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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del Problema

Para garantizar la eficacia en el servicio se
llevan a cabo tareas de mantenimiento en los
elementos de la red.

En anos recientes se ha implementado drones
—< en las tareas de mantenimiento debido a la
reduccion de tiempo en las inspecciones.

Permiten un mayor control, precision vy
prevencion de riesgos para el personal de
mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antecedentes

Regulacion N°
ARCERNNR - 002/20 La termografia permite
senala que las empresas censar la temperatura de
eléctricas de distribucion diferentes objetos a una
deben asegurar la distancia segura para el
calidad en el suministro operario.
de electricidad.

Algunos drones disponen
camaras termografica
para realizar las tareas

de mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Justificacion e Importancia

Spot  36.4
, Box

Maxue. . 76.5 ..

Min. " -20.0"< ' - Uno de los sintomas de la falla de algun

Circle | iad f
Max. 76.5 componente esS la presencila de puntos callentes.

Min. -20.0 <
Isotherm

Level 30.9
Difference

Sp - Ref 16.5

« La EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI
S A (ELEPCO S.A), realiza inspecciones
termograficas 2 veces al afio, pero toma mucho
tiempo ejecutar esta actividad.

SFLIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ = 0.78
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Objetivo General

Analizar puntos calientes en el alimentador N° 01CV13B1S4 - LATACUNGA SUR DE LA\
SUBESTACION 01CV — EL CALVARIO DE LA EMPRESA ELECTRICA PROVINCIAL COTOPAXI

(ELEPCO S.A)), mediante termografia infrarroja en un drone comercial Phantom 4 y establecer un
\plan de mantenimiento.
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« Seleccionar una camara termografica.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Objetivos Especificos

Diseflar un soporte para la camara

T 35,0
termogréfica.
. 30,0
Desarrollar un sistema de
telecomunicaciones.
25,0
« Analizar la informacidn recopilada para la
identificacion del diferencial de 200
temperatura (AT).
15,0
 Analizar el tiempo empleado para la
iInspeccion termografica. 100

Realizar un plan de mantenimiento (RCM)
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MARCO TEORICO

Sistemas Eléectricos de Potencia (S.E.P)

Medio Voltaje Alto Voltaje Medio Voltaje
13,8 kV (23(§ilggggkv) (13,8kV) <=
Generacion Transmision Distribucion l
@_@ —(O—» Aﬁﬁuggﬁ:u(:ﬁﬂ 4@*:: _g Bajo Voltaje
(0
_¢ D QD—»| B || 2401120V

Usuarios de Muy
Alto Consumo

Sub - Transmision

Generacion Distribuida
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Sistemas Eléctricos de Transformacidony

Distribucion

Trifasico

Monofasico

Activos Principales

. Conector WEJTAP
. Aislador de linea
. Seccionador fusible
. Transformador
. Descargador DPS
. Fusible NH
. Conector dentado tipo
estanco

~No ok, oW
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TAREAS DE MANTENIMIENTO

MANTENIMIENTO TRADICIONAL

g

MARCO TEORICO

Ingenieria de Mantenimiento

SVAILOVORd SY3VL

)
) r
MANTENIMIENTO PREDICTIVO — TAREAS “A CONDICION”
\ e
MANTENIMIENTO DETECTIVO ACCIONES AFALTADE:
’ —— | a BUSQUEDA DE FALLAS
) b) REDISENO
MANTENIMIENTO CORRECTIVO .
) \c) NINGUN MTTO PROGRAMADO

FESPIE N ¢
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Ensayos no Destructivos

Emision Acdstica - Rfaﬁa Tintes Penetrantes
— PT
anetismo Particulas Magnéticas
=5 P R R | MT

en el Terreno - GPR

Radar de Penetraciénl _

Radiografia
Neutrdnica Analisis Vibracional
VA

Inspeccién Visual
VT
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Termografia Infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica que permite
obtener una imagen que representa la temperatura
superficial de un objeto. Permite medir
temperaturas a distancia y sin necesidad de
contacto fisico con el objeto, utilizando camaras

termograficas.
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MARCO TEORICO

Transferencia de Calor

Transferencia de calor por conduccion (Ley de Fourier) Transferencia de calor por conveccion
Q _K(T;-Ty) 1) L 3
x_ k =— (3)

Donde: A L Donde: R,

Q. - - . - :

~- Razon de transferencia de calor a traves de una barra por unidad de h: Coeficiente convectivo de transferencia.

area (BTU/h-pie? 6 w/m?) de calor (BTU/h-pie2-°F 6 w/m2-°k)

L: Longitud de la barra (pies o metros) Ts: Temperatura superficial

T,: Temperatura mas alta (°F 6 °C) Teo: Temperatura de fluido libre

T,: Temperatura mas baja (°F 6 °C)
K: Conductividad térmica del material de la barra (BTU/h-pie °F 6 w/m-°k)

Transferencia de calor por radiacion (Ley de Stefan- Boltzmann)

E = 0.6.T* (4)

Donde:
o: Constante de Stefan — Boltzmann, la cual tiene el valor

de 5.673x1012 W/cm2k# 6 5.673x108W/m2k*
&: Emisividad

T: Temperatura (°k) @ E S p E \!
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MARCO TEORICO

Termografia Infrarroja - Aplicaciones

Mecanica general

Medicina Seguridad

ESPEN ¢
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MARCO TEORICO

Camara Termografica

Espectro electromagnético

Energy

Wavelength [m]

100 103 108 101

~|0|3

Radio waves Microwaves IR UV | X-rays Gamma-rays

i

750 700 600 500 400 [nm])

17

Ley de Kirchhoff

Radiant Energy Material Properties
Source PTG e

[ a+ p+t=1 ] (6) ?ﬁ% |

Donde: A,E,:Eg:;d

a: Absortividad / =akf

p: Reflectividad Reflected (atectoaata \TvaEr;s'?\it;od
7: Transmisividad ol angie e’

c. Detectorde IR
d. Sensor

e. Pantalla

Camara Flir 17
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Drone

—,

Un drone es una aeronave pilotada a distancia
(Remotely Piloted Aircraft — RPA - UAV), el “piloto
remoto” es quien monitorea la aeronave en todo g~

momento y tiene responsabilidad directa de la

conduccion segura de la aeronave durante el vuelo.

—
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MARCO TEORICO

Marco Regulatorio y Normativas Ecuatorianas e

Internacionales
Practica recomendada SNT- Regulacion N°
TC-1A edicion 2020 ARCERNNR - 002/20

[ \

G

4 Resolucién No.
DGAC-DGAC-2020-0110-R

EDITION

N“mr’a """"ﬂa/ s

COMUNICADO R@:Toxag?;g::cd;(:;z;um (@
% [ Resolucion Nro. DGAC- ] [ Normativa ANSI/NETA ]
—— DGAC-2020-0110-R MTS-2011
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METODOLOGIA

62*(N—1)+Zczl*p*q

B 297 % 1.962 x 0.5 * 0.5
©0.12% (297 — 1) + 1.962 x 0.5 % 0.5

n=7196 = 72 Transformadores

Muestra
Nx*Zg*p*q
n =
Tipo Cantidad
Trifasico en Poste 66
Monofasico en Poste 218
n
Padmounted Trifasico Exterior 4
Padmounted Monofasico Exterior 1
Padmounted Trifasico en Cabina 5
Padmounted Monofasico en Cabina 3 Donde:
TOTAL 297 n: Tamafio de la muestra

21

N: Tamario de la poblacién

Z: Nivel de confianza

p: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado
(g=(1-q): Probabilidad de que no ocurra el evento
e: Error de estimacion maximo aceptado

HESPE\/
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METODOLOGIA

Técnicas de Recoleccion de Datos

Tecnicas Instrumentos

Analisis Documental: Fuentes Bibliograficas
Normativa Eléctrica
Manual de Equipos
Datos operativos del alimentador
Estudio de campo: Observacion directa
Estudio termografico
Material fotografico

Entrevista: Guion de entrevista

ESPE\ ¢
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METODOLOGIA

Técnicas de Comprobacion de Hipotesis

Acciones sugeridas segun la norma ANSI/NETA

Diferencia de
temperatura (AT)
basado en
comparaciones
entre componentes
similares

Diferencia de temperatura
(AT)
basado en comparaciones
entre componente y
temperaturas del aire

Accion recomendada

bajo carga similar ambiente
1°C - 3°C 1°C - 3°C Posible deficiencia;
garantiza investigacién
Indica probable deficiencia;
4°C - 15°C 11°C - 20°C reparar si el tiempo lo
permite
Supervisar hasta que se
——————- 21°C —-40°C puedan tomar medidas
correctivas
>15°C >40°C

23

Acciones sugeridas segun ELEPCO S.A. ]

Diferencia de temperatura (AT)

Tipo de Accidn
problema recomendada
Bajo Voltaje Medio Voltaje
1°C -9°C 1°C -5°C Leve Observacion
10°C - 29°C 6°C —14°C Medio Programable
30°C —49°C 15°C - 29°C Severo Lo antes posible
50°C - 69°C 30°C - 59°C Critico

70°C — o mas 60°C — o mas

Extremo

7, ESPEN ¢
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METODOLOGIA

Criterios de seleccion segun indicadores FMIK y TTIK

Cumplimiento de indices Alimentador N°

Indicadores de calidad de FMIK y TTIK 01CV13B1S4 — Latacunga sur - afio 2022

KVA INSTALADO TOTAL INDICE
) Alimentador MES TOTAL
indice Red FMIK TOTAL TTIK TOTAL
Alta densidad Baja densidad = 96075 RET 02635
FMIK 6.0 7.0 95 Feb 96225 1,7901 0,5455
Mar 96225 0,0083 0,0529
TTIK 8.0 10.0 16.0 Abr 96225 0,0083 0,0156
May - 0 0
Jun 96225 0,0405 0,0562
Jul 97255 1,1498 0,9083
Ago 9.8755 0,0038 0,0020
C Sep 9.865,5 2,0182 1,4563
e e . O S G Oct 9.865,5 0,0015 0,0026
* ' Nov 9.905,5 0,8889 0,0594
Dic 0 0

energia para el buen vivir . B

;) ESPEN ¢
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METODOLOGIA

Registro y clasificacion de interrupciones en el Alimentador

Afo mévil a mayo 2019

Distribuidora

Sanciones por
incumplimiento de
los indices de

Sanciones por
incumplimiento de los
indices de calidad del

TOTAL (USD)

calidad del servicio técnico de
servicio técnicode | ALIMENTADORES
RED (USD) (USD)

CNEL-Bolivar 15.760 189.120 204.880
CNEL-EIl Oro 15.760 622.520 638.280
CNEL-Esmeraldas 15.760 748,600 764.360
CNEL-Guayaquil - 63.040 63.040
CNEL-Guayas Los Rios 15.760 1.048.040 1.063.800
CNEL-Los Rios 15.760 598.880 614.640
CNEL-Manabi 7.880 386.120 394.000
CNEL-Milagro 15.760 693.440 709.200
CNEL-Sta. Elena 15.760 780.120 795.880
CNEL-Sto. Domingo - 7.880 7.880
CNEL-Sucumbios 15.760 354.600 370.360
Total CNEL EP 133.960 5.492.360 5.626.320
E.E. Ambato - 204.880 204.880
E.E. Azogues - - -

E.E. Centro Sur 7.880 220.640 228.520

.E. Galapagos 7160 89.120 4.88

E.E. Norte 15.760 488.560 504.320
E.E. Quito B 63.040 63.040
E.E. Riobamba 15.760 457.040 472.800
E.E. Sur - 141.840 141.840
Total Nacional 197.000 7.415.080 7.612.080

Cantidad de interrupciones - ainos moviles de
enero 2021 a diciembre 2022

Proteccion
Catalogo Interrupcién Total
Tirafusible Disyuntor Ninguna

Choques de vehiculos 4 1 1
Descargas atmosféricas (Rayos) 2 -
Estabil Sist.Propio.Distrib.Con.Alt. Tec 2 4

Falla de equipamiento, material y acces 1 1 1
Dario o interferencia accidental por trabajos - 1
Viento fuerte (Materiales llevados por viento) 1 1
Fauna 4 2

Neblina / Lluvia / Granizo - - - 43

Programadas (Ampliaciones / Mejoras) - -
Falla humana - -

Vegetacion (sin incluir desbroce) - -
Hurto / Vandalismo - -
Programadas mantenimiento Prev/ Pred - -

Otros 4 12 1

ESPEN ¢
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METODOLOGIA

Recorrido del Alimentador
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Phantom 3 FHantom 1
Detalles
Standard Advanced

Seleccion de Equipos

Seleccidon del Drone

DJI Matrice DJI Matrice
DJI Mavic 2
600 100

Peso 1,2 kg ‘/

Carga Util 0,3 kg X

Autonomia de
25 min J

vuelo
Distancia Max.
1 km \/
de Transmision
Resistencia al 36
Viento Max. km/h X

Sistema

Si
anticolision
Precio $ 800 \/

9.1kg ‘/ 2.3 kg ‘/o,gkg \/
6 kg ‘/ 1,3kg‘/ 82¢g X

38 min ‘/ 40 min ‘/ 29 min ‘/

5 km ‘/ 3,5 km ‘/ 18 km \/
36 ‘/ 36 36 X
kmvh km/h / km/h

Si ‘/ Si ‘/ si ‘/
36400 % 3000 N $2600 X

ESPE\N¢
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Seleccion de Equipos

Seleccion de la Camara Termografica

Detalles

FLIR Vue FLIR One

ProR Pro

th Buo Seek

FLIR C5
ProR Thermal

Peso

Control Remoto

Telemetria

Resolucion

Térmica

Radiometria

Precio

113.3 g ‘/ 36,59 ‘/
Si ‘/ No
Si ‘/ No X

640 * 512 / 160 * 120 ><
Si ‘/ No )

$ 4000 X $ 500 \/

330 g ‘/ 1909 ‘/ 205 g \/
Si / No )( No )(
Si / No >< No X

336 * 256 / 160 * 120 >< 320 * 256
v
Si ‘/ No )( No ‘/
$ 2400 ‘/ $ 750 ‘/ $ 550 ‘/

29

PROPUESTA
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PROPUESTA

Caracterizacion de Equipos

Especificaciones Generales

Sensor Infrarrojo
Banda Espectral

Microbolémetro VOx no refrigerado
7,5 - 13,5 micras

Sensibilidad Térmica <50 mK
Resoluciéon Térmica 336 x 256
Velocidad de fotogramas 30 Hz

Sensor Térmico / FOV 13mm: 25°x 19°
Resolucién Visible 4000 x 3000
FOV Sensor Visible 56° x45°

AERONAVE
Peso Total 1368 g Sensor 1" CMOS
Tamario diagonal 350 mm Lente FOV 84°
8,8 mm/24 mm
Maxima velocidad S: 72 kph Tasa de bits de 100Mbps
video maxima
Resistencia max. vel 10 m/s (36 Foto JPEG, DNG
viento km/h) (RAW), JPEG +
DNG
Tiempo maximo de 20 - 30 min Video MP4/MOV
vuelo 4k
Rango de temperatura 32°-104°F (0°- Tarjetas SD Micro SD: 128 GB
de funcionamiento 40°C) compatibles
SISTEMA ANTICOLISION CONTROL REMOTO
Sistema de visién Hacia adelante Frecuencia de 2.400 - 2.483 GHz
y abajo operacion (sin obstrucciones)
Rango de altitud 0-33f(0-10 Distancia 7 kKm (sin
m) maxima obstrucciones)

Radiometria

+/-5Co05%enelrango de -25°Ca+135°C

Precision de lamedicion ', = 50 % en el rango de -40 °C a +550 °C

30
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PROPUESTA

Caracterizacion de Equipos

— - Especificaciones Generales
Especificaciones Generales P

Canales 6 _Canales : ©
Rango de radiofrecuencia 2,4055-2,475 GHz RadFl’?;rtic:::ma ii,_%-lsz
Potencia de radiofrecuencia Menos de 20 dBm Distancia >150m
Protocolo _ AFHDS Tipo de Antena Antena Incorporada
Alarma de Alto Voltaje Inferior a 9v Voltaje de alimentacién 4-6,5VCC
PS2/USB Port PS/2 port PWM RSSI No
Longitud de antena 26 mm Temperatura 0°C =60 °C
Voltaje de alimentacién 12V DC - 1.5A Humedad 20% - 95%
Peso 5909 Actualizar linea No
Tamarfio 191 x 93 x 302 mm Tamaiio 45 x23x 13 mm
Color Plata Peso 139
Certificado CE, FCC Certificado CE, FCC

ESPE\ ¢
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PROPUESTA

Caracterizacion de Equipos

Pantalla
Tamafho 5 pulgadas
Resolucién 800*480 —
Brillo de la pantalla 600cd/m2 con luz de fondo especial de alto brillo Especificaciones Generales
LED para FPV al aire libre Frecuencia 5,8 GHz 37 canales
Angulo de visién 140/120 grados (Horizontal/Vertical) Potencia de salida 25, 100, 200, 350 mW (adjustable)
Bateria Voltaje de alimentacion 45-55 V
- SEL de canal Smart Audio
Bateria 200w Tipo de modulacién FM
Potencia de carga 10W Estabilidad de frecuencia +100KHz
Baterias complementarias 0,5 A/celda max. Precision de frecuencia +200KHz
Cuerpo Control de frecuencia PLL
Dimensiones 180x145x82mm _Antena Si (antena ZRC)
Peso 3499 con bateria de 2000mAh Dimensiones 14 x 18 mm

ESPE\ ¢
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PROPUESTA

Caracterizacion de Equipos

betallight OSD Boot button

Especificaciones Generales

Especificaciones Generales

Versién de Firmware Betaflight MATEKF411 (MK41)

OSsD BetaFlight OSD integrado

Soporte de receptores Frsky XM/XM +, Futaba, Flysky, TBS Crossfire

Corriente de entrada 12 A
Voltaje de alimentacién 2S - 48 Lipo
Pico de Corriente 15 A
Peso Neto 6,29
Conector XT30
Dimensiones 32.5x 32,5 mm

Tipo Lipo (Litio - Polimero)
Celdas 2S (Dos celdas)
Capacidad 450 mAh
Capacidad de potencia 3,42 Wh
Voltaje 76V
indice de descarga 95 C (Cargas)
Peso Neto 2949
Conector XT30
Dimensiones 65 x 16,2 x 14,7 mm

Estandar Internacional de

Seguridad Si (ISO9001 y ISO14001)

33
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PROPUESTA

Control a Distancia de la Camara Termografica

FLIR DUO PROR

COPILOTO

SISTEMA DE CONTROL A DISTANCIA

PWM1

CABLE DE INTEGRACION

&« §

&/’: UAV Forecast *

<

Bueno Para Volar

Clima Sol Temperatura
& 06:08 8°C
a

& 18:13 | Puntode Rocio: 6'C

Viento Réfagas Dir Viento

4km/h 8km/h >

Precip Prob  Cubier. Nubes  Visibilidad

95% 0% 14% 16 km

Sat Visibles Kp Sats Bloq

18 1 154

RECEPTOR Q
1 i,.. o 17
= . [N Entrada PWM Funcion Estados Switch en emisora
/‘.F:" e e L - —
e 11 PWM 1 Zoom Infrarrojo 3 Joystick izquierdo
DRONE GAFAS “ PWM 2 Modo de vision 2 SWB
PILDTO PWM 3 Capturar imagen 2 SWA

34
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Detalles Peso Neto Refrigeracién Re_ducc_lon de An_gulo
natural vibraciones variable
Prototipo 1
168g X Si / No X No x

Prototipo 2

s |V

Prototipo 3

Prototi:o 4

Prototl:o 5

Prototipo 6
"_‘ )

F'rototiio 7

Prototipo 8

os1g | X Nno | X | No

ws X s V] e | X e |X
wlX| o || s v sy
wa [ X| s |V | s |V | s |V
wlx| + |v] o v sy
wlv| o |V | o |v]a|v
el | o |V] s v sV ]

PROPUESTA

Diseio de Soporte
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Test de Vuelo

Peso maximo

Control a distancia

PROPUESTA

Imagen térmica
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Analisis de Curva de Demanda

Curva de Demanda de Potencia
Activa - Mes de marzo de 2022
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ANALISIS DE RESULTADOS

Elementos analizados en el Alimentador 4 — Latacunga Sur

Detalle Cantidad Porcentaje
Sistemas de transformacion y distribucion
48 66,67 %
monofasicos
Sistemas de transformacion y distribucion
24 33,33 %
trifasicos
Total de elementos 72 100 %

G ESPE \.é
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ANALISIS DE RESULTADOS

Interpretacion de severidad de acuerdo a ELEPCO S.A.

Tipo de problema Accion recomendada Cantidad Porcentaje
Ninguno No aplica 48 066,67 %
Leve Observacion 13 18,06 %
Medio Programacion 9 12,50 %
Severo Lo antes posible 1 1,39 %
0 0 %
Total de elementos 72 100 %
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ANALISIS DE RESULTADOS

Clasificacion de severidad de acuerdo a ELEPCO S.A.

Sistemas monoféasicos Sistemas trifasicos
Tipo de problema Accion recomendada Cantidad Porcentaje Tipo de problema Accién recomendada Cantidad Porcentaje
Ninguno No aplica 33 68,76 % Ninguno No aplica 15 62,50 %
Leve Observacion 10 20.83 % Leve Observacion 3 12,50 %
Medio Programacion 4 8.33 % Medio Programacion ) 20,83 %
Severo Lo antes posible 1 2,08 % Severo Lo antes posible 0 0%
0 0% 1 417 %
0 0% 0 0%
Total de elementos 48 100 % Total de elementos 24 100 %
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ANALISIS DE RESULTADOS

Informes termograficos

Sistemas monofasicos

INFORME DE TERMOGRAFIA CORRESPONDIENTE AL MES DE MARZO DEL 2023 — ALIMENTADOR 01CV13B1S4

- LATACUNGA SUR

Fecha de inspeccion: 09/03/2023
Hora de inspeccion: 10:31
Reporte termografico N°: 5
Entidad evaluadora: ESPE
Nombre empresa: ELEPCO

Salida: 4 Latacunga Sur — S/E El Calvario
Operador Drone: Bryan Meza

Operador Camara: Sebastian Aleaga
Equipo Drone: Phantom 4 Advanced
Equipo camara: Flir Duo Pro R (336 x 256)

Ubicacion: Av. Rumifahui y
Av. Roosevelt

Coordenadas UTM TR
X: 766.027,461 @/
Y: 9.896.242,747

§|stema{ Descn.pclon det Namero de Capacidad Cadigo Némero Componente con
Nivel voltaje equipo con de
transformador (kVA) estructura anomalia
(kV) anomalia Poste
Bietibuciony | “Transformador 8148 15 1C15T 51942 | Descargador DPS
7,97 monofasico

32,4 °C Mediciones

11,7

Imagen infrarroja

Imagen de campo

Sistemas trifasicos

INFORME DE TERMOGRAFIA CORRESPONDIENTE AL MES DE MARZO DEL 2023 - ALIMENTADOR 01CV13B1S4

- LATACUNGA SUR

Fecha de inspeccion: 10/03/2023
Hora de inspeccion: 10:40
Reporte termografico N°: 14
Entidad evaluadora: ESPE
Nombre empresa: ELEPCO

Salida: 4 Latacunga Sur — S/E El Calvario
Operador Drone: Bryan Meza

Operador Camara: Sebastian Aleaga
Equipo Drone: Phantom 4 Advanced
Equipo camara: Flir Duo Pro R (336 x 256)

Ubicacion: Av. Roosevelt Y C.
Pichincha

Coordenadas UTM T\
X:765.988,019 @/
Y: 9.896.120,610

§Is(ema I. Descn.pclon L Namero de Capacidad Caodigo Numero Componente con
Nivel voltaje equipo con de
. transformador (KVA) estructura anomalia
(kVv) anomalia Poste
Distribucion / Transformador Fusible NH — Fase
i 1390 75 3C75T 52011
13,8 trifasico A

38,9 °C

20,8

l‘

Imagen infrarroja

Imagen de campo

Humedad relativa (%) Baja < 30
Distancia de medicion (m) 3,0 Grado de severidad Severo (Grado 3)
Emisividad 0,95
Descripcion: El area R1 presenta un incremento de
Temperatura maxima °C 328 temperatura considerable con respecto a la temperatura
ambiente
g § Posible causa de la anomalia: Contacto deficiente entre
Temperatura ambiente °C 157 conductor, conector y descargador por causas varias
Recomendacion o accion a seguir: Limpiar superficies de
Temperatura de referencia °C 15,7 union y asegurar un buen contacto entre el conductor, conector
y descargador — Reemplazo de elementos defectuosos
AT°C 153 Acciones: Realizar las medidas correctivas requeridas de
' acuerdo al plan de mantenimiento
Elaborado por: Revisado por:
Bryan Meza Ing. Ivan Mena
( :5;‘@ C,ll ,Wm/f
| & =% [l =
e d

Humedad relativa (%) Bajo <30
Distancia de medici6n (m) 4,5 Grado de severidad
Emisividad 0,95
fotig Descripcion: El area R1 presenta un incremento de
Temperatura maxima °C 747 temperatura significativo con respecto a P1
= = Posible causa de la anomalia: Contacto deficiente entre el
Temperaturaambiente C 175 conductor y base del fusible NH por causas varias
Recomendacion o accion a seguir: Limpiar superficies de
Temperatura de referencia °C 240 union y asegurar un buen contacto entre el conductor la base
del fusible NH — Reemplazo de elementos defectuosos
Acciones: Realizar las medidas correctivas requeridas de
AT °C 50,6 acuerdo al plan de mantenimiento — Estudiar la posibilidad de
detener el suministro de energia para corregir el problema
Elaborado por: Revisado por:
Ing. Ivéan Mena
/
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ANALISIS DE RESULTADOS

Clasificacion de fallos de acuerdo al Nivel de Voltaje

Detalle Cantidad Porcentaje
Medio Voltaje (13,8/7,97 kV) 10 33,33 %
Bajo Voltaje (240/120 V) 20 66,67 %
Total de elementos 30 100 %
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ANALISIS DE RESULTADOS

Clasificacion de fallos por Tipo de Elemento

m Seccionador fusible
Cuba

m Conector dentado

Lo
N
I -

BAJO VOLTAJE

Fallos por Tipo de Elemento en sistemas trifasicos

m Seccionador fusible
Cuba

® Conector dentado

Sistemas de Transformacion y Cantidad _ . .
Fallos por Tipo de Elemento en sistemas monofasicos
Total
Distribucion Monofasicos Trifasicos ® Conector de compresion WejTap B Aislador de linea
m Descargador DPS m Bushing de MV
Conector de compresion WejTap 0 0 ® Terminal de BV ® Fusible NH
m Conductor de BV
Aislador de linea 1 0 10
QL
© . .
= Seccionador fusible 0 0
> "l °N"°
e Descargador DPS 1 0
o MEDIO VOLTAJE
Q
= Bushing de MV 0 1
Cuba 5 2
H Conector de compresion WejTap ®Aislador de linea
T - | d BV 2 1 m Descargador DPS m Bushing de MV
ermina e m Terminal de BV m Fusible NH
.2 . ® Conductor de BV
3 Fusible NH 5 6
S 20
o Conector dentado 1 2
|a N
m -
Conductor de BV 1 2 © oo o

MEDIO VOLTAJE

44
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Interpretacidon de tiempo de inspeccidn termografica

Tabulacion de numero de Sistemas de Transformacion vy
Distribucion diarios realizados con termografia aérea

11

0

Sistemasde Trasformaciony Distribucion Analizados

Ruta1/Ruta?2 Ruta3/Rutad Ruta 5 Ruta6/Ruta7 Ruta8/Ruta9 Ruta13/Ruta 10 Ruta 12 /Ruta 11
Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

Dias

EEADiurno [ Nocturno Total termografia aérea === Termografia Convencional
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ANALISIS DE RESULTADOS

Elaboracion de plan de mantenimiento

SISTEMA: Sistema de transformaci6n

y distribucion ELABORADO POR: Aleaga Sebastian; Meza Bryan

HOJA No: 6 DE: 6

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio AGOSTO NOVIEMBRE

SUBSISTEMA ACTIVIDAD 102]3]4] 1[2[3]4[ 1[2[3]4] a[2[38]4] 1[2[3]4] 1[2[3]4 [ 1[2][3]4] 1[2]3]4 1234

OBSERVACIONES

REEMPLAZO DEL EQUIPOS DEFECTUOSOS

PERSONAL-MTTO

Sistema de transformacion INSPECCIONES VISUALES Y TERMICAS

PERSONAL-MTTO

y distribucién REEMPLAZO DE PROTECCIONES

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

Aslador de linea REEMPLAZO DEL AISLADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL COMPRESOR

PERSONAL-MTTO

Conector para compresion REEMPLAZO DEL COMPRESOR

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

fusible REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

INSPECCIONES VISUALES Y TERMICAS

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

PERSONAL-MTTO

Transformador THf&sico | 2E i8N v AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

de Distribucion REEMPLAZO DE PROTECCIONES

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

INSPECCIONES VISUALES Y TERMICAS

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

PERSONAL-MTTO

. < REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES
de Distribucion

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

PERSONAL-MTTO

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

Fusible NH LIMPIEZA DE IMPUREZAS

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL FUSIBLE NH

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL-MTTO

D REEMPLAZO DEL DESCARGADOR

PERSONAL-MTTO

REEMPLAZO DEL CONECTOR DENTADO

PERSONAL-MTTO

Conector dentado REEMPLAZO DEL CONECTOR DENTADO

PERSONAL-MTTO

tipo estanco

REVISION Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

PERSONAL- Mg |

'
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se analizaron puntos calientes en el alimentador N° 01CV13B1S4 — LATACUNGA SUR mediante termografia aérea instalada en un drone
Phantom 4 Advanced, obteniendo como resultado una cifra de 33,34 % de elementos con fallos, de una muestra de 72 Sistemas de
Transformacion y Distribucion, tanto monofasicos vy trifasicos.

Se selecciond una camara termografica de la marca FLIR y su modelo Duo Pro R resultd el mas optimo para el desarrollo del proyecto, este
dispositivo pesa 330 g, posee una resoluciéon media — alta de 336 x 256 px en su sensor termografico y una resolucion 4k en su sensor visible,
ademas de tener caracteristicas esenciales de telemetria, control a distancia y radiometria esta cuenta con dos camaras.

Se disefid un soporte mediante el uso del software Blender, buscando que la estructura tenga poco peso, especificamente de 28 gramos ubicado
en el centro de gravedad del drone, evitando asi dificulta durante el vuelo y brindando la resistencia adecuada para el sistema de transmision de
datos. El disefio final fue elaborado con impresién 3D en material PETG, teniendo asi, un dispositivo que sujete adecuadamente la camara

térmica y demas elementos al drone.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La telecomunicacién resulté ser un parametro fundamental entre los operadores, el drone y la cAmara termogréfica, se la realizé por medio de un
emisor Flysky modelo FS-T6, para controlar sefiales PWM que permiten al copiloto recoger la evidencia fotografica y al piloto contar con
transmision de video térmico y visible a través del transmisor de video VTX - BETAFPV MO02 instalado en la cAmara termogréafica y observar por
medio de las Gafas de video EACHINE - EV800DM.

El analisis termografico permitié elaborar 72 informes, de los cuales 48 son de sistemas monofasicos (con un 31,24 % de elementos con fallas) y
24 de sistemas trifasicos (con un 37,50 % de elementos con fallas), teniendo asi un similar nimero de elementos con problemas entre ambos
sistemas.

La interpretacion de severidad de acuerdo al nivel de voltaje reveld que los sistemas que presentan mas problemas son los de BV con un 66,67 %
de elementos con fallas en comparacion al 33,33 % de sistemas de MV, evidenciando asi que el nivel de voltaje de 13,8 kV es mas seguro ante

problemas de aumento de temperatura.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La interpretacion de severidad por tipo de elemento demuestra que los elementos que mas sufren problemas por incremento de temperatura son,
para MV el elemento Cuba del transformador y en BV el elemento Fusible NH (elemento que tiene el mayor diferencial de temperatura siendo
AT=50,60 °C), con la distincion de que los sistemas trifasicos presentan una reduccion significativa de fallos en MV teniendo solo 3 fallos a
diferencia de los sistemas Monofasicos que tienen un total de 7 fallos.

Los datos proporcionados por el personal del Departamento de Mantenimiento de ELEPCO S.A. por medio de la entrevista evidenciaron que el
tiempo empleado para una inspeccion de un Sistema de Transformacion y Distribucion es de minimo 10 minutos, mientras que el empleo de
termografia aérea reduce en un 66,67 % el tiempo de inspeccidn, siendo de 3 minutos en promedio.

El calendario de mantenimiento se ha diseflado de tal manera que las tareas propuestas para los activos del sistema son cumplidas durante todo
el afio en un periodo de entre una y dos semanas. Entre las acciones a tomar estan: la limpieza de los terminales, revisiones termograficas y el

reemplazo de los equipos, siendo la termografia aérea la mejor opcidon para realizar estas actividades en comparacion a los métodos
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Recomendaciones

Para la realizacion de proyectos similares se sugiere la seleccién de una camara que tenga poco peso, debido a que se debe evitar que el drone
realice un esfuerzo elevado durante el despegue, ademas que dificulta su estabilidad en el aire si el peso extra no se coloca en el centro de
gravedad.

Se recomienda el uso de una placa controladora IMU la misma dispone de filtros de corriente que seran necesarios para la correcta alimentacion
de los dispositivos de comunicacion ya que trabajan con corrientes elevadas y requieren de un medio que regule los picos de corriente
adecuadamente.

Se recomienda que exista una comunicacion constante entre el equipo de estudio y la Empresa Eléctrica Provincial Cotopaxi (ELEPCO S.A)),
para que se informe de manera oportuna la presencia de los fallos en los elementos analizados y se puedan tomar las acciones correctivas
inmediatamente.

Se recomienda establecer dos horarios de inspecciones termograficas, unos por la mafiana a partir de las 09:00 am y otro por la tarde, pasado las

HESPE\/
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18:30 pm donde se tiene la hora pico de demanda en la red.
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