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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 años recientes se ha implementado drones

en las tareas de mantenimiento debido a la

reducción de tiempo en las inspecciones.

Permiten un mayor control, precisión y

prevención de riesgos para el personal de

mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antecedentes

Regulación N°
ARCERNNR – 002/20 

señala que las empresas 

eléctricas de distribución 

deben asegurar la 

calidad en el suministro 

de electricidad.

La termografía permite 

censar la temperatura de 

diferentes objetos a una 

distancia segura para el 

operario.

Algunos drones disponen 

cámaras termográfica 

para realizar las tareas 

de mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Justificación e Importancia

• Uno de los síntomas de la falla de algún

componente es la presencia de puntos calientes.

• La EMPRESA ELÉCTRICA PROVINCIAL COTOPAXI

S.A (ELEPCO S.A.), realiza inspecciones

termográficas 2 veces al año, pero toma mucho

tiempo ejecutar esta actividad.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Objetivo General

Analizar puntos calientes en el alimentador N° 01CV13B1S4 – LATACUNGA SUR DE LA

SUBESTACIÓN 01CV – EL CALVARIO DE LA EMPRESA ELÉCTRICA PROVINCIAL COTOPAXI

(ELEPCO S.A.), mediante termografía infrarroja en un drone comercial Phantom 4 y establecer un

plan de mantenimiento.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Objetivos Específicos

• Seleccionar una cámara termográfica.

• Diseñar un soporte para la cámara

termográfica.

• Desarrollar un sistema de

telecomunicaciones.

• Analizar la información recopilada para la

identificación del diferencial de

temperatura (ΔT).

• Analizar el tiempo empleado para la

inspección termográfica.

• Realizar un plan de mantenimiento (RCM)
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MARCO TEÓRICO

Sistemas Eléctricos de Potencia (S.E.P)

13,8 kV
Nivel de 

Voltaje

(69kV)

(230 y 500kV)

240/120 V

(13,8kV)

Alto Voltaje Medio Voltaje

Bajo Voltaje

Medio Voltaje
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MARCO TEÓRICO

Sistemas Eléctricos de Transformación y 

Distribución

Activos Principales

1. Conector WEJTAP

2. Aislador de línea

3. Seccionador fusible

4. Transformador

5. Descargador DPS

6. Fusible NH

7. Conector dentado tipo 

estanco

Trifásico Monofásico
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MARCO TEÓRICO

Ingeniería de Mantenimiento
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MARCO TEÓRICO

Ensayos no Destructivos

Certificación
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MARCO TEÓRICO

Termografía Infrarroja

La termografía 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 físico con el objeto, utilizando cámaras

termográficas.
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MARCO TEÓRICO

Transferencia de Calor

Transferencia de calor por conducción (Ley de Fourier) Transferencia de calor por convección

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

Donde: 

𝜎: Constante de Stefan − Boltzmann, la cual tiene el valor 

de 5.673x10-12 W/cm2k4 ó 5.673x10-8W/m2k4

𝜀: Emisividad
T: Temperatura (°k)

Donde:

h: Coeficiente convectivo de transferencia              
de calor (BTU/h-pie2-°F ó w/m2-°k)

Ts: Temperatura superficial

T∞: Temperatura de fluido libre

Donde: 
𝑄

𝐴
: Razón de transferencia de calor a través de una barra por unidad de 

área (BTU/h-pie2 ó w/m2)

L: Longitud de la barra (pies o metros)
T1: Temperatura más alta (°F ó °C)

T2: Temperatura más baja (°F ó °C)

K: Conductividad térmica del material de la barra (BTU/h-pie °F ó w/m-°k)

𝑸

𝑨
=
𝑲 𝑻𝟏 − 𝑻𝟐

𝑳
(1) 𝒌 =

𝑳

𝑹𝒕

(3)

𝑬 = 𝝈. 𝜺. 𝑻𝟒 (4)
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MARCO TEÓRICO

Termografía Infrarroja - Aplicaciones

Aeronáutica Aislamientos

S.E.P Nivel de tanques

Mecánica general Estructuras

Medicina Seguridad
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MARCO TEÓRICO

Cámara Termográfica

7,5 µm a 13,5µmEspectro electromagnético Ley de Kirchhoff

Cámara Flir I7

Donde:

𝛼: Absortividad

𝜌: Reflectividad

𝜏: Transmisividad

𝜶 + 𝝆 + 𝝉 = 𝟏 (6)
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MARCO TEÓRICO

Drone

Un drone es una aeronave pilotada a distancia

(Remotely Piloted Aircraft – RPA - UAV), el “piloto

remoto” es quien monitorea la aeronave en todo

momento y tiene responsabilidad directa de la

conducción segura de la aeronave durante el vuelo.
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MARCO TEÓRICO

Marco Regulatorio y Normativas Ecuatorianas e 

Internacionales

Práctica recomendada SNT-

TC-1A edición 2020

Resolución Nro. DGAC-

DGAC-2020-0110-R

Regulación N°

ARCERNNR – 002/20 

Normativa ANSI/NETA 

MTS-2011
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METODOLOGÍA

Muestra

𝑛 =
𝑁 ∗ 𝑍𝑎

2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2 ∗ 𝑁 − 1 + 𝑍𝑎
2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑛 =
297 ∗ 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5

0.12 ∗ 297 − 1 + 1.962 ∗ 0.5 ∗ 0.5

𝑛 = 71,96 ≈ 72 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠

𝑛: Tamaño de la muestra

𝑁: Tamaño de la población

𝑍: Nivel de confianza

𝑝: Probabilidad de que ocurra el evento estudiado 

(𝑞=(1−𝑞): Probabilidad de que no ocurra el evento

𝑒: Error de estimación máximo aceptado

Donde:
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METODOLOGÍA

Técnicas de Recolección de Datos
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METODOLOGÍA

Técnicas de Comprobación de Hipótesis

Acciones sugeridas según la norma ANSI/NETA Acciones sugeridas según ELEPCO S.A.
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METODOLOGÍA

Criterios de selección según indicadores FMIK y TTIK

Indicadores de calidad de FMIK y TTIK
Cumplimiento de índices Alimentador N°

01CV13B1S4 – Latacunga sur - año 2022
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METODOLOGÍA

Registro y clasificación de interrupciones en el Alimentador 

Cantidad de interrupciones - años móviles de 

enero 2021 a diciembre 2022
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METODOLOGÍA

Recorrido del Alimentador
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PROPUESTA

Selección de Equipos

Selección del Drone

Phantom 4 Advanced
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PROPUESTA

Selección de Equipos

Selección de la Cámara Termográfica

Flir Duo Pro R
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PROPUESTA

Caracterización de Equipos

Phantom 4 Advanced Flir Duo Pro R
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PROPUESTA

Caracterización de Equipos

Emisor Flysky - FS-T6 Receptor Flysky - FS-R6B
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PROPUESTA

Caracterización de Equipos

Gafas de video EACHINE - EV800DM VTX –BETAFPV - M02 25-350mW
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PROPUESTA

Caracterización de Equipos

IMU - BETAFPV Toothpick F4 Batería Lipo TATTU 450mAh 2S 
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PROPUESTA

Control a Distancia de la Cámara Termográfica

FLIR UAS 2
UAV 

FORECAST
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PROPUESTA

Diseño de Soporte
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PROPUESTA

Test de Vuelo

Peso máximo Control a distancia Imagen térmica
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PROPUESTA

Análisis de Curva de Demanda
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Elementos analizados en el Alimentador 4 – Latacunga Sur

67%

33%

Elementos analizados

Sist. Transf
Monofásicos

Sist. Transf
Trifásicos
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Interpretación de severidad de acuerdo a ELEPCO S.A.

67%

18%

13%

1% 1%
0%

Ninguno

Leve

Medio

Severo

Crítico

Extremo
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Clasificación de severidad de acuerdo a ELEPCO S.A. 

69%

21%

8%

2% 0%0%

Ninguno

Leve

Medio

Severo

Crítico

Extremo

62%

13%

21%

0% 4% 0%

Ninguno

Leve

Medio

Severo

Crítico

Extremo

Sistemas monofásicos Sistemas trifásicos
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Informes termográficos

Sistemas monofásicos Sistemas trifásicos
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Clasificación de fallos de acuerdo al Nivel de Voltaje

33%

67%

Medio Voltaje
(13,8/7,97 kV)

Bajo Voltaje
(240/120 V)
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Clasificación de fallos por Tipo de Elemento

0

1

0

1

0

5

2

5

1 1

ME D I O  V O L T A J E B A J O  V O L T A J E

Fa l los  por  T ipo  de  E lemento  en  s is temas  monofás icos

Conector de compresión WejTap Aislador de línea Seccionador fusible

Descargador DPS Bushing de MV Cuba

Terminal de BV Fusible NH Conector dentado

Conductor de BV

0 0 0 0

1

2

1

6

2 2

ME D I O  V O L T A J E B A J O  V O L T A J E

Fa l los  por  T ipo  de  E lemento  en  s is temas  t r i fás icos

Conector de compresión WejTap Aislador de línea Seccionador fusible

Descargador DPS Bushing de MV Cuba

Terminal de BV Fusible NH Conector dentado

Conductor de BV
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Interpretación de tiempo de inspección termográfica
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

Elaboración de plan de mantenimiento

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

REEMPLAZO DEL EQUIPOS DEFECTUOSOS

INSPECCIONES VISUALES Y TÉRMICAS

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DEL AISLADOR

REEMPLAZO DEL COMPRESOR

REEMPLAZO DEL COMPRESOR

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

REEMPLAZO DEL SECCIONADOR

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

INSPECCIONES VISUALES Y TÉRMICAS

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

INSPECCIONES VISUALES Y TÉRMICAS

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DEL TRANSFORMADOR

REEMPLAZO DE PROTECCIONES

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

LIMPIEZA DE IMPUREZAS

REEMPLAZO DEL FUSIBLE NH

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

REEMPLAZO DEL DESCARGADOR

REEMPLAZO DEL CONECTOR DENTADO

REEMPLAZO DEL CONECTOR DENTADO

REVISIÓN Y AJUSTE DE LAS CONEXIONES

CALENDARIO

MAYO JUNIO JULIO AGOSTOENERO FEBRERO MARZO ABRIL

SISTEMA: Sistema de transformación

 y distribución
ELABORADO POR: Aleaga Sebastián; Meza Bryan

NOVIEMBRE DICIEMBRESEPTIEMBRE OCTUBRE
SUBSISTEMA

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

HOJA No: 6 DE: 6

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

ACTIVIDAD

Sistema de transformación

 y distribución

OBSERVACIONES

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

Descargador

Conector dentado 

tipo estanco

Aislador de línea

Conector para compresión

Seccionador fusible

Transformador Trifásico

de Distribución

Transformador Monofásico

de Distribución

Fusible NH

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO

PERSONAL-MTTO
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 Se analizaron puntos calientes en el alimentador N° 01CV13B1S4 – LATACUNGA SUR mediante termografía 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

Transformación y Distribución, tanto monofásicos y trifásicos.

 Se seleccionó una cámara termográfica de la marca FLIR y su modelo Duo Pro R resultó el más óptimo para el desarrollo del proyecto, este

dispositivo pesa 330 g, posee una resolución media – alta de 336 x 256 px en su sensor termográfico y una resolución 4k en su sensor visible,

además de tener características esenciales de telemetría, control a distancia y radiometría esta cuenta con dos cámaras.

 Se diseñó un soporte mediante el uso del software Blender, buscando que la estructura tenga poco peso, específicamente de 28 gramos ubicado

en el centro de gravedad del drone, evitando así dificulta durante el vuelo y brindando la resistencia adecuada para el sistema de transmisión de

datos. El diseño final fue elaborado con impresión 3D en material PETG, teniendo así, un dispositivo que sujete adecuadamente la cámara

térmica y demás elementos al drone.

Conclusiones
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 La telecomunicación resultó ser un parámetro fundamental entre los operadores, el drone y la cámara termográfica, se la realizó por medio de un

emisor Flysky modelo FS-T6, para controlar señales PWM que permiten al copiloto recoger la evidencia fotográfica y al piloto contar con

transmisión de video térmico y visible a través del transmisor de video VTX - BETAFPV M02 instalado en la cámara termográfica y observar por

medio de las Gafas de video EACHINE - EV800DM.

 El análisis termográfico permitió elaborar 72 informes, de los cuales 48 son de sistemas monofásicos (con un 31,24 % de elementos con fallas) y

24 de sistemas trifásicos (con un 37,50 % de elementos con fallas), teniendo así un similar número de elementos con problemas entre ambos

sistemas.

 La interpretación de severidad de acuerdo al nivel de voltaje reveló que los sistemas que presentan más problemas son los de BV con un 66,67 %

de elementos con fallas en comparación al 33,33 % de sistemas de MV, evidenciando así que el nivel de voltaje de 13,8 kV es más seguro ante

problemas de aumento de temperatura.

Conclusiones
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 La interpretación de severidad por tipo de elemento demuestra que los elementos que más 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

ΔT=50,60 °C), con la distinción de que los sistemas trifásicos presentan una reducción significativa de fallos en MV teniendo solo 3 fallos a

diferencia de los sistemas Monofásicos 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 inspección de un Sistema de Transformación y Distribución es de mínimo 10 minutos, mientras que el empleo de

termografía aérea reduce en un 66,67 % el tiempo de inspección, siendo de 3 minutos en promedio.

 El calendario de mantenimiento se ha diseñado de tal manera que las tareas propuestas para los activos del sistema son cumplidas durante todo

el año en un periodo de entre una y dos semanas. Entre las acciones a tomar están: la limpieza de los terminales, revisiones termográficas y el

reemplazo de los equipos, siendo la termografía aérea la mejor opción para realizar estas actividades en comparación a los métodos

convencionales.

Conclusiones
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 Para la realización de proyectos similares se sugiere la selección de una cámara que tenga poco peso, debido a que se debe evitar que el drone

realice un esfuerzo elevado durante el despegue, además 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 serán necesarios para la correcta alimentación

de los dispositivos de comunicación ya que trabajan con corrientes elevadas y requieren de un medio que regule los picos de corriente

adecuadamente.

 Se recomienda que exista una comunicación 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 termográficas, unos por la mañana a partir de las 09:00 am y otro por la tarde, pasado las

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

Recomendaciones
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