RAF (99,9% cobre) obtenido déhaeo a fuego y cobre anddico (99,7%
cobre). Los gases resultantes del proceso de fasidversion son tratados en las plantas
de limpiezas de gases, donde a la vez se obtigde swlfurico que es comercializado

principalmente en mineras del norte del pais.

A continuacibn se muestra una imagen resumen cenptocesos productivos de la
division. En esta se pueden apreciar los pasogi@mente sefialados y explicados,
también se pueden observar los destinos finaledosleproductivos y subproductos
obtenidos de manera de clarificar lo comentadordarasta seccion.
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llustracion 2.18: Esquema procesos de producciéisidin El Tenient§l6].
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2.5.2 Gerencia de Servicios y Suministros, Supergnidencia de Energia

La misidon de esta gerencia es la siguiente. Sargamencia confiable, anticipativa y
estratégica, que integra conectividad, entre lédadles organizacionales, las personas y las
empresas colaboradoras, siendo siempre respongatrida sustentabilidad de nuestros
procesos, por la calidad y costos de los servigimsministros, creando valor y generando
prestigio, para la division en particular y el pafisgeneral.

La Gerencia De Servicios y Suministros, es la eyjada de proveer apoyo y soporte al
proceso productivo, en forma transversal a todaviaion.
Esta gerencia cuenta con 5 superintendencias.

Superintendencia de Energia

Superintendencia Ing. Logistica y Contratos

Superintendencia Carretera y Movilizacion

Superintendencia Operaciones Logisticas

Superintendencia Transporte Industrial

La superintendencia en la cual se realizé el pteseabajo de titulo fue la de energia, y
esta se divide en tres areas.

- Unidad de Transmision y Distribucion, son lo®fllos y encargados de la operacion del
sistema eléctrico, estudios de impacto eléctritzogestion de compra de energia.

- Unidad de Eficiencia Energética, son los endogade realizar las iniciativas de
proyectos de eficiencia energética de la divisyoadicionalmente proveen el combustible
a la division.

- Unidad de Servicios Eléctricos y Electronicosn dos encargados de la mantencion

preventiva, predictiva y correctiva del SET. Aditalmente se encarga de la metrologia e
instrumentacion de algunas plantas, como tambiélesdservicios en baja tension de los

campamentos.
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Dentro de la unidad de Servicios Eléctricos y E@ttos, se sitla lineas de transmision,
area donde se realiza este estudio.

Esta area se sitla geograficamente en Coya yaesiricios transversalmente a toda la
division. Su tarea es basicamente la de generigaciienes para construccién de lineas,

inspeccionar mantenciones y realizar un catasttercesobre las posibles necesidades que
pueda requerir la division de manera de que ebkprante de energia quede garantizado
durante todo el dia.

2.5.3 Sistema de Transmision

El sistema eléctrico de El Teniente de 50 [Hz] Isastece desde las centrales de Colbun y
Candelaria, de las centrales Coya y excepcionaémentt el sistema de 60 [Hz], el cual
inyecta energia a través de unos convertidoredicestade frecuencia que llegan a la
subestacion ElI Cobre. También se alimenta de l&rateSauzal. El sistema completo
cumple con el criterio N — 1, como se requierevalnnternacional

La energia que viene de la subestacion Candelauisto de conexion con el SIC, es

transmitida a una tension de 220 [kV], la cual dimme a 110 [kV] en la subestacion

Minero, por medio de tres autotransformadores. Estane con la energia proveniente de
la central Coya-Pangal, que desde Maitenes sefimenen 110 [kV]. Luego desde la

subestacion Minero se transmite a las subestac@m€slon, Cordillera y El Cobre.

En el esquema a continuacion muestra el sisteroiietéde transmision de El Teniente en
50[Hz] y 60 [Hz] [18].
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llustracion 2.19: Diagrama unilineal sistema eléctr de transmision, El Tenienf#9].

Las subestaciones de El Cobre y Colon consumea actlialidad 50 [MW] cada una, y la

subestacion Cordillera 120 [MW]. Durante enero @i 2013 se instald un banco de
condensadores en la barra de 110 [kV] de la sutiést&ordillera, de una capacidad de 30
[MVAr], el cual consta de dos ramas en paralelo fage y con siete condensadores en
serie por rama, el cual mejoro el factor de poterai la subestacién Minero, de un 92 [%]
al 96 [%] aproximadamente. Actualmente se estaajaaldo en la incorporacién de un

condensador de las mismas caracteristicas quel@lsdbestacion Cordillera, pero con una
capacidad de 35 [MVAr], esto pronostica mejorafaetor de potencia de un 96 [%] hasta
un 99 [%] aproximadamente.

La generacion de energia proveniente desde laatébdya se transmite a través de las
lineas de Sauzal 1y 2, la central mencionada teewaracteristica de generar en 50 y 60
[Hz]. Coya tiene actualmente cuatro generadored2je8, 6 y 15 [MW], pero por el
generador de 15 [MW] solo entrega energia a Salazaljal la envia al SIC. Ademas el
generador de 6 [MW] se encuentra en mantenimienta actualidad [20] .
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2.5.4 Sistema de Distribucion

2.5.4.1 Subestacion Colina

El sistema eléctrico de Sewell tiene una frecuedei&0 [Hz], y posee la caracteristica de
gue se conecta al sistema de 50 [Hz] del sistedetriglo de transmision, a través de
convertidores estaticos, los cuales llegan a lastabion El Cobre. El diagrama unilineal
correspondiente a esta subestacion es el sigyiijte

G. Coya - Pangal ‘

Linea Negra [ [] LineaBlanca SE Colina
.I T T T T
- T T ] 1

T4 T M1
TEMNA TEMVA | 28
1 PP pe— Cddigo de colores
[ ] = Lo v — 69 [kV]
TA2 | v T - e - TA | — 138 [kV]
g ! - 120V
) D K m— 24V
10MVA K N f D 10HVA
¥ J i r r D
fobnla

llustracion 2.20: Diagrama unilineal sistema eléctr de transmision 50 [Hz], El Tenier(te9].

La Superintendencia de Energia, ente a cargo deingiro de energia de la division,
proyecto el sistema eléctrico de Sewell hasta @2&f1.8.
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2.5.4.2 Subestacién Colén

Los principales procesos que alimenta esta sul@stason, la planta de chancado
secundario — terciario. En la actualidad se encaentuatro transformadores de tres
devanados, de 110, 13,8 y 4,16 [kV]. El primariolaketransformadores recibe la energia
de la subestacién Minero, luego en 4,16 [kV] (&mio) se alimentan principalmente los
molinos y por el secundario, que es de 13,8 [kd4,demas procesos. Se puede observar en
la siguiente ilustracion el diagrama unilineal deslibestacion Colon [19].

SIE Mingro
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* = - S84 (ddion de colores
| —
CC2y FIR — [
l m WCEFR pas obnemtorn | — g0
- | — B
— 18y
416 (1]
lS.E ElAfricano MCCB

llustracion 2.21: Diagrama unilineal subestacion|@o[19].

El consumo de la subestacién es cercano a los 50| [dn un factor de potencia del 90
[%], los consumos principales se dividen el tresdformadore§,, T, y T,, esto debido a

que la barra de 13,8 [kV] del transformadgrno existe fisicamente y solo sirve como
maniobra para dejar en paralelo los transformadadgsacentes, y a barra de 4,16 [kV]
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tiene un consumo de 3 [MW] aproximadamente. Cope@s® a los transformador@s y
T, , presentan consumos proximos a los 18 [MW], i parte el transformad@y, tiene
un consumo cercano a los 10 [MW] [20] .

2.5.4.3 Subestacion Cordillera

Los consumos que abastece principalmente la swub@st&ordillera son: Planta de
chancado primario (proceso SAG), Planta centradiziel Pebbles y la Mina. Esta cuenta
con ocho transformadores, tres de ellos de 110[&\d3yue alimentan los procesos de la
mina, dos de ellos con las mismas caracteristich® & 33 [kV]) que alimentan a proceso
SAG (molinos relativamente nuevos), y los dltimossttransformadores alimentan los
demas procesos. En la ilustracion 14 se puedev@rsardiagrama correspondiente a esta
subestacion [19].
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|
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Cadigo de colores
—  220[V
8 E Chancado Secundano, Terard — 0[]
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l - 416 (K]
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llustracion 2.22: Diagrama unilineal subestacionr@ifiera [19].

El banco de condensadores que se instalo en la Bard00 [kV] en esta subestacion a
comienzos del afio 2013, mejoro el factor de poteanila barra de un 89[%] a un 97 [%]
aproximadamente.
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El consumo de la subestacion es cercano a losM®2{,[en donde los transformadores
gue alimentan a la mina, vale de€ig, T,; Y T4, presentan consumos cercanos a los 8
[MW]. Para los transformadorés,, T,3; Y T4, l0s cuales alimentan 84G; (15.000[HP]),
sus dos molinos (6.000 [HP]) y el molino de boldas.@00 [HP]) como cargas mas
importantes, presentan un consumo de alrededor 3le[MW)]. Por dltimo los
transformadore$,s y T, l0s cuales alimentan 8AG, (26.000 [HP]) y sus dos molinos
(15.000 [HP]), presentan un consumo aproximado8de 32 [MW] respectivamente [20].

2.5.4.4 Subestacién El Cobre

La subestacion El Cobre alimenta los procesos deldata de flotacion y filtrado de
Caletones. Esta cuenta con seis transformadorestyocule ellos con las mismas
caracteristicas y dos recientemente incorporaddsdd a una ampliacion de la subestacion
con la nueva tecnologia en SF6, y con una amptiacidad comparados con los anteriores.
La siguiente ilustracién muestra el esquema urlipara la subestacion [19].

SIE Minero
SIE El Cabre
| | |
T iF. T3 T4 T 18
15 MVA 15HVA 15 MVA 15MVA ONVA 40 WVA

Sopador  PLG! * : PLG2

FRLY Ex Plarta Cxgeno

Codion de colores
—_— 20KV
— 0[]
1L
—_ B
= 138{W]

)

8 Cama Data

5. Eq Coya

llustracion 2.23: Diagrama unilineal subestacion@&bbre[19].
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Esta subestacion presenta como consumos aproxirbB@dd8\V] con un factor de potencia
de 97 [%], en la cual los transformadofigsy T, presentan consumos cercanos a 1y 3

[MW] respectivamentel’; y T, ambos de 9[MW], \; y T3 aproximadamente de 10 [MW]
y 19 [MW] [20].
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3. IMPLEMENTACION

3.1 CARACTERIZACION LINEAS DE TRANSMISION EN ALTA
TENSION

Asi como se mostré en la ilustracion 2.19, existarias lineas de alta tensioén en la
division El Teniente de Codelco, sin embargo n@soelstas lineas pertenecen a la empresa
estatal, sino que algunas son de las empresasagenas que le entregan energia a la
division y que construyeron sus propias lineas panaplir con este propadsito.

Durante el tiempo en el cual la division ha estadduncionamiento ha habido diferentes
cambios en el trazado de las lineas de alta teriSldnas importante de ellos se produjo en
el afio 2003 con motivo de un nuevo contrato degéameon la empresa Colbdn. Antes de
este contrato el complejo minero tenia un trazaddoema de anillo, estaba alimentada
principalmente desde una linea de 110 [kV] quealbaga la subestacion Coldn, a la cual se
conectaba centrales como Sauzal, Coya y Pangaluemsagioria. Luego desde la
subestacion antes mencionada salian lineas erk¥]1@dra las otras subestaciones como
Cordillera, el Cobre y Colina. A partir de la firrdal nuevo contrato la empresa generadora
Colbun construyé una linea auxiliar de doble ciiwgin 220 [kV] desde la central térmica
Candelaria, y junto con ellos hicieron una subéstattamada Minero en donde llega la
linea en cuestion. La finalidad de esta subestasdimentar las subestaciones de todo el
complejo minero en 110 [kV] por lo que transformaste voltaje el que viene desde la
central térmica. Para poder hacer esto se consbtruyeievas lineas y se acortaron otras
como es el caso de la que originalmente iba desdeafa Colon.

En esta seccidn se procedera a detallar las lte#ss cuales la division se puede y debe
hacerse cargo en caso de ocurrir una falla, de maleepoder acotar y precisar de mejor
manera los casos de estudios para el presentgtraba

3.1.1 Linea Sauzal — Minero

Originalmente el trazado se contemplé con una aliawgon desde el SIC a través de una
linea de 110 [kV] desde la central Sauzal hacisulzestacion Colén. Esta también recibe
energia desde la central Coya por intermedio delimea de 55 [kV] que es elevada a
través de la subestacion Maitenes, esto se mamrelzeactualidad. El trazado se constituia
por 3 circuitos trifasicos, la linea 1 y 3 circulaor la misma torre, por otra parte el circuito
namero 2 tiene una estructura independiente. Bblariginal de esta linea era de 26,56
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[km] para el circuito 1-3 y 25,8 [km] para el cimu 2, con 109 y 108 torres
respectivamente. Fue puesta en servicio en agestoD.

Con la adquisicion del nuevo contrato por la dénsy Colbun, esta linea se modificé un
poco en su trazado, llegando hasta la subestacinar®1 sin embargo la mayoria de su
estructura se mantuvo. El largo del circuito 1-8dpuen 27,88 [km] y el 2 con 26 [km]. El

namero de estructuras se redujo a 105 y 104 regpeetnte. Algo que tampoco vario fue
el conductor el cual es ACSR HAWK 477 MCM. Cuerta cin cable de guardia de acero
E.H.S. de 3/87, el cual llega hasta la subestadifinero. También cuenta con

amortiguadores stockbridge en todos sus vanos.

Luego del contrato firmado por la divisién y la esga generadora Colbun, esta linea no se
utiliza mucho quedando practicamente sin cargadgonia del tiempo. La potencia que
transmite es entre 20-25 [MW] en los meses de weyanque ahi es cuando se tiene agua
para que Sauzal genere.

3.1.2 Linea Minero — Colén

Esta linea fue construida el afio 2003 y en partgsa/echo el trazado que ya existia de la
linea Sauzal — Colon, alimenta la subestacion Celdri10 [kV], la cual a su vez tiene
cargas conectadas las cuales se detallaron anteritg en la ilustracion 2.21. El largo de
esta es de 2 [km], es un doble circuito trifasion an conductor ACSR HAWK 477 MCM,
con cable de guardia y amortiguadores stockbridgenbién y debido a las constantes
fallas que presentaba esta linea durante los nadesewierno, producto de nevazones, se
instalaron contrapesos en todas las cadenas dda@iss. El nimero de estructuras con las
gue cuenta esta linea es de 8.

3.1.3 Linea Minero — Cordillera

Al igual que todas las lineas que salen desde Bassacion Minero esta fue puesta en
operacion en el afio 2003 y se dirige hacia la satiés Cordillera en 110 [kV], la cual
tiene consumos como Molino Unitario, el SAG 1, linan entre otros. Ver detalle en
ilustracién 2.22. Tiene un largo de 2,8 [km], doblecuito trifasico con un conductor
AAAC Flint 740,8 MCM, tiene cable de guardia y amtguwadores stockbridge. El
conductor de esta linea no es el mismo que el slelémas ya que por problemas de
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capacidad tuvo que ser cambiado y sustituido par qae pudiera llevar la cantidad de
potencia demandada por la subestacion. La candied@dtructuras para esta linea es de 14.

3.1.4 Linea Minero — El Cobre

La linea Minero — EI Cobre fue puesta en servici@dte el 2003 y alimenta la subestacion
del mismo nombre en 110 [kV]. Esta subestaciametienportantes consumos como son la
fundicidn, la cual es parte fundamental de la divisy también el chancado, entre otros,
mas detalles en la ilustracion 2.23. Al igual quegar Minero - Cordillera tiene un largo de
2,8 [km] sin embargo utiliza un conductor ACSR HAWIK7 MCM, con cable de guardia

y amortiguadores stockbridge. EI nimero de estrastoorrespondientes a esta linea es de
12.

3.1.5 Linea Coya — Colina

Se conoce como la linea mas antigua del complef@nmiy que en la época previa a la
estatizacion de la mineria, en manos de capitaggeamericanos, y la entrada en
operacion de la linea Sauzal - Colén era la coluwantebral del sistema de transmision.
Fue puesta en operacion en el afio 1911 y alimendaloael proceso minero incluyendo a
Sewell, famosa ciudad minera. En un comienzo ésé&a lera alimentada exclusivamente
por la central hidraulica Coya, sin embargo en 1820ncluyé a la central hidraulica
Pangal. Ambas centrales son alimentadas por le€O&chapoal, Coya y Pangal.

La linea transmite potencia a un voltaje de 69 [&\(na frecuencia de 60 [Hz]. El hecho
gue se trasmitiera a 60 ciclos, algo inusual epaé$, es debido a que los inversionistas
originales del proyecto eran de nacionalidad estaidense y en ese pais toda la energia
utiliza esa convencion para la frecuencia, inclugdpipos y dispositivos. Esta linea esta
formado por un doble circuito trifasico, en el coatla circuito recibe una denominacién se
conocen como linea blanca y linea negra. El lasgee24 [km] y el conductor utilizado es
de cobre especificamente 4/0 AWG, lo cual también bastante inusual ya que
posteriormente se utilizarian conductores de aliamjiracero. Cuenta con un total de 159
estructuras de alta tension.
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3.2 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento oportuno de los distintos elemergae forman parte de un sistema
eléctrico de potencias resulta esencial para podeenir fallas y salidas intempestivas de
estos. En la mayoria de estos sistemas se mantiem®nitoreo constante de generadores,
lineas de transmision, subestaciones y lineas debdicion, ya que estos son los puntos
mas sensibles y expuestos a fallas que puedangamouoa interrupcion en la operacion
tanto de sistemas interconectados como tambiéndisstrias en las cuales la energia sea
un tema prioritario.

En la presente seccion se mostrara el plan de mamémto 2015 de la division El
Teniente para sus lineas de alta tension y cuakedos procedimientos que se efectdan
para tener un prondstico acertado para prevenfurbiss en la operacién normal del
complejo minero. También se mostraran ejemplos paaicar de mejor manera la
importancia de la realizacion de las tareas de enaitn y las consecuencias de la falta de
estas.

Las tareas que se tienen asignadas como plan ukemmaiento predictivo dentro de la
corporacion son patrullaje pedestre, inspeccion teepado y termografia. El patrullaje
pedestre es aquel que se realiza en camionetéoyaep el cual se realiza una observacion
minuciosa de las condiciones en las cuales se ptmaua linea y sus componentes como
conductor, aisladores y herrajes. También se tiati@ner una visualizacion sobre algunos
cambios ocurridos en el terreno en el tiempo tamglo durante la Ultima inspeccion.
Este aspecto es muy importante en trazados deslingacados en alta montafia ya que
debido a las condiciones climaticas extremas quaesen las cuales pueden provocar
desprendimientos de roca o desplazamientos dehsath, que afectan de manera negativa
a las torres que soportan las lineas.

Para reforzar el patrullaje pedestre se realizbitamuna inspeccion con trepado (realizado
por personas con mas de cuarenta afios de exparamdtineas), esto quiere decir que la
persona encargada de hacer el patrullaje debessubia torre y observar desde mas cerca
los aisladores, herrajes y ferreteria, y tambi@ert@ina panoramica con mas perspectiva
sobre el terreno para observar si han ocurridosbicammportantes que pudieron haber
afectado a la estructura en cuestién. Junto comfgecciones antes mencionadas, y en
caso de ser estrictamente necesario, se sobrelaidiaea en helicoptero para poder
observar aquellos tramos que son de dificil acgas®ea a pie o en camioneta.
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La termografia consiste en revisar uniones de sabtambién de soportes con conductores
para encontrar puntos calientes que puedan delatiesgaste de las mismas, y asi poder
reapretar en los puntos encontrados. Esto se hediambe un instrumento quea partir de

las emisiones de infrarrojos medios del espectectimagnético de los cuerpos
detectados, forma imagenes luminosas visibleslgmgo daumano, indicando la temperatura
maxima que se registra y la temperatura promedia pader contrastar con el resto de la
estructura. Estas medidas se toman de noche deardmevitar distorsiones ocasionadas
por el calor y luz del dia. A continuacion se mrgesina fotografia del instrumento
utilizado con este proposito.

_Q
-

gid s

llustracion 24.1: Termégrafo marca Fluke model®BZi

Este instrumento permite capturar fotografias ygdueraspasarlas en formato digital de
manera que se pueda hacer un informe con las anotaaealizadas.

El calendario de mantenciones se realiza a finesudefo para presentarlo a comienzos
del otro de manera de que se aceptado y puedanpé&gmentado inmediatamente. La
agenda programada para el afio 2015 es muestraiguilente tabla.
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Tabla 3.1: Programa de mantenciones division Eligete 2015.

Lineas de Transmision |enero [Febrero |Marzo [Abril Mayo |Junio |Julio |Agosto |Septiembre |Octubre |Noviembre |Diciembre

Sauzal- Minero Circuito 1y 3

Patrullaje Pedestre P

Inspeccidn con Trepado P

Termografia

Sauzal Minero Circuito 2

Patrullaje Pedestre P

Inspeccién con Trepado P

Termografia P

Minero - Colén

Patrullaje Pedestre P

Inspeccién con Trepado P

Termografia p

Minero - El Cobre

Patrullaje Pedestre P

Inspeccidn con Trepado P

Termografia P

Minero - Cordillera

Patrullaje Pedestre P

Inspeccién con Trepado P

Termografia P

Coya - Colina

Patrullaje Pedestre P

Inspeccién con Trepado P

Termografia

Lavado de Aisladores P

Como se observa en el calendario las actividadssrithes anteriormente se realizan una
vez al afio para cada linea de transmision. Adem@siade notar que para la linea Coya-
Colina se tiene una actividad mas registrada papsesente afio, la cual es el lavado de
aisladores. Esto debido a que en una inspeccidzaga durante el 2014 se registré que
estos se encontraban sucios por lo que se caleddartarea de limpiarlos. Este plan de
mantenimiento tiene presupuestado gastar un 38¢js recursos con los que dispone el
area en total.

A continuacién se mostraran ejemplos de lo impoesamue son estas inspecciones y lo
Gtiles que resultan realizarlas a tiempo o porogitrario, los dafios que puede traer no
realizarlas con la preocupacion necesaria.

En el mes de Enero de 2015 se realizd un patrplejestre a la linea Coya-Colina muy
exhaustivo, debido a que se habian dejado deaealte tipo de inspeccion hace 6 afos en
la divisién, esto por un cambio de jefatura quechdbrante el periodo mencionado. En
esta inspeccion se encontré con una torre desaadon signos de una inminente caida,
lo que se califica como una falla grave. Esto slpwobservar en las siguientes imagenes.
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llustracion 3.25: Torre con problemas, patrullajedqestre.

El informe de la inspeccion registra un doblamidaniportante de los fierros que soportan
la estructura de la torre y también el corte desesh la base de la misma. Las causas son
atribuibles a esfuerzos mecanicos realizados yanoalfida de algin material rocoso en la
linea. Estos esfuerzos mecéanicos se deben en arimsiancia al desplazamiento del
terreno donde se encuentran las fundaciones derta ¥ que habria provocado el
doblamiento de la misma. Una de las causas puedel seovimiento tellrico de gran
magnitud registrado en febrero del 2010, ya quselbacia inspeccion desde esa fecha.
Las conclusiones del informe son lapidarias y detaasl reacomodo de los fierros que
soportan la estructura de manera que no ceda pguewn dafio mayor en la linea.

Durante el mismo mes en una inspeccion con trepealizada a la misma linea anterior se
pudo observar que el cable de guardia que va seajeta parte superior de las torres se
encontraba roto en una de estas. Si bien estatalegaacomo algo menor, es uno de los
objetivos que tiene realizar este tipo de patredigpara poder evitar fallas mayores. La
imagen siguiente muestra el cable roto.
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. llustracién 26.3 Cable de guardia por cortarse, inspeccion con tidgpa

llustracion 3.2 y 3.3 fueron tomadas por Victor fAugante jefe de lineas de El Teniente.

En cuanto a la termografia se muestra una imagés @ral se puede observar el modo de
hacer este andlisis por medio del dispositivo adéssrito y cual es el tipo de fotografia
que muestra.

~74 0 ~31.7

=21

4|

' i e

llustracion 27: Imagen termogréfica de conexiorelre interruptor monofasico, subestacion Cordillera

La ilustracién 3.4 corresponde a un interruptocatdo en la subestacion Cordillera para la
linea Minero — Cordillera, la fotografia de la i#pda corresponde a la fase 3 y la de
derecha es de la fase 2. En correspondiente gda3fae observa que la temperatura es de
74[°C] y la fase 2 registra una temperatura de FLYT. El primer caso se califica como
grave con una sugerencia de reapriete urgenteptpmiparte en el segundo caso este se
califica como moderado por lo que debe ser morattgara ver su evolucion.
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3.3 FALLAS LINEAS DE ALTA TENSION

En primer lugar se comienza por definir una fallata se entiende como condicion que
impide continuar con la operaciéon de uno o mas comptes de un sistema eléctrico y
requiere rapida accion de los esquemas de protexigara evitar el dafio de los equipos.
Entre las fallas, las mas comunes son los corgti Otras que se pueden mencionar
son; la apertura de conductores, la pérdida ddaex@n de maquinas sincronas, etc., las
gue pueden producir efectos similares a los cotiolos.

Dados los tipos de efectos climaticos que se estugh la presente memoria, estos tienen
como consecuencia, la mayoria de las veces, caniitois. La salvedad ocurre en el caso
de oscilaciones de alta frecuencia que por lo gérggnera problemas de desgaste de
material que forman una linea de alta tension, cauoporte y aisladores, lo que
posteriormente, si no se realiza la oportuna ré@vigi cambio de estos, puede desembocar
en cortocircuitos.

3.3.1 Corto Circuitos

Un cortocircuito es la desaparicion del aislamieeiativo de dos conductores de tension
diferente, alimentados de la misma fuente, siméagncia de una impedancia conveniente.

Las consecuencias de un cortocircuito se debeo &nbs efectos de la sobrecorriente
como a los de las caidas de tension originadasegtar. En general, las corrientes de
cortocircuito alcanzan magnitudes mucho mayores Iggevalores nominales de los
generadores, transformadores y lineas. Si se mequi estas corrientes circulen por un
periodo prolongado, pueden causar un serio dafioiceral equipo y problemas de
estabilidad de funcionamiento en el SEP.

En este aspecto, La experiencia ha mostrado qeeearitO y 80% de las fallas en lineas de
transmision son fallas monofasicas a tierra, querggnan en el flameo de una linea a la
torre y a tierra. Aproximadamente en 5% de laggalhtervienen las tres fases [21].

Existen cuatro fuentes basicas de corrientes deatauito, que alimenta con corrientes de
cortocircuito a la falla, estas son: Generadoregpras sincronicos, motores de induccién
y el sistema de la compafia suministradora de &nerg
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Dentro de los equipos que conforman un sistemarigl@cle potencia, las lineas aéreas son
las que poseen una mayor probabilidad de ocurrelecfalla, y en la mayoria de los casos
se deben a ruptura o contaminacion de las cadienaisladores, cortadura de conductores,
balanceo de los conductores por la accién del @jardntacto accidental de la linea con
cuerpos extrafios, etc.

Otras causas de cortocircuitos son, envejecimidetoaislamiento, dafio de bobinados,
falsas maniobras tales como apertura en cargasterectadores y puesta a tierra de lineas
por trabajos, etc.

La probabilidad de ocurrencia de fallas en ell&n wtros equipos se detalla seguidamente
[22].

Tabla 3.2: Ocurrencia de fallas en los equipos.

Equipos Ocurrencia [%]

Lineas de Transmision Aéreas 50
Cables 10
Switchgears 15
Transformadores de Poder 12
Transformadores de Medida 2
Equipos de Control 3
Otros 8

Dependiendo de la capacidad de generacion, landiatg la impedancia entre la fuente y
el punto de falla, la sobrecorriente puede alcanmarmagnitud varias veces superior a la
corriente nominal de los equipos.

Cuando se determinan las magnitudes de las casielat cortocircuito, es extremadamente
importante que se consideren todas las fuentesodertte de cortocircuito y que las
reactancias caracteristicas de estas fuentesseaanidas.

A su vez, la disminucién del voltaje ocasionada o cortocircuitos trae como
consecuencia para el resto del sistema la disndinuwté su capacidad de transferencia de
potencia y con ello, una baja de su estabilida& girolonga por algunos segundos.
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3.3.2 Fallas en Division El Teniente

La fallas en lineas de transmisién, como se maoatri@riormente, es algo de mucha
ocurrencia. Es por esta razon que se utilizan naufdvenulas de manera de poder asegurar
el suministro de energia y también corregir lagirdess fallas que van ocurriendo. Uno de
los criterios que permiten asegurar la entregatoparde energia a los distintos consumos
es el conocido N-1. Este se trata basicamente dealjacurrir la salida intempestiva de
algunos de los elementos del sistema de poteneigpesda ser remplazado. En el contexto
de una linea de transmision este se puede intargemo tener un doble circuito, y asi
cuando falle uno de los circuitos pueda ser capazogortar toda la carga requerida y asi
no dejar sin energia a algun consumo determinaste. &iterio es dificil de implementar
en una empresa minera ya que requiere un gastorlien el cual prefieren no incurrir
debido a que se tienen otras prioridades como kErac@n misma o exploracion y
explotacion de nuevos yacimientos dentro de losnmgscomplejos mineros.

Si bien a priori se entiende que la energia esfalggamental para el funcionamiento de la
faena minera, las distintas empresas no inviertehm en asegurar su suministro y
muchas veces simplemente implementan solucionesaterminan por resolver las fallas
0 contingencias que ocurren.

Como se menciond en capitulos anteriores, el didefiineas de alta tensién en cordillera
es un tema complejo, no solo por las condicionesaticas si no por la geografia en si, lo

cual dificulta en muchas ocasiones realizar urattazle la misma. En general a la hora de
planificar las lineas se privilegia el camino pbreal se construird la linea sin tomar en

cuenta la condicion de viento y nieve. A la largéag condiciones climaticas provocaran

fallas que detendran la operacion de cualquier esapgue instalé sus faenas en altura.

Para poder despejar las fallas provocadas por conds climaticas de invierno, como
nieve y viento, se deben estudiar bien sus causasey un registro apropiado sobre las
mismas y asi saber cuales son las lineas afecfagiaes tipos de fallas ocurren de manera
de asociarlas con los fenOmenos que se han estuchadanterioridad y asi implementar el
dispositivo correcto para poder prevenirla y evifae siga ocurriendo.

En este contexto se realizé una investigacion éresl de operaciones perteneciente a la
Superintendencia de Energia, la cual es la encargadevisar el correcto funcionamiento
del sistema de potencia de la division El Tenigntegistrar los distintos eventos que hacen
operar las protecciones del sistema y dejar sinrssimo de energia a alguna de las faenas
del complejo minero. Se mostrara el registro dedissurbios que se puedan asociar a
causas climaticas ocurridos comenzando desde e2@0t® y hasta llegar al afio 2014. En
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este se especificara linea en la cual se proderepd de despeje y en el que demora en
tener una operacion normal y cargas a las cuadesoafpara asi poder analizar las fallas y
tener una mejor panoramica de las mismas.

3.3.2.1 Disturbios afio 2006

3.3.21.1 8 de Junio

En esta fecha se registré una gran tormenta déowyenieve, esto trae como consecuencia
la operacion de las protecciones del circuito n@n2ede la linea Candelaria — Minero. La
proteccidén que se activa es el relé diferenciakeblt06 [hrs]. El evento produjo una baja de
voltaje lo que liberé cargas por proteccion de batiaje, lo que no impide retomar la
carga de inmediato. La autorizacion para tomaracaegdio a las 5:10 [hrs]. Las cargas mas
importantes que se vieron afectadas fueron lasesitas; Mina 50 [Hz] 3,7 [MW], Colén
13,4 [MW], Molino SAG 1 10,1 [MW], Molino SAG 2 4&,[MW], Planta de chancado
secundaria 1[MW], Subestacion ElI Cobre 10,5[MW]ntbas de impulsion de agua 3,5
[MW]. En total fueron 88[MW] los que se despremdre luego de que operaran las
protecciones. La hora en la cual es repone el@erfiie a las 5:21 [hrs] y a la hora a la que
se logra tener una normalizacion de todo el sistema las 6:59 [hrs]. Esto da como
resultado que se demord 15 [min] en restablecsemicio y 1 hora con 53 minutos llegar
al estado de normalizacion.

Durante la misma tormenta se registra otro sucesotgrmind con la detencion de la
operacion normal de la mina. Se activa el relérelifeial del circuito nimero 1 en la linea
Minero -Colén. Esto ocurre a las 6:08 [hrs]. Al mpeel relé diferencial el circuito n° 1
Minero — Colon quedo fuera de servicio hasta efgctina inspeccion visual al tendido y
torres. Media hora mas tarde opera el circuitomMii®ro — Colén, lo que obligd hacer dos
intentos de reposicion del circuito 1 de la misinad, no logrando el objetivo. La primera
reposicion se realiza a las 7:01 [hrs] y la seguadas 7:20 [hrs]. El circuito n°1 queda
fuera de servicio hasta que el area de mantennéad realice inspeccion. Se pierden 8
[MW] en la subestacién Colén. Se logra reponekeelisio a las 9:59 [hrs] y se logra una
condicion de normalidad a las 13:45 [hrs]. Por le ge tiene que la duracion del evento
fue de 3 [hrs] y 51 [min] y se llega la normalida 7 [hrs] y 37 [min].

Finalmente y en el mismo dia se registra la opénade la proteccion de relé diferencial
del circuito nimero 2 de la linea Minero — ColoistéEse produjo a las 6:38 [hrs]. Este
gueda fuera por la misma proteccion que el primgoo,lo que al no tener alternativa de
suministro de energia para la subestacion Colémteetdé una reposicion a las 7:20 [hrs],
la cual resultd exitosa. Se deja el circuito n°gréude servicio hasta que se realice la
inspeccion visual. Se pierde un total de 29,5 [M\&fh la subestacion Colon. Como se
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menciond anteriormente se logra reponer el seradas 7:20 [hrs] y la normalizacién del
sistema fue a las 13:45 [hrs]. El evento se mamtmar 42 [min] y el complejo minero
vuelve a la operacion en 7 [hrs] y 7 [min].

3.3.21.2 6 de Agosto.

Durante la noche del dia 6 de agosto acontecidarneenta de nieve con gran presencia de
viento, lo cual produce el chicoteo entre fasetadnea blanca Coya — Colina. El evento
ocurre a las 20:54 [hrs] operando los siguientEs rel 21 en la central Coya fases A — B
zona 2, y el 67 en la subestacion Colina fase & produce un total de 12, 4 [MW] de
pérdidas siendo las mas importantes las ocurridda mina en 60 [Hz] con 2,98 [MW] y
la subestacion Colina con 7,5 [MW]. La hora de sigion del sistema a las 20:57 [hrs], es
decir, el evento duré 3 [min]. La condicion de nalizacién se alcanza a las 22:38,
demorandose asi 1 hora y 44 [min] en lograr dichabdizacion.

3.3.2.2 Disturbios afio 2007

Los datos obtenidos de fallas para este afio nocseetran tan detallados como las del afio
anterior, sin embargo se deja constancia en lasnds anuales de las lineas afectadas,
cargas y tiempos de despeje de la falla. Estos réebser suficientes para que
posteriormente se haga un andlisis global y conaluespecto.

3.3.2.21 29 de Mayo

Se deja registro de una falla en el circuito Coy&clina, la linea negra, por causas
climaticas, en especifico viento y nieve. Esteudisb tiene como consecuencia una para
en la operacion desconectando 15,5 [MW] en la sabés Colina en la alimentacion en
60 [Hz] que se dirige a la Mina. El tiempo en ehlcse logra despejar esta falla es de 39
minutos.

3.3.2.2.2 4 de Julio

Este evento al igual que el anterior, registradelemismo afio, involucra al circuito Coya
— Colina en su linea negra por condiciones cliradtiadversas de viento y nieve. Tiene
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como consecuencia la detencion de la operacionaigemiendo pérdidas de cargas de 9,8
[MW] en las subestaciones de Colina y El CobreaEsita tiene un tiempo de despeje de
alrededor de 16 minutos.

3.3.2.3 Disturbios afio 2008

Al igual que en el afio 2007 no se encuentran ditadlados sobre las fallas, sin embargo
los mas relevantes para la investigacion se pueb&ner. La modalidad en la cual se
encontro la informacion fue en un informe anualcehl contenia todos los eventos
ocurridos pero sin un informe el cual detalle losrdecimientos y medidas que se tomaron
en los mismos.

3.3.231 19 de Mayo

Se registra la desconexion de los circuitos 1 g Padinea Candelaria — Minero. Esta es la
principal fuente de energia para el complejo mingoo lo que esta falla detiene la
operacion de gran parte de las faenas. Si bianf@hie dice que las causas de la falla no
estan claras se las atribuye al temporal de nieeeoqurre durante ese dia. El disturbio trae
consigo la desconexién de 78,02 [MW] de cargasryupdiempo no menor de 43 [min]

3.3.2.3.2 22 de Mayo

En esta fecha también se observa la falla delitirduy 2 de la linea Candelaria - Minero.
Al igual que en la anterior se deja escrito queckassas son desconocidas y se investigan,
sin embargo se las atribuye a condiciones climgttiversas de nieve. Este evento no es
tan grave como el anterior en cuanto a cargas destauas y tiempo de despejes, siendo
de 21,25 [MW] y 10 [min] respectivamente.

3.3.2.4 Disturbios afio 2009

En la recopilacion realizada sobre distintos evemédacionados a condiciones climéticas
no se encontrd ninguna falla o disturbio corresparid a este afio. Esto puede deberse a
dos razones, la primera es que definitivamenteut fiallas por este motivo y la segunda
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es que si hubo, esta no fue debidamente documeptadip que resulta imposible su
caracterizacion.

3.3.2.5 Disturbios afo 2010

Desde este afio en adelante se encuentra informaeidrejor documentada, esto se debe a
gue como politica de empresa se comenz6 a hacemie$ para cada evento detallando las
causas, consecuencias y posibles politicas comasctd preventivas. Estos son muy
detallados en cuanto a relato de los hechos y &ambiuy explicito de las cargas que se
desprenden producto de los disturbios, lo cuallteesle muchisima utilidad a la hora de
hacer un andlisis de las distintas fallas.

3.3.251 22 de Junio

Producto de una tormenta de nieve y viento se peda disturbio en los circuitos 1y 2 de
la linea Sauzal — Minero. El relato de los acomemtos es el siguiente, a las 00:01 se
desconectan los interruptores del circuitos de [KI] de Sauzal — Minero 1 y 2 en
subestacion Minero, circuitos de 55 [kV] Maiteneg 4 en central Coya. En el primer caso
la operacién fue debido a la activacion de lossr@lg, por distancia pero se desconoce la
zona, por otra parte en la central Coya la apedernaterruptores fue debido a la accién de
los relés 50 por sobrecorriente instantanea. A 1&l comienza el cierre de los
interruptores de los circuitos de la linea Sauzdlirero afectados, y a las 1:39 se procede
de la misma manera con los circuitos de Maitensta falla no registra pérdida de cargas
esto debido a que las lineas en cuestion no estgdmatando energia al sistema. Tampoco
se registran pérdidas de produccion debido a fetiones de operacion de estos circuitos.

3.3.24.1 24 de Junio

En la madrugada de este dia se registra una graerita de nieve y viento provocando la
operacion del circuito 3 de la linea Sauzal — Minétsta suministra 6 [MW] de energia
eléctrica a las plantas de impulsion Coya — Sapdy B, a hidrovaciado y a la instalacion
de comunicaciones El Canelo.

El detalle de la maniobra fue el siguiente, a 1a9@ [hrs] de acuerdo a procedimiento
establecido para condiciones de mal tiempo se dabar de servicio el circuito 1 de la
linea Sauzal — Minero, la cual acompafia al circ@itoA las 1:09 [hrs] operan las
protecciones de distancia (falla entre fases) delito 3 ubicadas en la subestacion
Minero. En la subestacion Coldn se pierde cargaa@os 3, 9 y 12 un total de 9,6 [MW].
Por otra parte en la subestacion Cordillera sedere67,2 [MW] correspondiente a los
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molinos unitarios, molinos SAG 1y 2, molino ded®b y 6, en la mina se registra una
pérdida de 1,7 [MW] en los ventiladores 58 y 65. étoa parte en la subestacion El Cobre
se registra la pérdida de 8,5 [kW] de la plantaxigeno 3. Todas estas pérdidas se deben a
las perturbaciones provocadas por la falla queetiemomo consecuencia en las
protecciones de los equipos que operan al sertigjéade voltaje. A las 1:15 [hrs] se da el
visto bueno para retomar carga en las plantag 2:4® se normaliza la carga en la mina,
2:44 [hrs] planta de oxigeno 3 al 50 [%)] y finalrteea las 3:46 entra toda la molienda en
servicio.

En las causas que se detallan en el informe ealdle¥ar poca carga la linea esto favorece
la acumulacion de nieve, la cual al desprendersgopa la oscilacion en la linea de
transmision y rompe la distancia de seguridad exneluctores, ice jumping.

3.3.2.6 Disturbios afio 2011

3.3.2.6.1 5de Marzo

En este caso no se tiene un informe asociadoalda $in embargo se logra recopilar este

acontecimiento producto de registros que se tieonbre los relés activados. En este caso se
activa la proteccion 21 de distancia para el diec8ide la linea Sauzal — Minero, debido a

una inusual tormenta de nieve y viento acontecidasa fecha. Se deja escrito que este
disturbio trae consecuencias en la produccién, perse deja en claro los equipos que

fueron desconectados ni tampoco se menciona epdieta despeje de los mismos. Para

efectos de realizar la posterior evaluacion ecooande las fallas se hardn supuestos
acordes a acontecimientos similares para poder teme estadistica mayor y asi poder

resolver de mejor manera.
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3.3.2.7 Disturbios afo 2012

3.3.2.7.1 23 de Agosto

El disturbio registrado durante esta fecha es cueseia de una tormenta de nieve y la
acumulacién de esta en los conductores, luegodupto del desprendimiento de la misma
se produce el acercamiento entre dos fases deecka 8auzal — Minero. Se deja constancia
de que la falla se habria producido cerca del s@ttBolvorin por donde se encuentra el
trazado.

El ocurri6 a las 6:32 [hrs] de la mafiana luego wke gpr la accion del relé 21 fases 2 'y 3 se
desconectara el circuito 3 de la linea Sauzal Mitegue produce una baja de voltaje en el
sistema de 50 [Hz], que tiene como consecuenacipésacion de protecciones en equipos
de distintas subestaciones. Como por ejemplo esuleestacion Cordillera se tiene la
desconexion de los molinos SAG 1y 2, los molineddlas 3, 4, 5y 6, el molino unitario,
y también los ventiladores 58 y 65 de la mina. ® parte en la subestacion El Cobre se
observa la desconexion del soplador A 'y A — 9, @nfundicion. Finalmente en la
subestacion Colon se registra la desconexion dishand2, aunque este ultimo ocurre a las
6:39 [hrs] producto de la detencion de la bombacidones. En total se tiene una
desconexion de 87 [MW] producto del disturbio.

Posteriormente a las 6:34 [hrs] Colbun da la az&eidon para tomar carga, proceso que
comienza a las 6:35 [hrs]. Dos minutos mas tardieem servicio el molino de bolas 5, a
las 6:50 [hrs] entra el molino 4 y un minuto desphéace lo propio el 3. A las 6:52 entra en
servicio nuevamente el SAG 1 y con una difereneiadds minutos el SAG2. Luego los

sopladores a las 7:03 [hrs] y finalmente el molindario a las 7:07 [hrs].

3.3.2.8 Disturbios afio 2013

Durante este periodo de tiempo no se registrantasfpor causas climaticas en las lineas

de transmision de la division. Esto coincide coe gste afio fue considera como un afio
seco por la Direccion Meteorolégica de Chile. Bfte de periodos si bien parecen ser

beneficiosos en cuanto a cantidad de fallas puade tomo consecuencias que se deje de
preocupar por el problema que las tormentas desrgewerar en transmision y quedando

expuestos a fallas aln mas considerables cuameastntos se presenten nuevamente.
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3.3.2.9 Disturbios afio 2014

3.3.2.9.1 16 de Marzo

Para esta fecha se tiene una falla ocurrida eireelito blanco de la linea Coya — Colina.
Esta le suministra energia a concentrador Sewely mina, a campamento Sewell y
bombas de agua Sewell. El disturbio se produce 4024 de la mafiana, en central Coya
se produce la desconexion del circuito blanco gudirsgge hacia Colina por operacion de
distancia 21 en la zona 2, entre fases 1 y 3. Rasteente en la subestacion Colina se abre
el interruptor de la linea por operacion de laguoidbn 67, fase A. De la misma manera en
subestacion El Cobre se abre el interruptor dgk&/¥ por operacion del relé 67, fase A.
Las desconexiones que ocurren son las siguientaa,0yb [MW], molienda Sewell 12,27
[MW], chancado Sewell 1,95 [MW], bombas MataderoBhaisdell 0,94 [MW] y el
convertidor de frecuencia con 0,5 [MW]. Esto da total de 15,71 [MW]. El
procedimiento para retomar carga se da de la siguieanera, 10:26 [hrs] se autoriza a las
plantas a tomar carga, un minutos después los cmssde la mina quedan normalizados,
10 minutos mas tarde las bombas se ponen en seriitas 10:47 [hrs] el circuito blanco
se vuelve a energizar, 11:00 [hrs] el convertidstético de frecuencia se pone en servicio.
Casi cincuenta minutos después la molienda Sewamlatcarga y finalmente a las 12:15
[hrs] el chancado de Sewell toma carga.

Las causas por las cuales se produjo esta falt i@nen claras sin embargo se sabe que
fue una falla provocada por el acercamiento pedigrentre dos fases del circuito antes

mencionados. Hablando con el personal de la em@&ss comentan que el sector en

donde se produce el disturbio se caracteriza porfigertes vientos los cuales pudieron

haber provocado esta falla. Se aclara que trazadoda la linea se encuentra en un sector
ventoso y que si se le suma el peso adquirido g@aonisma al acumularse nieve en sus

conductores esta queda muy expuesta a efecto igailoibraciones de baja frecuencia.
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3.3.29.2 12 de Junio

El dia jueves 12 de junio se registra una fuentméota de nieve y viento haciendo que
dispare la protecciéon de distancia por falla bifasn el kilbmetro 5,4 de la linea Sauzal —
Minero circuito 3. Lo cual provoco una variacion \d@taje y la posterior desconexion de
cargas sensibles a este tipo de variacion. Lositoge 1 y 2 de esta linea permiten la
inyeccion de energia de las centrales Coya y Pamga0 [Hz], por otra parte el circuito 3

toma energia de la subestacion Minero y alimemacses como el sistema de impulsion

Coya — Sapos 1,2 y 3, el hidrovaciado y tambiésisgttma de telecomunicaciones en el
cerro Canelo.

La cronologia de los acontecimientos fue de laisida manera, a las 13:12 [hrs] se
registra la apertura de la linea Sauzal Miner@udio 3. Las cargas perdidas a esta hora
producto de la variacion de voltaje fueron el SA@Goh 11,2 [MW], SAG 2 15,4 [MW],
molino de bolas 5y 6, 24,1 [MW], molinos 9 y 115 $MW], bombas de impulsién 4,9
[MW] y oras cargas 4,9 [MW]. Siendo un total de[68BN] desconectados por la falla. A
las 13:18 [hrs] se solicita a Colbun reposicion id&rruptor en la subestacion Minero, y
este autoriza. Un minuto después se pone en serdidias 13:20 [hrs] se autoriza a tomar
carga, en primer lugar entran el molino 11 y elinwmbe bolas 5 a las 13:34 [hrs], luego
dos minutos después lo hace el molino de bolad gokno 9 hara lo propio a las 13:38
[hrs], cuatro minutos mas tarde entrara el molidd&>S2 y a las 13:51 [hrs] el SAG 1.
Finalmente a las 15:50 [hrs] se ponen en servasdbmbas de impulsion.

3.3.2.9.3. 23 de Agosto

A las 23:42 [hrs] se produce la desconexion deudo blanco de la linea Coya — Colina
por accion de la proteccion de distancia 21 erefdral Coya en zona 2. Esto provoca una
desconexion de cargas la cual se debe a una fékich provocada atribuible a evento
climatico. Circuito negro se encontraba en condiaite derretidor de nieve debido al
temporal por lo que no llevaba energia. La fallac@teuito blanco provoca la pérdida total
de suministro eléctrico afectando al concentradawel (que se encontraba sin carga),
campamento, impulsién de agua y ascensores de pigua mina. Las cargas que se
perdieron fueron 1,8 [MW] correspondiente a la maglachancado Sewell con 0,5 [MW], 1
[MW] de las bombas de Matadero y Blaisdell, 1 [M@4l convertidor de frecuencia y
finalmente 0,5 [MW] del campamento Sewell.
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Los sucesos posteriores a la falla y que intentaestablecer la energia de las cargas
afectadas acaecieron de la siguiente manera. (lidl4se intenta cierre del circuito blanco
para volver a energizar, sin embargo esta maninbraa resultados ya que esta opera
nuevamente por la proteccion de distancia. A la8®phrs] subestacion Minero autoriza a
sacar de servicio condicion de derretidor de nadwarcuito negro, cerrando el interruptor
cinco minutos después y quedando en servicio &almlas 00:57 [hrs]. Un minuto mas
tarde se autoriza a la mina a retomar carga.

En un principio el circuito blanco se encontrabasééciendo la demanda de 6 [MW] antes
del disturbio, incluido 1 [MW] correspondiente anwertidor de frecuencia. Luego esta
seria tomada en su totalidad por el circuito negue se encontraba en condicion de
derretidor de nieve, dado que no se pudo poneemit® el circuito fallado.

3.3.3 Analisis de Fallas

En esta seccion se hara un andlisis exhaustivasdiallas de las cuales se tienen registro,
gue cubren el periodo desde el afio 2006 hasteaoe2@f¥. Se pretende por medio de este
analisis asociar algunos de los fendmenos, estslieah anterioridad, que producen fallas
en lineas de alta tension para asi poder encaltdispositivo capaz de solucionar estos
disturbios y poder disminuir la cantidad de estotdentes de manera sustancial.

En primer lugar se debe analizar desde el puntastie meteoroldgico el periodo que se ha
analizado, ya que resulta util para las medidassqueéeban tomar a futuro si los registros
gue se tienen de disturbios ocurrieron en aflosssaocomales o lluviosos.

En este contexto un informe del afio 2013 realizaatola Direccién de Meteorologia de
Chile, indica que el periodo comprendido entredidgs 2003 y 2013 ha sido la década mas
seca de los ultimos 150 afios para la zona cemjpual, comprende desde la region de
Coquimbo hasta el Biobio. Las lluvias durante d@smpo cayeron un 39,4 [%] con
respecto al promedio histérico. Si bien este periesl de sequia, esta no es la peor de la
gue se tenga registro pero si la mas extensa [23].

Lo verdaderamente interesante de analizar estedipestadistica es saber o tener un
aproximacion de como seran los afios venideros delspiento de vista climatoldgico, si
esta época seca informada por la direccion es cilg@o o responde mas bien a un
comportamiento generalizado del clima como el ¢aterento global. Segin se comenta en
el mismo informe antes mencionado tener décadas llmvdosas 0 secas no es algo nuevo
y que puede deberse tanto la variabilidad intedanieadémenos de la nifia y el nifio, como
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la llamada oscilacion decadal del pacifico qudaegariacion del clima del océano que
alterna fases de calentamiento y enfriamiento d&da 30 afos. Otro aspecto que influye
en esta condicion es la oscilacion Antartica qdleye en las precipitaciones hacia la zona
sur de Chile. Sin embargo no se puede descardacian de factores antropogénicos como
el calentamiento global, ya que sugerentementefesteneno nos llevara a una condicion
mas seca. El argentino Vicente Barros, copresideetegrupo de trabajo del panel
intergubernamental de la ONU sobre cambio climatitce que por ahora es dificil saber
cuanto es culpa de este fendmeno ya que es algecjée se esta estudiando. Agrega que
si bien la reduccidn de precipitaciones ha sidooitgmte y ahora se tiene una década seca,
esto no quiere decir que esta condicion deba erapdeén los modelos que ellos mismos
han desarrollado se ve una tendencia hacia lacbajgroyecciones de 20 [%] de déficit de
lluvia para Chile al afio 2050. Esto abre la pupde que esta sequia actual se revertira
pero no con los niveles de lluvia de otras épocas.

En conclusion se puede decir que el factor clirédie los ultimos diez afios podria influir
en la poca cantidad de fallas asociadas a tormeetaseve, sin embargo esta fenGmeno
deberia revertirse en los proximos afios, aunqtentiencia en el pais, segun los expertos,
es a tener cada vez menos precipitaciones prodieitocambio climatico debido al
calentamiento global .Dicho todo lo anterior queldao que las condiciones en las cuales
se toma el registro de disturbios se enmarcan erontexto especial climatologico el cual
debe ser tomado en cuenta a la hora de implememtag, alguno de los posibles
dispositivos que se recomendaran. Se espera estqunedas tormentas de nieve aumenten
por lo que las fallas provocadas por las mismabitamo hagan, por lo que tomar alguna
medida de contingencia resulta vital independideteual esta sea.

A continuacién se mostrard una tabla resumen coralias ocurridas y en las distintas
lineas para los afios catastrados, con esto sededtner una vision mas general de las
fallas en cuanto a cantidad y repetitividad.

Tabla 3.3: Resumen de cantidad fallas por afiosgalé de transmision.

Cantidad de Fallas por afio
Lineas de Transmision 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Candelaria - Minero 1 - 2

Minero - Colon
Sauzal - Minero - - - - 2 1 1 - 1
Coya - Colina 1 2
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En esta tabla se tomo en cuenta la linea Candeldimero a pesar de que no forma parte
del sistema de transmision de la division, estaddelh que resulta importante saber los
disturbios que ha tenido ya que se le instalarortoglas sus torres contrapesos para
prevenir fallas por causas climaticas. Por lo qsallta atractivo desde el punto de vista
como solucion a instalar dependiendo de su eficksia implementacion ocurrié en el afio

2008 lo cual resulta convincente ya que luego tielas fallas ocurridas en este linea dejan
de ocurrir.

Esta misma situacion se puede notar para la linear— Colén a la cual se le instalaron
contrapesos en el afilo 2007 resultando muy efegéivque después de esto no se registran
mas incidentes.

La validacion de los contrapesos resulta muy ingmbet ya que no es un dispositivo que se
utilice con estos fines, mas bien es algo implead@mpor la divisién y que no se encuentra
analizada su eficacia en los distintos trabajdizatios para contextualizar los fenbmenos
climaticos. Este elemento funciona en caso deiexspecificamente ice jumping, como
son las fallas que se daban en las lineas anaiz&fa caso de existir problemas de
galloping la solucién ideal son los separadores.

Otra de las conclusiones que se puede sacar deéablaresumen es que las lineas que
tienen problemas y que se deben analizar las comsei@s de estas son, linea Sauzal —
Minero sus tres circuitos y la linea Coya — Cobnaambos circuitos, blanco y negro.

Ambas lineas en cuestion resultan ser las masuastide El Teniente y tienen en comun
gue ya no forman parte fundamental de la inyecd@energia del complejo minero. En la
actualidad el circuito 1 y 2 de la linea Sauzal idvb permiten la inyeccion de las
centrales Coya y Pangal, por otra parte el circBit@cibe energia desde la subestacion
Minero y alimenta servicios como sistemas de impol€oya — Sapos estaciones 1,2 y3,
hidrovaciado y sistemas de comunicaciones de deéawela. La linea Coya — Colina
suministra energia a la mina en 60 [Hz], tambiércadcentrador Sewell, campamento
Sewell y bombas de agua de Sewell. A continuasgdmostrara una tabla resumen de las
fallas de ambas lineas para su posterior analisis.
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Tabla 3.4: Cuadro resumen con fallas de linea Gegolina.

Afio Fecha Circuito Caracteristica Falla Cargas Desconectadas Tiempos de despeje
Tormenta de nieve con gran presencia de viento que provoca el chicoteo Mina 60 [Hg] 2,08 VW] Iicio isturbic: 20:54[frs
2006 | 6de Agosto Blanco entlre fases AyB. AcFion derelé glyen central Coyay 67 en sbestacion Subestacion Colina - 7,5 [MW] Reposicion de la Linea: 20:57 [hrs]
Colina. Consecuencia en produccidn. Molienda Sewel| -~ 11,46 [MW] Normalizacidn de Faenas: 22:38(hrs]
Causas climdticas. Tormenta de nieve y viento. Consecuencias en produccion.[Subestacion Colina ----- 15,5 [MW] Tiempo de despeje de Falla: 39 min]
2007 | 29de Mayo Negro
Causas climdticas. Tormenta de nieve y viento. Consecuencias en produccion.[Subestacion Colinay El Cobre ----- 9,8 [MW] Tiempo de despeje de Falla: 16 [min]
2007 | 4delulio Negro
Inicio Disturbio: 10:24 [hrs]
, Autorizacion para tomar carga: 10:26 [hrs]
Wina 80[H] -~ 05 [VH] Consumo Mina Normalizado: 10:27[hrs]
No hay presencia de tormenta sin embargo hay chicoteo entre fases Ay C,  [Molienda Sewell - 12,27 [MW] .
, , . . Bombas en servicio: 10:37 [hrs]
2014 | 16de Marzo Blanco  |porlo que se activarelé 21 Operacion de relé 67 fase A en subestacion Chancado Sewell -—-- 1,95 [MW] - .
: A o ; Circuito Blanco Energizado: 10:47 [hrs]
Colinay I Cobre. Consecuencias en la produccion. BomhasldMatzdero y BIa|sldeII ----- 0,94[MW] Convertidorensenico: 11:0[hrs]
Convertidorde Frecuenda~—~ 03 [MA] Molienda Sewell enservicio: 11:49[hrs]
Chancado Sewell en servicio: 12:15[hrs]
Causas climdticas. Tormenta de nieve y viento. Mina 60 [Hz] ---- 1,8 [MW] Inicio Disturbio: 23:42 [hrs]
Accidn relé 2L en central Coya, falla bifdsica. Chancado Sewell - 0,5 [MW] Autorizacion para energizar C. Negro: 00:35 [hrs]
| Circuito Negro se encontraba en condicion de derretidor de nieve porlo que |Molienda Sewell ------- 972[MW] Circuito Negro en servicio: 00:57 [hrs]
4 | Bdehgosto Blanco todo el suministro erallevado por alinea Blanca. Consecuencia en Bombas Matadero y Blaisdell ---- 1 [MW] Consumos normalizados: 00:58 [hrs]
produccion Campamento Sewell ----- 0,5 [MW]
Convertidor de Frecuencia - 1[MW]

Tabla 3.5: Tabla resumen con fallas de linea Sauadinero.

Afio Fecha Circuito CaracteristicaFalla Cargas Desconectadas Tiempo de despeje
Causas Climaticas. Tormenta de nieve y viento.

(Apertura de interruptores circuitos 1y 2 inea Sauzal en subestacion Minero debido a Inicio Disturbio: 00:01 [hrs]

2010 | 2dedunio | Circuitoly2  [accidn de relé 21, Operacidn de relé S0en central Coya provocaaperturade INPOen Nohay cargas desconectadas Ciere INPO circitos afectados linea Sauzal: 01:21 frs]
linea de Maitenes 55 KV circuitos 1y 2. Nose registran consecuencias en produccion ni (Cierre INPO cicuitos afectados inea Maitenes: 01:39 [hrs]
cargas desconectadas producto de la salida de ambas lineas.

Causas Climaticas. Tormenta de nieve y viento. Subestacion Colon: Molinos 39y 12~ 6 [MW] Inicio Disturbio: 01:09 ]
Porrazones de ma tiempo se sacade senvicio el cicuito e lalinea Sauzal. Operan {Subestacién Corillera: Molinos Unitarios, molinos SAGTy 2, |Autorizac retomar carga lantas: 0115 )

2000 | 24delunio Girouito3  |protecciones de distancia, relé 21, en S/E Mineros en el circuito 3 de la linea en cuestion. |molinos de bola 5y 6 - 67,2 [MW] Carga minanormalizada: 0240 o)

Esto provoca un disturbio en a tension el cual afecta las subestaciones. Consecuencias Ventiladores Mina 58y 65—~ 1,7{Mw] Plantade oxigeno 3 SO[%]: 02:44hrs]
en produccion. Subestacin £l Cobre: Planta de Oxigeno 3---8,5 [kW] Molinos en sevico: 03:16]hrs]
Causas Climaticas. Tormenta de nieve y viento.

- Opera relé 21 porfalla bifdsica en circuito 31a cual provoca baja de tension en el sistema L o

011 | SdeMarzo Circuito3 No estd especificado Noesta especificado
de 50[Hz).

Consecuencias en produccin.

Inicio Disturbio: 06:32 hrs]
Casas s Tomentade e vt Subestacion Cordilera: Molino SAG 1y 2, molino unitario, A”‘?f‘ladd” '9‘°m3”3"§3.51 06:34 ]
Opera elé 21 entre fases 2y 3 porlo que se desconecta el ircuito 3 produciendo una mlnsde s 345 Vetiadors 8y 65 e MO‘!HOS feblsn s.e‘rvmo: tile]

002 | Bdehgosto | Circito3 el nelssemade D) Subestacion € Cobre: Soplador Ay A- 9, en fundicidn. MO‘!HOSAGN“SGW!C“OI 014 hrs]

- ; Subestacion Colon: Molino 12. Molino SAG 2en senvicio: 07:16 {hrs]

Conscuends en o, Totalcargas - 87(Mw) Sopladores fundicion en servicio: 07:33[hrs]
Molino unitario en servicio: 07:37hrs]
Inicio Disturbio: 13:12{hrs]

Molino SAG 1 11,2[MW] Autorizacion retomar cargas: 13:20{hrs]
_ o Molino SAG 2--— 15,4 [MW] Molino 11y molino de bolas S en senvicio: 13:34[hrs]
Causas Climaticas. Tormenta de nieve y viento. ValinoUntaio-— 55\ Wolnod bolas enseni: 1336[hr]
’ - Opera relé 21 por falla bifdsica en circuito 31a cual provoca bajade tensionen el sistema |~ ) o
04 | 12dedunio | Circuito3 Molinos de bolas 5y 6 -~~~ 24,1 [MW] Wolino 9en senvicio: 13:38 hrs]
e 0]t ) y Molinos 9y 11+ 5,5[MW] Molino SAG 2en senvicio: 13:57 [hrs]
Consecenciasenproducdn, Bombas de impulsion ——— 49 [MW] Molino SAG Len servicio: 14:09(hrs]
Otras cargas -+~ 4,9 [MW] Molino Unitario en servicio: 14:24{hrs]
Bombas de implusion en servicio: 15:50 [hrs]
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En la linea Coya — Colina se puede observar eneprimgar que el numero total de fallas
ocurridas para el periodo estudiado es de 5, Ichque que tengo un promedio de 0,56 [%]
de las fallas al afio, factor que sera importariteteora de evaluar econOmicamente estos
disturbios. Las principales cargas que se ven adast con estos eventos son las
subestaciones de El Cobre y Colina, ya que sos &saque la linea alimenta. Dentro de
estas el més afectado es el sector de Sewelldydtistas operaciones que se efecttan aqui,
también el sector de la mina en 60 [Hz] se ve atkrtEstos datos no son tan especificos
en los primeros acontecimientos esto debido a gspufs del afio 2010 se pudo tener
estadistica mas detallada sobre las fallas. Algmitante de notar es que no se tuvieron
disturbios durante un periodo de casi 7 afios Hastaventos acaecidos el afio 2014. En
este caso ambos circuitos se ven afectados dernguadra ante los distintos disturbios por
lo que de instalarse algun dispositivo debe haaardas dos lineas.

Con respecto al procedimiento con el que se cuentasta linea para evitar la salida
intempestiva de los circuitos y dejar sin sumioisrlas cargas antes mencionadas, es la
condicion de derretidor de nieve. Esto consisteagtocircuitar una de las lineas, blanco o
negro, y llevar todo la energia por el que quedapamacion. De esta manera se calienta el
conductor que lleva mucha carga evitando de estaafda acumulacion de nieve. De
similar manera producto de la alta corriente qupreduce por el corto circuito también se
calienta el otro conductor, y asi en caso de @#lecircuito que esté operando productor de
condiciones climéticas adversas se tiene la atemllista para funcionar. Este mecanismo
para evitar problemas asociados al galloping fy#émentado junto con la construccién de
la linea, es decir hace mas de 100 afios, teniamsmwb resultados.

Una de las conclusiones que se puede obtener depdato de vista del origen de la falla
es que si bien esta linea en su mayoria fue cdsestoon un trazado que no va por las
cumbres de las montafas, protegiéndola del vismoembargo existen sectores que son
altamente vulnerables al factor edlico. Conversarmiolos encargados de las lineas de alta
tension de la divisibn mencionan que en los sestque se encuentran expuestos a altas
velocidades de viento han visto acercarse las dingaduciendo fallas, incluso sin
necesidad de tener nieve acumulada en ellas. & pgesque estos fendbmenos son aislados
como por ejemplo el producido el 16 de marzo dd42@sto da indicios de que al tener
temporales de nieve y viento estos juntos provafanto galloping o de frecuencias de
baja frecuencias en ambos circuitos la variablE@&e vuelve mucho mas importante por
el peso que adquieren las lineas, esto sumado seqiienen torres para lineas de 69 [kV]
esto hace menor el espacio de separacion entraictonels debido a disposicion de la
estructura. Por esta razon se recomienda el usepdgadores en ambos circuitos ya que es
la solucion que se recomienda para este tipo tisfalcondiciones climaticas.
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Por otra parte en el caso de la linea Sauzal —rMise observa una cantidad de 5 fallas en
el periodo 2006 a 2014, lo que da un porcentaj@ 5 [%] de probabilidad de falla anual.
En este caso las cargas que se ven afectadas soayde rango y pueden alcanzar a las
subestaciones de Colon, El cobre y Cordillera. Aapede que esta linea no alimenta
directamente a estas subestaciones sino a Mimeroatiaciones de voltaje producidas por
los disturbios hace que operen las proteccionejdgpos sensibles a este tipo de cambios
provocando paras en la operacion de la faena nmaypre las producidas por la linea
anteriormente mencionada. En este caso las cad@@mgnportantes que se desconectan son
los molinos de varios tipos, SAG, de bolas, el arot Las fallas para esta linea se
concentran entre los afios 2010 y 2014 lo que los hauy comunes durante el dltimo
tiempo. Para esta linea se tiene que los circaitestados son el 2 y 3, sin embargo los
disturbios en el primero no registran consecueraiala produccion de la mina por lo que
se le debe prestar especial atencion al circuitie 3a linea el cual presenta paras en la
operacion en todas la fallas registradas.

En cuanto al procedimiento con el que se cuenia @datar estas fallas se opta por sacar
fuera de servicio los circuitos 1 y 3 como medidecautoria ante frente de mal tiempo y se
deja en servicio linea 2 que lleva energia de lpresa PacificHydro con sus centrales
Coya y Pangan el 50 [Hz]. Sin embargo esta comlinm depende exclusivamente de la
gerencia de servicios y suministros, ya que conttasaencionado anteriormente la linea 3
alimenta los sistemas de impulsién e hidrovaciafmeealmente, procesos que dependen
de la gerencia planta la cual tiene requerimiedéoagua que deben ser satisfechos incluso
en condiciones climaticas adversas. Esto deja minexable al circuito. Se considera que
los procedimientos preventivos no tienen los efedeseados ya que dependen de otra
gerencia para su eficacia.

En este caso una conclusion rapida de las razamdagpcuales esta linea presenta fallas es
gue en su disefio original no se tenia contempladéduncionase con poca carga, algo que
ocurre desde la puesta en marcha del contratcacempresa Colbun y el nuevo sistema de
transmision de la division. Esto hace que la lisea propensa a acumular nieve en sus
conductores, lo cual la expone a tener fallas ptar ®zon. Durante el trazado de esta linea
no se tienen mayores problemas de viento condigi@® se mantiene incluso con los
conductores con mayor peso y mas vulnerables aesthcion, por lo que se presume que
la mayoria de los disturbios ocurren producto de jiomping. Este fenbmeno es muy
comun en el sistema de transmision eléctrica déiviaion y sobre el cual se tomaron
medidas en la linea Minero — Colon con la instalacile contrapesos, y en la linea
Candelaria — Minero instalando los mismos dispassti Por lo que se evaluara para esta
linea la instalacién de contrapesos y separad@egug ambos dispositivos sirven como
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solucion para este tipo de fallas. Esta evaluas@realizara solo para el circuito 3 ya que
es el que presenta las fallas con pérdidas en geaiiu

3.3 EVALUACION ECONOMICA DE FALLAS

Parte importante del presente trabajo se tratavalea desde el punto de vista econdmico
la influencia de la fallas en la produccion de eotbe la division El Teniente. Para esto se
tomaran en cuenta los datos financieros que seestram en la memoria 2013 de la
empresa, asi mismo como la cantidad de cobre pmlyc capacidad de los distintos

molinos en la divisién para tener una aproximaddomas cercana a la realidad posible.

Como se mencion6 anteriormente durante el afio 20@Belco alcanzd 1.791.524
toneladas métricas de cobre fino, que correspondg yacimientos operados por Codelco
mas las proporciones de su participacion en MiigrAbra (49 [%] de propiedad) y en
Anglo American Sur (20 [%] de la propiedad) [1Hn especifico en la division donde este
trabajo esta contextualizado se produjeron 450390 que corresponde al 25,1 [%] de la
produccién total. En cuanto a las ventas durante @30 se obtuvo un total de [US$]
14.956 millones anuales de los cuales un 93 [%iesponde a cobre y el 7 [%] a
subproductos. Esto indica que solo correspondeentntas realizada por cobre se logré un
total de [US$] 13.909 millones, en El Teniente egraron ventas por [US$] 3.491
millones. Por otra parte los excedentes, por codue, obtuvo la corporacion para este
periodo fueron de [US$] 3.889 millones anuales,late cuales [US$] 972,25 millones
fueron aporte exclusivo de Rancagua. Transformasti Ultima cifra anual a excedentes
por hora generados en la division, se llega al marde [US$] 110.987 en cada hora de
operacion de la mina. Este ultimo dato sera de gyaa para el posterior analisis de las
fallas.

En la division se procesa todo el cobre extraidéasrdistintas faenas, subterranea y rajo
abierto, en los distintos molinos, por lo que paraluar los disturbios se tomara el tiempo
en el cual estos vuelven a su operacion normakedim contexto es de vital importancia
saber la capacidad de mineral que puede procedarmsalino para poder asignar asi un
porcentaje a cada uno y tener mas claridad a la Herevaluar cada detencion en la
produccion. En el caso de la molienda Sewell tieme capacidad de entre 18 y 20 mil [t],
esto en 60 [Hz]. Con respecto al sistema de 50 fidAjenen dos grandes moliendas, los
molinos SAG 1y 2 con capacidad entre 70 y 90 thily[la molienda unitaria con 20 mil
[t] para procesar cobre. Esto traducido en porgentamplica que la molienda Sewell
procesa un 15 [%] del mineral total, los molinosGsAn 70 [%] y la molienda unitaria un
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15 [%]. Es decir en 50 [Hz] se trata un 85 [%] clgbre, y por otra parte en el sistema de 60
[Hz] un 15 [%].

Con estos datos econdmicos se puede ya comeneatizar el andlisis por linea de los
disturbios que se tienen registrados. Este estalicceparara por linea para cada falla, y
luego se calculara el promedio de los costos alberpara llegar a una cifra intermedia la
cual serd la base de un posterior andlisis de lskasil ante distintos escenarios de
aumento de fallas anuales por lineas.

Otro supuesto que se utilizard para este analstore respecto a la operacion en si, en el
sentido de desconexion de equipos y pérdida deupeaih. Se asumira que al ocurrir una

falla en cualquiera de los sistemas, ya sea de @D [biz], el cobre que se procesa en los
distintos molinos desconectados no es trasladaoknoamolino que quede en operacion.

Este supuesto es importante debido a que los extzsgle gerencia planta no tienen un
procedimiento estandar para este tipo de continggnsi no que van solucionando

dependiendo de la falla y equipos detenidos. Asttstos obtenidos en los distintos casos
seran una cota maxima ya que se esta utilizandme@ escenario posible. De todas

maneras y habiendo dicho lo anterior este valoerodv por disturbio sera bastante

ajustado a la realidad ya que los molinos que gémente operan al registrarse alguna
falla son los que procesan la mayor cantidad deecajuedando operativo solo molinos

gue se consideran despreciables en cuanto a ®nelaj

3.3.1 Fallas Linea Sauzal — Minero

3311 Disturbio 22 de Junio 2010

Como se puede observar en la tabla 3.5 para estgoexno se registran pérdidas en la
produccion de la division. Esto se debe a que kdidas de contingencia para evitar fallas
producto de condiciones climaticas adversas estaipgmando, es decir, desconectar
circuitos 1 y 2 de la linea en cuestion. Este anadiestuvo favorecida por que la falla se
produjo en los circuitos antes mencionados quédasthuera de servicio y no en el circuito
3 que es el que causa los problemas en la openagiaral de la linea generalmente.
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3.3.1.2 Disturbio 24 de Junio 2010

Para esta falla si se registra una detencion epéaacion y por ende en la produccion
normal de la mina. Este evento se produce en @litir3 de la linea Sauzal — Minero y

afecta a los molinos unitarios y a los SAG 1 y2decir el 85 [%] de la produccion estuvo
comprometida. La hora de inicio segun el informedigturbio fue a las 1:09 [hrs], y para

el analisis econdmico, como se menciond anteriotenese tomara en cuenta el tiempo en
el cual los molinos desconectados vuelven a estaeevicio, esto se produjo a las 3:16
[hrs].

Tomando en cuenta la hora de inicio del disturbia puesta en servicio de los molinos
transcurre un tiempo de 2 horas y 7 minutos, logguequivalente a 2,12 [h]. Si se toma en
cuenta los calculos realizados anteriormente, l@des indicaban que por cada hora de
detencion de produccién se pierden [US$] 110.98Y porcentaje de cobre que procesan
los molinos en cuestién, se obtiene la cifra de§JUE9.999. Esta seria la cantidad de
dinero que ser perdio producto del disturbio odarri

3.3.1.3 Disturbio 23 de Agosto 2012

En el caso de este evento se tiene una falla meta del circuito 3 de la linea que se
dirige desde la central Sauzal hacia la subestablorero, con consecuencias en la
produccién. De igual manera se ven afectados |dsmoasoSAG y unitario, sin embargo en
el informe de este disturbio se tiene tiempos dpes en el despeje de cada elemento lo
gue hard mas acabado el andlisis econdmico. Lad®omicio del incidente ocurre a las
6:32 [hrs], la puesta en servicio de los molinoGSAlas 7:16 [hrs] y finalmente el molino
unitario a las 7:37 [hrs].

Tomando en cuenta los tiempos anteriores se naaeguyooner el servicio los molinos
SAG hay un lapso de 44 minutos, y en el caso déhmanitario 65 minutos. Llevando
ambos tiempos a horas se tiene 0,73 y 1,1 [h] céspenente. Tomando en cuenta que el
porcentaje de mineral que se procesa en los moBAG3 es un 70 [%] y el unitario es un
15 [%], mas el valor de costo de detencidn de prada por hora se tiene que en el caso
de los SAG se pierde [US$] 56.714 y para el umitfdS$] 18.313. Por lo que sumado
ambos montos se tiene un valor de [US$] 75.02°2 ¥adbr es considerablemente menor al
anterior.
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3.3.1.4 Disturbio 12 de Junio 2014

Para este disturbio nuevamente se presenta uaaefadlircuito 3 de la linea que se esta
analizando con consecuencias en la produccién. GEmemmun para este evento se tiene
la desconexion de los molinos SAG y el molino uiotaAl igual que en el disturbio
anterior se tiene detalle de la entrada en serdeilms equipos mencionados anteriormente.
La hora de inicio de la falla ocurre a las 13:1&]hla puesta en servicio de los molinos
SAG fue a las 14:09 [hrs] y el molino unitario a &4:24 [hrs].

El lapso de tiempo en el cual se logra poner evicgerlos molinos SAG 1y 2 es de 57
minutos, en el caso del molino unitario transcurrbora y 12 minutos. Transformando
ambos periodos a hora se tiene que los SAG se dandg®5 [h] en volver a la operacién
normal, y al molino unitario le toma 1,2 [h] en tago. De igual manera que como se hizo
en el andlisis pasado se separan los porcentapapdeidad de produccion de los SAG y el
unitario, en este caso se tiene que por detena@étosl molinos SAG se pierde [US$]
73.806, para el molino unitario se obtiene unaigérde [US$] 19.978. Sumando ambos
costos de pérdida se llega a la cifra de [US$] 8B. Nuevamente se llega a un valor
menor, practicamente la mitad, del obtenido enrimgra falla analizada y este es mas
cercano al que se obtuvo en el segundo disturkipu8de inferir en una primera instancia
gue la hora en la cual ocurre el primero, madrugpaddo haber influido en que los tiempo
de despeje de la falla y posterior puesta en serde los equipos afectado haya sido mas
lenta que lo acostumbrado.

3.3.1.5 Disturbio 5 de Marzo 2011

Para la falla ocurrida en esta ocasién no se ti@neformacion necesaria para poder
realizar la evaluacién econdmica pertinente. Pateipanalizar este disturbio se supondra
un tiempo normalizacion de la molienda que seanaze y acorde a lo mostrado en los
casos anteriores. Segun el informe que se pudpilacel evento se origina en el circuito
3 y tiene consecuencias economicas debido a queiggaina detencion en la produccion.
Por lo que el primer supuesto sera que se deseon&to los molinos SAG, como el
molino unitario. Este supuesto es cercano a ladexhlya que cada falla ocurrida en este
circuito provoco la desconexion de ambas molienléasdo a variaciones de voltaje.

Si se toma en cuenta los eventos anteriores seepuethr que en promedio la
normalizacion de la faena demora 1,47 [h]. Para asélisis se tomo el tiempo en el que
entra el Ultimo molino de cada disturbio. Se supadnddemas, que todos los molinos que
se vieron afectados por el incidente quedan enicgeral mismo tiempo. Para poder
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realizar la evaluacion se considerara un valor demalizacion de faena ligeramente
inferior al promedio ya que esta cifra esta inflpda el disturbio del 24 de Junio de 2010,
el cual es bastante inusual si se analizan las tahas, por lo que se tomara tiempo 1,35
[h]. Ya con este dato y con los valores de gangoaighora de la division y el porcentaje
de cobre procesado en los molinos en cuestioega 8 [US$] 127.358.

3.3.2 Fallas Linea Coya — Colina

3.3.2.1 Disturbio 6 de Agosto 2006

Para la falla ocurrida en esta fecha se tiene que@en el circuito Blanco de la linea en
cuestion, teniendo consecuencias en la producadta dMina en 60 [HZ]. El principal
equipo que se ve comprometido con el evento esoleemda Sewell, y en base a este
equipo es al que se haré la evaluacion econémitiagrge. El disturbio inicia 20:54 [hrs]
y posteriormente segun el informe se tiene quetenalizacion de las faenas ocurre a las
22:38 [hrs].

En este caso se utilizara el mismo valor de la kergroduccion perdida que uso en el
analisis de la linea Sauzal — Minero, ademas laacidad de procesamiento de la molienda
Sewell es del 15 [%)] de toda la division. El lapleotiempo transcurrido hasta la puesta en
servicio de los equipos es de 1 hora y 44 minwfos,en horas es 1,73 [h]. Con estos datos
se puede concluir que el costo de la detenciénrddupcién de la faena es de [US$]
28.801. Se puede notar que este costo es mendogjgae fueron provocados por la falla
de la linea Sauzal — Minero.

3.3.2.2 Disturbio 16 de Marzo 2014

En el caso del incidente ocurrido durante estaafesghtiene que el circuito afectado es el
Blanco de la linea Coya — Colina, con desconexiéneduipos importantes para la
operacion del complejo minero, como es la molieBdwell. Para este disturbio se tiene
gue se inicia a las 10:24 [hrs] y se vuelve a peneservicio la molienda a las 11:49 [hrs]

Al igual que en el analisis anterior para la midinea se usaran tanto el valor para el costo
de la pérdida por hora asi como el porcentaje denali que se procesa en la molienda,
mencionados anteriormente. El intervalo de tiemp® ppsa entre el inicio de la falla hasta
la normalizacion de la faena es de 1 hora y 25 toglo cual es equivalente a 1,42 [h]. En
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base a estos valores se puede calcular el costporqdejo esta pérdida para la division fue
de [US$] 23.307, cifra muy similar al resultadoeaiutr.

3.3.2.3 Disturbio 23 de Agosto 2014

El disturbio que se analizara a continuacion afattircuito Blanco de la linea que se esta
estudiando y tuvo como consecuencia la detenciOta ewperacion, especificamente la
desconexion de la molienda Sewell, entre otroshdra en la cual se inicia la falla fue a las
23:42 [hrs] y los consumos se ven normalizados 80e58 [hrs].

Para calcular el costo de la pérdida se procedeida dnisma manera como se ha hecho
anteriormente. En este caso el intervalo de tietrgoescurrido entre el inicio de la falla y la
normalizacion de los consumos es de una hora ysdisaninutos, lo que traducido a hora
queda en 1,27 [h]. Luego el valor en délares detacale la falla es [US$] 21.143.
Nuevamente se tiene un precio similar a los calilmdan los disturbios anteriores.

3.3.2.4 Disturbio 29 de Mayo 2007

El andlisis econdmico de los disturbios ocurridasadte el afio 2007 sera distinto a los
anteriores, esto debido a que no se cuenta corlaadiormacion necesaria. En el informe

de esta falla en particular se tiene un lapsoatepo entre el inicio de la falla y un tiempo

de despeje de la misma el cual fue 39 minutos, iBade deja registro que este disturbio
provoca detencion en la produccion. Lo que se hysma la evaluacidon econdémica, es
saber cuanto demoran los consumos en volver arglicd@n normal de operacién, al no

tener este dato se haran supuestos que sean aclmsléempos mostrados en los analisis
previos.

Un célculo simple es promediar los intervalos @npo en los cuales se normaliza la
operacion mostrados anteriormente y utilizarlo ste €aso. El promedio simple es 1,47
[h], sin embargo se considerara un tiempo mayoidded que el tiempo de despeje del
disturbio es mayor del normal, ya que en la mayddalos casos este es menor a 15
minutos. Por lo que se tomara que el tiempo degjesie la falla es de 1,6 [h], equivalente
a 1 hora y 36 minutos. Con este supuesto y comsiderlos valores anteriores para el costo
por hora de falla y porcentaje de mineral procesado60 [Hz], se obtiene que la

evaluacion del evento es de [US$] 26.637. Cifra geeajusta a lo obtenido con

anterioridad.
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3.3.2.5 Disturbio 4 de Julio 2007

De la misma manera que en el disturbio anteriay sélpudo rescatar del informe de falla
el tiempo de despeje de aproximadamente 16 minutgse tiene consecuencias en la
operacion. Se supondra entonces periodo en el sl equipos vuelven a su
funcionamiento normal utilizando el razonamienteviu.

El promedio simple calculado de los intervalos es tuales la molienda vuelve a su
operacion normal es de 1,47 [h] y este mismo vaknd utilizado para evaluar este
disturbio ya que en este caso se tiene un tiempdedpeje de falla dentro de los rangos
normales por lo que se considera que esta ciftanasbuena aproximacion para lo que
pudo haber ocurrido. Se obtiene que el costo tiltaes de [US$] 24.473.

3.3.3 Analisis de Sensibilidad

Para realizar una evaluacion econémica mas compketpertinente considerar en este
andlisis el porcentaje de ocurrencia que tienendistuirbios que afectan a las distintas
lineas. Posteriormente esta variable se debe roadde manera de poder tener una vision
mas general de los costos que las fallas tiendam @meracion. Observar que tan sensible es
a la ocurrencia de las tormentas resulta necesamioque, como fue mencionado
anteriormente, la muestra tomada se enmarca ewniaxto climatolégico el cual puede
variar haciendo que este tipo de fenOmenos aurpandeciertos periodos. Los casos que se
estudiaran son una probabilidad anual de ocurrateia0 [%] lo que es cercano a lo que
ocurre en la actualidad, 100[%], 150 [%] y finalnref00[%]. Lo que se expresa en que
ocurra medio incidente al afo, una falla, 1,5 dists y dos eventos en el periodo de un
afo para cada linea.

Para explicar de mejor manera este analisis sézaratablas resumiendo los costos
anteriores por falla para cada linea, y mostrandochsos que se comentd que iban a ser
expuestos. Primero se mostrara el caso de la $aeaal — Minero y posteriormente la
Coya — Colina.

66



Tabla 3.6: Cuadro resumen costos y ocurrencia apaa fallas en linea Sauzal — Minero.

Fallas Costo [USS/h] Probabilidad anual [%] Costo [USS/h]
24-06-2010 5 199.599,00 50 5 62.043,50
05-03-2011 s 127.538,00 100 $  124.087,00
23-08-2012 s 75.027,00 150 $  186.130,50
12-06-2014 ] 93.734,00 200 S 248.174,00
Promedio 5 124.087,00

Tabla 3.7: Cuadro resumen costos y ocurrencia apasa fallas en linea Coya — Colina.

Fallas Costo [US5/h] Probabilidad anual [%] Costo [Us5/h]
06-08-2006 5 28.801,00 50 5 12.436,10
29-05-2007 g 26.637,00 100 g 24.872,20
04-07-2007 5 24.473,00 150 5 37.308,30
16-03-2014 g 23.307,00 200 g 49.744,40
23-08-2014 g 21.143,00
[Promedio g 24.872,20

Lo primero que se puede notar es que las falladuprdas en el sistema de 50 [Hz], es
decir en la linea Sauzal — Minero, tienen un magsto econdmico que las registradas en
el de 60 [Hz]. Esto se explica facilmente ya qumiaa y sus procesos son alimentados en
un porcentaje cercano a 85 [%] en 50 ciclos payue al producirse un disturbio en este
provoca la detencidon de un mayor nimero de equipts. aspecto que se nota es que el
costo de los eventos aumenta a medida que estoacea mas comunes al afio, hecho
bastante obvio ya que estos aspectos tienen ureamdn directa.

Lo que se busca con el andlisis de sensibilidalizagla es tener una estadistica sobre
posibles valores de costos para una cierta cantigaéventos al afio. Si bien resulta
imposible desde el punto de vista practico queraconedia falla al afio, este dato resulta
importante debido a que al tomar un horizonte émpio mayor y contabilizar las fallas
para sacar una probabilidad anual, estos nUmesoertisentido y son mas ajustados a la
realidad. Por ejemplo en los datos obtenidos quedesde el periodo 2006 al 2014 la
probabilidad de falla anual fue de 56[%]. En estatido es importante poder contabilizar
gue ocurriria con los costos para probabilidadegones a esta.
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3.4 EVALUACION ECONOMICA DISPOSITIVOS

Toda evaluacién econémica que trate de solucidgangroblema en particular que pueda
presentar cualquier tipo de empresa, debe corabilos perjuicios econémicos que

conlleva el aprieto en el que se encuentran. Laegealcular la falla se debe valorizar una
posible solucién y su implementacion. Obteniendmseslos costos, corresponde cotejar
ambos resultados para poder analizar si la empedsg o no, implementar dicha solucion.
Dicho lo anterior en esta seccion se evaluaradigositivos que sugiere la literatura y la

practica, para solucionar los problemas asociadamndiciones climéticas de invierno en

las distintas lineas analizadas.

Los dispositivos que se cotizardn, como se ha raeadb anteriormente, son separadores y
contrapesos. Para este propdésito se puso en antattdistintas empresas distribuidoras

de estos elementos, para que con los datos redopilgpuedan entregar una evaluacion
aproximada del precio que podrian tener sus produdin este caso se pudo poner en
contacto con dos empresas Trent y Rth6. Ambas oeates empresas del rubro eléctrico

gue se especializan en distribucién de equipoemeahtos para generacion, transmision y
distribucion.

Para que las empresas puedan entregar una catizacidas acertada posible se debe
contar con datos de las lineas y los vanos endakes se instalara dicha solucion. Estos
datos son conductor, cantidad de vanos, largo d& wano, distancia entre fases y tension
de la linea. Para mostrar estos datos se adjuatéabta con la informacion solicitada por

cada circuito [24] .

Tabla 3.8: Datos implementacion dispositivos, ligsaizal - Minero.

Linea Sauzal - Minera Vanos complicados
Conductor ACSR HAWK 477 MCM Torres Tipo de Torre Distancia de Separacion [m] Desnivel [m]
Tension 110 k] 54-55 Anclaje - Suspensidn 5,9 0,57
Separarion entre Fases 24|m] 57-58 Suspension - Suspensidn 445,53 9,98
58-59 Suspensidn - Suspensidn 312 -14,18
63- 64 Anclaje - Suspensidn 276,14 -23

B4 - 65 Suspension - Suspensian 380,85 0,66
65- 66 Suspension - Suspension 311,04 349
67- 68 Suspension - Suspensidn 438,65 34

68 - 69 Suspension - Suspensidn 283,39 -2,66
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Es fundamental tener la mayor y mejor informaci@panible para que se pueda hacer una
cotizacion lo mas ajustada a la realidad. En egpeco se realiz6 una inspeccion visual
para saber cuadles eran los vanos que han tenidoresaproblemas, esto se puede
distinguir ya que al momento de haber un cortodiscpor acercamiento entre fases el

conductor afectado suelta una de sus hebras leesuaparada por una preformada. Por lo
gue esta inspeccién consistid en contar los vanescqntaran con este elemento y luego
corroborar la informacion con el encargado de Brezala division. También es importante

mencionar que todos los disturbios con pérdidda enoduccion afectan al circuito 3 de la

linea Sauzal — Minero, es por esta razdn que s& Umaa evaluacion para instalar los

separadores solo en este circuito debido a qud g% afectado y el que genera las

pérdidas. Los dos puntos anteriormente mencionagotan de manera importante el

numero de elementos que se deben comprar paragmdeionar las fallas provocadas por

galloping o ice jumping.

Tabla 3.9: Datos implementacion dispositivos, liya — Colina.

Linea Sauzal - Minero Vanos complicados

Conductor Cud AWG Torres Tipo de Torre Distancia de Separacion [m] Desnivel [m]

Tensién 69 [kv] 70-71 Anclaje - Suspension 143,33 10,1

Separacion entre Fases 1,4[m] 71-72 Suspension - Suspensidn 149 -2.4
72-73 Suspensian - Suspension 178,33 -1,7
73-74 Anclaje - Suspensian 176 8,9
74-75 Anclaje - Suspension 154 3,5
75-70 Anclaje - Suspension 301,33 -19,7
76-77 Anclaje - Anclaje 137 -11.4
77-78 Anclaje - Suspension 187,33 -16,7]
78-79 Suspensian - Suspension 194,33 -6,6)
79-80 Suspensian - Suspension 162 -4,2]
80-81 Suspension - Suspensin 155 -2
81-82 Suspensian - Suspension 174 -0,6)
82-83 Suspensian - Suspension 180,67 -4,7]
83-84 Anclaje - Suspension 80 0,5
84-85 Anclaje - Anclaje 260 3,6
35-86 Anclaje - Suspensidn 208 -1,2]
86-87 Suspension - Suspensin 157,687 -1,2]
87-33 Anclaje - Suspension 191,67 -1,7
38-89 Anclaje - Suspensidn 96,33 -3
89-90 Anclaje - Suspension 59 -25,8)
90-91 Anclaje - Anclaje 351,33 7.8
91-92 Anclaje - Anclaje 288 -4,1]

Se puede observar que en este caso el niumero de wramlucrado es mayor que el
contabilizado en la linea anterior. Para poderatalitarlos no se realizé una inspeccion
visual sino que simplemente se recurrié a los teggle las fallas y a los apuntes que tenia
el jefe de mantencion de lineas. Estos apuntegistes sefialaban un sector en especifico,
Copado. Esta zona tiene un nimero de 23 estrucgieasio 22 los vanos que contabilizan
como problematicos. Para esta linea los disturlkifestan indistintamente a ambos
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circuitos, Blanco y Negro, por lo que se debe zaalia implementacion de los dispositivos
en estos dos [25].

Luego de presentar los datos, mostrados en laastabiteriores, a las empresas que
entregaron la evaluacion tanto de separadores cammontrapesos para soluciones que
pudieran acomodarse a la informacion entregada.a&rdistribuidoras insistieron que para
poder vender los dispositivos adecuados a lasdieas debian inspeccionar las mismas y
tener sus propios informes. A continuacion se raostla evaluacion realizada por ambas
empresas para cada linea.

3.4.1 Linea Sauzal — Minero

3.4.1.1 Separadores

Como se puede notar en la tabla 3.8, los vano®mwitiato resultan ser 8 para esta linea.
Ahora bien como recomendacién, para poder evitaetectos de ice jumping y galloping,
se evaluard la implementacion de tres de estosealesipara vanos largos y dos para los
cortos. Esto da un total de 22 separadores, ya@ados vanos 63 — 64 y 68 — 69 resultan
ser cortos, el resto entra todo en la clasificad@targos, es decir sobre 300 [m].

La empresa Trent informé que el valor de un separBatmado por aislador de goma de

silicona de tipo de suspension y anclaje de urolagyoximado de 2,1 [m], tiene un valor

aproximado de [US$] 431,68. Lo herrajes necesguaoa sujetar este aislador al conductor
tienen un costo referencial de [US$] 113. Al neees®2 de estos dispositivos se deben
tomar en cuenta comprar 44 herrajes ya que estasentos van sujetados arriba y abajo
del separador con el conductor respectivo. Estesigs no consideran el IVA. Por otra

parte la empresa Rtho para su cotizacion de sepasadonsiderd que el valor del cuerpo
del separador tendria un valor referencial de [U&#,32, y para los herrajes el costo
aproximado seria de [US$] 124. Considerando losrealanteriormente mencionados y la
cantidad de elementos a comprar se muestra a caokim el costo de la compra por

empresa.
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Tabla 3.10: Valor aproximado separador por emprésant. Sauzal — Minero.

TRENT Costo [USS] Cantidad Total [USS]

Cuerpo (Aislador) $431,68 22 $9.496,96
Herrajes $113,00 44 $4.972,00
Total Separador S 14.468,96

Tabla 3.11: Valor aproximado separador por emprBshad. Sauzal — Minero.

RTHO Costo [USS Cantidad Total [USS]

Cuerpo (Aislador) $487,32 22 $10.721,04
Herrajes $124,00 44 S 5.456,00
Total Separador $16.177,04

Se puede observar que el presupuesto entregaddrguar es el mas barato, algo que se
podia prever debido a sus menores costos de lokrmptos. Sin embargo ambos
presupuesto son relativamente cercanos difererms@&ngdor menos de dos mil dolares.
Ambas cotizaciones son sélo referenciales pararpmdduar si a la empresa le conviene
implementar a priori desde el punto de vista ecaocdmste tipo de solucion.

3.4.1.2 Contrapesos

En el caso de los contrapesos la cantidad necgsanmdainstalar se calcula en base a las
torres en cuestion, en el caso de la linea SauzMinero, estas serian 12. Estos
dispositivos, como se han aplicado en la pracs8oaen para mitigar los efectos de ice
jumping pero no asi el galloping. En las torres gaeéhan instalado para evitar el efecto
antes mencionado solo se instala en dos de las fas@ferior y la de al medio, ya que la
fase superior al saltar no chocaria con otro camduEsta linea tiene un doble circuito
donde va el 1 y 3, este ultimo es el que presastaioblemas de disturbios con pérdidas
para la corporacion. Sin embargo y por un temaighketda estos elementos deben ser
instalados en ambos circuitos. Tomando en cuerdatkrior se deben considerar comprar
48 contrapesos en total con un peso de 100 [kg cad.

La empresa Trent cotizé contrapesos de 20 [kg]revalor de [US$] 31,71. Por otra parte
la empresa Rthd entreg6 un presupuesto de [US8b 3mr cada contrapeso de 20 [Kg].
Ambos elementos son planchas que pueden superpameencima de otra de manera de
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alcanzar el peso que se necesite para la linea.e€ms datos entregados por ambas
empresas el valor final de la compra de contrapegmsia indicado en las tablas a
continuacion.

Tabla 3.12: Valor aproximado contrapesos por emareent. Sauzal — Minero.

TRENT Precio [USS] |Cantidad por Peso Cantidad por Torre Torres Total [USS]
Contrapesos $31,71 5 4 12 $7.610,40

Tabla 3.13: Valor aproximado contrapesos por emaiethd. Sauzal — Minero.

RTHO Precio [USS] |Cantidad por Peso Cantidad por Torre Torres Total [USS]
Contrapesos $ 25,65 5 4 12 $6.156,00

Al contrario del presupuesto para los separadanessta ocasion la empresa Rtho fue la
gue cotizd mas baratos los contrapesos. En estencase puede decir que los valores son
relativamente cercanos, esto debido a que el tostbes menor que el de los separadores
y la diferencia entre un presupuesto y otro esaasismo que el anterior. Nuevamente es
bueno mencionar que estos son precios de refesenpcidasados en pesos instalados
anteriormente en lineas de 110 [kV] dentro de maidivision.

3.4.2 Linea Coya - Colina

3.4.2.1 Separadores

A partir de la tabla 3.9 se puede obtener el ninderawanos conflictivos. En este caso
resulta ser mayor que en la linea anterior debidoeasolo se tiene identificado el sector
donde ocurren el mayor niumero de fallas. Como seimed anteriormente, para asegurar
gue no ocurra un disturbio al instalar los sepaexslee sugiere que se implementen tres en
vanos largos y dos en cortos. Considerando laartists, en esta linea solo se tendrian 2
vanos largos los cuales son 75— 76 y 90 —I9&s® se toma como cortos. Se tienen un
total de 22 vanos entre largos y cortos y tomamdcuenta lo anterior se debe implementar
un total de 46 separadores.

Trent considerd, tomando en cuenta las caractasstle la linea, que el valor del aislador
del separador es de [US$] 170,24 aproximadamerstea Bs herrajes necesarios para
instalar este dispositivo el valor considerado diee[US$] 65. Por otra parte la empresa
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Rtho presupuestd un costo de 152 [US$] promedieepaislador del separador y para los
herrajes un valor de [US$] 73. Con estos datosisedgn construir las siguientes tablas por
empresa para este dispositivo.

Tabla 3.14: Valor aproximado separador por empr&sent. Coya — Colina.

TRENT Costo [USS] [|Cantidad |Total [USS]

Cuerpo (Aislador) $170,24 46 $7.831,04
Herrajes $ 65,00 92 $5.980,00
Total Separador $13.811,04

Tabla 3.15: Valor aproximado separador por emprésant. Coya — Colina.

RTHO Costo [USS |Cantidad |Total [USS]

Cuerpo (Aislador) $152,00 46 $6.992,00
Herrajes $73,00 92 $6.716,00
Total Separador $13.708,00

En este caso se observa que ambos presupuestasugosimilares siendo el de Trent
mayor en un poco mas de cien ddlares. Comparandaoessiltado con el obtenido para la
linea Sauzal — Minero se puede decir que el pecimenor pero no tanto como debiese ser
debido a que el conductor es de menor tamafioual gue las torres. Sin embargo la gran
cantidad de vanos en los cuales se debe instata tyae el costo de este aumente
considerablemente.

3.4.2.2 Contrapesos

Al contrario de lo que ocurre en el caso de loss®jores, los contrapesos no tienen una
especificacion distinta dependiendo del conductaleria torre. Lo que si se debe tener en
cuenta es cuanto peso se debe instalar para peiar groblemas y al ser un tension
menor, 69 [kV] en comparacién con los 110 [kV] dai&al — Minero, entonces el peso que
pueden soportar sus torres es menor. Sin embargowersando con los expertos en lineas
de la division, y en particular con el jefe de nemciones del area de lineas, Victor
Bustamante, se consideré que no se debe realizaresnpuesto para contrapesos en este
circuito debido a que la cadenas de aisladores tplaes fueron disefiadas para soportar el
peso de los conductores y algunos dispositivosanopesados como es el caso de los
separadores. Por lo que solo no se realizarA ualua®ibn econdmica para estos
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dispositivos en la linea Coya — Colina. Cabe remoqiie esta linea tiene mas de 100 afios
por lo que debe ser mantenida regularmente y déemgntarle dispositivos estos deben
ser minuciosamente evaluados para no producir daageres.

3.5 EVALUACION ECONOMICA IMPLEMENTACION

Parte importante de la evaluacion econémica de danonia radica en saber el costo
aproximado que tendria la instalacion de los disipos estudiados. Se dice aproximado ya
gue en general las empresas hacen un presupuesio pf trabajo y luego entregan el
valor de la implementacion posterior a su ejecyc&neste monto final el que debe ser
pagado por la empresa. Sin embargo es de sumatanpiar que el costo que se prevé que
podria tener el trabajo sea lo méas cercano alidadale manera que la empresa que quiere
contratar el servicio pueda evaluar oportunamentals la pena realizarlo o no.

En el caso de la division El Teniente se tiene amtrato con una empresa responsable de
realizar las mantenciones a subestaciones, linga®tgcciones, llamada Cobra. En la
presente memoria se consultd con la empresa amernte mencionada sobre su
cotizacion para realizar la implementacion de sejmes y contrapesos en las distintas
lineas avaluadas y las cantidades de los dispositidicadas en la seccion anterior.

En la cotizacion entregada por esta empresa dagilistprimero entre la implementacion
de separadores y la de contrapesos, siendo larprimées complicada que la segunda. En el
caso de los separadores la empresa dijo que se athizar una inspeccion visual de los
vanos en los cuales se iban a instalar estos paler gaber si se tiene acceso a las zonas
intermedias de estos y subir a dos personas quin harinstalacion desde un camion
pluma, lo cual haria el trabajo mas rapido, segueficiente. En caso de no poder llegar
con camion pluma a las zonas en las cuales seequsalar los dispositivos, se debe subir
a dos personas por las torres y luego estas dssliadraves del conductor hasta llegar a la
zona donde se quiere poner el elemento. Este épgatlajo es mas riesgoso sobre todo en
lineas en las cuales sus conductores son relatitanvéejos, de la misma manera al no
poder acceder de manera directa al vano esto orhas lento para su instalacion. En base
a lo dicho anteriormente la empresa entregara dtizaciones una para instalar un sélo
separador con camion pluma y otra sin este.

En el caso de los contrapesos la instalacion eesudts sencilla ya que estos son puestos en
la cadena de aislacion que se encuentra muy proxifeatorre de alta tension. Para este
trabajo también se considera un escenario en ¢lseupuede acceder a la estructura de
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manera facil con el camion pluma y otra sin esteyqae ambos trabajos no revisten
mayores problemas de seguridad, si se puedenglistien base al tiempo empleado en
hacerlo, siendo mas rapido nuevamente con el useet&culo. En este caso se considera
la instalacion de 100 [kg] de contrapesos.

Los presupuestos entregados quedan resumidosegui@nte tabla.

Tabla 3.16: Costos implementacién dispositivos.

Implementacién de un Separador Costo [5] Costo [USS]
Con Camién Pluma S 473.750,00 | S 956,34
Sin Camién Pluma S 728.750,00| S 1.471,09
Implementacién de un Contrapeso Costo [$] Costo [USS]
Con Camién Pluma S 288.750,00 | $ 582,89
Sin Camidn Pluma S 563.750,00 | S 1.138,02

En ambos presupuestos se tiene contemplado las homabre, cantidad de personas que
realizan el trabajo incluido el supervisor y tanmbéd gasto de combustible del camion en
caso de utilizarse. Cabe decir que el precio darddilizado para hacer la transformacién
desde el peso chileno, fue el promedio del afio 2@b&lo a que se estan considerando las
ganancias obtenidas durante ese afio [26], el pedonedio fue de 495,38 [US$]. Se puede
observar que los trabajos realizados con el capliéma para ambos dispositivos resultan
mas baratos, esto debido a que el tiempo emplesdoeaor por lo que se gasta menos
dinero en horas hombre. De la misma manera ahsestfalacion de contrapesos un trabajo
mas sencillo el costo por este trabajo es mendye @atar que en el caso de la cotizacion
del separador solo se considera la instalaciomdelispositivo.

A continuacion se procede a realizar la evaluaegondmica de la implementacion de los
distintos dispositivos por linea, tomando en cudataecomendacion realizada por la
empresa Yy las condiciones especificas de cadatoircu

3.5.1 Linea Sauzal — Minero

Para realizar la evaluacion correspondiente a Iplementacion de los distintos
dispositivos para esta linea se debe conocer el div accesibilidad para los distintos
vanos y torres, de manera de saber si el costonsidewar por la instalacion de los
elementos serd con o sin camion pluma. En estso e particular, como se mostré con
anterioridad, la cantidad de vanos a analizar sbo con un total de 12 estructuras.
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En el caso de los vanos y estructuras a analizaerse que en su mayoria son accesibles.
Para las estructuras el porcentaje es de un 10§ Eri]el caso de los vanos se tiene que 6
de estos son de facil acceso para que un camidmapbe aproxime y pueda realizar los
trabajos requeridos durante la implementacion. Agsieanos con dificil acceso son el 58-
59 y 65-66 (vanos largos). Esto es una considerapgrsonal en base a las visitas
realizadas a los mismos, sin embargo queda aicriterla empresa que realizara el trabajo
el definir el nivel de accesibilidad a los vanosofa bien, en la cotizacion entregada por la
empresa cobra se considerod el trabajo realizadwo lpanstalacion de un solo dispositivo,
por lo que a continuacion se mostrara cuanto s#ri@sto estimativo por la cantidad
completa para cada elemento considerado en estanmeifn el caso de los separadores el
valor queda mostrado en la siguiente tabla.

Tabla 3.17: Cotizacién implementacion separador@aszal - Minero.

Implementacidn Separador Cantidad de Vanos Cantidad de Dispositivos Costo [USS]

Con Camién Pluma 6 16 $15.301,38]
Sin Camién Pluma 2 6 $8.826,56
Total $24.127,94

El escenario presentado anteriormente, si bieneagdtarse a la realidad y mostrar una
estimacion correcta del valor aproximado que potkizer la implementacién de los
separadores en la linea en cuestion, esta queeka sugriterios de otra empresa la cual
puede tener otra idea de como realizar el tralizgoa evitar este tipo de problemas se
tomara el mayor valor que podria tener esta ingtalaes decir, considerar que todo el
trabajo se realiza sin camion. De esta maneratsegana a la division una evaluacioén que
es la cota maxima de la implementacion para quaahento de tomar la decision si
ejecutar o no la memoria se tenga una estimacidgyomdel costo del trabajo y asi no
llevarse sorpresas durante la evaluacién postdfinbase a lo mencionado anteriormente
se tiene que la cota maxima para la implementapé@ada de la siguiente manera.

Tabla 3.18: Cota maxima cotizacion implementaceépesadores Sauzal - Minero.

Implementacion Separador Cantidad de Vanos Cantidad de Dispositivos Costo [USS]
Sin Camion Pluma 8 22 $32.364,04
Total $32.364,04
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Con esta nueva estimacion se tiene que el preoal fie la implementacién de los
separadores en la linea Sauzal — Minero es de [B&3p4, lo cual es aproximadamente
[US$] 8.000 mayor que la cotizacidén considerandcchiterios antes explicados.

Para la evaluacion de los contrapesos en estdtoisgiprocedera de la misma manera que
en el caso de separadores, es decir, primero s&amdosina tabla con la cotizacion
correspondiente a lo observado en las inspeccigeaales y posteriormente se entregara
una cota maxima para la implementacion de estejtrabs decir la realizacion del mismo
pero sin camion pluma.

Como ya fue dicho la cantidad de estructuras gqumssideran accesibles para el camion
pluma es del 100 [%)], por lo que el trabajo conptigberia realizarse con esta maquinaria
haciendo que sea mas rapido y seguro. La evalugciéda representada por la siguiente
tabla.

Tabla 3.19: Cotizacién implementacion contrapesaszal- Minero.

Implementacién Contrapesos Cantidad de Estructuras Cantidad de Dispositivos Costo [USS]

Con Camidn Pluma 12 48 $27.978,52
Sin Camién Pluma 0 0 $0,00
Total $27.978,52

En el escenario de cota maxima se considera leeimgitacion realizada en su totalidad
sin camién pluma, de manera que el valor obteniel maximo segun la cotizacion
entregada por la empresa contratista Cobra. Estdagexpresado en la tabla a
continuacion.

Tabla 3.20: Cota maxima implementacion contrap&anszal -Minero.

Implementacidn Contrapesos Cantidad de Estructuras Cantidad de Dispositivos Costo [USS]
Sin Camién Pluma 12 48 $54.624,73
Total $54.624,73

Como era de esperar la cota maxima resulta serrmgayola aproximacion que resulta de
las inspecciones visuales, es mas esta es praetitarel doble. El costo final por instalar
los contrapesos en la linea Sauzal — Minero et)88][54.625, este es incluso mayor que
el valor de la implementacion de los separadorbgldea que la cantidad de elementos es
mayor por lo que requiere mas trabajo.
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3.5.2 Linea Coya — Colina

En el caso de la linea Coya — Colina no se tieneegactitud la cantidad de vanos y torres
gue son accesibles para el camién pluma debidoeafge imposible coordinar una
inspeccion visual por todos estos, sin embargorsé en cuenta la opinion del personal de
lineas, en especifico del jefe del area Victor &usinte. Por la informacion que se pudo
recabar cerca del 65 [%] de vanos y estructurasegpondientes a la zona donde se
producen la mayor cantidad de fallas en inviers@aeesible con camion pluma.

En el caso de los separadores para el circuitouentién se tomara en cuenta los datos
entregados por el personal para poder realizar ewveluacion econdémica de la
implementacién que se pueda ajustar a la realidpdsteriormente, al igual que la linea
anterior, se procedera a calcular la cota maxima @sa implementacion. Con esto se tiene
gue el costo de instalar los separadores es etsigu

Tabla 3.21: Cotizacién implementacion separadoregaG- Colina.

Implementacién Separador Cantidad de Vanos Cantidad de Dispositivos Costo [USS]

Con Camién Pluma 14 30 $28.690,10
Sin Camion Pluma 8 16 $23.537,49
Total $52.227,58

Finalmente y como se consideré6 que en esta linedene sentido evaluar el uso de
contrapesos, se entregara la cota maxima queisegsidria costar la implementacion de
separadores, es decir sin camién pluma en un 1p@4Psircuito.

Tabla 3.22: Cota maxima cotizacién instalacion dparadores Coya — Colina.

Implementacion Separador Cantidad de Vanos Cantidad de Dispositivos
Sin Camién Pluma 22 46
Total

Costo [USS]
$67.670,27
$67.670,27

Es facil notar que el costo de la implementaciosafgradores para la linea Coya — Colina
es mucho mayor, mas del doble, que para su simidaba Minero. Esto se debe a que la
cantidad de vanos en los cuales se piensa trasajanyor en el primer caso lo que implica
mas numero de dispositivos y por ende mas tratap poder instalarlos. El costo final de

la instalacién de separadores en este circuite §g8%] 67.670.
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4.  ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se pretende tomar en cuenta tagahsideraciones mostradas en los
capitulos anteriores desde el punto de vista técpiecondmico sobre la pertinencia de
instalar los distintos dispositivos en los circaiwstudiados. Las variables que se tomaran
en cuenta son en primer lugar técnicas y tienemaci@ con la a viabilidad de
implementacion desde el punto de vista estructdiad, de fendmeno mas recurrente,
medidas de mitigacion actuales para prevenir faflasantidad de fallas acaecidas en el
altimo tiempo por linea. Posteriormente se tomaraceenta desde el punto de vista
econdmico el costo promedio estimado de las p&dmtaducidas por los disturbios
provocados en los circuitos, asi como las corredipates evaluaciones de compra y
posterior instalacion de los elementos. Con respeetstas ultimas cotizaciones se tomaran
los valores mas altos de manera de que la empmrega tina cota superior del costo total
del trabajo. Para poder realizar este correctosamde separara el mismo por linea y en
cada seccién se comentara los puntos mencionadas coayor detalle posible de manera
de poder tener toda la informacion recabada durestie trabajo de titulo con la mayor
objetividad.

4.1 Linea Sauzal — Minero.

Esta linea fue construida originalmente para serdenlos principales aportes energéticos
de la division, sin embargo y con el reciente @ntadquirido con la empresa Colbun, esta
ha quedado practicamente en desuso. Siendo uéilezaduy baja carga lo que permite una
facil acumulacion de nieve en sus conductores debidqjue estos no se encuentran
calientes, este fenobmeno en el cual la nieve sdepmsitando en toda la seccion del
conductor es conocido como efecto galloping, silbago para poder producir fallas se
necesita condiciones de viento fuerte capaces denos en grandes desplazamientos por
el peso adquirido, haciendo que se acerquen pséigrente produciendo un corto circuito
bifasico. En el caso del trazado de esta lineaen@mecian, por experiencia de los
trabajadores de la division, vientos que puedasrtestas caracteristicas, pero de todas
maneras en los registros de fallas queda constdecdisturbios bifasicos ocurridos bajo
condiciones climaticas de viento y nieve. Lo quélrfso calzar con estos eventos es el
fendmeno de ice jumping, ya que este se debe piatetimiento de la nieve acumulada en
los conductores haciendo a estos saltar y proddeikas fallas descritas.

Con respecto al andlisis de los elementos de mifigacon los que la divisidn cuenta en
estos momentos para poder prevenir este tipo derliicss son pobres en esta linea. La
Sauzal — Minero cuenta con tres circuitos de l@desuel 1 y 2 entregan energia desde la
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central Sauzal, Coya, Pangal y Chacayes, en lossress los cuales el nivel de agua le
permite generar energia a estas centrales, estaiechéamente a la subestaciéon Minero la
cual la redistribuye en las distintas subestacialeek division. La energia entregada por
estas dos lineas representa menos del 10 [%] @ldel consumo de la division, y esto
ocurre durante los meses de verano, por lo quentdued invierno practicamente estos
circuitos estan en cerrados. Por otro lado el td@ies el encargado de alimentar entre sus
cargas mas importantes las bombas de impulsiéngde, &lemento fundamental para
cualquier faena minera. Las medidas de mitigaadmatias por la gerencia de servicios y
suministros en caso de tormenta de nieve son @ dacoperacion los circuitos 1y 2, en
caso de estar funcionando, sin embargo no puedarapela misma manera con el circuito
3 ya que las bombas de impulsién dependen direatandke la gerencia planta por lo que
se debe recibir la autorizacion de esta misma jpereeder con la desconexion. Esto crea
un problema ya que al poder desconectar esta Yimefuncionar a baja carga se acumula
nieve lo cual produce la falla anteriormente déscEl verdadero problema ocurre una vez
acaecido el disturbio ya que este genera variasideevoltajes en todo el sistema de 50
[Hz], haciendo que operen las protecciones de dpspes mas sensibles entre ellos los
molinos. Al no tener control directo la gerenciaseéevicios y suministros sobre este tipo de
acontecimientos se producen fallas con pérdidagraduccion que resultan en un costo
econdmico para la corporacion. Estas fallas hao idurrentes en los ultimos 3 afios lo
gue va de la mano con ligero aumento de las ptacipnes en el sector, llegando hasta
ocurrir un evento por afio.

Como se mencion6 en el capitulo segundo del pregeabajo, que el elemento mas
utilizado para poder prevenir el efecto de ice jungpes el separador sin embargo en la
division se han implementado de manera exitosactodrapesos como elementos de
mitigacion. Estos ultimos lo que hacen es no parmelt movimiento de la cadena de
aisladores al momento del desprendimiento de nyavgue, segun la experiencia de la
gente de lineas, este movimiento se propaga astdevéa linea provocando que vanos mas
cortos en relacién al que ocurre el fendmeno, sddtemanera tal haciendo que sus
conductores se acerquen peligrosamente o derecteancboquen. Estos han tenido
resultados exitosos disminuyendo las fallas de #steen las lineas en las cuales se
implement6. Desde el punto de vista estructur8ldazal — Minero no representa mayores
problemas para poder soportar la implementacioouddquiera de estos dispositivos. El
anico pero que podria tener es la edad de sus ctamds, 45 afios, sin embargo estos se
encuentran en perfecto estado en la mayoria deldoaal igual que sus torres.

Desde el punto de vista econémico como se pudanarsen el capitulo tercero seccion
3.3 el costo asociado a la falla promedio consittyaina falla anual es de [US$] 124.087.
Esto se debe basicamente a la desconexion de lana@len 50 [Hz] siendo las mas
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importantes los molinos SAG, la molienda unitariagymolinos de bolas, ya que sustentas
la mayor parte de la produccion de cobre de lsdini Este costo debe ser contrastado con
los costos de compra e implementacion de ambo®dgiisms que podria solucionar el
problema. Para este analisis se tomaran los mayal@®s obtenidos.

Para los separadores en esta linea se considaragdizacion entregada por la empresa
Rtho, asi mismo como la implementacion sin el usgamion pluma. Tomando en cuenta
lo anterior se tiene la siguiente tabla.

Tabla 4.23: Evaluacion econdmica final separaddhesa Sauzal- Minero.

|Eva|uaci6n Econdmica Separadores Pérdida por Falla [US$] Costo Dispositivos [USS] Costo Implementacion [USS] Diferencia Pérdida - Costo [USS]
$124.087,00 $16.177,00 $32.364,00 $75.546,00

Para el caso de los contrapesos se utilizd laamfim de la empresa Trent, ya que esta
resulto ser mayor para estos dispositivos, y dal igianera que en la anterior se utilizara el
costo de la implementacion sin camion pluma. Est@uacion queda reflejada en la
siguiente tabla.

Tabla 24.2: Evaluacién econdmica final contrapeiosa Sauzal — Minero.

|Eva|uacién Econdmica Contrapesos Pérdida por Falla [US$] Costo Dispositivos [USS] Costo Implementacion [US$] Diferencia Pérdida - Costo [USS]
$124.087,00 $7.610,00 $54.625,00 $61.852,00

De ambas tablas se puede concluir que para esta lfesulta conveniente la
implementacién de los dos dispositivos en cuartoralacién pérdida — costo. En el caso
de los separadores la ganancia anual que registeadivision por la instalacion es de
[US$] 75.546, y para los contrapesos esta suma derfUS$] 61.852. En base a estos
resultados se puede decir que resulta desde ab plenvista econdmico mas atractivo la
compra e instalacion de separadores. Si bien e#asentos son mas caros su posterior
implementacion le da ventajas econémicas con réspelos contrapesos. Desde el punto
de vista técnico, por otra parte, estos ultimoslt@sque son mucho mas seguros de
implementar ya que no se arriesga a la personalaatse por el conductor lo cual podria
trae como consecuencia algun accidente fatal endmsjue la linea no este apta para este
tipo de trabajo. Un punto a favor de los separaddesde la mirada técnica es que estos
considerados por la comunidad académica como larnsglucion ya sea para efecto
galloping como para ice jumping, en el caso de dostrapesos es una solucion
implementada por la division, con mucho éxito, pgue no ha sido analizada desde el
punto de vista académico, ademas de que solo fusnpiara el caso de ice jumping.
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4.2 Linea Coya — Colina

Esta linea es la mas antigua de todo el sistem&atismision de la division, en la
actualidad cumplira 104 afios desde su fundacioenetla particularidad de transmitir
energia en 60 [Hz] algo que ocurre debido a quetioseros inversionistas de la mina eran
capitales estadounidenses. Si bien este circuatpante fundamental del complejo minero,
en la actualidad ha dejado de tener tal importasheiddo a que practicamente el 85 [%] de
la produccién de la mina se realiza en 50 [Hz] midgaal sistema de 60 ciclos en segundo
plano. Esta linea es continuamente ocupada yaiduiersno transmite gran cantidad de
energia debe mantener activa las cargas que furciem base a esta frecuencia siendo la
mas importante la molienda Sewell. En el transcdeddrazado de esta linea se observan
vientos mayores que los registrados en la Saukéihero, llegando al punto que pueden
juntarse dos conductores sin la necesidad de temer acumulada en estos, aunque esto ha
ocurrido en muy pocas ocasiones. Tiene tendena@ular nieve en sus conductores lo
gue sumado a esta fuerte condicién de viento vaeaonsecuencia efecto galloping, no
asi el ice jumping, como factor principal de suka$a

Las medidas de mitigacion que toma la gerenciadécsos y suministros, en la linea, para
poder prevenir los disturbios que puedan ocurribdpcto del efecto galloping, se
consideran efectivas y esto se traduce en la pogaemcia de fallas producto de este
fendmeno en el Ultimo tiempo, uno en los Ultimostesiafios. Esta medida es una
particularidad que tiene el circuito y que fue ¢desada por lo disefiadores de la misma
hace mas de 100 afos. Esta es la condicion ddiderrge nieve. Esta linea cuenta con dos
circuitos, blanco y negro, uno de los cuales sedgduera de operacién y se transforma su
nivel de tension a 7,2 [kV], luego es aterrizadouenreodstato de agua salinizada con
electrodos produciendo un corto circuito controladceste, y provocando una corriente de
corto circuito de 394 [A] que calienta al conductErritiendo la nieve acumulada e
imposibilitando su acumulacién. Por otra parte etuito que no fue desconectado
transmite toda la energia funcionando practicamentplena carga haciendo que el
conductor se calienta y de la misma manera déaritéeve acumulada anteriormente. Este
método resulta ser muy efectivo para prevenirgaainvierno.

Debido al tipo de efecto predominante en todoadaro de la linea, galloping, se decide
solo evaluar la compra e implementaciéon de sepegaddEsto sumado a que por la
antigiiedad y disefio de la misma instalar contrapesede ser peligroso tanto para la
cadena de aisladores como para la estructuras, ga sjue estas fueron disefiadas para
soportar los pesos de conductores, aisladores ysléerrajes. Considerando ademas que
el peso aproximado de cada separador es meneréa[kg] estos no aportarian mucho en
esta variable. Cabe mencionar eso si que realiratrabajo de implementacion de
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separadores en una linea de estas caracterigigtdtarde por si muy riesgoso, debido a la
antigiedad de sus conductores y estructuras, poudéoen los casos en los cuales el
trabajador deba deslizarse por el cable para amstabte quedaria muy expuesto a un
accidente. Sin embargo se considera que quedaeacide la empresa que realizara los
trabajos hacer la evaluaciones pertinentes pacdapo descartar el mismo.

Con respecto a la evaluacion economica se tomaraséd de la falla del capitulo tercero

en la seccion 3.3 que es de [US$] 24.872, consideral promedio de una falla anual, algo

gue se esta dando con poca frecuencia en la aldaDe la misma manera se tomara en
cuenta el costo de dispositivo entregado por laresapTrent y la realizacién del trabajo sin

camion pluma, aunque en la practica esto ultimaipoger considerado muy riesgoso. El

resultado se muestra en la tabla siguiente.

Tabla 4.25: Evaluacién economica final separaddiesa Coya — Colina.

|Eva|uacién Econdmica Separadores Pérdida por Falla [USS] Costo Dispositivos [USS] Costo Implementacion [USS] Diferencia Pérdida - Costo [US$)
$24.872,00 $13.801,00 $54.625,00 -$43,554,00

Al contrario de lo ocurrido con la evaluacion ecmica para la linea Sauzal — Minero, en
este caso no resulta econdmicamente atractivozaedi inversion para solucionar las

fallas, para que este empiece a tener nimerossaauéraluacion se debe realizar con un
horizonte mayor a tres afios de manera que lasdaérdcumuladas justifiquen la compra e
implementacion de los separadores. En parte esté#aees negativo por el bajo costo en el
gue se incurre por la pérdida en relacién con fta bhea evaluada, practicamente seis
veces menor, y también la gran cantidad de vanessquwen afectados por la falla esto
porque no se tiene completa certeza de donde odoesalisturbios, por lo que se restringe
a una zona de estructuras mucho mayor que la@nteri

Queda pendiente analizar si es conveniente redéizaversion de compra de separadores
para esta linea tomando en cuenta las buenas reeatkdmitigacion que esta tiene y los
altos costos en los que incurriria la division pawder solucionarlo. Ademas el tema de la
seguridad de los trabajadores a la hora de realZaabajo es un punto muy importante a
considerar ya que se debe tratar de implementaelco@nor factor de riesgo posible para
los trabajadores, algo que no esta garantizadstercaso.
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5. CONCLUSIONES

5.1 CONCLUSIONES GENERALES

El presente trabajo ha permitido conocer de mejanara el rubro de la mineria y los
desafios y problemas que presenta en el planoditergSe comprendio la dificil tarea que
significa disefiar y construir lineas de alta tem&a la alta montafia, dado las condiciones
climaticas a las cuales estas se ven afectadasnliéla al terreno que estd sujeto a
constantes cambios, ya sea por temblores, aluvioreegdas de rocas. Se pudo constatar
gue la normativa chilena es escasa para este #@poodstruccion y que los actuales
disefladores de lineas se basan mas en su expeneEnsonal e intuicidn, que en normas
gue ayuden a una mejor proyeccion del circuito coietemple medidas de mitigacion
adecuadas para cada condicion. Si bien la eneggianefactor fundamental para el
desarrollo de la industria minera, ya que esteegsarida las veinticuatro horas todos los
dias de la semana sin excepcion, esta se da ptadooy no se invierte de manera
suficiente para tener un sistema seguro y eficjaiie mas bien se abaratan costos, en este
sentido, conformandose con un sistema eléctricduquaone incluso con algunas fallas al
afo, ya sea por causas climaticas o de otra indole.

Se ha logrado implementar una metodologia paraeualuacion técnico econdmica en la
cual se corroboran aspectos técnicos mas generahes tipo de soluciones existentes
actualmente en el marcado, caracteristicas cliagtidel emplazamiento donde se
encuentra la faena minera y fenbmenos de ocurrenéi globales. También investigar
sobre los detalles estructurales de cada lineaadiena de poder cotizar un dispositivo a fin
con los requerimientos que estas necesitan y anaizstas son aptas para soportar este
tipo de trabajo de manera que los trabajadoresgoueghlizarlo de manera segura. Con
respecto a la evaluacion econdmica se llego a lan referencial del costo en el incurre la
empresa por cada falla ocurrida por factores clooaty también cuanto costaria una
solucion desde la compra de los dispositivos Hastaplementacion de los mismos.
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5.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

Se logra detallar principales caracteristicas de distintos fendmenos vibracionales,

identificando fallas producidas y consecuenciasoparacion. También se muestran de
forma satisfactoria las distintas alternativas texites en el mercado que se utilizan para
mitigar los fendbmenos descritos. Se establece rokeigih de valorizacion de las fallas en

las lineas de alta tension de la division El Teeieta cual se incluye en el analisis

econoémico.

Se revisaran los resultados obtenidos para caéa tjne se analizd. Esta revision incluira
todos los aspectos incluidos en el trabajo de madertener una vision mas completa de
los aspectos positivos y negativos de la implementad®nos distintos dispositivos en
cada circuito. La idea de esta seccion es que paiea que requirié de este trabajo, en este
caso Codelco division El Teniente, pueda tomar deeision con toda la informacion
disponible y considerando los distintos aspectascalolos durante el trabajo.

5.2.1 Linea Sauzal —Minero

Desde el punto de vista técnico esta linea pres@nias aspectos. En primer lugar se tiene
bien identificada la zona y los vanos que resuttas vulnerables a condiciones climéticas
de viento y nieve. Tomando en cuenta lo anterioonsiderando el trayecto del trazado se
considera que la causa mas probable de falla ekugda por el efecto de ice jumping
debido a que los vientos en la zona no se caraatemor lo fuertes. Esto posibilita
considerar a los contrapesos como una soluciomof@aga por la division e incluirla en el
analisis junto con los separadores. Otro aspeaacguiene ya bien analizado es que todas
las fallas que provocan pérdida de produccion,ees din costo econdmico, se generan en
el circuito 3 de la misma. Un aspecto que juegaarra de esta linea es que opera con
baja carga lo que facilita la acumulacién de niemesus conductores Por condiciones
ajenas a la gerencia de suministro y serviciosargacla de velar por el correcto
funcionamiento del sistema eléctrico del complejoaro, no se puede sacar de operacion
este circuito debido a que alimenta cargas fundtatenpara la faena como las bombas de
impulsidén de aguas, y que son responsabilidad derencia de planta la cual debe dar el
visto bueno de la desconexion de la misma. Est@ magy dificil tener medidas de
contingencia que funcionen correctamente en castomheentas de nieve. En el caso
estructural se considera que la linea esta aptarpalizar los trabajos de implementacion
de los dispositivos sin que esto revista un peligayor para los trabajadores.
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Considerando las fallas que ocurren en el circuigs, un primer andlisis que se puede
realizar es que estas van en aumento junto cageeblaumento de las precipitaciones de
los ultimos afios. Si bien como se mencion6 anteeote la década 2003 — 2013 fue la
mas seca registrada en la historia de Chile, ser&spe para el decenio siguiente las
precipitaciones aumenten. Haciendo que estos fem@snecurran con mayor frecuencia.
Desde el punto de vista econdmico observando Hlast#.1 y 4.2 se puede concluir que
ambos dispositivos, separadores y contrapesos ctespaente, resultan favorables de
comprar e instalar. Sin embargo desde un puntoidda técnico la solucibn mas segura
resultan ser los separadores ya que es lo masdargbestudiado a nivel mundial, siendo
los contrapesos en este sentido una solucion ingpirda por la division y que no tiene
mucha investigacion tedrica sobre su real aponeocdispositivo de mitigacion. El costo

de comprar e implementar los separadores es rexigal ocurrir una falla anual y dejaria
ganancias para la division de [US$] 75.546, erritagra falla. Posteriormente el valor que
gana la corporacion es el costo por cada fallasgquevita.

Tomando en cuenta lo anteriormente expresado sedepa pertinente la implementacion
de separadores. Desde el punto de vista técnios estultan ser una solucion efectiva ya
sea contra efecto galloping y ice jumping, lo geeld una ventaja al compararlo con los
contrapesos ya questos solo resultan Utiles en caso de ice jum@ogsiderando ademas
gue las medidas para prevenir fallas en esta Iweaumplen tal funcion. Otro aspecto
técnico que es favorable en este caso es que testilumente la linea presenta las
condiciones adecuadas para que se pueda realizeabajo. Desde el punto de vista
econdmico es atractivo para la empresa ya quetneganancias desde la primera falla que
se evita, esto se puede medir en base a la camtedammentas de nieve ocurridas durante
un afio.

5.2.2 Linea Coya — Colina

Para el andlisis de esta linea las consideracigoegcas evaluadas son las siguientes. La
zona en la cual se presenta el mayor numero des fadl tiene identificada, sin embargo el
namero de vanos involucrados no se tiene analidadgye implica un mayor nimero de

dispositivos a instalar y por ende mayor cantidadrabajo a realizar. Se puede considerar
gue la causa mas probable de fallas para estadmehde efecto galloping, esto porque lo
vientos que se registran en la zona de fallas ko la que sumado a la condicion de nieve
en los conductores puede provocar fallas en lasitds. Por ende no se considera a los
contrapesos como parte de los dispositivos quegpuservir como solucién en esta linea.

Con respecto a las fallas que provocan fallas dduacion estas ocurren indistintamente
en ambos circuitos de la linea, blanco o negrdgque se debe evaluar la implementacion
de separadores en ambos. Un punto que es muy fide@na esta linea son las medidas de
contingencia que se toman para evitar fallas eo dagormenta de nieve. La principal es la
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condicion de derretidor de nieve el cual tiene kxdes resultados, ya que evita la
acumulaciéon de nieve calentando ambos circuito,ataizandolo y poniéndolo en corto

circuito y el otro aumentando la potencia que trates de manera que el conductor se
sobrecaliente. Este método resulta muy efectiveehdo que se registren solo una falla
asociada a tormentas de nieve en los ultimos afeis. Desde el punto de vista estructural
la linea no presenta las condiciones adecuadasqadizar el trabajo de implementacion de
los separadores, si bien estos no tienen un peg@hauque pueda traer problemas, toda la
estructura es muy antigua ya que tiene mas deafid8 lo que hace muy riesgoso

cualquier trabajo que se realiza sobre los condegt las torres.

En cuanto a las fallas que se registran para iesta ho ocurren en gran cantidad y no se
puede decir si estas aumentaran o no debido aagurddidas de precaucion que se toman
resultan efectivas y las disminuyen considerabléenddesde el punto de vista econdémico
se puede observar en la tabla 4.3 que la impleriéntale los separadores no genera
ganancias al primer evento que se evita, sino neéstendrian que evitarse varios de este
tipo de incidentes para que la corporacion puedaggeancias a su favor. Este punto es
complejo debido a la poca frecuencia con la quasestilas ocurren lo que traeria en el
corto plazo pérdidas para la empresa. El balanta fie la implementacion de los
separadores en el primer afio, considerando queeognia falla en el mismo es de [US$] —
43.554, lo que se traduce en una pérdida.

Considerando todo lo mencionado se considera quesnpecesario para esta linea la
implementacion de separadores como elementos dgaoiitn climatica. En primer lugar
estos trabajos podran resultan riesgosos paraegilenealicen lo cual es un problema a la
hora de instalarlos. En segundo lugar se consglerdas medidas de contingencia tomadas
en esta linea son suficientes y evitan un gran raime fallas anuales. Y finalmente no
resulta atractivo desde el punto de vista econdipéea la division ya que recuperarian la
inversion en un periodo indeterminado de tiempo.
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5.3 TRABAJOS FUTUROS

Los trabajos futuros que se proponen son considenad solo para que se realicen dentro
de la division El Teniente de Codelco, sino tambo&mo materia investigativa para
analizar otros tipos de alternativas capaces derpodigar los efectos del galloping y el
ice jumping sobre las distintas lineas.

« En primer lugar, como complemento del presenteajoabse propone
realizar un estudio técnico econdmico sobre eldgsdispositivo de mitigacion
climatica en las lineas aéreas de 13,8 [kV] deivaidn El Teniente. Ya que
estos fendmenos no solo afectan a las lineas a@eealion y para mejorar el
suministro de energia de manera mas completa isigicedebe realizarse para
tensiones menores.

 En el presente trabajo se consideré a los conwapesmo un tipo de

solucion valida para evitar problemas de ice jumpiesto utilizando la

experiencia practica que tenia la empresa en Beagion. Sin embargo no se
tienen datos concretos sobre su real aporte. S®mpeoentonces, un estudio
acabado sobre el efecto de este tipo de dispasitiesde el punto de vista
mecanico y como este ayudaria a evitar dichosafect

» Otro aspecto que no se tiene muy claro es la @htydubicacion ideal de
los separadores en las lineas, asi como de otgmosilivos como los
amortiguadores. En el caso del presente trabajdilsgaron recomendaciones
de los mismos proveedores en cuanto a la cantidadm hubo comentarios
con respecto a la ubicacion de los mismos. Laédadentificar, de ser posible,
la ubicacion en la cual estos dispositivos logramaximo rendimiento.

» Se propone el estudio técnico econdmico de lazation de conductores
que son fabricados por la empresa La Farga, y quedgm evitar la
acumulacién de nieve en los mismos. Esto evaluadeire realizarse para
lineas nuevas que se vayan a instalar no en lagagerasten.
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