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RESUMEN

Las pérdidas de energia eléctrica en la zona costera del pais muestra porcentajes
elevados como por ejemplo la Unidad de Negocio CNEL Sto. Domingo para el afio
2018 presenta un 7,49% de pérdidas técnicas y 1% de pérdidas no técnicas segun el
Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022, en el volumen Il de Estudio y Gestion de la
demanda Eléctrica realizado por el CONELEC, por lo que el presente trabajo pretende
realizar un plan de mantenimiento basado en la aplicacion de técnicas predictivas como
inspeccidn visual, efecto corona y termografia, donde se hizo uso de datos histéricos
desde el 2015 y actuales para la realizacion del andlisis estadistico donde categoriz6
las anomalias encontradas en inspeccion visual en los aisladores para darles un grado
de severidad, se realiz6 una predictiva donde se determiné un aumento del 1% de
puntos de inspeccion que presentaran efecto corona y termografia para el afio 2019,
se demostré que el efecto corona se presenta en la zona costera a un nivel de 69KV
debido a las condiciones climaticas, las pérdidas de energia por efecto corona son
despreciables en comparacion a las perdidas por salida de la linea no programadas,
para la realizacion del plan de mantenimiento se determiné la frecuencia de
inspecciones predictivas una vez al afio y de mantenimiento preventivo dos veces al
afio para evitar las pérdidas econémicas que para el afio 2018 fueron de 56.459,19
USD.

PALABRAS CLAVE:
LINEAS DE TRANSMISION - EFECTO CORONA
AISLADORES - ELECTRICIDAD

TERMOGRAFIA
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ABSTRACT

Losses of electricity in the coastal area of the country show high percentages, such as the
CNEL Sto. Business Unit. Domingo for the year 2018 presents 7.49% of technical losses
and 1% of non-technical losses according to the Electrification Master Plan 2013-2022, in
Volume Il of Study and Management of Electric Demand made by CONELEC, so that the
present work intends to carry out a maintenance plan based on the application of
predictive techniques such as visual inspection, crown effect and thermography, where
historical data were used from 2015 and current for the statistical analysis where it
categorized the anomalies found in visual inspection in the insulators to give them a
degree of severity, a predictive was made where an increase of 1% of inspection points
was determined that will present corona and thermography effect for the year 2019, it was
demonstrated that the corona effect occurs in the area coast at a level of 69KV due to
climatic conditions, the energy losses by corona effect are negligible in In addition to the
losses due to unscheduled exit from the line, the frequency of predictive inspections once
a year and preventive maintenance twice a year was determined to avoid the economic

losses that for the year 2018 were 3,521,414.69 USD.

KEYWORDS:

TRANSMISSION LINES - CORONA EFFECT
ISOLATORS - ELECTRICITY
THERMOGRAPHY



CAPITULO |

1 PROBLEMATICA

1.1 Planteamiento del problema

El sistema eléctrico interconectado del Ecuador, es un sistema de barra infinita que
provee de energia eléctrica sin cortes a todo el pais. Pero en las lineas de
Subtransmision cercanas a la zona costera existe salinidad que causa contaminacion,
ademas las condiciones ambientales como temperatura y humedad son muy elevadas
llegando 29 C y 98% de humedad (weatherspark, 2018),disminuyendo
considerablemente la resistencia dieléctrica de los aisladores, y con esto provocan
diferentes tipos de fallas que pueden conllevar a cortes y pérdidas de energia de la
linea, por lo que es necesario establecer un plan de mantenimiento con los datos
obtenidos mediante la aplicacion de técnicas predictivas con el fin de prevenir fallas y

pérdidas en el transporte de energia.

1.2 Antecedentes

En el Plan Maestro de Electrificacion 2013-2022, en el volumen Il de Estudio y
Gestion de la demanda Eléctrica realizado por el CONELEC, presenta el porcentaje de
las pérdidas técnicas obtenidas de las empresas distribuidoras de energia en donde la
region litoral, muestra un porcentaje mayor de pérdidas técnicas en la CNEL Sto.
Domingo 7.49% (CONELEC, 2015).

En el Ecuador la contaminacion ambiental en los aisladores se presenta con mayor

magnitud en las cercanias al mar, debido a la acumulacion de sedimentos salinos y



polvos los cuales en estado seco presentan muy alta resistividad, pero al interactuar
con la humedad estas particulas se vuelven conductoras las cuales originan corrientes
de fuga en la superficie del aislador (Tinoco, 2002).

Se debe considerar que, en la superficie de los aisladores, la concentracibn maxima
de depdsito de sal con la que no tiene riesgo de producir fallas o arqueos es 0.03mg
(Sakshaug E.C, 1982). Estas sales al ser absorbentes, retienen cantidades de agua
formando soluciones conductoras, esto puede llevar a un contorneo en todo el aislador

lo cual puede ser disipado por las protecciones.

1.3 Justificacion e importancia

Con la implementacion de técnicas predictivas se obtendran datos que seran utiles
para la prediccion de fallas por problemas en los aisladores, se realizard un plan de
mantenimiento para aisladores de las lineas de Subtransmisién de la zona costera del
pais que durante varios afios han presentado fallas y pérdidas econémicas, y asi
asegurar que el sistema eléctrico sea eficiente y viable.

Dentro de los objetivos que tiene la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE se
encuentra la formacion integral de profesionales de excelencia con enfoque
investigativo, capaces de solucionar problemas en el entorno en el que se desarrollen,
es por eso que el presente proyecto busca mejorar de la viabilidad del sistema eléctrico
de la zona costera al disefiar un plan de mantenimiento predictivo y el analisis técnico
-econOmico, adecuado para las condiciones de contaminacion presentes en la linea de

subtransmision.



El proyecto puede ser utilizado también como medio de aprendizaje para los
estudiantes de Ingenieria que se estan formando en el area de Ingenieria en
Mantenimiento, Lineas de Transmisidn, y Alto Voltaje en la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE ya que en la regulacion 002/18 del CONELEC referente a la Calidad
del Sistema Eléctrico de Distribucion, menciona la importancia de un suministro
eléctrico continuo y de la calidad, que posee estandares minimos de evaluacion y

medicion por parte de las empresas eléctricas Distribuidoras.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Aplicar técnicas predictivas en las lineas de subtransmision mediante el uso de
equipos de inspeccién visual, termografia y efecto corona en aisladores en la zona
costera del pais para establecer un plan de mantenimiento y la evaluacién técnica-

econdmica.

1.4.2 Objetivos especificos

Investigar el estado del arte de las técnicas predictivas existentes para realizar un
modelo de mantenimiento para de aisladores en alto voltaje.

Definir una muestra de las lineas de Subtransmision de la zona costera para analizar
las anomalias relevantes asociadas a la contaminacion de los aisladores.

Disefiar un modelo aplicable al mantenimiento de aisladores en lineas de
subtransmision de 69KV, para mejorar la logistica y reducir costos en las pérdidas

utilizando datos histéricos de CNEL-EP Sto. Domingo.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

El presente capitulo abarca definiciones y terminologia, la cual permitira tener un breve
conocimiento acerca del area de estudio, asi como identificar los elementos necesarios
para realizar la aplicacion de las técnicas predictivas en la linea de Subtransmisién de la

zona costera del pais y poder establecer un plan de mantenimiento.

2.1 Antecedentes de investigacion

En la tesis “MODELO DE MANTENIMIENTO PARA AISLADORES CONTAMINADOS
EN LA LINEA 220 KV CONDORES - PARINACOTA ” (2018). Previo la obtencion del titulo
de ingeniero civil electricista, el autor Cristian David Silva Pacheco, desarrolla un plan de
mantenimiento puesto que en la linea Condores- Parinacota de Chile, entre el 2006 y el
2016 en esta linea se presentaron 20 eventos de falla de los cuales el 30 % fueron

debidos a la contaminacion. (Silva C. , 2018)

En la tesis “Andlisis del fenomeno efecto corona en la cadena de aisladores de la linea
de transmision L-1001 Machupicchu - Cachimayo.” (2015). Previo la obtencién del titulo
de ingeniero electricista de los autores Diego Huamani y Luis Salcedo, fue realizada con
el fin de evaluar los problemas que causa el efecto corona en las lineas de transmision
como pérdidas de potencia y deterioros en las cadenas de aisladores, donde las
condiciones de efecto corona aumenta segun las condiciones criticas de lluvia, humedad,
contaminacion y principalmente aisladores en malas condiciones fisicas y operativas.

(Luis Salcedo, 2015)
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En la tesis “PRINCIPIOS BASICOS DE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA Y SU
UTILIZACION PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO” (2011). Previo la obtencién del
titulo de especialista en control e instrumentacién industrial de la Universidad Pontificia
Bolivariana, como autores Lidia Neita y Elkin Pefia, explica la importancia, caracteristicas,
ventajas, desventajas, toda la informacion necesaria para la realizacidon e interpretacion

de las imagenes termogréfica obtenidas. (Lidia Neita, 2011)

2.2 Linea de subtransmision.

Las de plantas de generacion, lineas de transmision, lineas de Subtransmision y
distribucion son los elementos que componen los sistemas eléctricos de potencia, una
linea de Subtransmision es un sistema constituido por elementos que puede transportar
energia eléctrica a un voltaje de 115 KV, 69 KV, 34.5KV, 46 KV a través de conductores.
Es importante resaltar que el voltaje de Subtransmisién debe ser elevado, para que exista
una mejor capacidad de la linea y menores pérdidas por unidad de potencia transmitida

(Loor, 2013).

2.3 Aisladores en lineas de subtransmision

Los aisladores tienen la funcion de sujetar mecanicamente, manteniéndolo aislado de
tierra, de otros conductores y de estructuras mecanicas, los aisladores deben ser capaces
de soportar todo tipo de tensiones ya sean eléctricas 0 mecanicas. En las lineas de alta
tension se utilizan aisladores tipo suspension de polimero como se puede observar en la
figura 1 los cuales consta de una hilera de discos, donde el nimero de disco depende de
varios factores como, el nivel de contaminacién, voltaje de fase de linea, la distancia

minima de fuga, aislamiento para un nivel de impulso de rayo (Loor, 2013).



Cruceta
de acero

Angulo e

Abrazadera

Aisladores

<«—Portahilo

Figura 1 Aislador de suspension
Fuente: (Loor, 2013)

2.4 Material de los aisladores

Los aisladores se pueden clasificar de acuerdo a diversos factores, segun el material
gue los constituye, existe aisladores de vidrio, de porcelana y plastico. De acuerdo al uso
los aisladores pueden ser de intemperie y de recintos cubiertos. Por el disefio se pueden
clasificar en aisladores rigidos, de suspension y de tipo espiga. Segun el régimen de

operacion son aisladores de corriente continua y corriente alterna.

2.4.1 Aisladores de vidrio y porcelana

Este tipo de aisladores presenta excelentes propiedades de fuerza soportable, peso,
resistencia a la contaminacion razonable y distintas dimensiones dependiendo las
necesidades. Los aisladores de porcelana son mas utilizados en las partes externas, es
decir a la intemperie, debido a sus componentes aislantes como el cuarzo, caolin y

feldespato.
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Los aisladores de vidrio pueden soportar altas y bajas temperaturas, poseen alta
resistencia, incluso a la presencia de colisiones. Si el aislador presenta algun tipo de

fisura de inmediato se rompe la falda con el fin de que no exista caida del conductor.
2.4.2 Diferencia entre los aisladores de vidrio y porcelana

Tabla 1

Diferencias entre aisladores de vidrio y aisladores de porcelana

Se puede observar con facilidad las No se observa defectos internos
anomalias internas.

En presencia del sol, existe menor Se calientan con gran facilidad,
calentamiento debido a que las ondas absorben rayos solares.

pasan directamente a través del vidrio y no
son retenidas.

Son mas atractivos, lo que hace que sean  NoO son vistosos
mas susceptibles para vandalismo.

Cuando existe variabilidad en la tension, Se agrietan rapidamente en presencia
estos no se perforan con facilidad de cambios de voltaje.

2.4.3 Aisladores poliméricos

En los aisladores poliméricos la utilizacion de materiales o recubrimientos hidrofébicos
aumentan la vida atil del aislador. Este tipo de aisladores posee una alta resistencia a la
traccion y bajo peso, se han empezado a utilizar ampliamente para ambientes similares
de alta contaminacion. La ventaja de utilizar este tipo de aisladores es que las

caracteristicas hidrofébicas que son traspasadas a agentes contaminantes que se
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encuentran sobre la superficie, o que disminuye los efectos de contaminacion

(Chamorro, 2017).

2.5 Tipos de Aisladores

2.5.1 Aislador Espiga

Esta compuesto por un material dieléctrico lo que permite montarlo sélidamente sobre
una estructura a traveés de una espiga que sujeta al aislador, como se muestra en la figura

2.

Figura 2. Aislador tipo espiga
Fuente: (DISMATEL, 2015)

2.5.2 Aislador de soporte o rigido

Este tipo de aisladores estan constituidos para soportar tensiones de arco hasta 200KV
a 60 Hz al existir riesgo al aplicar voltajes altos a un solo aislador provoca que este tipo

de elementos no se use con tensiones mayores a 66 KV (Figura 3).



Figura 3. Aisladores de soporte
Fuente: (LAPP INSULATORS, 2016)

2.5.3Aislador de cadena o Suspension.

Los aisladores de cadena se usan para voltajes superiores a 66 KV, en largos vanos
y conductores de gran tamafio. Estan formados por un nimero variable de elementos,
los mismos que poseen grados de libertad alrededor de la unién al soporte. En las
cadenas de aisladores se presenta un numero de discos tal que es proporcional al nivel
de voltaje, asi por ejemplo se tiene para 66 KV se debe colocar de 4 a 5 discos, para 110

KV de 7 a 8, para 132 KV de 8 a 10, para 154 KV de 9 a 11, para 220 de 14 a 20.

La tensién de arco por contorno en cadenas de aisladores de suspension es casi
proporcional a la distancia, a 60 Hz y con las sobretensiones que se originan en las

maniobras (Harper, 2000).

El aislador de tipo cadena es utilizado en alto y medio voltaje, debido a que permite

elevar la tensién, aumentando la longitud de la cadena. Al presentarse rotura en uno de
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los aisladores, no se suspende el servicio por completo puesto que la cadena sigue

manteniendo al aislador (Figura 4).

Figura 4. Aislador tipo cadena

Fuente: (DISMATEL, 2015)

2.5.4 Aislador de tensién o Amarre

Es la cantidad de aisladores que se encuentran ubicadas en el limite de la linea de
transmision. Su finalidad es soportar la tension y el esfuerzo de tensién de un cable.
Cuando existe conductores muy pesados se dispone cadenas dobles vy triples para que

puedan soportar. (Figura 5)
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Figura 5. Aislador tipo amarre

Fuente: (LAPP INSULATORS, 2016)

2.6 Tipos de contaminacion

Los diferentes tipos de contaminacion en los aisladores pueden ser:

2.6.1 Contaminacién Marina

Puede ubicarse no sélo en las cercanias a la costa, sino también a distancia
considerables del mar, su nivel de contaminacién se ubica entre los niveles medios, altos
y en algunas ocasiones criticos. Esta contaminacion contiene altos niveles de sal y
humedad, estos niveles no se mantienen constantes por lo que en un afo los niveles de
contaminacion pueden ser minimos 0 maximos. En las cadenas de aisladores también

se pueden encontrar contaminacién por hongos como se puede observar en la figura 6.
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Figura 6. Aislador afectado por hongos.

Fuente: (Pozo, 2009)

2.6.2 Contaminacioén industrial

La contaminacioén de tipo industrial se origina por el desarrollo industrial, generando
desechos los cuales son enviados a la atmdésfera, el nivel de contaminacion depende
cada zona. Existen casos en que los desechos de adhieren fuertemente al aislador lo que

puede afectar a la eficiencia del aislador y al deterioro prematuro del aislador. (Figura 7)

Figura 7. Aislador afectado por la contaminacion industrial

Fuente: (Pozo, 2009)
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2.6.3 Contaminacién Desértica

Se produce en zonas que se caracterizan por largos periodos sin lluvia, y fuertes
vientos que transportan arena y sal, el cual en estado seco tiene una alta resistencia,
pero en el momento que esta capa de contaminacion de arena y sal se humedece se
vuelve conductora. En estos lugares las fluctuaciones varian hasta un 93% de humedad

maximo (Jesus Alberto Hernandez, 2015).

2.7 Técnicas Predictivas

2.8 Inspeccidn Visual

Este tipo de técnica predictiva es un de las mas comunes existentes que ayuda a
comprobar el estado de los aisladores, se trata de recorrer la linea de Subtransmisién
observando las irregularidades que presentan los aisladores (Silva C. , 2018). El principal
instrumento de evaluacién es el ojo humano que se complementa con instrumentos de

iluminacién y medicion.

Los resultados dependen de la experiencia del técnico y de su agudeza visual, al
realizar el andlisis de las lineas de subtransmisién se debe realizar con un dron que posea

camara fotografica incorporada.

Ventajas

e Es un tipo de inspeccién de muy bajo costo.

e También entrega informacion sobre otros elementos de la linea.

Desventajas
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e Se debe realizar este tipo de inspeccidn por personas que tengan experiencias y
tenga la capacidad de analizar el estado del aislador de manera visual.
e No entrega datos certeros ni comparables.
e Incluso con vision aumentada es dificil detectar dafios severos en un aislador con

simple vista (Silva C. , 2018).

En la actualidad existen dos tipos de falla que pueden detectarse por medio de la
técnica de inspeccion visual: 1) Degradacion (corrosion, contaminacion y caleo); 2) Dafio

(tracking, faldon roto, barra descubierta, etc.)
Numero y Orden de Capturas de Imagenes.

Al realizarse la inspeccion visual de las anomalias notorias se procede a la captura de
imagenes fotogréficas y de ser posible video. En la tabla 2 representa el nUmero de
fotografias a tomar segun el elemento, se debe tomar de derecha hacia la izquierda, si al
fotografiar existe aisladores de suspension se debe considerar que el angulo de disparo

del dron sera 30°.

Tabla 2

Numero de fotografias a tomar por aisladores

Suspension o pasante (Aislador cadena)

1 Foto panoramica horizontal 1

Continua =)




4

5

Linea de guarda
Cadena de aisladores por la parte superior
Cadena de aisladores por la parte inferior

si se observa anomalia critica o importante

Suspensién o pasante (Aislador line post)

1

2

Foto panoramica horizontal

Linea de guarda

Cadena de aisladores por la parte superior
Cadena de aisladores por la parte inferior

si se observa anomalia critica o importante

3

6

hasta 3

hasta 3

15

Una vez tomadas las fotografias se procede a verificar la claridad y la nitidez, el dron

captura imagenes en 4K (3840*2160).

Camara Fotografica para realizar inspeccion visual

Para realizar inspeccion visual se recomienda utilizar una cAmara fotografica profesional

PANASONIC LUMIX G5. (figura 8)

La fotografia es la principal herramienta para la inspeccion visual, siendo indispensable

conocer los parametros y configuracion es de la camara fotografica. Las fotografias se

tomaran en modo manual integramente, con el debido manejo de todos los controles de

la cAmara. Para esto el técnico recibira la induccion y realizara las practicas necesarias.
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Figura 8. LUMIX G5

Fuente: (Panasonic, 2012)

Caracteristicas de la Camara

Sensibilidad (ISO)

La sensibilidad 1ISO marca la cantidad de luz que necesita la camara para hacer

fotografia.

Para las cdmaras fotograficas modelo LUMIX, el ISO recomendable mas bajo es de 160

y maximo 3200.

SOLEADO LUMINOSQO: ISO 160 - 200

NUBLADO: ISO 400

NOCHE: ISO 3200
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Velocidad de obturacién

Hace referencia al periodo de tiempo durante el cual esta abierto el obturador de la
camara fotografica. Se expresa en segundos y fracciones de segundo. Para las camaras
fotograficas modelo LUMIX, la velocidad recomendable méas baja es de 80 y maximo

1000.

SOLEADO LUMINOSO: 1/200 - 1/250

NUBLADO: 1/60 - 1/160

NOCHE: 1/60 — 1/160

2.8.1 Fallas por contaminacion en aisladores.

El flameo presente por la contaminacion en los aisladores ocurre cuando existen
depdsitos acumulados de sustancias, particulas como 6xidos metélico y coque que en
ambientes secos son conductoras, y las particulas como las sales que al humedecerse

permiten la conductividad de la energia eléctrica.

Excesiva corriente de fuga

En el momento en que se presenta humedad en la superficie del aislador su resistencia
disminuye considerablemente y se presenta una corriente de fuga que aumenta la
temperatura del aislador, y esta disminuye la resistencia dieléctrica del aislador. (Figura

9)
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Figura 9. Aislador afectado por exceso de corriente de fuga

Fuente: (David, 2017)

Flameos continuos

Existen 3 tipos de flameos por contaminacion.

e Cuando el aislador se expone la lluvia después de haber sido energizado al
voltaje normal de trabajo, durante un largo periodo de tiempo.

e Cuando un aislador contaminado Yy “humedo” e energiza a su voltaje normal
de trabajo. Se puede presentar el flameo antes de alcanzar la estabilidad térmica.

e Cuando un aislador contaminado y “humedo” se somete a un voltaje transitorio.

Siempre se presenta el flameo antes de llegar a la misma. (figura 24)
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Figura 10. Proceso de flameo de los aisladores
Fuente: (David, 2017)

Perforaciéon

El excesivo calentamiento local y el calentamiento diferencial ocasionados por
la excesiva corriente de fuga, disminuyen rdpidamente la resistencia dieléctrica del
material, lo cual existe una mayor disipacion de energia hasta producir la ruptura y

perforacion del aislador.(Figura 11)

Figura 11. Aislador con caperuza perforada

Fuente: (Valerino, 2003)
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Corrosion

La corrosion aparece de forma acelerada en las partes metalicas en instalaciones

gue operan en zonas de alta contaminacién. Las causas principales de la corrosion son:

e Corriente de fuga.
e Pérdida del galvanizado, quedando el metal expuesto al medio corrosivo
e Generacion de 4&cido nitrico a partir de ozono producido por el efecto

corona y el calentamiento.

2.9 Termografia

Las lecturas infrarrojas de la temperatura pueden determinar defectos en los
aisladores, debido a la degradacion de los materiales bajo efectos de campos eléctricos
asociados a la generacion de calor. También las descargas se pueden determinar por
mediciones infrarrojas. Con la termografia se puede detectar una disminucién de la
hidrofobia de los materiales polimeros. La imagen obtenida por la termografia se
denomina termograma que permite determinar los gradientes de temperatura y de este

modo formar patrones para reconocimiento de la falla (Silva C. , 2018).

Importancia

Existen pérdidas en todas las maquinas y sistemas eléctricos, donde el paso de
corriente, cargas elevadas, vibraciones, fatiga de materiales, condiciones ambientales,
hacen que esa energia se transforme en calor, el cual provoca el deterioro de las

superficies y fallas en los sistemas eléctricos o0 mecanicos. Pero este tipo de anomalias
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pueden ser detectadas por termografia infrarroja que visualiza los puntos de alto riesgo

de falla.

2.9.1 Clasificacioén

Termografia cualitativa

Mediante la inspeccion por medio de termografia infrarroja, se detecta las anomalias
térmicas que dependen del tipo de trabajo pueden ser puntos calientes o frios, que

poseen temperaturas diferentes a las de condiciones normales de trabajo.

Termografia cuantitativa

Una vez identificada la anomalia térmica, se procede a medir la temperatura, con estos
datos se puede realizar un histérico para determinar si hay un incremento de temperatura,

y anticiparse a la falla (Valenzuela, 2006).

2.9.2 Procedimiento para analisis termografico

Estudio de la aplicacion

Se debe obtener informacién de proceso o funcionamiento a la cual se aplicara
termografia infrarroja, para adaptar la camara a la aplicacion de estudio, ya que no existe

una camara para todas las aplicaciones.

Programacién de inspeccion

Estas se las debe realizar cuando los sistemas o0 equipos se encuentran en plena
carga, algunas semanas antes del paro general, y cuando se tienen emergencias, esto

con el fin de coordinar las actividades con el personal involucrado (Valenzuela, 2006).
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Ejecucion de lainspeccion termografica

Se procede a tomar imagenes con la camara infrarroja, almacenando y posteriormente

analizarlas en el programa propio de la camara (Valenzuela, 2006).

Informe

Relne toda la informacion para demostrar la existencia de anomalias térmicas, y
finalmente se genera una orden de trabajo para que el personal calificado realice las

reparaciones o correcciones (Valenzuela, 2006).

2.9.3 Termografia en el mantenimiento predictivo.

En la actualidad la termografia infrarroja, es de gran importancia en el mantenimiento
preventivo, ya que permite detectar fallas antes de que ocurra y poder programar el
mantenimiento correspondiente antes de que ocurra la falla. Con la deteccién de
anomalias se puede evitar las paradas no programadas que afectan a la estabilidad del

sistema eléctrico de potencia (Lidia Neita, 2011).

2.9.4 Camara infrarroja

La energia infrarroja es el resultado de la vibracion y rotacién de atomos de cuerpos,
y la como resultado un aumento de temperatura, siendo Unicamente por la camara
infrarroja (figura 12) ya que el ojo humano solo puede ver radiacion visible (Valenzuela,

2006).
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Figura 12. Imagen termografica en subestaciones
Fuente: (Drone X Services)

Funcionamiento basico

La camara infrarroja tiene como sefial de entrada la radiacion infrarroja del cuerpo para
generar la imagen térmica con un espectro de colores, segun la escala | temperatura es
mas elevada cuando se puede divisar un color blanco. La camara toma la fotografia
térmica y luego calcula e indica la temperatura de cualquier punto dentro de la imagen,
ya que la radiacion térmica es funcion de la temperatura de superficie de los objetos

(Valenzuela, 2006).

2.9.5 Tipos de camaras

Para adquirir una camara termogréfica el primer paso es conocer el tipo de
aplicaciones de inspeccion que posee, ya que existen tres tipos de camaras que

dependen de la longitud de onda que detectan las cuales existen:
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Camaras de onda corta

Son camaras extremadamente sensibles que utilizan un segmento del espectro
electromagnético de 0,8 a 2,5 um, y tiene diferentes aplicaciones como inspecciones en
el interior de hornos industriales, analisis de manuscritos historicos, control de calidad en
procesos industriales, deteccion de fragmentos de vidrio en envases con productos para
el consumo humano, deteccion de hielo sobre el fuselaje de aviones, visidbn nocturna

(Valenzuela, 2006).

Camaras de onda media

Detectan longitudes de onda entre 2,5 — 5,5 um, con este tipo de cAmaras se puede
hacer inspeccion en el exterior durante la noche, ya que en el dia la cAmara detecta una
gran cantidad de reflexiones de sol, con lo cual se tiene imagenes térmicas erréneas, por
lo que son mas utilizadas en lugares internos o en la noche. Son utilizadas para realizar
inspeccion en edificios y estructuras, en instalaciones eléctricas, mantenimiento

industrial, andlisis de tensién y fatiga (Valenzuela, 2006).

Camaras de onda larga

Detectan ondas de energia en un rango de 7,5 - 14 um, son menos sensibles y es mas
dificil ver reflexiones del sol en inspecciones al exterior, por lo que pueden ser utilizadas
en el dia y en la noche obteniendo resultados precisos, se puede aplicar en inspeccién
de lineas de transmision, inspeccion en subestaciones, inspecciones aéreas,

mantenimiento industrial.
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Camara termografia

La camara infrarroja detecta la radiacién de cuerpo negro que emite un objeto. Entre
mas alta sea la temperatura de un objeto mayor serd la radiacion infrarroja que emite

como radiacion de cuerpo negro. (figura 13)

Caracteristicas técnicas

Figura 13. Camara Termografica

Fuente: (Fluke Corporation y The Snell Group)

e Temperatura de trabajo De -10 °C a +50 °C (de 14 °F a 122 °F)
e Temperatura de almacenamiento-20 °C a +50 °C (-4 °F a 122 °F) sin baterias.
e Humedad relativa 10% a 95% sin condensacion.

e Pantalla LCD VGA (640 x 480) panoramica en color, diagonal de 9,1 cm (3,7 pulg.)

con retroiluminacion y cubierta protectora transparente.
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Controles y ajustes

Escala de temperatura seleccionable por el usuario (°C/°F)

Seleccion de idioma

Ajuste de fecha/hora

Seleccion de Emisividad

Compensacion de la temperatura reflejada de fondo

Correccién de la transmitancia

e Puntos frios y calientes y punto central en la imagen seleccionables por el usuario

(otros marcadores y formas personalizables en el software SmartView®)

e Alarma de temperatura alta

e Nivel de retroiluminacion seleccionable por el usuario: brillo maximo o automatico

e Informacion en pantalla seleccionable por el usuario

Software SmartView®; software completo de analisis y generacion de informes

incluido.

Al realizar la inspeccion termo gréafica es necesario medir la velocidad del viento, que
se hace con un anemometro FIG (figura 14) el equipo disponible en la empresa tiene
incorporado termohigrémetro, es decir también se puede medir la temperaturay humedad

relativa.
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Figura 14. Anemémetro

Fuente: (PCE, 2019)

2.9.6 Analisis de Termografia mediante la camara

La termografia determina la distribucion de temperaturas en un cuerpo a través de
radiacion infrarroja que este emite. Se basa en la medicion energia térmica radiante
emitida desde una superficie para convertirse en una imagen termografia. Un factor
importante es la temperatura presente en los aisladores que puede ayudar a controlar el

rendimiento, la condicion y diagndéstico de problemas.

2.9.7 Monitoreo de Sistemas Eléctricos

La transferencia de calor se produce por conduccion a través de componentes
eléctricos, estos materiales son excelentes para generar patrones de radiacion que puede
ser detectado con facilidad con termografia infrarroja. Por ejemplo, en la figura 15 se

puede observar diferencia de calor, conocidos como puntos calientes.
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Figura 15. Patron de Radiacion de cargas desbalanceadas
Fuente: (Autor)

2.9.8 Criterios de Evaluacion de la gravedad de la temperatura

Al aplicar la camara de infrarrojos para la monitorizacion de estado y diagnostico de
aisladores y sus componentes relacionados, se recomienda para las anomalias de

temperatura establecer criterios de evaluacion (Rodriguez, 2017).

2.9.9 Criterios de diferencia de temperatura

Las temperaturas de referencia y los criterios de evaluacion deben basarse en las
temperaturas histéricas derivadas de un grupo de aisladores, cuando estan en la
condicion ideal de funcionamiento. Las temperaturas emitidas por los fabricantes se

deben tomar en cuenta para los criterios de evaluacion (Rodriguez, 2017).

2.9.10 Aspectos importantes para la toma de termogramas.
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Resolucién Térmica.

Para detectar los detalles mas pequefos es importante Un mayor nimero de pixeles.
Para ver objetos a distancias mas largas se necesita una resolucién mas alta, y por lo
tanto se podra encontrar mas problemas, mejorar el diagnostico con un mejor detalle de
la imagen y detectar problemas que de otro modo que no pasarian desapercibidos como

se observa en la figura 16 (Rodriguez, 2017).

640 x 480

Figura 16. Resolucion Térmica
Fuente: (Rodriguez, 2017)

Seleccién de la paleta de color.

Sobre la imagen real se superponen isotermas y gradientes de temperatura que dan
como resultado las paletas de colores, que ayuda a distinguir los niveles de variacion de
esta. Las paletas disponibles en la termografia infrarroja son: Hierro, arcoiris y escala de
grises ver figura 17. Las mediciones de temperatura son las mismas independientemente

de la paleta que se escoja.
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Hierro Arcoiris Gris

Figura 17. Paletas de Colores

Fuente: (Rodriguez, 2017)

Enfoque.

Se debe enfocar correctamente la camara infrarroja para obtener buenos resultados ya

gue imagenes fuera de foco proveen medidas incorrectas.

Nivel e intervalo.

En la cAmara termografica posee un rango de temperatura que define las medidas
minimas y maximas, al medir los elementos estos deben estar en el rango de temperatura
de la cAmara. El nivel de temperatura puede ser monitoreado ya sea desde la camara o
desde el software lo que define el contraste de la imagen (ver. figura 18). El punto medio
del intervalo define el brillo de la imagen que permite observar con claridad las anomalias

(Rodriguez, 2017).
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Figura 18. Rango de temperatura, Bushings de un Transformador.
Fuente: (Autor)

Temperatura de medicion.

La camara recibe radiacion que se produce directamente desde el objeto
inspeccionado e indirectamente por reflejos desde las fuentes circundantes a él.(figura

19)

Figura 19. Situacion de medicion

Fuente: (Rodriguez, 2017)
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Temperatura Aparente Reflejada (RAT).

La temperatura aparente es la temperatura no compensada que comprende las
emisiones desde el objeto mas la temperatura reflejada del alrededor y es importante
tenerla en cuenta al momento de tomar termogramas, puesto que pueden dar medidas

incorrectas.

Emisividad en la medicion de temperatura.

Materiales con altos valores de Emisividad son faciles de interpretar y medir, por otro
lado, materiales con bajos valores de Emisividad reflejan bastante de la radiacion de los
alrededores y generalmente no permiten diagndsticos realistas, es decir no se puede

confiar en el termograma obtenido (Rodriguez, 2017).

Los metales no recubiertos ni pulidos poseen una Emisividad menor de 0,5, los Metales
oxidados y corroidos con Emisividad de 0,5 a 0,85, los materiales no metalicos tienen
una Emisividad de 0,85, y los materiales cerdmicos, cintas aislantes y cintas eléctricas a

0,95

Efectos de la distancia y el tamafio.

Con las camaras infrarrojas se pueden ver lugares calientes a largas distancias, pero
no siempre se puede medir su temperatura con precision, es necesario acercarse lo
suficiente al objeto o punto a medir. Las camaras infrarrojas tienen caracteristicas opticas
similares a otros dispositivos Opticos como camaras fotograficas, videograbadoras y

telescopios (Rodriguez, 2017).
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Campo de vision (FOV).

Se define como el area de visioén que abarca la cAmara definida por un angulo sdélido.
El Lente de infrarrojos de teleobjetivo opcional presenta un campo de visién 11,5 ° x 8,7
horizontales y verticales respectivamente. El campo de vision depende de la distancia de
la camara al objeto o la escena tal cual como en las camaras digitales para este caso la
distancia minima es de 45 cm (aprox. 18 pulg) ademas posee una resolucion espacial

(IFOV) Ti32 0,63 mRad (figura 20)

Tamarfio del punto de exploracion = 0.06 ¢m x 0.06 cm
' e * 18,00 cm

SEQ AN 21 VaIDr 20

i

13.50 cm

| 45.00 cm
&x/

D:5* = Distancia al punto = 800:1
IFOV = Campo de vision instantaneo

Figura 20. Campo de vision

Fuente: (Autor)

Una imagen esta compuesta por miles de pixeles, si se amplifica una imagen, cada
pixel se vuelve mas distintivo y la imagen pareciera ser méas clara. Pero se debe tener en

cuenta que un zoom no mejora la habilidad de ver pequefios detalles (Rodriguez, 2017).
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2.9.11 Normas de termografia
Segun la norma NETA: Especificaciones de Pruebas Aceptadas para Sistemas y
Equipos de Distribucion de Potencia eléctrica, sobre inspeccion termogréfica

menciona:

1. Inspeccién visual y mecéanica

Inspeccione la condicion fisica, eléctrica y mecanica.

Retire todas las cubiertas necesarias antes de la inspeccion termografica.

2. Los equipos a ser inspeccionados incluiran todos los dispositivos de
transporte de corriente.

3. Proporcione un informe incluyendo lo siguiente.

Discrepancias

Diferencias de temperatura entre el area de evaluacion y el area de referencia.

Causa de la diferencia de temperatura.

Las areas inspeccionadas. Identifique las areas inaccesibles y/ u ocultas.

Identifique las condiciones de carga en el momento de la inspeccion

4. Parametros de prueba

Inspeccione los sistemas de distribucion con un equipo capaz de detectar una diferencia

de temperatura minimade 1 Ca30C
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El equipo debe detectar la radiacion emitida y luego convertirla a una sefal visual.

Las inspecciones Termografica deben realizarse durante los periodos de maxima carga
posible pero no menos del 40 % de la carga nominal del equipo eléctrico a ser

inspeccionado.
5. Resultados de prueba

Tabla 3
Variacion de temperatura.
1 At > 40°C Se requiere medidas correctivas inmediatas

2 40°C > At > 20°C Se requiere medidas correctivas tan pronto sea posible,
dependiendo del tipo de carga que alimente y la
severidad de la sobre temperatura en este rango.

3 202C > At > 10°C Se requiere medidas correctivas en cuanto el programa de
mantenimiento lo permita

4 109eC > At > 02C se debe tomar medidas correctivas en el préximo periodo
de mantenimiento

Fuente: (ANSI/NETA ATS, 2009)

Para realizar el analisis termogréfico existe en vigencia la norma ANSI/NETA indicada
en la tabla 3 que indica las medidas que se deben seguir en base a la diferencia de

temperatura que indica el elemento.

También existe la norma NFPA (National Fire Association) y esta tiene dos normas

gue son aplicables para el mantenimiento eléctrico y la seguridad del sitio de trabajo.
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NFPA 70E esta norma se enfoca a los requisitos necesarios para la proteccion del

personal en el area de trabajo, menciona tres requisitos para realizar un trabajo

termograéfico:

e Las personas que hacen trabajo deben ser entrenadas y deben ser calificadas.

e Los elementos de proteccion personal deben ser utilizados acuerdo con la

exposicion al peligro.

e La evaluacion del destello de arco debe ser realizada para determinar el nivel

apropiado del EPP requerido (Lidia Neita, 2011)

Tabla 4

Normas que hacen referencia al EPP

Proteccién de la cabeza

ANSI Z89.1: Requirements for protective Headwear for
Industrial Workers.

Proteccion de los ojos y de
la cara

ANSI Z89.1 Practice for Occupational and Educational
Eye and Face Protection.

Guantes ASTM D 120:Standard Specification for Rubber Insulating
Sleeve
Mangas ASTM D 1051:Standard Specification for Rubber Insulatir

Sleeve

mangas y guantes

ASTM F 496: Standard Specification for In-Service Caare
of Insulating Gloves and Sleeves.

protectores de la piel

ASTM F 696:Standard Specification for Leather Protector
for Rubber Insulating Gloves and Millens

Continua ===

Pies

ASTM F 1117:Standard Specification for Dielectric
Overshoe Footwear.
ANSI Z41: Standard for Personnel Protective Footwear.

inspeccion visual

ASTM F 1236:Standard Guide for Visual Inspection of
Electrical Protective Rubber Products.
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Fuente: (Lidia Neita, 2011)

NFPA 70B (Electric EQuipment Maintenance): esta norma se orienta a los requisitos
para el mantenimiento del equipo y de instalaciones eléctricas, también incluye
informacion para elaborar un plan mantenimiento preventivo que incluye cuéles equipos
son los mas criticos e importantes, la capacitacion del personal. Frecuencias de

inspeccion (Lidia Neita, 2011).

2.10 Efecto Corona

El efecto corona se manifiesta por luminiscencia alrededor de los aisladores debido a
la ionizacion del aire que circula por el conductor a causa de los altos niveles de voltaje
(Figura 21), estos iones son repelidos y atraidos por el conductor a velocidades muy
grandes, produciendo iones por colisién, esto ocurre cuando la diferencia de potencial
supera a 30kV/cm que es conocido como voltaje critico disruptivo en el cual el aire se

ioniza (Sanchez, 2016).
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Figura 21. Relacion voltaje- corriente

Fuente: (Mena, 2008)
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Las lineas eléctricas son disefiadas para que el efecto corona sea minimo, cuanto
mayor sea el nivel de voltaje de la linea mayor sera el gradiente eléctrico en la
superficie de los cables, por lo tanto, el efecto corona sera mayor. Existen otros
factores que contribuyen al efecto corona como la humedad, impurezas, rugosidades,

irregularidades entre otros.

El efecto corona provoca ciertos fendmenos como ruido audible, perturbaciones
de frecuencia de radio y televisidon, generacion de ozono, pérdidas de energia, viento
ionico. El efecto corona puede ser suprimido por medio de anillos anti corona. (Figura

22) (Huamanpi, 2017).

Figura 22. Anillo anti Corona

Fuente: (Huamanpi, 2017)

2.10.1 El efecto corona en cadena de aisladores
Los aisladores no solo deben tener resistencia eléctrica suficiente para evitar el paso
de la corriente a tierra, sino también deben ser construidos de manera que pueden

soportar condiciones mecénicas muy severas, descargas atmosféricas, el efecto corona



39
se lo puede apreciar en la figura 23 y el espectro de radiacion en la figura 24. Y las
pérdidas unitarias por cada aislador en condiciones de buen tiempo, oscila entre 3w y 5w
por disco, y en condiciones de humedad vy lluvia se encuentra entre 8w y los 20w por
disco, estos valores varian dependiendo del tipo de material del aislador (Luis Salcedo,

2015).

Figura 23. Efecto corona en cadena de aisladores
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Figura 24. Espectro de la radiacion emitida por efecto corona

Fuente: (Martinez, 2010)
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2.10.2 Manifestaciones del Efecto Corona

Ruido audible

Este zumbido que se manifiesta por el efecto corona, puede ser perceptible a niveles
de voltaje superior a 400 kV, como ejemplo se tiene que en una linea de 500kV y a una
distancia de 25 metros, en las condiciones mas criticas de neblina o lluvia el ruido se
encuentra aproximadamente entre 45- 55 dB y en condiciones normales entre 25-35 dB,

donde este ruido tiene una frecuencia 100 Hz (Mena, 2008).

Pero este nivel de ruido no es perjudicial para la salud segun la O.M.S y como se

puede observar en la figura 25 de los valores aceptables de ruido.

Rango de niveles de
exposicion al ruido que
pueden aceptarse
Fabricas para ingenierfa pesada 55-75
Fabricas para ingenierfa ligera 4565
Cacinas industriales 4050
Recintos departivos y piscinas 3550
Grandes almacenes y tiendas 35445
Restaurantes, bares, cafeterfas y cafeterfas pivadas 35445
Oficinas mecanizadas 40-50
Cficinas generales 3545
Despachas, bibliotecas, salas de Justicia y aulas 3035
Viviendas, dormitarios 2535
Salas de hospitales y quirdfanas 2535
Cines 30-35
Teatros, salas de juntas, iglesias 2530
Salas de conciertos y teatros de Gpera 20-25
Estudics de registro y reproducitn sonara 15-20

Figura 25. Ruido recomendable por la O.M.S en dB

Fuente: (CEAC, 2013)
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Perturbaciones a frecuencias de radio y televisién

Las pequeias descargas entorno a los conductores o aisladores generan impulsos
eléctricos que se propagan en los conductores a varias frecuencias que alcanzan a los

receptores televisores o radios creando interferencias (Mena, 2008).

Generacion de Ozono

En condiciones de laboratorio se determin6 que la produccion de ozono oscila entre
0,5 a 5g por kWh que ha sido disipado por el efecto corona, que depende de las
condiciones meteoroldgicas. El ozono se considera un oxidante muy activo que en
concentraciones elevadas es téxico para la salud, se debe tener en cuenta que la
exposicién de ozono debe ser maximo de 10 partes por 100 millones en una jornada de

8 hora (Mena, 2008).

2.10.3 Camara coronografica
La cAmara CoroCAM que se indica en la figura 26 esté disefia para realizar inspeccion

con luz solar, donde sus principales aplicaciones son:

Inspeccion en lineas de transmision y distribucion.

Inspeccion en subestaciones.

Inspeccién en componentes de alta tension.

Inspeccién en generadores y motores.
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Figura 26 Camara CoroCam 6D
Fuente: (UViICO Technologies)

Tabla 5

Datos técnicos de la camara coronografica

Detector de alta sensibilidad, Emisiones de UVC a 2,05x 10-18 / cm2, esto
permite la deteccion de las descargas pequeiias de efecto corona.
Ganancia UV, umbral o integracion se puede ajustar para optimizar la imagen.

Camara de video a color de alta sensibilidad con una resolucion de 768 x 675
pixeles.
Control de enfoque automatica o manual.

El Recuento de UV se ajusta para compensar los ajustes de la camara
Sefiales Corona por encima del nivel de umbral se muestran en tiempo real

UV se superpone a lo visible en una de 4 preestablecido a 100 colores
seleccionados por el usuario.
Translucidez de superposicion UV se puede ajustar para mostrar la fuente de

descarga.

La imagen visible puede ser mejorada para la compensacion de contraluz.
GPS integrado con antena interna y de refuerzo.

Baterias Li-ion ligeros reemplazables con 3 horas de funcionamiento.
Continua =
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Fast Set up evita la necesidad de los modos de ahorro de energia.

Facil operacion de la camara con una mano a través de un teclado multifuncion.
Fuente: (UVICO Technologies)

Debido a que no existe una normativa nacional o internacional sobre el efecto corona,
para la realizacion de la inspeccion, el fabricante de la camara coronografica proporciona

parametros para el analisis, los cuales difieren en cada tipo de camara. (tabla 7)

Tabla 6

Clasificacion del nivel de dafo efecto corona.

A Conteos menores a 500 Actividad de descarga benigna. No
eventos por segundo requiere accion.

B Conteos entre 500 y La actividad de descarga puede estar
1000 eventos por disminuyendo la vida del componente. se
segundo detecta ruido audible, interferencia de

radio. Monitorear.

C Conteos entre 1000 y Dafiado o componente degradado.
2000 eventos por Cambiar o Reparar en la préxima
segundo oportunidad. El dafio no afectara la

seguridad en corto plazo

D Conteos mayores a El componente es un riesgo para la
2000 eventos por seguridad o fiabilidad del sistema en el
segundo corto plazo. Retirar del servicio lo antes

posible.

Fuente: (Sanchez, 2016)

2.10.4 Pérdidas por Efecto Corona

Las pérdidas de potencia tienen su origen principalmente en el efecto corona y efecto
joule. Las pérdidas por efecto corona ocurre cuando el gradiente de potencial en la
superficie de los conductores, aisladores, excede a la resistencia de la ruptura del aire,

estas pérdidas representan un gasto de energia, que calienta el aire.
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Los fendbmenos corona influyen en tensiones de servicio elevada, por lo que es

necesario conservar las pérdidas dentro de limites econémicos tolerables.

2.10.5 Método de Peek para el calculo de pérdidas por efecto corona

El fenédmeno de efecto corona ha sido estudiado por F.W. Peek, en 1920 se dedujo
mediante métodos experimentales, formulas empiricas que permiten calcular los valores
de las tensiones criticas disruptivas y visuales y las perdidas correspondientes. La ley de
Peek es valida para conductores en geometria coaxial y puede extenderse para

conductores dispuestos de forma que su campo superficial sea practicamente constante.

Uc = 29'8* 3*mc*mT*6*r*ln(—)
NG r
uc tension critica disruptiva
VC tension nominal
29.8 valor maximo de la rigidez dieléctrica del aire a 25¢
mC coeficiente de rugosidad del conductor
mT coeficiente meteorolégico tiempo humedo 0.8
r radio del conductor cm
D distancia media geométrica entre fases cm
0 factor de correccion de la densidad de aire
h presién barométrica en cm de columna de mercurio

0 temperatura en grados centigrados
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Tabla 7

Factor Superficial y Ambiental

1 Conductor liso ideal

0,88-0,96 Conductor nuevo y limpio
0,80-0,87 Conductor aspero envejecido
0,50-0,70 Conductor tratado deficientemente
Factor "mt" ambiental

1 Seco

0,8 Humedo

0,16-0,25 Lluvia

Correccion de ladensidad del aire

2921 *h
T 273+6
2.11 Pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas de energia pueden ser causadas por efecto joule que se produce
cuando una corriente circula por un conductor que posee una resistencia eléctrica la cual
genera pérdidas de tensién y potencia este fenomeno se ve reflejado en forma de calor,
efecto corona que se genera por la ruptura dieléctrica del aire, pérdidas de energia por
histéresis que dependen de la frecuencia, induccion magnética, del tipo del material del
conductor y las pérdidas de energia corrientes de Eddy o corrientes de Foucault que son
corrientes parésitas que son generadas cuando un conductor atraviesa un campo
magnético el cual causa la circulacion de electrones en el conductor los cuales crean
campos magnéticos que se oponen al campo magnético aplicado, esto se da

generalmente en transformadores y motores eléctricos.
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Como se puede observar en la tabla 2 obtenida del plan maestro de electrificacion,

muestra las pérdidas técnicas que registra cada empresa distribuidora.

Se clasifican en:

e Pérdidas por transporte de energia
e Pérdidas por transformacion

e Pérdidas en las mediciones

Tabla 8

Pérdidas técnicas de cada empresa distribuidora

Bolivar 9,87 8,19
El oro 8,82 7,56
Esmeraldas 10,85 8,67
Guayas- los Rios 10,51 8,51
Los Rios 10,74 8,62
Manabi 10,87 8,68
Milagro 7,68 7,09
Santa Elena 9,03 7,76
Sto. Domingo 8,48 7,49
Sucumbios 11,63 9,01
Ambato 6,57 6,54
Azogues 3,96 3,96
Centro Sur 5,70 5,70
Cotopaxi 3,74 3,74
Norte 5,08 5,08
Quito 6,66 6,58
Riobamba 7,97 7,24
Sur 8,10 7,30
Eléctrica de 8,22 7,36
Guayaquil
Galapagos 521 5,21
Total 7,98 7,01

Fuente: (CONELEC, 2015)
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2.12 Pérdidas no técnicas
Se considera como aquella energia que se genera, pero no se factura o no se vende, se

puede clasificar en:
Consumo de usuarios no suscritos.

Error en la contabilizacion de energia que se da por errores en la medicién del consumo

o por medidores que han sido modificados.

Fraude o hurto que se da por aquellos usuarios que modifican el equipo de medicién o

toman directamente la energia de la red.

Tabla 9

Pérdidas técnicas de cada empresa distribuidora

Bolivar 1,36 1,18
El oro 2,87 1
Esmeraldas 7,01 1
Guayas- los Rios 3,76 1
Los Rios 12,87 4,87
Manabi 10,77 2,77
Milagro 8,83 1
Santa Elena 1,01 1
Sto. Domingo 1 1
Sucumbios 2,99 1
Ambato 1 1
Azogues 1 1
Centro Sur 1 1
Cotopaxi 1 1
Norte 1 1
Quito 0,95 0,95
Riobamba 1 1
Continua ==




Sur

Eléctrica de Guayaquil

Galapagos
Total

1
2,88
1
3,21

e

Fuente: (CONELEC, 2015)

2.13 Tipos de Mantenimientos.
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Existen 4 tipos de mantenimiento que se aplican para determinar la vida Gtil que tiene

un equipo. Con la siguiente figura 27 se puede determinar la probabilidad de ocurrencia

de las fallas y averias en funcién del tiempo donde es factible la aplicacion del

mantenimiento (Chinchero, 2011).

Riesgo
de falla

Zona 1 Zona 2

N

Zona 3

Puesta Opearacidn Fona
en hMarcha Mormal Critica

Figura 27. Curva de falla de un

Fuente: (Chinchero, 2011)

La grafica se puede explicar de la siguiente manera:

Tiempo

equipo

Zona 1: Riesgo alto en la puesta en marcha de los equipos

Zona 2: Riesgo bajo en la etapa en la operacion.

Zona 3: Riesgo elevado en la etapa de operacion de los equipos luego de haber

cumplido su vida util (Chinchero, 2011).
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2.13.1 Mantenimiento Predictivo.

El mantenimiento predictivo se basa en la inspeccion regular del proceso evolutivo de
las condiciones de operacioén y de las caracteristicas del equipo frente a escenarios fuera
de los estandares, con el fin de predecir el posible funcionamiento incorrecto del equipo
y con ello planificar todas las tareas proactivas con tiempo suficiente, para que esta averia
No cause consecuencias graves ni genere paradas imprevistas de equipos (Fluke

Corporation y The Snell Group).

Cualquier variacion o desviacion de las variables caracteristicas de una maquina
menciona que: Consiste en pronosticar el reemplazo de piezas antes de que se acabe su
vida util probable, bajo determinadas condiciones técnicas de trabajo y funcionalidad
establecidas por los fabricantes y bajo predicciones obtenidas estadisticamente a través
de la utilizacién de instrumentos de medicion y diagnéstico, y mediante pruebas no

destructivas (MSPAS-GTZ, 1998).

Las camaras termogréaficas para inspecciones de mantenimiento predictivo son
potentes herramientas no invasivas para la supervision y el diagnéstico del estado de
componentes e instalaciones eléctricas y mecanicas. Con una camara termografica, se
pueden identificar problemas en una fase temprana, de forma que se puede documentar

y corregir antes de que se agraven los dafios (Vinicio, 2016).

En la figura 28 se muestra el procedimiento para realizar un mantenimiento predictivo.
Se recogen datos que van a ser analizados regularmente para determinar si los valores

estdn dentro de los valores de tolerancia aceptables. Los procedimientos de
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mantenimiento se realizan si los valores sobrepasan los valores de tolerancia. El equipo

se supervisa después de realizar los procesos de mantenimiento (Fluke Corporation y

The Snell Group).

Comience el Programa
de Mantenimiento
Predictivo

Recopilacion
de Datos e

4

Si

éValores dentro
de tolerancias?

éDisefio
correcto?

Cambiar Disefio l_; k

Analizar Datos I Analizar Disefio

Realizar
procedimientos de
mantenimiento

éAplicacion
correcta?

Cambiar Aplicacion I“

NO

éEl problema
persiste?

Analizar Aplicacién l

Figura 28. Diagrama de mantenimiento predictivo
Fuente: (Chinchero, 2011)

Las ventajas que ofrece el mantenimiento Predictivo utilizando termografia:

Método de analisis de iméagenes térmicas sin poner fuera de servicio los sistemas

eléctricos.

e Baja peligrosidad para el operario que manipula la cadmara termografica en las
Instalaciones eléctricas ya que no requiere contacto directo con el equipo.

e Determinacion exacta de puntos calientes con su respectiva temperatura.
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e Reduce el tiempo de reparacion porgue la localizacion de la falla es precisa.
e Localizacion de la falla con precision para el personal de mantenimiento

e Ayuda al seguimiento a las reparaciones realizadas (Chinchero, 2011).

2.13.2 Mantenimiento Preventivo
El mantenimiento preventivo consiste en planificar ciertos trabajos necesarios en
intervalos de tiempo para mantener un equipo en condiciones 6ptimas de funcionamiento.

(Figura 29)

Ventajas del mantenimiento preventivo:

e Disminuir la frecuencia de las paradas.

e aprovechar la intervencién para efectuar varias reparaciones.

e disminuir el trabajo de mantenimiento evitando el exceso o bajas en las tareas de
servicio.

e evita que las averias se aumenten.

e Disminuye los riesgos para los sistemas de seguridad (Vinicio, 2016).
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Inspeccidn visual

Planillas de inspeccidn

Equipo energizado

Plan anual de .
Mantenimiento

preventivo

mantenimiento

Secuencia de

operacion Mantenimiento

> preventivo

Desenergizar equipo sistematico

Hojas de
mantenimiento
preventivo

Figura 29. Diagrama mantenimiento preventivo

Fuente: (Chinchero, 2011)

2.13.3 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo que se indica en la figura 30 tiene lugar cuando la falla o
la averia ya se origind, solo actuara cuando exista una falla en el sistema. Si no ocurre
una falla, el mantenimiento no sera establecido, por lo que se debera esperar hasta que
presenten anomalias en el sistema para poder corregir errores. Este mantenimiento trae

consigo consecuencias asi:

e Paradas no previstas de un equipo determinado, disminuyendo las horas
operativas.

e Afecta la continuidad del servicio.

e Presenta costos por reparacion y repuestos no presupuestados.

e La planificacion del tiempo que estara el sistema fuera de operacion no es

predecible.



Resultados de
inspeccion y
mantenimiento
programado

5i se requiere
reparacion o
reemplazo

Mantenimiento

correctivo

Mantenimiento
correctivo
programado

Averia del equipo

Equipo en buen estado

Sistema funcionando
con normalidad

Falla grave

Figura 30. Diagrama mantenimiento correctivo

Mantenimiento
correctivo por
averia

Fuente: (Chinchero, 2011)

2.13.4 Mantenimiento Proactivo
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El mantenimiento proactivo engloba un conjunto de tareas de mantenimiento

preventivo y predictivo, que tienen como objetivo lograr que los activos cumplan con las

funciones requeridas dentro del contexto operacional donde se ubican, disminuir las

acciones de mantenimiento correctivo, alargar sus ciclos de funcionamiento, obtener

mejoras operacionales y aumentar la eficiencia de los procesos, se basa principalmente

en el analisis del origen de los problemas (Flor Narciso, 2008).

2.14 Formulas para el desarrollo del Mantenimiento Predictivo.

2.14.1 Tiempo medio entre fallas

El tiempo medio entre fallos (MTBF) como medida de la fiabilidad:

MTBF Tiempo medio entre fallas
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MTTR Tiempo medio de reparacion

D Disponibilidad

FF Factor de fiabilidad

FD Factor de disponibilidad

MTTA tiempo medio de parada

NPH Periodo de tiempo de analisis tiempo de operacion.

Tbf Tiempo entre fallos

TA Tiempo de parada

TTR Tiempo de reparacion

To Tiempo de operacion

N Numero de fallos en el periodo considerado.

NPH Tiempo de estudio

NPH(1) — Duracion total de averias(2)

MTBFT =
1 + Numero total de averias(3)

Y su inversa A conocida como la tasa de fallos

A

= VITBF (nde fallos/ano)



2.14.2 Tiempo medio de reparacion
El tiempo medio de reparacion (MTTR) como medida de la mantenibilidad.

LTTR;
MTTR = Z"T [dias]

Y su inversa (u) conocida como la tasa de reparacion

1
" MTTR

u [n de reparaciones/aio]

2.14.3 Disponibilidad (D)
La disponibilidad es una medida derivada de las anteriores

b Yo TBFi Y TBFi B Y TBFi/n B MTBF
~  TO  YTBFi+YTAi YTBFi/n+YTAi/n MTBF + MTTR

2.14.4 Factor de fiabilidad
HT: Horas totales de periodo
HMC: Horas de mantenimiento Correctivo (Averias)

HMP: Horas de mantenimiento Preventivo (Programado)

F_HT—HMC
N HT

2.14.5 Factor de Disponibilidad (FD)

_ HT —HMC — HMP

FD
HT
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Donde se pone claramente de manifiesto que la disponibilidad es menor que la
fiabilidad, puesto que, al contabilizar el tiempo del buen funcionamiento, en la

disponibilidad se prescinde de todo tipo de causas posibles

_ TO —¥RTAi

D
TO

2.14.6 Frecuencia de inspecciones

Por lo general la frecuencia es calculada con la ayuda de una curva P-F general solo
para algunos componentes principales de los aisladores a ser inspeccionados o utilizando
criterios gerenciales no formales, basandose en el costo de las inspecciones versus el

costo de no poder predecir la falla.

El valor del intervalo entre inspecciones predictivas sera directamente proporcional a tres

factores estara definida:
I[=Cx*xfx*A
Donde
C es el factor de costo
F es el factor de falla
A es el factor de ajuste

2.14.7 Factor de Costo
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Se define como factor de costo, el costo de una inspeccion predictiva dividido entre el
costo en que se incurre por no detectar la falla. Este costo es igual al tiempo que tarda
llevar el repuesto desde el almacén en condicién de parada no planificada hasta llegar el
lugar donde ocurre la falla, multiplicado por la cantidad de dinero que se pierde por unidad

de tiempo de parada del equipo que la presenta. Otros costos
La relacion del factor de costo es la siguiente:

_ci
= &7

C
Donde
Ci Es el costo de una inspeccién predictiva (en unidades monetarias)
Cf Es el costo en que se incurre por no detectar la falla (unidades monetarias)
El factor de costo es un numero adimensional.

2.14.8 Factor de Falla

Se define como factor de falla la cantidad de fallas que pueden detectarse con la

inspeccioén predictiva dividida entre la rata de fallas.

La relacion del factor de falla es la siguiente

Donde
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Fi Es la cantidad de modos de falla que pueden ser detectados utilizando la tecnologia

predictiva (expresada en fallas por inspeccion).

A Es la rata de fallas presentada por el equipo, y que ademas, podrian ser detectadas

por la tecnologia predictiva a ser aplicada(expresada en fallas por afio)
2.14.9 Factor de Ajuste

Una vez calculado el producto entre el factor de costo y el factor de falla, se procede
a multiplicarlo por un factor de ajuste, el cual, estard basado en la probabilidad de
ocurrencia de mas de O fallas en un afio utilizando la distribuciéon acumulativa de Poisson
con media igual a A (rata de fallas expresada como fallas por afo). Para valores de
probabilidad de ocurrencia entre 0 y valores cercanos a 0.37, la funcion arroja resultados
desde el infinito hasta 1 y para valores de probabilidad entre 0.37 y 1 la funcién arroja
resultados entre 1 y 0. Por lo que a mayor probabilidad de ocurrencia, el intervalo de

inspeccion predictiva se reducira de forma exponencial.
La probabilidad de ocurrencia de mas de cero fallas se expresa como:
1-P(0O,)=1—e?

Donde P P(0,1) es la funcion de distribucién acumulativa de Poisson para un valor de

ocurrencia 0 y media A
Asi el factor de ajuste sera igual a:

A=—-In(1-e™)
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El factor de ajuste es un numero adimensional.
2.14.10 Intervalo de Inspecciones Predictivo

Expresado en afos por inspeccion. Siendo el inverso de esta relacion igual a la

frecuencia de inspeccion (f), la misma estara expresada en inspecciones por afo.

[ _CixFL
= —_-— % —

2.15 Fundamentacién legal

Para la realizacion del trabajo se hizo uso de normas de termografia como NETA,
IEEE, ANSI, NEMA las cuales son la base de los criterios para la evaluacion de puntos
calientes en sistemas eléctricos en alto voltaje. Para el desarrollo de protocolos se hizo
uso de la norma ASTM E 1934-99. Para el desarrollo de los criterios de evaluacion en
Efecto corona se hizo uso de los criterios que presenta el fabricante de la camara
coronografica. En el desarrollo de los criterios de evaluacién en la técnica predictiva de
inspeccion visual se realizé un andlisis de las anomalias mas comunes categorizandolas

desde la mas grave a la mas leve.

2.16 Hipotesis
Con la aplicacion de técnicas predictivas en aisladores se podra realizar el un plan

de mantenimiento y evaluacion técnica-econdémica en lineas de Subtransmision.

2.17 Variables de investigacion

Variable independiente: Técnicas predictivas: inspeccion visual, termografia, efecto

corona.
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Variable dependiente: Plan de mantenimiento con una evaluacion técnica —

econdmica

2.18 Operacionalizacion de variables
Tabla 10

Operacionalizacion de variable independiente

Técnicas Las técnicas predictivas Temperatura C
predictivas tienen la finalidad Perdidas de kWh
inspeccion visual, predecir anomalias energia
termografia, presentes en los Numero de anomalias
efecto corona aisladores mediante

instrumentos de

medicion

Tabla 11

Operacionalizacién de variable dependiente

Plan de Se realizara una Frecuencia Insp/afio
mantenimiento evaluacion técnicay  Perdidas de energia MWh
ol e economica, Tiempo de reparacion h
eyaIL_Jacmn anah;e_mdo Ias, Disponibilidad %
técnica- condiciones mas —

econémica criticas de los Fiabilidad %

aisladores Costo USD/MWh
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CAPITULO Il

3 METODOLOGIA

3.1 Modalidad de lainvestigacién

En el presente proyecto estd enfocado en el ambito cualitativo y cuantitativo, de tal
forma se expone las respectivas partes especificas de mantenimiento para el buen
funcionamiento, un modelo seguro de operacion y seguridad adecuada ademas se

analiz6 los costos.

Segun Fernandez & Baptista (2003) explica que la metodologia de investigacion es un
conjunto de procedimientos, métodos y técnicas para realizar una investigacion de
manera clara y sistematica. Indica que mediante los gréficos estadisticos se puede lograr

gue los resultados tengan mayor exactitud y fiabilidad.

3.2 Tipos de Investigacion

En la siguiente investigacion se adopta los siguientes tipos de investigacion

Investigacion bibliografica

Segun el autor (RIVAS GALARRETA, E. (1994)) define: La investigacion bibliografica
como la primera etapa del proceso investigativo que proporciona el conocimiento de las
investigaciones ya existentes, de un modo sistematico, a través de una amplia busqueda

de: informacidn, conocimientos y técnicas sobre una cuestién determinada.

La elaboracion del plan de mantenimiento fue apoyada en fuentes bibliograficas como

libros, internet, documentos, catalogos, los que deben contener informacion para realizar
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el mantenimiento en aisladores mediante las tres técnicas predictivas de inspeccion
visual, efecto corona y termografia, se contara con el asesoramiento de técnicos y gente

capacitada que se encuentra inmersa en el proyecto.

Investigacion de campo

Segun el autor (Santa Palella (2010)), define: La Investigacion de campo consiste en
la recoleccion de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos, sin
manipular o controlar las variables. Estudia los fendmenos sociales en su ambiente

natural.

La investigacion se desarrolldo en la linea de Subtransmisiéon Jama- San Vicente
perteneciente a la empresa distribuidora CNEL-Sto. Domingo, lugar en donde se

recolectard imagenes y videos.

Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva se orienta en describir bajo ciertos criterios la inspeccion y el
mantenimiento adecuado de los aisladores, que permitird que la linea de subtransmision

trabaje adecuadamente sin producir mayores pérdidas de energia.

3.3 Disefio de lainvestigacion

El disefio de investigacion se establece segun el tipo de estudio a realizar y de
establecer objetivos para dicha investigacion, se debe encontrar la manera practica,
concisa y concreta de contestar a las interrogantes de investigacion. Por lo que se

requiere establecer un disefio de investigacion.
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Hernandez (1988), se refiere al disefio como: “el plan concebido para responder a las
preguntas de investigacion. El disefio sefiala lo que es necesario hacer para alcanzar los
objetivos, el disefio sefiala lo importante para llegar a los objetivos y contestar las

interrogantes y analizar la certeza de las hip6tesis formuladas” 36

Esta investigacion es netamente de campo por lo que los datos para la investigacion
se obtendran principalmente de fuentes primarias, utilizando equipos de técnicas

predictivas de inspeccidn visual, efecto corona, y termografia.

Segun Tamayo (2001) indica que el estudio de campo es: “Un analisis sistematico de
un determinado problema, cuya informacion proviene directamente de la realidad” su

importancia radica ver la verdadera condicion de donde se obtuvieron los datos.37

El presente trabajo de investigacion es un estudio de campo puesto a que se lo realiza
directamente en una linea de subtransmision, la validez y precision de la informacion

daran mas relevancia al estudio realizado.

3.4 Niveles de investigacion

Para cumplir con los objetivos planteados en el capitulo |, se realizaran los siguientes
niveles de investigacion.

Primer Nivel: Recopilacion de Informacion

En este nivel se realizara la busqueda de informacion que abarca la termografia, efecto
corona, e inspeccion visual, asi como también las técnicas del mantenimiento predictivo.
La revision bibliografica se la realiza en textos especializados, trabajos de grados,

publicaciones, visitas en internet. Para realizar la investigacion documental se requiere
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consultar historicos de la linea ya sea del mantenimiento realizado de las inspecciones e
incluso de la salida de la linea de Subtransmisién, ademas se consultaran manuales
técnicos que nos permitan establecer protocolos para establecer las fallas que el sistema
tiene.

Para la recopilacion de informacién se recurre a especialistas con el fin de que puedan
aclarar cualquier duda durante el desarrollo del trabajo de grado. Para cumplir con el
desarrollo de la investigacion se cuenta con la asesoria académica del profesor asignado
por la Universidad, y dentro de CNEL con un ingeniero encargado del area de
mantenimiento, los cuales emiten continuamente informes que son de utilidad dentro de
la investigacion.

Segundo nivel: recopilacion de datos y analisis

Al finalizar el primer nivel se prosigue con el analisis de datos para lo cual se han
recolectado datos actuales y se tiene historico a partir del 2015, con la informacién
adquirida se procede a interpretar las fallas que han surgido en los aisladores mediante
los instrumentos de medicién de técnicas predictivas. Se realiza andlisis de frecuencia de
anomalias y pérdidas de energia.

Tercer nivel: elaboracion del plan de mantenimiento

Con los resultados obtenidos del capitulo IV se procede a implementar un plan de
mantenimiento predictivo, en el capitulo V se explicara con detalle los protocolos que
deben seguir al momento de realizar inspecciones predictivas ademas de las

conclusiones y recomendaciones.
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3.5 Muestra
La investigacion se desarrolla en la linea de Subtransmision San Vicente-Jama siendo

una de las 9 lineas de la empresa distribuidora CNEL-Sto. Domingo

3.6 Técnicas de recoleccion de datos
Mediante esta técnica se determiné el correcto proceso para la adquisicion de datos
entregada por los instrumentos y a su vez por los técnicos, dicha informacion se hace de

utilidad para realizar el analisis termogréfico, coronografico y de inspeccion visual.

3.6.1 Instrumentos

Para obtener los datos a analizar se utilizé los siguientes instrumentos:

Tabla 12

Instrumentos para la realizacion de la tesis

Anélisis documental Bibliografias

Normas Eléctricas

Datos del fabricante de equipos

Datos de operacion de la linea

Observacion Bitacoras

Fotografias, videos

Criterios de expertos Informes

Analisis Inspeccién visual  Camara Lumix G5

Andlisis Termogréfico Cémara termogréfica Ti32

Anélisis Coronogréafico Cémara Corocam 6D
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3.7 Técnicas de andlisis de datos
Una vez obtenidos los datos se observdé y compard detalladamente los datos
presentados por los elementos y para realizar la interpretacion de los datos obtenidos en
campo, se utilizé un programa donde se almacenan las imagenes recolectadas, en el
caso de termografia se utiliza el Smat View 4.3 este software realiza la interpretacién de
los datos basandose en los parametros establecidos, asi como los datos arrojados por el
software, con esto se realiza un informe técnico de las anomalias que fueron encontradas
durante la realizacidn, para inspeccion visual y efecto corona el analisis se lo realiza de

forma manual

3.8 Técnicas de comprobacion de hipotesis
Mediante los datos obtenidos con la aplicacion de técnicas predictivas en aisladores
se realiza un plan de mantenimiento y evaluacion técnica-econdémica en lineas de

Subtransmision.



CAPITULO IV

4 ANALISIS DE DATOS

El presente capitulo abarca el andlisis de los datos recolectados de los ultimos 3 afios

de la Linea de Subtransmision S/E San Vicente- Circuito Jama mediante las técnicas

predictivas de inspeccion visual, efecto corona y termografia con el fin de establecer un

plan de mantenimiento.

4.1 Analisis estadistico mediante inspeccion visual

4.1.1 Inspeccién visual 2015
Tabla 12

Datos Estadisticos de la inspeccion visual 2015

287 182 105 102 80
100% 63% 37% 56% 44%
Inspeccion Visual 2015 Aisladores 2015

B Puntos con

anomalias Anomalias

N Namales

Figura 31. Porcentajes de puntos con anomalias en el 2015

B Aisladores con

B Anomalias Otras
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Para el afio 2015 existieron un total de 182 puntos de inspeccién que presentaron
anomalias donde el 56% figura 31, de estas afectaciones se encontraban en aisladores,
y el 44% correspondia a anomalias como postes en mal estado, herrajes oxidados o

faltantes.

Tabla 13

Frecuencia de Anomalias segun el tipo de Aislador

Aislador cadena/suspension/ soporte 83 45.60%
polucién (A)

Aislador cadena/suspension/ soporte 12 6.59%
desalineado (B)

Aislador cadena/suspension/ soporte 7 3.85%
roto (C)

Total 102 56.04%

Frecuencia de anomalias

en inspeccién visual 2015

— 100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

45.60%

A B (6

Figura 32. Frecuencia de Anomalias en Inspeccion Visual 2015
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De 102 aisladores con problemas, el 45.60% de estos presentaban problemas de
contaminacion en aisladores tipo cadena y de suspension respectivamente, donde la

anomalia encontrada mas severa en el afio 2015 fue de 7 aisladores rotos. (Figura 32).

En la figura 33 se presencia un aislador de soporte en estado roto, ubicado en el
circuito Jama de carga 69KV, en el que segun la norma establecida existe una anomalia
de tipo E-5 la misma que debe ser corregida de inmediato puesto que puede llevar a la
falla y caida de la linea. Se muestra ademas en el formato las ubicacion y coordenadas

UTM, herramientas de medicion.

IDENTIFICACION DEL AREA
TIPO DE IRREGULARIDA ELEMENTO
UBICACION ESTRUCTURA D AFECTADO
S/E San Vicente Suspension Roto Aislador

INFORMACION SOBRE LA INSPECCION VISUAL HERRAMIENTAS DE MEDICION

Procedimiento N 50 Camara fotografica
Norma E-2 Dron

Métodos de Inspeccion Telefotografico

Distancia Maxima al sitio 1.50m

Coordenadas UTM 17M5617199945963

FECHA | CIRCUITO: Jama | CARGA: 69kV

Figura 33. Reporte de Inspeccion Visual
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4.1.2 Inspeccién predictiva 2016
Para el estudio no se tomo6 en cuenta la predictiva realizada en el afio 2016, el afo
donde ocurri6 el terremoto el 16 de abril del 2016 en la zona costera del pais y las lineas
de subtransmisién quedaron afectadas y la empresa distribuidora CNEL. EP Sto.
Domingo corrigio todo tipo de anomalias con el fin de restablecer las lineas. Se realizd
las inspecciones predictivas de inspeccion visual, efecto corona y termografia en el junio
del 2016, donde se detectd unicamente el 11.84%, 0.67%, 0.67% de anomalias durante

la inspeccion visual, efecto corona, termografia respectivamente.

4.1.3 Inspeccién Visual 2017

Tabla 14

Datos Estadisticos de la Inspeccién Visual 2017

287 225 62 93 132
100% 78% 22% 41% 59%
Inspeccion Visual 2017 Aisladores 2017

M Ajsladores con

B Con anomalias anomalias

B Nomales B Anomalias otras

Figura 34. Porcentajes de puntos con anomalias en el 2017
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Para el afio 2017 existe un aumento de un 15% de puntos de inspeccion que
mostraban anomalias en comparacion al afio 2015. Del 78% de anomalias encontradas
el 41% pertenecen a puntos de inspeccion donde se encontro las diferentes anomalias
como polucién, vastagos oxidados o deteriorados, aislador roto, pernos oxidados, flojos

o faltantes. (Figura 34).

Tabla 15

Frecuencia de Anomalias segun el tipo de Aislador

Aislador cadena/suspensién/soporte 27 12.00%
polucién (A)
Aislador cadena/suspension/soporte 27 12.00%

pasador flojo/ faltante/oxidado (B)

aislador cadena/suspension/ vastago o 26 11.56%

caperuza oxidado (C)

aislador cadena/suspension/soporte roto 10 4.44%
(D)
aislador cadena/suspension/soporte 3 1.33%

desalineado(E)

Total 93 41.33%
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Frecuencia de anomalias
en inspeccién visual 2017

100%
90%
12.00% ‘ 12.00% 11.56% 80%

‘ 70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%
0%

Figura 35. Frecuencia de Anomalias en Inspeccion Visual 2017

En el afio 2017 como en el 2015 la anomalia mas frecuente encontrada en la linea de
Subtransmision es la polucién en los aisladores con un 12%, seguido del pasador del
aislador flojo, faltante u oxidado y se encontr6 un 11,56% de vastagos y caperuzas

oxidadas en los aisladores. (Figura 35).

4.1.4 Inspeccion Visual 2018
Tabla 16

Datos Estadisticos de la Inspeccién 2018

287 275 12 170 195

100% 96% 4% 62% 38%




73

Inspeccion visual Aisladores 2018

2018

® aisladorss an

B puntos con anomali

anomalias ® anomalias otra

M normales

Figura 35. Porcentajes de puntos con anomalias en 2018

Para el 2018 representado en la figura 35 las condiciones de la linea de
subtransmision son criticas donde Unicamente el 4% de los puntos de inspeccién no
presentan ningun tipo de anomalias, de los 275 puntos de inspeccion el 62% presenta
problemas en los aisladores superior al 2017 y el 38% de las anomalias esta

representado por herrajes oxidados, postes en mal estado.

Tabla 17

Frecuencia de Anomalias segun el tipo de Aislador

Aislador cadena/ desalineado (A) 46 16.73%
Aislador cadena/suspension/ vastago deteriorado 41 14.91%
(B)

Aislador cadena pasador flojo, oxidado o faltante 34 12.36%
(©€)

Aislador cadena/suspensién/soporte vastago o 30 10.91%
caperuza oxidado (D)

Aislador cadena/suspensién/soporte poluciéon(E) 13 4.73%
aislador cadena/suspensidn/soporte roto(F) 6 2.18%
Total 170 61.82%
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Frecuencia de anomalias
en inspeccion visual tercer ano

100%
16.73% 90%
14.91% 80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

12.36%

10.91%

Figura 36. Frecuencia de Anomalias en Inspeccion Visual 2018

En el 2018 las anomalias mas frecuentes para este afio es que los aisladores se
encuentran desalineados en un porcentaje de 16.73%, la anomalia mas severa
encontrada que es el deterioro de los vastagos en un 14.91% que son 41 puntos de

inspeccion en estado critico (figura 36).

Inspecciéon Visual

=== inspeccion visual aisladores
=== total de puntos con anomalias

120%

100%
80% .//——_.
60% //'
40% — e
20%

0%
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 37 Comportamiento de anomalias
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En la figura 37 se puede observar un aumento de 15% y 18%, en el ultimo afio se
registré un 96% de dafio con 12 puntos de inspeccidén en buenas condiciones, por lo que
se estima que para el proximo afio existird un 100% de puntos afectados por diferentes
anomalias. Para el Gltimo afio se presenta un 59 % de dafio en aisladores con un aumento

del 27% desde el afio anterior.

Cualquiera de estos aisladores puede provocar la salida de la linea, esto puede causar
una gran pérdida econdmica, puesto que, para restablecer la linea, desde CNEL Sto.
Domingo hasta la linea San Vicente- Jama existe un tiempo promedio de llega de 2H30,
tiempo en encontrar el punto de falla es de 3 horas, tiempo hasta reparar el punto la linea

1 Hora.

La Carga promedio para el 2018 de la linea es de 7.15 MW con lo que se obtiene
46,475 MWh de energia no suministrada, considerado el costo por energia no
suministrada de 1533 USD/MWh establecido en la regulacion 025/11 de la CONELEC se

obtiene 72.176,67 USD de pérdidas econdmicas.
4.1.5 Deterioro de aisladores
Donde se considera del grado 1 al grado 6, siendo el grado 6 el mas severo.

Tabla 18

Deterioro del aislador (muestra)
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perno maquina

deteriorado

Afio Imagen Descripcion Grado
Aislador con

2015 polucion 2
Aislador con

2017 vastago oxidado 4
Aislador con

2018 vastago 6
deteriorado,
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Evolucion del deterioro de los
aisladores

grado de severidad

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

afnos

Figura 38. Evolucion del deterioro en los aisladores durante 4 afios

Como se observa en la tabla 18 y en la figura 38 el deterioro del aislador de grado 6
siento este el mas severo se presencia en el aislador después del transcurso de 4 afios
donde en el 2015 Unicamente se encontrd polucién en el aislador, en el 2017 ya se
encontré oxidacién de herrajeria como pernos, tuercas entre otros y la oxidacion del
vastago del aislador, para el 2018 se puede observar en la tabla 18 un aislador
completamente deteriorado con grado de severidad 6 que exige un cambio inmediato del

aislador, para el 2019 el aislador nuevo presentara grados de severidad 1 o 2.

El deterioro de los aisladores avanza de 1 a 2 grados de severidad cada afio como se
puede observar en la figura 38, donde se ha tomado una muestra de los 287 puntos de

inspeccion de la linea San Vicente- Jama.



4.2 Analisis estadistico mediante termografia

4.2.1 Termografia 2015

Tabla 19

Datos Estadisticos de la Inspeccién Termogréafica del 2015

18

Se debe tomar medidas correctivas en

el préximo periodo de mantenimiento

31

13,4

Se requiere medidas correctivas en
cuanto el programa de mantenimiento
lo permita

45

6,6

Se debe tomar medidas correctivas en

el préximo periodo de mantenimiento

46

8,6

Se debe tomar medidas correctivas en

el proximo periodo de mantenimiento

173

12,7

Se requiere medidas correctivas en
cuanto el programa de mantenimiento

lo permita

178

9,3

Se debe tomar medidas correctivas en

el proximo periodo de mantenimiento

179

10,9

Se requiere medidas correctivas en
cuanto el programa de mantenimiento
lo permita
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Para el andlisis de termografia en aisladores pertenecientes al 2015 se seleccion6 una
muestra de la linea de Subtransmision San Vicente —Jama, la tabla 19 muestra un delta
térmico superior de 13,4 °C perteneciente al punto 31 de Inspeccion, en el que se de

tomar medidas correctivas en cuanto el programa de mantenimiento lo permita.

La figura 39 representa la variacion del delta térmico en relacion a los puntos

inspeccionados, en este afio no se encontrd grandes grados de severidad por encima de

3.

Delta térmico 2015

Temperatura C

18 31 45 46 173 178 179
Punto de inspeccion

Figura 39. Delta Térmico de Aisladores 2015



4.2.2 Termografia 2017

Tabla 20

Datos Estadisticos de la Inspeccion Termogréafica 2017

3 11,6 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

4 10,8 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

5 12,8 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

7 10,2 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

8 11,5 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

45 21,9 Se requiere medidas correctivas tan pronto
sea posible, dependiendo del tipo de carga
gue alimente y la severidad de la sobre
temperatura en este rango.

46 9 Se debe tomar medidas correctivas en el
proximo periodo de mantenimiento

81 15,3 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

98 6,8 Se debe tomar medidas correctivas en el
préximo periodo de mantenimiento

182 6,9 Se debe tomar medidas correctivas en el

proximo periodo de mantenimiento

80
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En el 2017 de inspecciones Termograficas existe un mayor niumero de anomalias en
los que se encontraron puntos calientes, de los 287 puntos inspeccionados 10 puntos
poseen un tipo de criticidad siendo el punto mas critico de estudio el 45 con un alto grado
2 de severidad en el que se requiere medidas correctivas tan pronto sea posible. (Tabla
20)En la figura 40 se observa el delta térmico en relacién a los puntos de inspeccion, que
va desde 6,9 °C hasta 21,9°C el mayor delta térmico se encuentra en el punto 45, y el

menor 98.

Delta térmico 2017

Temperatura C

3 4 5 7 8 45 46 81 98 182
Punto de inspeccion

Figura 40 Delta Térmico de Aisladores 2017

4.2.3 Termografia 2018
Tabla 21

Datos Estadisticos de la Inspeccién Termogréafica del 2018



18 10,9 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

20 4,4 Se debe tomar medidas correctivas en el
proximo periodo de mantenimiento

21 55 Se debe tomar medidas correctivas en el
préximo periodo de mantenimiento

58 7,2 Se debe tomar medidas correctivas en el
préximo periodo de mantenimiento

62 7,6 Se debe tomar medidas correctivas en el
proximo periodo de mantenimiento

65 14,5 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

82 14,1 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

87 11 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

91 18 Se requiere medidas correctivas en cuanto
el programa de mantenimiento lo permita

252 6,3 Se debe tomar medidas correctivas en el

préximo periodo de mantenimiento

82
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En el 2018 de inspecciones Termograficas representado en la tabla 21 el grado de
severidad encontrado esta entre 3 y 4, siendo el 3 de mayor severidad en los que se

requiere tomar medidas correctivas en los puntos 18, 65, 82,87y 91 inspeccionados.

Delta térmico 2018

Temperatura C

18 20 21 58 62 65 82 87 91 252
Punto de inspeccion

Figura 41 Delta Térmico de Aisladores 2018

En la figura 41 se puede observar el delta térmico en relaciébn a los puntos
inspeccionados, el punto 91 indica un punto caliente con un delta térmico superior de

18°C mientras que el punto 20 muestra un punto caliente inferior de 4, dando un grado

de severidad de 2.

En la figura 41 se observa la imagen termogréfica analizada mediante el software Fluke
siendo uno de los puntos criticos encontrados en los ultimos afios estudiados, posee una
temperatura de referencia de 38°C y una Tmax. de 52.5°C dando como resultado un delta

térmico 14.5°C que segun la norma establecida define un grado de severidad nimero 3,
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en el que se requiere medidas correctivas en cuanto el programa de mantenimiento lo
permita, asi como también se muestra parametros como Emisividad, nivel de voltaje,

velocidad del viento, humedad relativa, entre otros.

IDENTIFICACION DEL AREA

TIPO DE ELEMENTO
UBICACION ESTRUCTURA | IRREGULARIDAD AFECTADO
Circuito Jama Angular Aislador Fase T Aislador

Relerancia

45,7

8 0

TABLA DE VALORES DETALLE

T. Referencia °C 38 Descripcion del equipo 0 componente
T.Max °C 525 Numero de Poste: s/n

T. Ambiente °C 29 UTM: 17M561361 9944766
Delta Térmico °C 145

Emisividad 0.85

Nivel de Tension KV 69KV

Velocidad del viento

(m/s) 0.2

Humedad Relativa

(%) 65

OTROS

PARAMETROS

Figura 41. Reporte de Termografia
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Termografia

6%

5% °
7]
8 0,
o 4/0 [ ] o
<
g
v 3% e
g
=
=]
& 2%
S

1%

0%

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Aio

Figura 42. Aumento de puntos calientes

Los puntos calientes detectados por la inspeccion termografica en la linea San Vicente-
Jama se puede observar un aumento del 1% desde el afio 2015 donde hubo la existencia
de un 3% de puntos de inspeccion que presentaban puntos calientes en el 2017 y 2018
en namero de puntos calientes se siguen manteniendo, donde los puntos calientes
encontrados pertenecen a diferentes puntos de inspeccion en cada afio, por lo que se

estima para el 2019 un aumento de 1% de puntos calientes. (figura 42)

4.3 Andlisis estadistico efecto corona

El efecto corona es un fendmeno que resulta de la ionizacion del aire debido al alto
campo eléctrico. La deteccion de efecto corona es una técnica que permite visualizar a
distancia cada punto de un objeto ya sea que esté en reposo 0 en movimiento, y

simultaneamente mostrar una visualizacion de sus descargas. El siguiente procedimiento
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esta enfocado a lineas de transmision y Subtransmision que debe efectuarse en el
momento de realizar una inspeccion coronogréfica con el fin de detectar fallas que no se

observan a simple vista.

4.3.1. Efecto corona en aisladores 2015, 2017, 2018.

Efecto corona en aisladores Efecto corona en aisladores 2017
2015

W Aisladores con

W zisladores con efecto corona

efecto corona
o 3in efecto

m sin efecto o,

carona

Efecto corona en aisladores 2018

M aisladores con
efecto corona

msin efe cto corona

Figura 43. Efecto Corona en Aisladores 2015, 2017, 2018

Como se puede observar en la figura 43 el efecto corana en los ultimos cuatro afios
en la linea se Subtransmision ha ido aumentando paulatinamente un 1%. El efecto corona
en una linea de Subtransmision de 69 Kv no deberia existir debido a su nivel de voltaje,

pero aun asi el efecto corona esta presente en la linea y esto se debe a las condiciones
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ambientales criticas a la que se encuentra sometida de contaminacién, salinidad,

humedad elevada.

4.3.2 Efecto corona 2015

Efecto corona 2015

Conteo de efecto corona

2 21 30 47 52 81 84 179 180 218 219 220
Puntos de inspeccion

Figura 44. Efecto Corona 2015

Como se puede observar en la figura 44 de los 12 puntos de inspeccién que se
encontré efecto corona 10 de ellos estan en el rango de 1000 a 2000 donde se
recomienda cambiar o reparar en la préxima oportunidad, donde el dafio no afectara a
corto plazo. Y 2 puntos sobrepasan el conteo de 2000 por lo que se sugiere el cambio

inmediato del aislador.
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Tabla 22

Efecto corona 2015, vs Inspeccion Visual y Termografia

2 Aislador de suspension polucion -
21 Aislador con polucién, herrajeria faltante -
30 Aislador con polucién -
47 Aislador con polucion, herrajeria faltante -
52 Aislador con polucion, herrajeria faltante -
81 Aislador con polucion, herrajeria faltante -
84 Aislador con polucién, herrajeria oxidada -
179 Aislador de suspension polucion Aislador
180 Aislador con polucién, aislador desalineado, varilla -
preformada deteriorada
218 Aislador con polucion -
219 Aislador con polucion, herrajeria faltante -
220 Aislador con polucién -

Como se puede observar en la tabla 22 el efecto corona aparece en los aisladores

principalmente por la existencia de contaminacién, ademas se demuestra que con la
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presencia de efecto corona en el aislador no necesariamente va a existir un punto

caliente.

4.3.3 Efecto Corona 2017

Efecto Corona 2017

4084

4906
3549
2198
1587
1281 1‘72 1279

4]5 267 141 4I8 4'4 6I6 slz 70 97 196
' | - n L

3 40 46 47 48 49 51 54 55 57 73 74 77 78 81 82 92 165

Puntos de inspeccion

Conteo de efecto corona

Figura 45. Efecto Corona 2017

En el 2017 se encontrd 8 puntos que tienen un conteo mejor de 500 por lo que no es
dafino, 2 puntos en el rango de 500 a 1000 donde el efecto corona paulatinamente va ir
dafiando el aislamiento del aislador, 4 puntos con conteo de1000 a 2000 donde se sugiere
la limpieza o cambio del aislador y 4 puntos superiores a 2000 donde se recomienda el

cambio inmediato del aislador. (Figura 45)



Tabla 23

Efecto corona 2017, vs Inspeccion Visual y Termografia

3 Aislador polucion -

40 Aislador polucion, herrajeria oxidada -

46 - Aislador
a7 Aislador polucion -

48 - -

49 Aislador polucion, herrajeria oxidada -

51 - -

54 Aislador polucion, herrajeria oxidada -

55 Aislador polucion, herrajeria oxidada -

57 Aislador polucion, herrajeria oxidada -

73 Herrajeria oxidada -

74 Herrajeria oxidada -

77 Herrajeria faltante -

78 Herrajeria oxidada -

81 Aislador roto Aislador
82 - -

92 Herrajeria faltante -

165 Aislador polucion

90

En el 2017 se puede observar en la tabla 23 la comparacion entre efecto corona,

inspeccion visual y termografia donde no existe una relacion entre efecto corona y los

puntos calientes encontrados, por lo cual se puede decir que si existe efecto corona este

no provoca un punto caliente.
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4.3.4 Efecto Corona 2018

Efecto corona 2018

Conteo de efecto corona

18 46 51 57 60 65 77 78 81 82 87 88 89 90 91 92 165 215 218 252 253
Punto de inspeccion

Figura 46. Efecto Corona 2018

Para el 2018 existen 12 puntos con un conteo menor a 500 los cuales no son
perjudiciales, 4 puntos entre 500 a 1000 los cuales se les debe prestar atencion y realizar
limpieza en los aisladores, 3 puntos de inspeccidn a los cuales se les debe realizar una
limpieza o cambio de aislador, y 2 puntos que superan el conteo de 2000 a los cuales se

les debe realizar un cambio de aislador de forma inmediata. (Figura 46)
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Tabla 24

Efecto corona Tercer Afio, vs Inspeccion Visual y Termografia

18 vastago oxidado aislador
46 - -
51 - -
57 aislador polucién -
60 herrajeria oxidada -
65 - aislador
77 vastago y caperuza oxidada -
78 vastago oxidado -
81 vastago oxidado -
82 vastago oxidado aislador
87 vastago oxidado aislador
88 vastago oxidado -
89 vastago oxidado -
90 herrajeria oxidada -
91 vastago deteriorado aislador
92 vastago deteriorado -
165 vastago deteriorado -
215 aislador polucién -
218 aislador polucién -
252 herrajeria oxidada aislador
253 herrajeria oxidada -

Como se puede observar en la tabla 24 el Efecto corona coinciden con 6 de 20 puntos

de la inspeccion visual que presentan el vastago oxidado, y la coincidencia de puntos



en los a aisladores.

IDENTIFICACION
: : COORDENADA TIPO DE
INSTALACION UBICACION| DESDE/HASTA UTM ESTRUCTURA
S/E San Vicente- San Vicente- 17M560897
Jama San Vicente | Jama 9950802 ANGULAR
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calientes encontrados en termografia son muy pocos las coincidencias con efecto corona

NUMERO DE
EVENTOS 4129
DESCRIPCION DE LA ANOMALIA
RECOMENDACION

Se requiere medidas correctivas

Figura 47. Reporte de efecto corona

La imagen mostrada en la figura 47 representa el efecto corona presente en los
aisladores, presenta unos conteos que arroja la camara de 4129 que al analizar la norma
el grado de severidad es D que representa los conteos superiores a 2000, que se
recomienda realizar el cambio o lavado del aislador. Ademas, se incluye la ubicacion la

recomendacion, y el tipo de estructura en el que se realizo la inspeccion.
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Figura 48. Progreso del efecto corona en la linea

El efecto corona dentro de los tres afios de analisis se puede apreciar aumentando en
un 1% en cada afo, por lo que se estima que para el afio siguiente exista un 8% de

puntos de inspeccion que presenten efecto corona. (Figura 48)

4.4 Relacién entre efecto coronay termografia
El efecto corona en los aisladores puede dar paso al aumento de la temperatura,
provocando aparicion de puntos calientes que son detectados por medio de la inspeccion

termogréafica como se muestra en la figura 49.
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Efecto corona vs termografia
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Figura 49. Efecto corona VS. Termografia

Como se puede observar en la figura 49 la linea de tendencia muestra que entre mas
elevado sea el conteo de efecto corona existira un aumento de temperatura en los

aisladores.

4.5 Calculo de pérdidas de potenciay energia por efecto corona

Para un célculo aproximado de las pérdidas generadas por efecto corona se toma en
cuenta que en un disco de aislador cuando existe buen tiempo la pérdida de potencia es
de 5W y cuando hay mal tiempo la pérdida de potencia en un disco es aproximadamente
14W. Por lo cual se realiz6 un conteo del nimero total de aisladores los cuales poseian
6 discos los de tipo cadena y tipo suspension y 17 discos los aisladores de soporte dando

un total de 12201 discos.
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namero total de discos * Pey, cada disco
Pefecto corona = 1000

Pefecto coronareal = Pefecto corona * %aisladores con efecto corona
Calculo de la pérdida de potencia en buen tiempo

12201 +5
Pefecto corona buen tiempo = W = 61.005kW

Pefecto coronareal buen tiempo — 61.005 x 4% = 2.44kW

Calculo de la pérdida de energia en mal tiempo

12201+14

Pefecto corona mal tiempo — 1000 = 170.814kW

Pefecto corona real mal tiempo = 170.814 = 4% = 6.83kW

Tabla 25

Pérdidas por efecto corona en Aisladores por afio

Aisladores con efecto corona 4% 6% 7%

Buen tiempo kW 2.4402 3.6603 4.27035

Mal tiempo kW 6.83256 10.24884 11.95698
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Tabla 26

Pérdidas por efecto corona al afio

Horas 8760 8760 8760
Pérdida/ buen tiempo MWh 21.376152 32.064228 37.408266
Pérdidas/mal tiempo MWh 59.8532256 89.7798384 104.743145
Energia entrega por la empresa 485 533 559

distribuidora GWh

Pérdidas de energia en buen 0.0044 0.0060 0.0067
tiempo%

Pérdidas de energia en mal 0.0123 0.0168 0.0187
tiempo%

Pérdidas técnicas % 8.23 7.74 7.49

Las pérdidas por efecto corona en el afio 2018 en donde se encontré un total de 7%
de puntos de inspeccidon que presentaban efecto corona en los aisladores, como se
observa en la tabla 25 la pérdida de energia al afio es de 0.0067% y de 0.0187% en buen
y mal tiempo respectivamente, donde estos valores son despreciables en comparacion

con el 7.49% de pérdidas técnicas en ese mismo afio. (Tabla 26)
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Como se observa en la tabla 26 la pérdida por efecto corona en buen tiempo en el afio
2018 es de 37.408266 MWh, multiplicado por el valor del costo del MWh de 1.2 USD, las
pérdidas econdmicas es de 44. 88 USD que se considera despreciable para las pérdidas

econdmicas totales de 56.459,19 USD tabla 40 que se presentaron en el mismo afio.
Célculo del efecto corona por laformula de F. W. PEEK

El efecto corona se producira cuando la tensién de la linea supere la tension critica
disruptiva del aire, es decir, aquel nivel de tension por encima del cual el aire se ioniza.
Serd interesante, por lo tanto, comprobar con un ejemplo si en algun punto de una linea

aérea se llega a alcanzar la tension critica disruptiva.

29.8
UC = \/E

* 3*mc*mT*6*r*ln(?)

Correccion de ladensidad del aire

_2921xh
273+ 6

2,921 %760

273129 867

Distancia media geométrica

i/dRS * dgr * dpr

V1.25 % 1.25 * 2.50 = 3.9 = 390.6cm

Calculo de tension critica disruptiva
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29.8
Uc = \/7* 3*mc*mT*6*r*ln(?>

U 298 V3 % 0.85 % 0.8 * 0.9867  1.03 | (390'6)

c=2 "1.03

U, = 149.77

Uc = 149.77kV > 69kV

Mediante la utilizacion de la formula de PEEK se puede demostrar que la tension
nominal de la linea de subtransmision se ecuentra por debajo de la tension disruptiva por
lo que no deberia existir efecto corona, pero por las condiciones de contaminacion,
humedad y salinidad que son factores criticos de la zona, el efeto corona se puede

apreciar en algunos puntos de la linea.

4.6 Célculo de la cadena de aisladores

Presion a nivel del mar 76 cmHg

Densidad

0=386x737

Donde:

b= presién atmosférica

t= temperatura

Dfc=distancia minima de figa corregida
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ch=%f

Df= distancia minima de fuga segun la norma IEC o IEEE

df=distancia minima de fuga de cada aislador segun el fabricante

Na=11xV —Df
= %k E3
a , ff af
Na= numero de aisladores
6 = 3,86 76 = 0.97
= ) ——— = (),
’ 273 +29C

Df segun el nivel Il de contaminacién segun la norma IEC-71-2 es de 25mm/kV y 43.3

mm/kV segun la norma IEEE 1313-2-1996

43.3
Dfc 0.97 15,46kV Dfc 0.97 ,63kV
15.46mm 44.63mm
_ kv _ _ kv _
Na = 1,1 *« 69kV « CAS 2,15 Na = 1,1 « 69kV * CAS 6,07

El nUmero de aisladores segun la norma IEEE es de 6
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CAPITULO V
MODELO DE PLAN DE MANTENIMIENTO

5 ELABORACION DEL PLAN DE MANTENIMIENTO PARA LA LINEA DE

SUBTRANSMISION SAN VICENTE- JAMA.

En este capitulo se desarrolla el plan de mantenimiento para la linea San Vicente-
Jama tomando en cuenta los datos necesarios de los tres Ultimos afios para calcular el
tiempo medio entre fallas, la tasa de fallas, disponibilidad, fiabilidad, frecuencia de

inspeccion y las pérdidas econdmicas que se generan por la salida de la linea.

El programa de manteamiento define los implementos de seguridad que debe tener
cada trabajador, asi como las precauciones, los protocolos que se deben seguir para
realizar en mantenimiento en los aisladores. A continuacion, se muestra el plan de

mantenimiento de la linea de subtransmision.
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PLAN ESTRATEGICO DE MANTENIMIENTO
Unidad de negocio: CNEL Sto. Domingo
Activo: Linea de subtransmision San Vicente — Jama 69 Kv.

Unidad responsable: Unidad de mantenimiento

5.1 Descripcion de lalinea San Vicente -Jama.

La linea de Subtransmision de 69kV San Vicente- Jama perteneciente a la Unidad de
Negocio CELEP EP Santo Domingo esta ubicada en la provincia de Manabi. Por la
importancia de la linea y las condiciones ambientales criticas se debe asegurar el buen

funcionamiento de la misma. (Figura 49)

Figura 50. Localizacion de la Linea. S/E San Vicente-Jama

Fuente: (Autor Insercruz)
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5.2 Area de mantenimiento

El area de mantenimiento de la Empresa Eléctrica Publica Estratégica Corporacion
Nacional de Electricidad CNEL EP Unidad de negocio Sto. Domingo tiene el deber de
implementar las acciones correspondientes con el objetivo de conservar el estado fisico

de la linea para evitar fallas.

5.2.1 Mision
Normalizar las actividades de mantenimiento preventivo y predictivo, de tal forma que se

asegure la operacion continua y el funcionamiento adecuado de la linea.

5.2.2 Vision
Ser un area cuyo objetivo es realizar el mantenimiento predictivo y preventivo de forma

eficiente y oportuna que cumpla con el concepto de Calidad Total.

5.2.3 Objetivos

Minimizar el nGmero y tiempo salida de la linea no programada

Reducir los costos por pérdida de energia no suministrada.

5.3 Politicas
El area de mantenimiento debe contar con medios claros y precisos para solicitar,
autorizar y ejecutar trabajos; conocer las acciones necesarias para reducir al minimo el

costo y tiempo de mantenimiento y, finalmente evaluar los resultados.
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Todo trabajo de mantenimiento debe originarse con una orden de trabajo para evitar
la realizacion de labores sin importancia o no autorizadas, y asi contar con un registro de

la tarea efectuada.

La prioridad del trabajo a realizar debera indicarse en la solicitud, haciendo constar si
se trata de una urgencia, de una rutina. Los trabajos, dentro de su categoria respectiva,

se efectuaran en el orden en que se reciban.

El personal de mantenimiento debera portar el uniforme adecuado y autorizado para

el desempefio de sus funciones.

El personal de mantenimiento debera entregar al final de cada actividad un reporte de

las actividades que se le fueron asignadas.

5.4 Personal a ser designado
e Ingeniero fiscalizador- supervisor
o jefe de cuadrilla
e Cuadrilla d linieros

e Teécnicos ayudantes

5.5 Equipos de proteccién
e Faja porta herramientas
e Casco de proteccién
e Cinturdn de seguridad

e Arnés de seguridad



105
e Gafas de seguridad
e Guantes dieléctricos
e Alicate
¢ Ropa dialéctica
e Botas dieléctricas y antideslizantes

Sistema de sefalizacion

5.6 Climay condiciones de contaminacion

5.6.1 Condiciones ambientales de San Vicente

Temperatura

La temperatura maxima en el afio es de 29 °C y una temperatura promedio de 24°C.

Humedad

El periodo mas humedo del afio dura 10 meses, del 28 de septiembre al 6 de agosto,
y durante ese tiempo el nivel de comodidad es bochornoso llegando a niveles de

humedad del 100%.

El dia menos humedo del afio es el 6 de septiembre, con condiciones hiumedas el 85

% del tiempo.

Viento

La parte mas ventosa del afio dura 7,7 meses con una velocidad promedia del viento

de 14,0 km/h y con velocidades maximas de 17,6 km/.
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El tiempo mas calmado del afio dura 4,3 meses con una velocidad promedio del viento

de 10,4 km/h.

5.6.2 Condiciones ambientales de Jama

Temperatura

La temporada templada dura 1,5 meses, del 8 de noviembre al 22 de diciembre, y la

temperatura maxima diaria es mas de 29 °C y una temperatura minima de 23 °C.

Humedad

Los niveles de comodidad de humedad en Jama se los considera opresivo o
insoportable, no varia considerablemente durante el afio, y permanece entre el 93 % del

97 %.

Vientos

La parte més ventosa del afio dura 7,4 meses con velocidades promedio del viento de
mas de 12,8 km/h y velocidades maximas de 16,2 km/h. El tiempo méas calmado del afio

dura 4,6 meses con una velocidad promedio del viento de 9,4 km/h. (weatherspark, 2018)

Tomando en cuenta las condiciones ambientales de los dos puntos principales de la
linea, se puede denotar que las condiciones ambientales son criticas, tanto en humedad,
temperatura y viento, llegando a valores méaximos de 100%, 29 °C y 17.6km/h

respectivamente.

Conociendo las condiciones ambientales y segun la norma IEC 815 el nivel de

contaminacion es de nivel lll. (Tabla 27)
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Niveles de contaminaciéon
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Ligero
Nivel |

Areas sin industrias y con baja
densidad de casa equipadas con
calefaccién

Areas con baja densidad de
industrias o casa sujetas a 16
frecuencias de vientos o lluvias
Areas agricola

Areas montafiosas

Todas las éareas situadas a 10 km a
20km del mal y no expuestas a
vientos directos provenientes del
mar.

27,7

Medio
Nivel Il

Areas con industrias que no

producen humo contaminante y/o

con densidad moderada de casa
equipadas con calefaccion. 20
Areas con alta densidad de casas,

pero sujetas a frecuentes vientos y/o
lluvia.

Areas expuestas a vientos de mar,

pero no cercanas a la costa (al

menos varios km de distancia.

34,6

Continua

—
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e Areas con alta densidad de
industrias y suburbios de grandes
Alto ciudades con alta densidad de
Nivel IlI casas con calefaccion que generen 25 43,3
contaminantes.
e Areas cercanas al mar o expuestas
a vientos relativamente fuertes
procedentes del mar.
e Areas generalmente de extension
moderada, sujetas a
contaminantes conductivos, y
humo industrial, que produzcan
depositos espesos de
Muy Alto contaminantes. 31 53,7
Nivel IV e Areas de extension moderad, muy

cercanas a la costa y expuestas al

rocio del mar, o a vientos muy

fuertes con contaminacién

procedente del mar.

e Areas desérticas, caracteristicas
por falta de lluvia durante largos
periodos, expuesta a fuertes
vientos a condensacion non

regularidad.
Fuente (IEEE)

5.6 Plan de mantenimiento
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Figura 51 Diagrama de flujo del mantenimiento preventivo y predictivo




a. Etapas del plan de mantenimiento predictivo

Plan de mantenimiento
predictivo basado en
inspeccion visual
termografia y efecto
corona

Estrategia de
mantenimiento

Elaboracion de los
procedimientos

Programacion de las
actividades

Diagrama de procesos
de mantenimiento
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herramientas de
mantenimiento

Rutina de inspeccion y
precauciones de

seguridad

Programa de
inspecciones

inspeccion visual,
efecto corona y
termografias

Elaboracion de fichas,

5.7 Disponibilidad de datos

Figura 52. Etapas del mantenimiento

Para el desarrollo del modelo de mantenimiento la Unidad de Negocio CELEP EP

Santo Domingo coordiné el analisis de los datos la inspeccion visual, termografica y de

efecto corona realizados en los afios de en los tres Gltimos afios en la linea de

Subtransmision S/E San Vicente — Circuito Jama.

5.8 Procedimiento de seguridad para mantenimiento de redes eléctricas

Para el proceso de mantenimiento de redes eléctrica se debe tomar en cuenta los

siguientes requisitos de seguridad, ademas se puede complementar con una rutina de

actividades explicada en el ANEXO D1.
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Para poder realizar un trabajo eléctrico se debe obtener primero una orden de trabajo

emitida por la empresa eléctrica.

El trabajo de mantenimiento debe ser realizado Unicamente por personal calificado y

autorizado.

Se debe comprobar el buen estado de las herramientas dieléctricas antes de realizar el

trabajo en redes eléctricas.

Los trabajos de mantenimiento deberan ser suspendidos en el caso de tormentas

eléctricas.

Todos los trabajos de mantenimientos de redes eléctricas deben ser realizados por un

jefe de grupo, 2 linieros, un ayudante de liniero.

Todo trabajador tiene la responsabilidad de comunicar condiciones inseguras en el

entorno de trabajo.

Reglas de seguridad para trabajo en voltaje

ler Regla: corte de las fuentes de voltaje

Abrir con corte visible es decir que se pueda observar por inspeccion visual la apertura
del circuito por medio de interruptores, fusibles, puentes entre otros con el fin de impedir

el retorno de voltaje.

Considerar que las fuentes de voltaje se pueden encontrar aguas arriba o aguas abajo.
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2da Regla: Blogueo de los aparatos de corte e instalacion de su respectiva

sefializacion

El enclavamiento o bloqueo sirve para impedir el accionamiento accidental de los

aparatos de corte.

Formas de bloqueo:

e Mecanico: inmovilizar por medio de candados, cerraduras, cadenas entre otros
los aparatos de corte.

e Fisico: impedir el accionamiento del aparato de corte por medio del uso de
elementos de bloqueo entre las cuchillas para evitar la unién de los contactos.

eEléctrico: consiste en imposibilitar el accionamiento del aparato del corte

abriendo un circuito de accionamiento.

Se debe colocar las sefializaciones en el mando de accionamiento del dispositivo.

3era Regla: Comprobacién de la ausencia de voltaje.

e Medir el voltaje con el uso de equipos de medicién y proteccion personal
adecuados para estar seguros de que todas las fuentes de voltaje han sido
abiertas.

e La verificacion de la ausencia de tension debe ser efectuada en todos los
conductores y equipos de la zona de trabajo.

e verificar el correcto funcionamiento de los instrumentos de medicion antes de

realizar la comprobacion de la ausencia de voltaje.
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4ta Regla: Cortocircuito y puesta a tierra de todas las fuentes de voltaje.

puede existir riesgos de electrocucion a pesar que la linea ha sido desconectada
por motivos de:

efectos capacitivos

tensiones inesperadas por voltaje de induccion magnética, caida de
conductores en cruces de lineas y cierre accidental.

Es importante la realizacion del corto circuito y la puesta a tierra de las fuentes
de voltaje.

Las puestas a tierra deben ser colocadas lo méas cercano al lugar de trabajo y a

vista de los trabajadores.

5ta Regla: Sefializacion del area de trabajo

Colocar sefales de seguridad de tal forma de que se delimite el area de trabajo
con el uso de cintas, vallas y cadenas ademas de banderolas y carteles.
Delimitar con cintas de color amarillo y negro para marcar el paso del personal
a una distancia que constituya un menor peligro.

Para los puntos de inspeccion que se encuentren en la via publica se debe
realizar una correcta sefalizacion con el fin de evitar accidentes a los
trabajadores y proteger al peaton de riegos de accidentes como electrocucion,
choque con vehiculos.

En el caso que se realicen actividades de mantenimiento en la noche es de

suma importancia el uso de luces intermitentes que indiquen precaucion.
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Elementos a ser inspecciones durante los mantenimientos

Poste

e Aisladores

e Crucetas

e Conductores
e Terminales

e Empalmes

e Herrajes

Seccionadores

Servicio de salud y cubrimiento de riesgos

Cada grupo de trabajo debe contar con una persona capacitada y con experiencia para

atencion a primeros auxilios.

Cada grupo de trabajo debe contar con un botiquin de primeros auxilios.

Contar con un plan de accion en el caso de un accidente laboral.

Establecer una cuadrilla de emergencias con un cronograma de actividades.

5.9 Procedimiento para realizar Inspeccion visual en Aisladores en lalinea

Objetivo

Establecer requisitos y métodos para realizar la inspeccion visual en los aisladores en

lineas de alta tension.
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Alcance

Este procedimiento describe el método para la inspeccion visual remota de lineas de

Subtransmision.

Requisitos del personal

El personal a cargo de realizar la inspeccién visual debe estar certificado y calificado
en nivel I, I, 11l segun la norma ISO 9712:2015 para realizar las inspecciones, evaluacion
y finalmente la realizacion del reporte de resultados segun corresponda el nivel de

certificacion.

Definiciones

Anomalias

Grado de severidad

Normas y documentos de referencia

Puesto que no existe una norma nacional o internacional que establezcan parametros
para el andlisis de anomalias encontradas en lineas de transmision o Subtransmision, se
han establecido un criterio segun las anomalias encontradas y los problemas que

conllevan al no ser tratadas a tiempo.

Requisitos generales

Equipos y accesorios

e Equipos de inspeccion visual remota pueden ser utilizados:
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e binoculares

e drones

Requisitos para el equipo de inspeccion visual remota

El equipo a utilizar en la inspeccion visual debe tener resolucién equivalente a la

inspeccion visual directa.

Areas de examen

Poste, herrajes, aisladores, conductores, conectores.

Métodos de inspeccion

Para las lineas de alto voltaje se realiza la inspeccion visual remota por medio del uso
de drones y camaras que posean una definicion similar a la del ojo humano.

Indicaciones que deben ser registradas.

Se debe documentar todas las anomalias localizadas durante la inspeccién visual.

e Aislador con vastago deteriorado

e Aislador con polucion

e Aislador con vastago/ caperuza oxidado
e Aislador desalineado

e Aislador roto

e Aislador con pasador oxidado, flojo o faltante



Distancias de seguridad
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Para realizar trabajos en alto voltaje se debe considerar las distancias de seguridad

descritas en la tabla 28

Tabla 28

Distancia de seguridad para trabajos en A.V.

Nivel de Voltaje Distancia minima
0-50V ninguna

50V-1KV 0,8m

1KV-33KV 0,8m

33KV-66KV 0,90m
66KV-132KV 1,50m
132KV-150KV 1,65m
150KV-220KV 2,10m
220KV-330KV 2,90m
330KV-500KV 3,60m

Fuente (Vinicio, 2016)

5.9.1 Criterios de Aceptacion

Tabla 29

Criterios de Aceptacion para el analisis de Inspeccién Visual

Aislador cadena vastago
deteriorado

Aislador suspension vastago
deteriorado

A

6 cambio
inmediato

continua —




Aislador cadena polucién 2 lavado de
Aislador soporte polucion aislador
Aislador suspension polucion

Aislador cadena vastago 4 cambio o
oxidado lavado
Aislador suspension vastago

oxidado

Aislador de suspension 1 correccién
desalineado

Aislador soporte desalineado

Aislador cadena desalineada

Aislador cadena roto o flameado 5 cambio
Aislador soporte roto o inmediato
flameado

Aislador suspensién roto o

flameado

Aislador suspension Flojo, 3 cambio,
pasador faltante reemplazo o
Aislador cadena oxidado ajuste
pasador

Aislador cadena

pasador

5.9.2 Anomalias existentes en los aisladores

Tabla 30

Anomalias existentes en los aisladores

Aislador vastago deteriorado

Aislador polucion

Continua

—
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Aislador oxidado Aislador desalineado

R

Aislador roto Aislador con pasador flojo/

faltante/oxidado

5.9.3 Reporte de inspeccion
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El reporte de la inspeccion visual remota deber ser realizado por el especialista, en

el formato que debe contener todos los detalles necesarios como, localizacion, fotografia
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de la fallay de la localizacion, descripcion de la falla, grado de severidad. Accién a tomar.

ANEXO A1Y B1

5.10 Procedimiento de inspeccién bajo el Estandar ASTM E 1934-99

Titulo. Inspeccién de Aisladores, utilizando la técnica de termografia infrarroja

Objetivo. Establecer las actividades necesarias para ejecutar una inspeccion por
termografia infrarroja, de los aisladores de la linea de Subtransmision, con base en el
documento técnico ASTM E 1934-99 que se describe en el anexo B. Con el fin de detectar

anomalias que afecten el funcionamiento de la linea.

Alcance. Con base en el valor de criticidad obtenido, la facilidad de acceso fisico al
componente y los parametros de seguridad, se eligen los siguientes componentes para

inspeccion:

e Aisladores cadena

e Aisladores soporte

e Aisladores suspension

Documentos técnicos de referencia.

Esta documentacion se describe en el anexo E del documento

ASTM E 1934-99 Standard Guide for Examining Electrical and Mechanical Equipment

with Infrared Thermography. (ASTM, American Society Testing Materials, 2005)
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ASTM E1862 - 14 Standard Practice for Measuring and Compensating for Reflected
Temperature Using Infrared Imaging Radiometers. (ASTM, American Society Testing

Materials, 2010)

ASTM E1933 - 14 Standard Practice for Measuring and Compensating for Emissivity

Using Infrared Imaging Radiometers. (ASTM, American Society Testing Materials, 2010)

ISO 18434-1 “Condition monitoring and diagnostics of machines — Thermography”. (1ISO.

International Standar Organization.)

Responsabilidades y calificacion del personal.

Ingeniero NDT en Termografia Nivel I: Ejecutar un paneo a los componentes a
inspeccionar verificando las imagenes térmicas registradas a través de la camara
infrarroja, de todos sus componentes. Analizar y grabar los termogramas, tomar los
respectivos registros fotograficos y diligenciar los formatos de registro. El personal debe
estar certificado y calificado en nivel I, 11, 1l segun la norma ISO 9712:2015 para realizar
las inspecciones termograficas, evaluacion y finalmente la realizacién del reporte de

resultados segun corresponda el nivel de certificacion.

Materiales de los componentes y ruta de inspeccién

Técnica usada. Inspeccion directa por termografia infrarroja, pasiva cuantitativa y

cualitativa.

Equipo.

e Camara termografica Fluke ti32
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e Camara fotogréfica
e Un binocular
e Un anemometro
e Equipo de proteccion personal, casco de proteccion, botas dieléctricas, anteojos
protector, protector auditivo
e Un vehiculo de apoyo
e El termdgrafo debe tener un asistente de termografia.

e Una computadora

Descripcidon del ensayo

Realizar el proceso de verificacion de la camara descrita en el ANEXO D2

Paso 1: Verificar un intervalo de temperatura

Paso 2: Ubicacion y campo de vision:

e Revisar los reflejos.

e Verificar la resolucion del puntero.

Paso 3: Calcular las distancias a las que se van a tomar los termogramas del objeto

a inspeccionar e introducir en la camara.

Paso 4: Encuadrar la imagen.

Paso 5: Medir e Introducir en la camara los datos de Emisividad y Temperatura.

Paso 6: Guardar las imagenes
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Paso 7: Examinar los termogramas en el software especializado

Paso 8. Generar los reportes

Interpretacion de imagenes e indicaciones.

Para la interpretacion se utiliza el software gratuito de Fluke que provee el fabricante
de la camara. Fluke esta compuesto por un conjunto de software especialmente disefiado
para analizar termogramas y crear informes de inspeccién. Caracteristicas principales del

software:

Importa las imagenes de la cAmara al equipo.

Permite trabajar y manipular el termograma y la imagen visual.

Dispone herramientas de medicién en cualquier punto de la imagen infrarroja tales como:
Circulos, cuadrados, lineas, puntos o spots, temperatura maxima, minima y promedio de

una region o area.

Permite modificar los parametros de Emisividad y temperatura reflejada tomados en

campo.

Permite cambiar la paleta de colores para optimizar andlisis.

Permite acotar el rango de temperatura (Span y nivel) para facilitar la deteccion de

discontinuidades.

Crea Yy edita informes en PDF o Word con las imagenes que se seleccionen.

Ordena los archivos por fecha, grupos ordenados por ruta y grupos ordenados por fecha.
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Normas de seguridad.

Se debe hacer uso de los elementos de proteccion personal como: Botas de seguridad
dieléctricas, guantes dieléctricos, casco, gafas, proteccion auditiva y ropa adecuada para
trabajos eléctricos. Se deben cumplir con todas las normas de seguridad estipuladas por

el cliente para la inspeccion eléctrica
Normas de seguridad para Inspeccion eléctrica.

El Termdgrafo utilizara los EPP adecuados para inspeccionar en zonas de Alto Voltaje

como: guantes dieléctricos, casco y gafas de seguridad.

5.10.1 Criterios de Aceptacion
Tabla 31
Criterios de aceptacion segun ANSI/NEMA/IEEE A.V.

1 At > 40°C Se requiere medidas correctivas inmediatas

2 40°C > At > 20°C Se requiere medidas correctivas tan pronto sea posible,
dependiendo del tipo de carga que alimente y la
severidad de la sobre temperatura en este rango.

3 202C > At >102C  Se requiere medidas correctivas en cuanto el programa de
mantenimiento lo permita

4 109C > At > 0°C se debe tomar medidas correctivas en el préoximo periodo
de mantenimiento

Fuente ( (Chinchero, 2011)
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5.10.2 Reporte de inspeccion
El reporte de la inspeccion termografica deber ser realizado en el formato que debe
contener todos los detalles necesarios como, localizacion, fotografia de la falla y de la

localizacion, descripcion de la falla, grado de severidad. Accion a tomar. ANEXO A2

5.11 Procedimiento de inspeccidn utilizando Efecto Corona

Titulo. Inspeccion de Aisladores, utilizando la técnica de Efecto Corona

Objetivo. Establecer las actividades necesarias para ejecutar una inspeccion
coronografica, de los aisladores de la linea de Subtransmisiéon. Con el fin de detectar

anomalias que afecten el funcionamiento de la linea.

Alcance. Con base en el valor de criticidad obtenido, la facilidad de acceso fisico al
componente y los parametros de seguridad, se eligen los siguientes componentes para

inspeccion:

e Aisladores cadena

e Aisladores soporte

e Aisladores suspension

Documentos técnicos de referencia.

Responsabilidades y calificacion del personal.

Al realizar la inspeccion se debe tener un personal capacitado en redes eléctricas, un
jefe de lineas, con la finalidad de dirigir el protocolo de inspeccion. El ingeniero debe

ejecutar un pandeo a los componentes a inspeccionar verificando las imagenes
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registradas a través de la camara coronografica. El personal debe estar certificado y
calificado en nivel 1, Il, lll segun la norma ISO 9712:2015 para realizar las inspecciones
termograficas, evaluacion y finalmente la realizacion del reporte de resultados segun

corresponda el nivel de certificacion.

Materiales de los componentes y ruta de inspeccién

Técnica usada. Inspeccion directa con cadmara coronografica.

Equipo.

e Camara CoroCam 6D

e Dron para camara

e un binocular

e Equipo de proteccion personal, casco de proteccién, botas dieléctricas, anteojos
protectores, protector auditivo

e Un vehiculo de apoyo

e EIl Corondgrafo debe tener un asistente.

e Una computadora

Descripcion del ensayo

Paso 1: Establecer un rango de eventos segun la norma a utilizar.

Paso 2: Ubicacion y campo de vision

Paso 3: Enfocar la imagen.
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Paso 4: Medir, grabar video.

Paso 5: Guardar los videos visibles.

Paso 6: Analizar la indicacion con un software especializado.

Paso 8. Generar los reportes de las anomalias encontradas.

Interpretaciéon de imagenes e indicaciones.

Para Analizar los videos tomados con la camara coronogréafica no existe un software
emitido por el fabricante por lo que se recurre al andlisis visual del nUmero de eventos

gue la camara emite

Normas de seguridad.

Se debe hacer uso de los elementos de proteccién personal como: Botas de seguridad
dieléctricas, guantes dieléctricos, casco, gafas, proteccion auditiva y ropa adecuada para
trabajos eléctricos. Se deben cumplir con todas las normas de seguridad estipuladas por

el cliente para la inspeccion eléctrica

Normas de seguridad para Inspeccion eléctrica.

El Ingeniero encargado de realizar la inspeccion coronografica utilizara los EPP
adecuados para inspeccionar en zonas de Alto Voltaje (guantes dieléctricos, casco y
gafas de seguridad). ElI Crondégrafo después de acercarse al elemento que se va a

inspeccionar se ubicara a un lado y mantendra una distancia de seguridad.
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5.11.1 Criterios de Aceptacion
Tabla 32

Criterios de Aceptacién segun el fabricante de la camara

A Conteos menores a 500 Actividad de descarga benigna. No
eventos por segundo requiere accion.

B Conteos entre 500 y La actividad de descarga puede estar
1000 eventos por disminuyendo la vida del componente. se
segundo detecta ruido audible, interferencia de

radio. Monitorear.

C Conteos entre 1000 y Dafiado o componente degradado.
2000 eventos por Cambiar o Reparar en la proxima
segundo oportunidad. El dafio no afectara la

seguridad en corto plazo

D Conteos mayores a El componente es un riesgo para la
2000 eventos por seguridad o fiabilidad del sistema en el
segundo corto plazo. Retirar del servicio lo antes

posible.

Autor (Sanchez, 2016)

5.11.2 Reporte de inspeccion
El reporte de la inspeccion coronogréafica deber ser realizado en el formato que debe

contener todos los detalles necesarios. ANEXO A3.
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5.12 Procedimiento de lavado de aisladores. ANEXO C.

Objetivo

Realizar el mantenimiento preventivo de lavado de aisladores en lineas energizadas

en las redes de CNEL-EP STD.

Alcance.

El presente protocolo es para el personal que realicen el lavado de aisladores en lineas

de Subtransmision de 69 KV en la Unidad de negocio CNEL-EP.

Desarrollo

Al realizar el lavado de aisladores la persona encargada de disparar el agua hacia los
aisladores debe tener una total visibilidad, puesto que debe hacerlo sin mojar las demas

estructuras continuas.

El lavado nunca debe realizarse en contra del viento debido a que el agua puede

dispersarse hacia las demas estructuras.

No lavar los aisladores que no han sido cambiados después de la inspeccion visual,

pueden estar fisurados, o rotos.

Si ocurre un flashover la persona encargada del lavado, debe mantener el chorro activo

hasta que desaparezca la anomalia.

Si existen dudas acerca del procedimiento se debera consultar con la persona

responsable del mantenimiento o suspender las maniobras.
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Si existe condiciones ambientales desfavorables se debe interrumpir toda maniobra.

Antes de realizar el trabajo el Ingeniero debe realizar el reconocimiento de campo,
ademas de realizar una planificacion de trabajo en donde exista el voltaje nominal,

distancias de seguridad, y las principales caracteristicas de la linea.

El ingeniero debe elaborar una orden de trabajo de acuerdo al estado de la linea.

Revisar los equipos que se van a utilizar antes de salir de la planta.

Las personas designadas se trasladan al lugar de trabajo y posicionan bien el carro

canasta y equipo de lavado.

Se procede a delimitar el area de trabajo

El jefe encargado de realizar el lavado debe verificar las condiciones ambientales,
considerando que la velocidad del viento no debe ser mayor a 30km/h y la humedad no

debe ser mayor al 80%.

El personal encargado debe verificar los equipos y considerar que de acuerdo al diametro
de la boquilla de la pistola y el nivel de voltaje se considera la distancia de seguridad para

el lavado de aisladores.



131

Tabla 33

Distancias de seguridad para el lavado de aisladores

Diametro de los orificios de los discos

de las boquillas(mm)
KV 3.17-4.76 5.56-6.35 7.93
4-12 2.80 2.15 7.10
13-23 2.80 3.10 4.00
24-70 2.80 3.70 4.60
71-115 4.00 4.60 5.50
mayor a 115 4.60 4.60 6.10

Fuente (CNEL)

Ademas, se debe verificar la resistividad del agua, cuyo valor normal debe ser 8000

ohm/cm y una presién minima de 400 PSI.

Tabla 34

Parametros de seguridad segun resistividad y presion del agua

KV M ohm-cm ohm-pulg kPa kg/cm2
13.8 2.80 1300 512 2758 28.123

Continua “
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16 2.80 1300 512 2758 28.123
24-34.5 2.80 1300 512 2758 28.123
69 3.70 1300 512 2758 28.123
115 4.00 1300 512 2758 28.123
230 4.60 1300 512 2758 28.123

Fuente (CNEL)

El ingeniero debe realizar una charla sobre los riesgos potenciales antes de iniciar el
trabajo, el personal debe colocarse el Equipo de Proteccién Personal correspondiente al

nivel de voltaje a intervenir.

La persona que hace el lavado de los aisladores debera seguir el siguiente proceso para

lineas de 69KV.

Aislador line post en posicion horizontal se realiza la actividad desde el conductor

hacia el soporte del aislador, de adentro hacia afuera.

Aislador line post en posicion vertical el lavado se hace desde la base hasta la linea

y se repasa en sentido contrario.

Cadena de aisladores de retencion de igual forma se realiza desde la base hasta la

linea y se limpia la parte interna de las faldas.

Cadenade aisladores de suspension se realiza desde la linea hasta la base y se limpia

la parte interna de las faldas.
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Figura 53 Cadena de aisladores de suspension

Fuente

Al finalizar el proceso de lavado de aisladores se debe verificar los materiales utilizados,

y finalmente se elaborard un informe dirigido al ingeniero del grupo.
Documentos de Referencia

CEF (Comision Federal de Electricidad): Procedimiento para el lavado de aislamiento de

lineas energizadas, Octubre 2014.
IEEE 516: Guide for Manteniance on Energized Powerlines.
IEEE Guide for cleaning insulators.

Frecuencia para las inspecciones predictivas

Termografia Después de realizar el analisis estadistico de las inspecciones
termografias realizadas en la linea de subtransmisién, y debido a los bajos indices de
existencia de puntos calientes se recomienda realizar las inspecciones con una

frecuencia de una vez al ano.
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Frecuencia: una vez al afio

Inspeccion visual Por medio del estudio de los datos histéricos y actuales se puede
notar un deterioro de la linea de subtransmisién con una prediccion de un dafio del 100%
por lo que se recomienda realizar las inspecciones visuales con una frecuencia de dos

veces al ano.

Frecuencia: dos veces al afio

Efecto corona Con el analisis previo realizado de efecto corona en la linea de
subtransmision, no deberia existir efecto corona por el nivel de voltaje de la linea, pero
debido a las condiciones ambientales existen bajos indices por lo que se recomienda

realizar inspeccion coronografica una vez al afio

Frecuencia: una vez al afio

Lavado y cambio de aisladores: Con el fin de prevenir fallas, y el deterioro prematuro
de los aisladores se recomienda realizar el lavado de los aisladores dos veces al afio,

junto con los aisladores que se encuentren deteriorados.

Frecuencia: dos veces por afio

5.13 Frecuencia de mantenimiento

Para la realizacion del plan de mantenimiento se tomd en consideracion los datos de
los tres ultimos afios entregados por CNEL EP STO. Domingo. Donde el tiempo de

estudio es de 26280 horas, con un total de averias de 31 las cuales causaron que la linea
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salga de operacion por falla durante un tiempo total de 26 horas en los 3 afios de estudio.

Tabla 35.

Tabla 35

Disponibilidad de los datos de la linea de S/E San Vicente-Jama.

20,4375 34,1848958 10,6772301

El tiempo medio entre falla calculado es de 820.43 horas, lo que significa que en
promedio en lo largo de la linea cada 34 dias aproximadamente va a existir una falla, lo

gue ha una tasa de fallo de 10.67 fallas por afio. Es una linea que posee muchos

problemas. (Tabla 35)

Tabla 36

Datos MTBF en dias y horas

26280 26 31 27 13

El tiempo medio de reparacion es aproximadamente de 1 hora, por lo cual va a existir

una disponibilidad y fiabilidad del 99.90% de la linea de Subtransmision San Vicente-
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Jama, es decir que la linea se va a encontrar en funcionamiento un 99.9% del tiempo con

una probabilidad de funcionamiento del 99.9%. (Tabla 37)

Tabla 37

Datos MTTR, Disponibilidad, Factor de Fiabilidad

‘ 0,83870968 99,90% 99,90%

5.13.1 Frecuencia de inspecciones

El nimero promedio de las anomalias encontradas en los aisladores es de 152, y el
namero de fallas de los tres afos es de 10,33. Para los costos de las 3 inspecciones
predictivas inspeccion visual, efecto corona y termografia se toma el valor de 253 USD
por Km vy la longitud de la linea San Vicente -Jama es de 57,53 Km, obteniendo asi un
costo aproximado de 14.555,09 USD (tabla 38). Para el costo de las pérdidas econémicas
(Cf) se toma el valor de la tabla 33 y se divide para los 3 afios de estudio obteniendo una
frecuencia de inspeccién de una vez por afio, donde el costo de las inspecciones

predictivas representa el 14,67% de las pérdidas econdmicas. (Tabla 38)

Tabla 38

Frecuencia de Inspecciones

| 152 10,33 14,71 0,41 14555,09 99197,22 0,1467 1,12
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Frecuencia de mantenimiento

La unidad de negocio CNEL Sto. Domingo realiza el mantenimiento predictivo 1 vez al
afo que sera realizada por la empresa privada. Para el mantenimiento preventivo de la
linea dos vez al afio, con 40 grupos de trabajo durante las desconexiones programada
de la linea de 3 horas, el mantenimiento incluye lavado de aisladores, cambio de

aisladores y herrajes deteriorados, colocacion de herrajeria faltante.

5.13.2 Pérdidas Econdmicas

Durante los ultimos tres afios, debido a las fallas en la linea San Vicente- Jama en
cada afio se ha tenido pérdidas de energia que representan un alto valor de pérdidas
econOmicas. Las pérdidas de energia por falla en la linea es la carga que sale por el
tiempo que la linea se encuentra fuera de servicio como se puede observar en la tabla
35 como por ejemplo las pérdidas de energia para el afio 2018 es de 35,23 MWH. (tabla

39)

Tabla 39

Energia perdida en la Linea San Vicente-Jama de los ultimos afios

33,35 28,98 4,37 14,3 2.29

46,58 39,46 7,12 142,29 6.71

151,7 110,84 40,86 35,23 20.43
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Como se puede observar en la tabla 39 la carga que sale y la que entra después de la
falla no son las mismas esto se debe a que existen empresas que poseen Sus propios
generadores de energia, que al momento que incurre la falla estos generadores entran a
alimentar a la empresa durante un tiempo estimado hasta que la falla sea corregida y no

vuelva a ocurrir en el mismo dia, por lo que se consider6 un tiempo estimado de 30 min.

Tabla 40

Costo Total de Perdidas en la Linea San Vicente-Jama

2015 1533 120 21921,9 274,8 22196,7

2017 1533 120 218130,57 805,2 218935,77

2018 1533 120 54007.59 2451,6 56459,19
costo total 297591,66

Segun la regulacion 025/11 del CONELEC establece un costo de 1533 USD /MWh
para la energia no suministrada, en la tabla 40 en el afio 2018 se obtiene un valor de
56.459,19USD, a lo cual se le agrega el costo de la energia por las cargas que no
ingresaron al momento de que la linea entro en funcionamiento a un valor de 120
USD/MWH, durante los 3 afios de estudio las pérdidas de energia llego a un valor de

297.591,66USD. (Tabla 40)

Tomando en consideracién los costos por energia no suministrada, en el caso de que

la linea San Vicente- Jama se llegara a caer por un aislado en mal estado o deteriorado
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con grado de severidad 6, el tiempo estimado de reparacion de falla es de 10 horas,
considerando que sale una carga promedio de 7,15 MW la energia perdida seria de 71,5

MWH obteniendo una pérdida econémica de 109.109,5 USD.

Tabla 41

Energia disponible y Pérdidas de energia de CNEL.

Energia disponible GWh 485 533 559
Pérdidas de energia GWh 39,31 41,25 41,86
(CNEL Sto. Domingo)

% P.E 8,23% 7,74% 7,49%
Pérdidas de energia AT 7,6 7,8 7,9

GWH (CNEL Sto. Domingo)

% P.E 1,42% 1.33% 1,29%
Pérdidas de energia GWh 1,0299212 1.066338 2,2954953
(San Vicente-Jama)

% P.E 0,21% 0,20% 0,41%

Fuente (CONELEC, 2015)

Como se muestra en la tabla 41, en la linea San Vicente- Jama posee en el Gltimo afio
pérdidas de energia de 0,41% del 1,29% de las pérdidas en alto voltaje, se puede denotar
gue las condiciones de la linea son criticas, ya que el 29,05% de las pérdidas totales se
generan en la linea y el 70,95% de las pérdidas se dan en las otras 9 lineas
pertenecientes a la Empresa distribuidora CNEL Sto. Domingo, si se considera que las
pérdidas en las otras lineas son similares se puede decir que en cada linea existiria un

promedio de pérdidas de 7,88% de las pérdidas totales.
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CONCLUSIONES

Mediante la utilizacion de la formula de PEEK se puede demostrar que el voltaje
nominal de la linea de subtransmision de 69kV se encuentra por debajo del voltaje
disruptivo calcula de 149.77 Kv por lo que no deberia existir efecto corona, pero por las
condiciones de contaminacion, humedad y salinidad que son factores criticos de la zona,

el efecto corona se puede apreciar en algunos puntos de la linea.

En el andlisis de datos de inspeccion visual de los ultimos tres afios se puede apreciar
un aumento promedio de 16.5% y en ultimo afio se registrd un 96% de dafio con 12
puntos de inspeccion en buenas condiciones, por lo que se estima que para el proximo

afio existird un 100% de puntos afectados por diferentes anomalias.

La existencia de alguna anomalia encontrada por inspeccion visual o efecto corona no
necesariamente va a existir un punto caliente como se demuestra en las tablas 23-24 y
25 donde se compararan los tres tipos de inspecciones predictivas donde se encontr6 1
coincidencia de 12 puntos de inspeccién, 2 coincidencias de 19 puntos de inspeccion, 6
coincidencias de 20 puntos de inspeccion con efecto corona que presentaba otro tipo de

anomalia.

El efecto corona dentro de los tres afios de analisis se puede apreciar aumentando en
un 1% en cada afo, por lo que se estima que para el afio siguiente exista un 8% de

puntos de inspeccion que presenten efecto corona.
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La linea S/E San Vicente- Circuito Jama presenta un promedio de 79% de anomalias

a pesar del mantenimiento realizado por le Empresa distribuidora CNEL Sto. Domingo,
esto se debe a las condiciones severas ambientales a las cuales se entra sometida la
linea, por lo que se debe realizar el mantenimiento preventivo de la linea dos veces al
afo con el fin de evitar que la linea salga de servicio por fallas, y asi reducir las grandes

pérdidas econdmicas y altos porcentajes de anomalias a lo lardo de la linea.

En la linea San Vicente- Jama posee en el ultimo afio pérdidas de energia de 0.41%
del 1.29% de las pérdidas en alto voltaje, se puede denotar que las condiciones de la
linea son criticas, ya que el 29.05% de las pérdidas totales se generan en la linea y el
70.95% de las pérdidas se dan en las otras 9 lineas pertenecientes a la Empresa
distribuidora CNEL Sto. Domingo, si se considera que las pérdidas en las otras lineas
son similares se puede decir que en cada linea existiria un promedio de pérdidas de
7.88% de las pérdidas totales, las pérdidas de energia causa por anomalias provocadas
por las condiciones ambientales son considerablemente altas a tal grado que las pérdidas

econdmicas llegan 56.459,19 USD.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de colaborar al mejoramiento continuo de las personas encargadas de
realizar el mantenimiento, los autores del presente Trabajo de titulacion desean presentar

las siguientes recomendaciones con la finalidad de que sean de gran utilidad en el futuro.

Al realizar las inspecciones de termografia, inspeccion visual y efecto corona en
aisladores, se recomienda que los técnicos encargados deban respetar las normas de
seguridad, con el motivo de evitar accidentes que provoquen alto riesgo para su vida,
ademas deben tener presente las distancias de seguridad al aproximarse a elementos
energizados dependiendo asi de los niveles de voltaje, también deben disponer de todos

los elementos de seguridad.

Las inspecciones termograficas se recomienda realizar en horas de demanda maxima,
debido a que el sistema eléctrico funciona a maxima capacidad con el fin de obtener una

maxima temperatura en condiciones criticas.

Se recomienda que los aisladores que estan operando bajo condiciones criticas, se

reparen de forma inmedita para evitar posibles cortes y pérdidas de energia.

Los protocolos generados en el presente trabajo de investigacion, integra una
herramienta estructurada, se recomienda expandirlo a otros ambitos de aplicacién de la
unidad de mantenimiento, con el objetivo de desarrollar un plan de mantenimiento

integral.

Se recomienda antes de las inspecciones, realizar la calibracion de equipos.
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