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RESUMEN

El proyecto de investigacion presentado tiene como objetivo principal realizar un
analisis exhaustivo de las fallas de los aisladores de porcelana en los sistemas eléctricos
de potencia a nivel de 13.8 kV, con el fin proponer soluciones para prevenir
interrupciones en el suministro de energia eléctrica; Para lograr esto, se utilizd la
técnica de ultrasonido acustico que es una herramienta no destructiva; Esta técnica se
basa en la emision de ondas sonoras de alta frecuencia que se propagan a través del
material del aislador; Cuando estas ondas encuentran una anomalia, como el efecto
corona, tracking o arco eléctrico, se produce una refraccion que se registra en una forma
de onda en funcion del tiempo; Esta forma de onda se puede analizar utilizando la
Transformada de Fourier, que convierte la forma de onda en funcién de la frecuencia;
De esta manera, se obtiene una estampa propia de cada elemento analizado que permite
determinar el tipo de anomalia presente en el aislador; Se realizd una investigacion
bibliogréafica y de campo para recopilar la informacion sobre los tipos de fallas como
efecto corona, descargas parciales (Tracking) y arco eléctrico para evaluar la
efectividad de la técnica de ultrasonido acustico en su deteccion; El proyecto se
enmarca en las lineas de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi
relacionadas con energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion
ambiental; Se espera que los resultados de la investigacion contribuyan a mejorar la
calidad de energia y evitar interrupciones en el suministro eléctrico a través de medidas
de diagnostico y prevencion mejorando la calidad de servicio para los usuarios finales.

PALABRAS CLAVE: Aislador eléctrico, ultrasonido acustico, diagndstico, calidad
del servicio eléctrico, efecto corona, descargas parciales, arco eléctrico.
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ABSTRACT

The presented research project has as main aim to perform a porcelain insulators failures
exhaustive analysis in the electrical power systems at the 13.8 kV level, in order to propose
solutions for preventing interruptions in the electrical energy supply. To achieve this, it was
used the acoustic ultrasound technique, what is a non-destructive tool. This technique is based
on the high frequency sound waves emission, which propagate, through the insulator material.
When these waves find an anomaly, such as the corona effect, tracking or electric arc, it is
produced a refraction occurs, which is recorded in a waveform as a time function. This
waveform can be analyzed from using the Fourier Transform, what converts the waveform as a
frequency function. This way, it was got a stamp each analyzed element, what allows
determining the anomaly type present in the insulator. It was performed bibliographic and field
research to collect information about the failures types, such as corona effect, partial discharges
(Tracking) and electric arc for assessing the acoustic ultrasound technique effectiveness its
detection. The project is framed the research lines from Cotopaxi Technical University related
with alternative and renewable energies, energy efficiency and environmental protection. It is
expected, what the research results will contribute to improving the energy quality and avoiding
interruptions in the electrical supply, through diagnostic and preventive measures, by improving
the service quality for end users.

KEYWORDS: Electrical isolator, acoustic ultrasound, diagnostics, electrical service quality,
corona effect, partial discharge, electric arc.
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INTRODUCCION

El sistema eléctrico de potencia (SEP), tiene como uno de los objetivos transportar la
energia eléctrica, desde las centrales de generacion hasta los centros de consumo, en
forma continua. Para lo cual, se debe mantener todos los elementos que conforman el

SEP, en operacién y en constante funcionamiento.

El Ecuador ha dividido la infraestructura eléctrica en 3 grupos: generacion, transmision
y distribucién, las mismas que depende la una de la otra, para cumplir con el objetivo

mencionado.

El territorio del Ecuador, con una superficie de 256.237 km2, se encuentra dividido en
20 areas de prestacion del servicio publico de energia eléctrica. De estas areas, 11 estan
asignadas a las Unidades de Negocio de la Empresa Eléctrica Publica Estratégica
Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL EP), mientras que las otras 9 areas estan
asignadas a empresas eléctricas de tipo sociedad andnima. Esta division de la
infraestructura eléctrica en diferentes areas permite una gestion mas eficiente y efectiva
del suministro de energia eléctrica en todo el pais en la figura 1 se observa las areas de

concesién del servicio publico de energia eléctrica del Ecuador[1].

~ CNEL- Sucumbios —— —— 4 ————————— —— —— ~38.517,82 km*

\
| - CNEL - Esmeraldas ————\—————— b~ 15.526,49 km?
|~ CNEL- Sto.Domingo — — — — e L~ 12.894,11 km?*
|- cNEL - Magabi —— ——— ————————— —— L~ 10.909,04 km?
|- CNEL - Guayas Los Rios ——+ ——————————— L~ 10.354,14 km*

Corporacién Nacional de Electricidad (CNEL EP) —— CNEL - El Oro Area Concesién —— 6.731.86 km?*

: [~ CNEL - StaElena —— ———————————————— b 6.487.26 km®
M~ CNEL - Milagro — —— —— | ——————————— [ 5.025,53 km*
' CNEL- Bolivar —— —— —— — f—— I~ 4.038,86 km?
M CNEL- Los Rios — —— ——— /— ———————————— - 4.009,97 km?*
“— CNEL - Guayaquil —— —— f——————— —— —— — 2 - 1.382 89 km?
EE Ambato — ——'-———————————— 41.787.3 km
“a E.E. Centro s‘.m———I ——————————— 30.273.4 km?
EE Sur———————————————— 22 787,55 km?®
N . EE. Quito ———— |- —————————— 13.399.1 km?
E: Eléctricas de Tipo Soci Angni EE. Norte Area Concesién 11.862,1 km?
EE. Riobamba ——f——————————— 5.964.41 km?
EE Cotopaxi —— — |- ——————————— 5.880.14 km?
EE Azogues ———f——————————— 1.150.21 km®
E.E. Galipagos A 8.233.11 km*

Figura 1. Areas de prestacion del servicio pablico de energia eléctrica
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Las lineas de distribucion, las cuales son de interés del presente estudio, se encuentran
inmersas dentro de la infraestructura de distribucién, mismas que son operadas por las

empresas eléctrica mencionadas, en su mayoria a un nivel de voltaje de 13.8 kV.

Para el mantenimiento del SEP, se realiza complejos estudios, disefios, planeamientos,
inversion econdmica y delicadas operaciones, que garanticen la calidad del servicio

técnico, calidad de servicio comercial y calidad de producto.

La agencia de regulacion y control de energia y recursos naturales no renovables, en su
regulacion ARCERNNR-003/2023, determina que el Estado sera responsable de la
provision de servicios publicos, dentro de los cuales el de energia eléctrica, en funcion
de los principios de obligatoriedad, generalidad, uniformidad, eficiencia,

responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad, continuidad y calidad[2].

En tanto que las empresas eléctricas distribuidoras, al ser responsables de las lineas de
distribucién, como parte de sus funciones, deben garantizar la calidad del servicio

técnico.

El proyecto de investigacion se lleva a cabo en Ecuador, y se destaca la falta de normas,
procedimientos, seguimientos, tendencias y planes de mantenimiento predictivo con la
técnica de ultrasonido acustico propios del pais. El objetivo principal del proyecto es
proporcionar una base inicial para la elaboracion de estos procedimientos y planes de
mantenimiento predictivo, lo que permitird mejorar la calidad del servicio eléctrico y

prevenir interrupciones en el suministro de energia eléctrica.

Las lineas de distribucion en Ecuador se caracterizan por tener una topologia radial en
su mayoria. Esto significa que, en caso de una falla, el alimentador principal de la
subestacion de distribucion se quedaria sin energia eléctrica, lo que resultaria en
interrupciones en el suministro para un gran namero de usuarios. Por esta razén, es de
gran interés llevar a cabo una investigacion sobre el andlisis de fallas en los aisladores
de porcelana a nivel de 13.8 kV en las lineas de distribucion. Se utiliza la técnica de

ultrasonido acustico para detectar anomalias y prever interrupciones no programadas
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en el suministro de energia eléctrica. Estas interrupciones pueden ser causadas por
diversos factores como corrosion, degradacion, mal contacto eléctrico, contaminacion,

problemas constructivos, esfuerzos mecanicos, entre otros.

Antecedentes. - La presente investigacion esta directamente relacionada con las lineas
de investigacion de la Universidad Técnica de Cotopaxi, especificamente en el campo
de energias alternativas y renovables, eficiencia energética y proteccion ambiental. La
investigacion se enmarca en la sub-linea de explotacion y disefio de sistemas de
potencia y su temética de calidad de energia. EI tema de la investigacion es "Analisis
de fallas de los aisladores de porcelana a nivel de 13,8 kV aplicado con la técnica de
ultrasonido acustico™. Es importante destacar que, al ser un proyecto que se enfoca en
los aisladores eléctricos, permitird prevenir fallas por parte de las empresas
distribuidoras, lo que se traducird en una mejora en la calidad de energia para los

usuarios finales.

El plan maestro de Electricidad 2019-2027 tiene como objetivo mejorar y ampliar la
distribucion de energia eléctrica. En su apartado 1.5.2.1., se propone la modernizacion
y automatizacion de la informacion de la distribucion de energia, con el fin de aumentar
el porcentaje de dispositivos para medir y controlar la transmision de energia. Esto
incluye la instalacién de sistemas de medicion avanzada (AMI), la automatizacion de
alimentadores, subestaciones automatizadas, transformadores de distribucion
monitoreados y el monitoreo de lineas de distribucion. Estas medidas buscan obtener
mas informacion y mejorar la calidad de la energia eléctrica. Ademas, se busca ampliar

la infraestructura eléctrica para satisfacer la creciente demanda de energia.

La informacion proporcionada en los textos no menciona especificamente si la
investigacion busca establecer una base que pueda ser modificada, mejorada e
implementada como una norma general para las empresas distribuidoras de energia.
Sin embargo, es plausible que este sea uno de los objetivos de la investigacion, ya que
se menciona la importancia de cumplir con las regulaciones especificas en cuanto a la
calidad del servicio técnico y mantener la fiabilidad y continuidad del servicio

eléctrico. La implementacion de un andlisis y metodologia de mantenimiento
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predictivo con la técnica de ultrasonido acustico podria contribuir a mejorar la
eficiencia y reducir las interrupciones no programadas en el sistema de distribucion de

energia eléctrica en Ecuador.

Planteamiento del problema. - Durante la Ultima década, el sector eléctrico
ecuatoriano ha logrado aumentar significativamente su capacidad instalada, en la
distribucion de energia eléctrica, y con el objetivo de brindar siempre un mejor servicio
a los usuarios, se ha hecho un alto énfasis en la medicion de la calidad del servicio, a
través de los diferentes indicadores establecidos como son la Frecuencia Media de
Interrupciones (FMIK) y el Tiempo Total de Interrupciones (TTIK), por esta razon
desde el punto de vista de las empresas eléctricas de distribucién, se ha impulsado la
reduccion del indice de pérdidas de energia por causas de fallas prematuras en el

sistema.

El sistema nacional interconectado permite transportar la energia desde un punto de
generacion hacia un punto de consumo se basa en un enlace fisico entre dos
subestaciones y estd conformado por varios elementos: estructuras metélicas,
conductores, aisladores y accesorios. La funcién de los aisladores eléctricos de
porcelana es mantener aisladas o alejadas las lineas energizadas de la estructura y sus

elementos que la conforman

Debido que el sistema nacional interconectado eléctrico es una red de componentes
eléctricos y su correcto funcionamiento depende de la confiabilidad con la que cuente
en donde interviene sus aisladores de porcelana como principal componente aislante.
Es por ello que los aisladores de soporte como de suspensién deben cumplir una mayor
resistencia a la degradacion de la superficie ya que estdn sometidos a diferentes tipos
de condiciones climaticas. Con lo mencionado anteriormente se propone realizar una
inspeccion con la técnica de ultrasonico acustico y con los datos obtenidos analizar las
fallas en los aisladores que permitan el éptimo funcionamiento de estos elementos para

asi mejorar los indices establecidos de calidad del servicio eléctrico.
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Formulacion del problema. — Debido que las fallas de los aisladores en el sistema
eléctrico constituyen una problematica en la continuidad del servicio, es necesario
realizar la deteccion por el método de ultrasonido acustico que permita mitigar las

interrupciones en el suministro de energia eléctrica.

Objetivo General. — Efectuar un andlisis de las fallas de los aisladores, mediante la
técnica de ultrasonido acustico, para realizar tareas de diagndstico que permitan mitigar

las interrupciones en el suministro de energia eléctrica.
Objetivos Especificos:

1.- Investigar el estado del arte, la bibliografia de los aisladores de porcelana y la
técnica de ultrasonido acustico.

2.- Realizar inspecciones y recoleccion de datos IN-SITU.

3.- Analizar los datos obtenidos que nos permitan detectar anomalias y mejorar la
confiabilidad del sistema eléctrico.

Sistemas de tareas en relacion a los objetivos especificos: para complementar los

objetivos especificos se plantean las siguientes tareas:

Objetivos Actividad (tareas) Resultado de la | Descripcion de la
especificos actividad actividad (técnicas e
instrumentos)
Investigar el o
e Recopilacion o  Establecer el e Accesoa
estado del arte y de informacion diagnostico y informacion

la bibliografia de

las fallas de los e de los libros, revistas
: caracteristicas aisladores de y web).
aisladores  de de la técnica de porcelana
porcelana y la ultrasonido o
oo acustico. Definir las
técnica de fallas de
ultrasonido aislamiento de
o los aisladores
acustico.

cientifica.

Revision de las

tipos de fallas
de aislamiento

de porcelana
para el proyecto
de
investigacion.

veridica en base
de datos (Tesis,
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Realizar
inspecciones Yy
recoleccion  de
datos IN-SITU.

Consultar
normas
relacionadas
nacionales e
internacionales.

Revisar sobre
los manuales de
operacion y
funcionamiento
de los equipos

Utilizamos el
equipo CTRL
Systems.

Conocemos la
operacion del
equipo.

Ejecutamos las
inspecciones y
obtecion de la
informacién in
situ con la
tecnica de
ultrasonido
acustico.

Realizamos la
inspeccion con
la tecnica de
ultrasonido
acustico.

Adquisicion de
muestras e
informacién in
situ.

Analizar los
datos obtenidos
IN-SITU  para
detectar

anomalias y
mejorar la
confiabilidad del
sistema

eléctrico.

Analizar el tipo
de falla del
aislamiento.

Establecer un
diagndstico y
prioridades de
mantenimiento.

Realizamos un
diagndstico
técnico para
conocer el tipo
de falla del
aislador (Efecto
corona,
tracking y arco
eléctrico)

Adquisicion de
datos con el
equipo CTRL
Systems.

Adquisicion de
las sefiales
ultrasénicas
mediante el
software
Matlab.

Justificacién. - La presente investigacion se enfocara en la inspeccion y diagndstico

para identificar los aisladores con anomalias, antes de que suceda un fallo que se

pueden presentar en el sistema eléctrico, tomando en cuenta que el sistema eléctrico de

distribucion juega un papel importante en el suministro de energia eléctrica, la

deteccidn de ultrasonido acustico es una técnica rapida y segura para prever o anticipar

acciones ante una probable situacién de falla eléctrica, mejorando la confiabilidad de

la red, disminuyendo las frecuencias de fallas, tiempo de interrupciones no programas

y optimizando la gestion del personal técnico de mantenimiento de las empresas

distribuidoras de energia eléctrica.
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Los aisladores cumplen una funcién importante que le dan confiabilidad a la red
eléctrica de distribucion, su desempefio que ha tenido en las lineas eléctricas aéreas y
su evolucion han ido de la mano con el crecimiento de los sistemas eléctricos de
potencia, sistemas que conforme pasaban los afios se hacen mas complejos, exigen
aisladores de mejores caracteristicas técnicas, la funcion de los aisladores es brindar
soporte mecéanico a los componentes eléctricos y mantener separacion fisica necesaria
entre estos componentes para asegurar el aislamiento eléctrico, estos elementos se
encuentran a la intemperie y funcionan bajo diferentes condiciones ambientales que los
hacen propensos a fallas, por tanto, surge la importancia de realizar un andlisis de fallas

de estos componentes.

Es importante resaltar que la gestion del mantenimiento del sistema eléctrico esta
enfocada en la inspeccion y monitoreo de los diferentes componentes que conforman
la red, para prever acciones ante fallos potenciales, con la técnica de ultrasonido
acustico se obtendra datos que serdn relevantes que aportardn al momento del
diagnostico de los sintomas de los fallos de los activos, que nos dard como resultado
un seguimiento y control, mejorando la confiabilidad operativa, y asi asegurar la
continuidad de operacion del sistema eléctrico, aportando a mejorar los indices de
calidad de servicio cumpliendo con la regulacion Nro. ARCONEL-005/18 de la calidad
del servicio técnico, enmarcado en los indicadores de Frecuencia media de interrupcion
(FMIK) y el Tiempo total de interrupcién (TTIK).

Hipotesis. - La técnica de ultrasonido acustico, permitira detectar anomalias que se
pueden presentar en los aisladores de porcelana de las lineas de distribucién antes que
se produzca una falla reduciendo costos de mantenimiento no programados y mejorar
la confiabilidad del servicio eléctrico.

Términos.

A continuacion, se definen algunos conceptos técnicos que permitan identificar con

mayor facilidad el tema desarrollado en el presente trabajo de investigacion.
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Calidad del servicio: Se compone de tres aspectos principales: calidad del producto,
calidad del servicio técnico y calidad del servicio comercial. Estos atributos técnicos y
comerciales son inherentes a la prestacion del servicio y establecen las condiciones en

las que debe desarrollarse[3].

Calidad del producto: Se refiere a la confiabilidad y estabilidad de la energia
suministrada, asegurando que cumpla con los estandares de voltaje, frecuencia y otras

caracteristicas técnicas[3].

Calidad del servicio técnico: Se relaciona con la capacidad de mantener y restaurar el
suministro eléctrico de manera eficiente y oportuna. Esto implica la deteccion y
resolucion de fallas, asi como la implementacion de medidas preventivas para evitar

interrupciones no programadas|3].

Consumidor o usuario final: Persona natural o juridica que se beneficia con la
prestacion del servicio publico de energia eléctrica, bien como propietario del inmueble
en donde este se presta, 0 como receptor directo del servicio[3].

Desgaste: Es el dafio sobre una superficie que se produce cuando existe perdida de

material en una o ambas superficies sélidas que se encuentran en movimiento[4].

Empresa eléctrica de distribucion o distribuidora: Persona juridica cuyo titulo
habilitante le faculta realizar las actividades de distribucion y comercializaciéon de

energia eléctrica y alumbrado publico general, dentro de su area de servicio[3].

Frecuencia de las interrupciones: Es el nimero de veces, en un periodo determinado,

que se interrumpe el suministro de energia eléctrica a un consumidor|[3].
Falla: Fin de la capacidad de un elemento de realizar la funcion requerida[4].

Frecuencia: Es el nimero de vibraciones que un cuerpo hace por segundo se denomina

frecuencia y es comunmente medida en Hertz[5].

Espectro: Es una grafica que muestra el comportamiento de una vibracion en funcion

de la frecuencia[5].
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Interrupcion: Es el corte o suspension del suministro de electricidad a los

consumidores del area de servicio de la empresa eléctrica de distribucion[4].

Inspeccion: Verificacion de conformidad mediante mediciones, observaciones,
detecciones, pruebas o calibracion de caracteristicas relevantes de un elemento[4].
Onda Longitudinal: Es una onda cuyas particulas se mueven en forma paralela a su
direccion de propagacion[6].

Sonido: Es una onda mecanica longitudinal que se propaga a través de un medio
elastico[5].

Sistema de distribucion: Comprende las lineas de subtransmision, las subestaciones
de distribucion, los alimentadores primarios, los transformadores de distribucion, las
redes secundarias, las acometidas, el equipamiento de compensacion, proteccion,
maniobra, medicién, control y comunicaciones, utilizados para la prestacion del

servicio de distribucion de energia eléctrica[3].

Ultrasonido: Son ondas de sonido con frecuencias por encima del limite audible
humano, o en exceso de 20000 Hertz[5].

Vibracion: Es la oscilacion de un objeto con respecto a su posicion de reposo[6].
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CAPITULO |
FUNDAMENTACION TEORICA - METODOLOGICA

1.1. Fundamentacion del estado del arte. - En los ultimos afios el pais ha
experimentado un cambio notable en su matriz energética, el desarrollo del sector
energético es estratégico para el Ecuador, donde el sistema eléctrico cumple un papel
muy importante en la distribucion de la energia eléctrica, por tal razon las fallas en los
sistemas eléctricos constituyen una problematica, por tal motivo dentro del trabajo de
investigacion se aplicara el método de inspecciones en IN-SITU, con la técnica de
ultrasonido acustico con una metodologia para detectar anomalias y prever
interrupciones de suministro, no programadas, por ello se ha recopilado trabajos
anteriores que poseen variables de acuerdo al tema de investigacion, los cuales se

detallan a continuacioén.

En la Universidad Politécnica Salesiana se desarrolldé una; Propuesta sobre
Modelamiento y simulacion del efecto “flashover voltage” en los aisladores de
suspension de las lineas de transmision de 500 kV, ante el impacto de la caida de ceniza
del volcan Cotopaxi en la zona de mayor influencia, cuyo objetivo fue modelar y
simular el efecto “flashover voltage” en los aisladores de suspension de las lineas de
transmision de 500 KV, mediante simulacion estatica computacional y matematica,

para determinar las condiciones normales y criticas de la caida de ceniza[7].

Se presenta una propuesta para el analisis matematico de aisladores aplicado a
aisladores de porcelana, polimero y vidrio, a nivel de 13.8 kV, con objetivo de
determinar el funcionamiento y diferencias de los tipos de aisladores simulando
escenarios ambientales criticos y normales con pruebas en el laboratorio de alta
tension[8].

En la Universidad Técnica de Cotopaxi se desarroll6 una propuesta con el tema:
Mantenimiento predictivo aplicando técnicas: visuales, termograficas, efecto corona y
ultrasonido acustico para detectar anomalias y prever interrupciones de energia

eléctrica, no programadas, de las lineas de subtransmision en el Ecuador con el objetivo
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de desarrollar una metodologia de mantenimiento predictivo, para detectar anomalias
mecénicas y eléctricas; y prever interrupciones de energia eléctrica, no

programadas[9].

Se realiz6 en la Universidad Politécnica Salesiana la determinacién y andlisis de
descargas parciales mediante sensores de emisiones acusticas en aisladores tipo pin 55-
5, con el objetivo de identificar descargas parciales producidas en aisladores Tipo Pin
55-5 a niveles de tension iguales o mayores a los niveles nominales para los cuales
estan disefiados estos equipos, detectados las emisiones acUsticas por este
fendmeno[10].

En el procedimiento para el mantenimiento predictivo en subestaciones de 115/ 34,5/
13,8 kV, utilizando técnicas de termografia y ultrasonido. caso de estudio. Empresa
electricidad de Valencia, tuvo la finalidad de analizar la aplicacion de la termografia
infrarroja y el ultrasonido como técnicas de mantenimiento predictivo de equipos,
dispositivos o elementos presentes en las subestaciones con niveles de tension de 115
/34,5/13,8 kV[11].

Se realizé En la Universidad Nacional de Colombia el estudio y Clasificacion de
Aislamiento Ceramico de Media Tension mediante Ensayos de Laboratorio y
Tratamiento de Sefiales de Ultrasonido, los resultados obtenidos confirmaron que el
fendmeno de corona audible no solo se concentra en las bajas frecuencias del espectro
acustico, sino, que los aislamientos que presentaron la mayor afectacion después de los

ensayos de tension [12].

En la Investigacién de Escuela Politécnica Nacional de Argel la elaboracion de un
nuevo algoritmo de procesamiento de imagenes para el reconocimiento de descargas
de arco en un modelo de aislador contaminado de alta tension, introduce un
procesamiento de imagenes como una herramienta eficiente y rapida para el analisis de

actividad de descargas y monitoreo de descarga disruptiva del aislador[13].

En la revista de investigaciones, European Transactions on Electrical Power se

investigo el tema: Deteccion de corona en superficies de aisladores mediante sensores
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de ultrasonido y sistemas de transmision de fibra Optica, se detalla que anélisis de la
sefial recibida se realiza en el tiempo dominio y la posibilidad de utilizar dicho sistema
en una subestacion de alto voltaje para detectar corona en las superficies de aisladores

y bujes se discute[14].

En la investigacion de la revista, Measurement (Lond), vol. 211 realizo, el efecto del
impulso de nanosegundos y la excitacion escalonada en mediciones electroacusticas
pulsadas en sefiales para la determinacion de carga espacial en aislamiento eléctrico de
alto voltaje, dando como resultado, el andlisis y resultados experimentales amplian la
comprension de las mediciones electroacUsticas pulsadas, especialmente con un

enfoque en aplicaciones de diagndstico[15].

1.2. Fundamentacion Teorica

1.2.1. Analisis por ultrasonido acustico

La técnica de ultrasonido es una herramienta poderosa utilizada en el diagnostico de
fallas en redes de distribucion de media y alta tensidn. Esta técnica capta rangos de
frecuencias mayores a los 20.000 Hz, lo que permite la deteccion temprana y
localizacion exacta de fallas categorizadas como efecto corona, tracking eléctrico y

arco eléctrico.

El ultrasonido se propaga a través del aire y las estructuras, y cuando encuentra una
falla, se produce una reflexion o un cambio en la sefial que es detectado por el equipo
de ultrasonido. La ubicacién exacta de la falla se puede determinar midiendo el tiempo
que tarda la sefial en viajar desde el transmisor hasta el receptor.
La técnica de ultrasonido acustico se complementa con la termografia para detectar
puntos de falla no localizables a través de la inspeccién visual en el sistema y disminuir

ostensiblemente las fallas no determinadas[16].
Las ventajas del ultrasonido:

e Direccional.
e Localizable.

e Utilizacion en todos los ambientes.
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¢ Indicacion de las fallas incipientes.

e Soporte para otras tecnologias.

El oido humano puede escuchar sonidos en el rango de 20Hz a 20.000Hz (20 kHz). Sin
embargo, la mayoria de los equipos que detectan ultrasonido comienzan a partir de los
20kHz y pueden llegar hasta los 100kHz. Esto significa que los equipos de ultrasonido
pueden detectar sonidos que estan por encima del rango audible para los humanos. Los
instrumentos que captan este nivel de frecuencia de ultrasonido son sensibles a los
sonidos que no estan incluidos dentro del rango auditivo humano y convierten las

sefiales de ultrasonido al rango audible humano para su deteccion y analisis.

Wedicina y destruccion

Notasbalgs  Animales yquimica |  Diagdstico y NOE

At AKHz WHz J00MH
INFRASONIDO  ACUSTICA ULTRASONIDO

Figura 2. Figura 1 Rangos de sonido

1.2.2. Medida de ultrasonido.

Como se ha descrito anteriormente algunos defectos de tipo superficial sobre
aislamientos, emiten ultrasonidos cuando se encuentran sometidos a alta tension, el
nivel de ruido producido, depende del nivel de tension, tipo de defecto entre otras.
Aquellos factores que puedan producir dilatacion del aire pueden afectar la lectura,
como también la distancia a la cual se haga el ensayo. Para efectos de comparacion,
todos los ruidos emitidos por los aislamientos, deben ser captados en la misma
ubicacion, bajo los mismos parametros de sensibilidad del equipo de prueba e

idealmente en las mismas condiciones atmosféricas[12].
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1.2.3. Patron acustico de aislamiento ceramico defectuoso.

Efecto corona

Es un fendmeno eléctrico que se produce en los conductores de las lineas de alta y
media tension. Se manifiesta en forma de halo luminoso a su alrededor y es causado
por la ionizacion del aire circundante al conductor debido a la colision de electrones
libres que se escapan del sistema, o por adicion de electrones al pasar por una Orbita de
algun atomo capaz de contener esa energia. En el momento en que las moléculas de
aire se ionizan, son capaces de conducir la corriente eléctrica y parte de los electrones
que circulan por la linea pasan a circular por el aire. Tal circulacién produce un aro de

un color rojizo para niveles bajos de temperatura, o azulado para niveles altos.

El ruido provocado por el efecto corona consiste en un zumbido de baja frecuencia
(basicamente de 100 Hz), provocado por el movimiento de los iones y un chisporroteo

producido por las descargas eléctricas (entre 0,4 y 16 kHz)[17].

Tracking Eléctrico

Es un fendmeno que ocurre cuando la superficie de los aislantes estd sometida a un
gran estrés eléctrico o contaminacidn por polvo, sales minerales o humedad. Se produce
un camino eléctrico superficial por donde aparecen arborescencias eléctricas
bidimensionales. Este fendmeno se da cuando el material ha sido deteriorado por el

efecto corona[18]

El tracking puede causar dafios en los aislantes y provocar descargas superficiales sobre
ellos. Cuando este fendmeno ha producido un dafio avanzado sobre el aislador se

denomina "tracking destructivo".
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Arco Eléctrico

La descarga de arco es un fenomeno eléctrico que se produce entre dos electrodos
sometidos a una diferencia de potencial y colocados en el seno de una atmosfera
gaseosa enrarecida, normalmente a baja presion, o al aire libre. Durante el tiempo de la
descarga se produce una luminosidad muy intensa y un gran desprendimiento de calor.
Este fendmeno puede ser sumamente destructivo en caso de ser accidental, como ocurre
con la perforacion de aisladores o de los aislantes de conductores y otros elementos

eléctricos o electronicos[19].

1.2.4. Sistema de distribucion eléctrica
Un sistema de distribucion eléctrica debe estar constituido por un equipo y materiales
unidos de tal manera que puedan cumplir eficientemente su cometido, llenando a la vez

los siguientes requisitos indispensables[20]:

e Elasticidad: es decir presentar las menores dificultades para expansiones, un
minimo de gastos y sin perjuicios del resto de abonados.

e Voltaje: Las variaciones de voltaje y sus caidas, deben ser tales que no
perjudiquen el buen funcionamiento de los artefactos domeésticos.

e Continuidad de servicio: No debe producirse interrupciones bajo condiciones
normales de funcionamiento.

e Seguridad: Presentard las respectivas normas para evitar accidentes de
personas que trabajan en las lineas.

e Economia: Deben demandar el minimo gasto de operacion y mantenimiento.

En resumen, es importante que una red de distribucion esté bien calculada para evitar
caidas de tension excesivas, cumplir con los reglamentos de alturas de montaje y evitar
el calentamiento excesivo de los conductores. Estos factores son importantes para
garantizar la seguridad y la calidad del servicio eléctrico, asi como para mantener la

integridad de los componentes de la red de distribucion.
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1.2.5. Redes de distribucion aéreas
En esta modalidad, el conductor que usualmente estd desnudo, va soportado a traves

de aisladores instalados en crucetas, en postes de madera o de concreto[21].
Al compararsele con el sistema subterraneo tiene las siguientes ventajas:

e Costo inicial mas bajo.

e Son las mé&s comunes y materiales de facil consecucion.
e Féacil mantenimiento.

e Fécil localizacion de fallas.

e Tiempos de construccion mas bajos.
Y tiene las siguientes desventajas:

e Mal aspecto estético.

e Menor confiabilidad.

e Menor seguridad (ofrece méas peligro para los transedntes).
Son susceptibles de fallas y cortes de energia ya que estdn expuestas a:
descargas atmosfeéricas, lluvia, granizo, polvo, temblores, gases contaminantes,
brisa salina, vientos, contactos con cuerpos extrafios, choques de vehiculos y

vandalismo.

Figura 3. Redes de distribucidn eléctrica

80



Las partes principales de un sistema aéreo son esencialmente:

a) Postes: que pueden ser de madera, concreto o metalicos y sus caracteristicas de peso,
longitud y resistencia a la rotura son determinadas por el tipo de construccion de los
circuitos. Son utilizados para sistemas urbanos postes de concreto de 14, 12 y 10 metros
con resistencia de rotura de 1050, 750 y 510 kg respectivamente.

b) Conductores: son utilizados para circuitos primarios el Aluminio y el ACSR
desnudos y en calibres 4/0, 2/0, 1/0 y 2 AWG Yy para circuitos secundarios en cables
desnudos o aislados y en los mismos calibres. Estos circuitos son de 3 y 4 hilos con
neutro puesto a tierra. Paralelo a estos circuitos van los conductores de alumbrado

publico.

c) Crucetas: son utilizadas crucetas de madera inmunizada o de angulo de hierro
galvanizado de 2 metros para 13.2 kV. y 11.4 kV. con diagonales en varilla o de angulo

de hierro (pié de amigo).

d) Aisladores: Son de tipo ANSI 55.5 para media tension (espigo y disco) y ANSI 53.3

para baja tension (carretes).

e) Herrajes: todos los herrajes utilizados en redes aéreas de baja y mediana tension son
de acero galvanizado. (grapas, varillas de anclaje, tornillos de maquina, collarines, ues,

espigos, etc).

f) Equipos de seccionamiento: el seccionamiento se efectla con cortacircuitos y
seccionadores monopolares para operar sin carga (100 A - 200 A).
g) Transformadores y protecciones: se emplean transformadores monofasicos con los
siguientes valores de potencia 0 nominales: 25 - 37.5 - 50 - 75 kVA y para
transformadores trifasicos de 30 - 45 - 75 -112.5 y 150 kVA protegidos por

cortacircuitos, fusible y pararrayos tipo valvula de 12 kV.

1.2.6. Niveles de tension que se aplican en los aisladores en el Ecuador
Los niveles de tension que se emplea en las redes ecuatorianas son de baja, media y

alta tension, considerando como ejemplo la red domiciliaria el nivel basico de tension,
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la cual comprende entre los 120 V y los 220 V a una frecuencia de 60Hz[3]. Por detras
del voltaje de baja existen redes de media y alta tension, los cuales van desde la salida
de la estacion generadora, consecutivamente, a las redes transmisoras Yy
subtransmisoras, hasta llegar a cada punto de consumo, siendo los niveles de tension

los siguientes:

Tabla 1. Valores de voltajes existentes en las redes eléctricas ecuatoriana.

Niveles de Voltaje

Alta Tension 40kV- 69 kV- 138 kV- 230 kV
Media Tension 600 V- 40 kV
Baja Tension 120V - 600 V

1.2.7. Aisladores

El aislador realiza el trabajo de dar un soporte rigido o flexible a conductores o equipos
de manera mecénica, cumpliendo la funcion de aislar eléctricamente conductores,
equipos respecto a tierra y con respecto a otros conductores[22]. Los aisladores son
elaborados en porcelana, vidrio y de materiales compuestos, ofreciendo la maxima

estabilidad térmica a su tensidon mas alta.

e Hablando eléctricamente es, mantener aislado al conductor de un potencial
diferente como por ejemplo la tierra.
e Hablando mecéanicamente es, la de poder soportar el peso del conductor.
A continuacion, se muestra en la figura 4, los tipos de aisladores, segin el material de
construccion, utilizados en las lineas de subtransmision en el Ecuador: ceramico, vidrio

y polimero.

Aisladores de campana o suspension: fabricados en vidrio o porcelana, los
cuales pueden formar cadenas de aisladores ya que poseen elementos metalicos
para su articulacion[23]. Segun la norma ANSI 52.1 y ANSI 52.2 este tipo de
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aislador se puede utilizar en niveles de tension comprendidos desde los 13.2
kV, 33 kV, 34.5kV, 44 kV[24].

Figura 4. Aislador de suspensién 13.8 kV

Aisladores tipo espiga o pin: generalmente son de porcelana, elaborados en
una o dos piezas (pin simple o pin doble), se utiliza en las lineas de distribucion
en estructuras tangentes como angulares segun la norma ANSI 56.3[23]. Los
cuales son empleados para tensiones desde los 13.2 kV, 22kV, 33kV, 34.5 kV
y hasta los 63 kV[24].

Figura 5. Aislador espiga pin 13.8 kV
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1.2.8. Descargas parciales (DPs) en los aisladores

Es un fendmeno transitorio de ionizacién, que se produce por alguna pequefia
imperfeccion del aislamiento sea este liquido o solido, originando un exceso de campo
eléctrico o estrés, el cual rompe la rigidez dieléctrica y genera pequefios impulsos de
corriente en tiempos de micro y nanos segundos, llevando a la descomposicion del
dieléctrico. Las causas mas comunes que dan origen a las DP son: impurezas, grietas,

burbujas, huecos etc[25].
Tipos de descargas parciales

Se clasifican segun la zona de la DP, estas pueden ser: Descargas superficiales,

descargas de corona, descargas internas.
Descargas superficiales

La DP ocurre entre el aislante y el aire, esto se da por la contaminacion y la humedad
que puede existir en el medio ambiente, haciendo aparecer campos eléctricos
tangenciales provocando la DP, a la vez causando dafio en el aislante como grietas y

flameo del aislador[25].
Descargas de corona

Produciéndose dentro de gases dieléctricos liquidos, conductores de alta tension que
estan en contaminacion o lluvia, ocasionando un fuerte campo eléctrico, el cual produce

la DP en forma de corona[25].
Descargas internas

La descarga ocurre en aislantes sélidos y liquidos que poseen una baja rigidez
dieléctrica, causada por huecos, fisuras, burbujas, fallas constructivas, etc.,
acumulando campos eléctricos que producen la DP. Este tipo de descarga es la méas
dafina y dificil de diagnosticar, por lo que no presenta sefiales visibles o auditivas,

Ilegando a la explosion o flameo del aislante[25].
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1.3. Fundamentacion Metodoldgica.
1.3.21. Enfoque

Esta investigacion tiene ademas de validar la informacion unos objetivos trazados, que
estd enfocado en el método de tipo cuantitativo, el cual permite la recoleccién de datos

para su posterior verificacion, para darle un grado de severidad.

La primera etapa de la investigacion analiza el modelo de fusion de datos, este modelo
consta de una actividad formada por tres estados ciclicos que se desarrollan en el

siguiente orden.

e Recoleccion de datos y procesamiento de la sefial: la informacion se recolecta
y pre-procesa.

e Extraccion de patrones: con la informacion pre-procesada, se extraen los
patrones para crear los contextos necesarios.

e Decision: los contextos son procesados y se establecen las acciones a seguir.

a) Recoleccion de Datos

La etapa de deteccion y procesamiento de la sefial es la primera fase del modelo. En
esta etapa, se recolecta la informacion necesaria y se pre-procesa para su posterior
analisis. Es importante que la informacion sea recolectada de manera precisa y

confiable para garantizar resultados precisos en las siguientes etapas del modelo[26].
b) Extraccion de patrones

La etapa de extraccion de patrones consiste en tomar la informacién pre-procesada y
extraer los patrones necesarios para crear los contextos requeridos. Estos patrones se
fusionan para generar los contextos necesarios para la toma de decisiones en el modelo
de fusion de datos[27].
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c) Decision

En esta etapa, los contextos generados a partir de la fusion de datos son procesados y
se establecen las acciones a seguir. Es en esta etapa es donde se toman las decisiones

finales basadas en los resultados obtenidos en las fases anteriores del modelo[11].

1.3.2. Tipo de investigacion.

Investigacion bibliografica. — Se plantea inicialmente para el proyecto de
investigacion la recoleccién de informacién de un modo sistematico y ordenado
mediante fuentes bibliogréficas, articulos cientificos, paginas web, tesis, documentos
y libros de ingenieria de los cuales se obtendra la informacidén necesaria para la

realizacion del analisis de fallas de aislamiento para aisladores eléctricos.

Investigacion de campo. - Consiste en el proceso que permite obtener datos
directamente de la realidad donde ocurren los hechos o fenémenos, sin modificar o
controlar las variables. Estudia los fendbmenos directamente en su ambiente natural. La
investigacion es desarrollada en la linea de distribucion a nivel de 13,8 kV en una

muestra, sitio en donde se recopilara datos con la técnica de ultrasonido acustico.

Investigacion Descriptiva. - El proposito del investigador es puntualizar las
caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendémenos, utilizar
criterios sistematicos que permitan establecer la estructura o el comportamiento de los
fendmenos en estudio, que permita que el sistema eléctrico de distribucion trabaje
adecuadamente sin generar perdidas de energia por frecuencias de interrupciones por
fallos de aislamiento.

1.3.3. Qué son las hipotesis.

Es la guia para la investigacion e indica los resultados que deseamos probar como
aceptables para el analisis de fallas en los aisladores de porcelana, por lo tanto, se
desprende la siguiente hipdtesis: “La técnica de ultrasonido actstico, permitira detectar
anomalias que se pueden presentar en los aisladores de porcelana de las lineas de

distribucion antes que se produzca una falla reduciendo costos de mantenimiento no
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programados y mejorar la confiabilidad del servicio eléctrico”. Con los resultados

obtenidos se espera que la implementacion de un plan de mantenimiento correctivo

programado, basado en los resultados obtenidos, mejore la calidad del servicio técnico

y aumente la confiabilidad del suministro eléctrico.

1.4. Conclusiones Capitulo I.

La informacion recopilada del Capitulo 1, la cual fue obtenida de fuentes
confiables y verificadas, se obtuvo un amplio conocimiento respecto a las lineas

de distribucion en especial de los aisladores eléctricos y sus principales fallas.

Las lineas de distribucién al estar conformadas por elementos mecanicos como
los aisladores eléctricos, con el tiempo de uso empiezan a sufrir deterioros por
varios factores, sean estos ambientales, operacionales, etc. los cuales deben ser
detectados y reparadas, decreciendo de esta forma las frecuencias de
interrupciones, no programadas.

El uso del ultrasonido acustico para la deteccion de fallas en los aisladores de
porcelana de una linea de distribucion eléctrica, permite realizar inspecciones
seguras con sensores de larga distancia, sin interrupciones en la produccion de
energia eléctrica y priorizar las tareas de mantenimiento necesarias para
garantizar un suministro de energia eléctrica confiable, Existen tres técnicas
adicionales que se utilizan para poder anticipar una falla inesperada, y aumentar

los niveles de seguridad que son: visuales, termogréficas, efecto corona

87



CAPITULO Il. PROPUESTA

2.1. Titulo de la propuesta.

El desarrollo de la metodologia para el anélisis e interpretacion de los resultados de las
fallas de los aisladores de porcelana a nivel de 13,8 kV aplicando la técnica de
ultrasonido acustico, se basa en 3 etapas fundamentales recoleccion de datos en situ,
extraccion de patrones mediante analisis computacional, decision y anélisis de los
resultados finales basados en los resultados obtenidos en las fases anteriores del modelo

que nos permita el diagnoéstico y mantenimiento ante fallos potenciales en el sistema.

2.2. Objetivo de la propuesta.

Elaborar una metodologia para el analisis de la aplicacién de la técnica ultrasonido en
los aisladores de porcelana en las lineas de distribucion a nivel de 13,8 kV, que
optimice las labores de mantenimiento predictivo, estableciendo prioridades de
mantenimiento.

Dicha metodologia, sera un modelo de propuesta viable que le permita al personal que
labora en las unidades de mantenimiento de las empresas eléctricas, contar con un
instrumento sistematico para el analisis de fallas en los aisladores de porcelana a corto
plazo, que se utilice para coordinar todas las funciones relacionadas con un

mantenimiento predictivo en las lineas de distribucion con la técnica antes sefialada.

2.3. Descripcion de la propuesta.

En los Gltimos afios, el crecimiento de la demanda ha llevado a un aumento en el tamafio
de los subsistemas del sistema eléctrico de potencia (SEP), con el objetivo de garantizar
la continuidad del servicio, la calidad y el costo de la energia suministrada al usuario
final. Sin embargo, los SEP son sistemas complejos que pueden verse afectados por
perturbaciones atmosféricas o fallas en el aislamiento como son los aisladores de

porcelana, lo que puede comprometer la calidad del servicio eléctrico.
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Por lo tanto, es fundamental implementar medidas de prevencion y mantenimiento para
minimizar el impacto de estas perturbaciones y garantizar la continuidad del servicio

eléctrico.

La prediccion de anomalias se lo realiza aplicando la técnica de ultrasonido acustico.
Al detectar anomalias en los activos de las lineas de distribucion eléctrica, mediante la
técnica de mantenimiento predictivo, las distribuidoras pueden planificar los trabajos
correctivos necesarios para evitar interrupciones no programadas en el suministro
eléctrico. Al planificar estos trabajos, se pueden reducir los tiempos de localizacién de
fallas y operaciones, mantener el stock necesario de materiales, mano de obra y
herramientas disponibles, entre otros factores que pueden influir en la duracién de las
interrupciones no programadas. De esta manera, se puede mejorar la confiabilidad del
servicio eléctrico, reducir las pérdidas econdémicas y las sanciones de los entes

reguladores asociadas con las interrupciones no programadas.

2.4. Fundamentacion de la propuesta.

En el presente trabajo se desarrolla una metodologia que consiste en realizar el
mantenimiento predictivo aplicando las técnicas: visual, termografia infrarroja, efecto
corona Yy ultrasonido acustico, que son dirigidas fundamentalmente a las lineas de
subtransmision, la misma que es aplicada en dos fases.

La primera fase determina los requisitos del personal, equipos y la ejecucion del
mantenimiento predictivo con el uso de técnicas: visual, termografia infrarroja, efecto
corona y ultrasonido acustico. La metodologia permite conocer los requisitos que debe
reunir el personal para ejecutar las inspecciones, de igual manera establece las
caracteristicas minimas de los equipos que se utilizan para las inspecciones, adicional
se detalla un flujograma de los pasos que se deben seguir para realizar las inspecciones.
La segunda fase evalta la informacion obtenida de las inspecciones, en forma
cualitativa y/o cuantitativa segun la técnica aplicada, para determinar las anomalias en
los elementos eléctricos y mecanicos de las lineas de subtransmision.

Es importante la elaboracion de éste proceso, por cuanto en el Ecuador no existe una

metodologia normada para la ejecucion del mantenimiento predictivo en lineas de
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subtransmision, de igual manera el desarrollo de la misma ayuda al sector eléctrico a
tener una guia técnica para realizar las inspecciones en las lineas existentes en las
distribuidoras, obteniendo ventajas como; calidad del servicio, prevenir paradas no
programas Y evitar pérdidas econdémicas por la interrupcion el suministro de energia

eléctrica a los consumidores por fallas en las lineas de subtransmision.

2.5. Desarrollo de la metodologia

A continuacion, se desarrolla los procedimientos para la aplicacion de la técnica de
ultrasonido acustico y la evaluacion de los resultados obtenidos.
25.1. FASE 1

2.5.1.1. Recoleccion de datos

En esta etapa, se recolecta la informacion necesaria y se pre-procesa para su posterior
analisis. Es fundamental que la informacion sea recolectada de manera precisa y
confiable para garantizar resultados precisos en las siguientes etapas del modelo.

Fevisasi fiene
informes o solicitades
- Raeviza el dizgrama

- Plontea los rues posiles  fo - ier S
- Elzbera tna rat2 de inspeccion

Salicitz el dizgrama unifilar
dela linea de distribacion

- Clasifica los elementos 2 inspeccionar
- Conzulta historiales d fallas da cada elementa
- Seleccioma loz datos recienta:

1

Ajusta Parimetros del equipo:
- Freuencia

- Distancia

Si

Rastrea el ultrazomido acustico dal elementa
5i egiste

- Varia la frecusncia X
- Cambia &l angulo v distancia de medicion
- Corrige lo: parametros
- Verifica los ajustes

- Identifica el elemento fallade ¥ :u
ubicacion epacta
- Determina el tipo de falla causada, de
acuerdo 2 l2 coincidencia con los patranss
ultrasdnicos de Efecto corona, Tracking o
Arco elacirico
- Evalin 2l zrado de severidad si ex
Eajo, Madin, Alto,
-Fealiza un raparte &n <l farmato de
inzpeccion

Figura 6. Flujograma de la recoleccion de datos en la ejecucion de las inspecciones.
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Se realiz6 un flujograma para representar los procesos de inspeccion con la técnica de
ultrasénico acustico, para el andlisis de los activos de las lineas de distribucion
eléctrica, como los aisladores. De esta manera, se puede tener una vision general de los

pasos que se deben seguir para llevar a cabo estas tareas de manera eficiente y segura.

2.5.1.2. Especificaciones técnicas minimas del equipo de ultrasénico acustico a ser

utilizado en la inspeccidn de los aisladores en lineas de distribucion de 13.8 kV.

El equipo a utilizarse para la inspeccion de las lineas de distribucion y que inciden
directamente en los resultados es el, Equipo de Ultrasonido Acustico. Este equipo debe
cumplir con caracteristicas adecuadas para las inspecciones de lineas de distribucion
ya que afectan directamente en los resultados. Se debe tomar en cuenta que la mayor
dificultad que se encuentra para la inspeccion es la distancia desde el equipo hasta los

elementos a inspeccionar que normalmente oscilan desde 1,5 m hasta 18 m.
Especificaciones técnicas del equipo de ultrasonido acustico

Entre las especificaciones técnicas minimas a considerar en un equipo de ultrasonido
acustico para la inspeccién de las lineas de distribucion son las detalladas en la tabla |
siendo de relevancia la distancia de recepcion, el umbral de sensibilidad Temperatura

ambiente / Humedad relativa / Entorno que se deben disponer en este equipo.

Tabla 2. Especificaciones técnicas del equipo de ultrasonido acustico

Especificaciones Técnicas del Equipo Ultrasonido Acustico CTRL UL101

Un rango de recepcidn alto permite
Hasta 150 pies (45 m) d_etecta_r defectos ultrasénicos a

distancias seguras o0 en zonas
inaccesibles.

Distancia de recepcion

Se requiere una intensidad baja. Una

) . sensibilidad baja no permitir& detectar
Umbral de sensibilidad Intensidad minima: 10-12 W/ | todas las fuentes de sonido, sin embargo,
m2 (0 dB SPL) facilita la deteccién puntual y especifica,
eliminando el riesgo de confundir el
origen del sonido con respecto a otras
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Presion ultrasénica minima: 2,0
x 10-5 PA a 40 kHz

fuentes potenciales. Combinada con
auriculares de alta impedancia permiten
reproducir las sefiales acusticas sin
distorsion.

Auriculares

Impedancia de grado industrial
/ 600 ohmios

Atenuacion de ruido externo de
21-24 dB

Una alta impedancia de 600 ohmios
elimina la transmisién de ruido desde el
transductor hasta los auriculares y
compensara la sensibilidad necesaria del
transductor. Es decir, atenGa el ruido
externo en el orden de 21-24 dB.

Temperatura ambiente /
Humedad relativa /
Entorno

54 °a-20° C/10% a 90% sin
condensarse / IP 54

Los ambientes en exteriores pueden ser
extremos, por lo que se sugiere estos
rangos ya que existen en el mercado y
permitira el correcto funcionamiento.

2.5.2. FASE 2

Fuente: Autor

2.5.2.1. Extraccion de patrones

Técnica ultrasonido acustico, andlisis cualitativo.

La extraccion de patrones es una tarea critica en el proceso de fusion de datos, ya que

los patrones extraidos pueden influir en la precisién y confiabilidad de los resultados

obtenidos en las etapas posteriores del modelo. Por lo tanto, es importante contar con

técnicas y herramientas adecuadas para la extraccion de patrones, con el objetivo de

garantizar la precision y confiabilidad de los resultados obtenidos en el modelo de

fusion de datos.

En las figuras 7,8,9,10,11 y 12, se observa las formas de onda tanto en funcion del

tiempo como en funcién de la frecuencia. Al observar la forma de onda en funcion del

tiempo nos revela con mayor claridad la presencia de efecto corona, Tracking eléctrico

y arco eléctrico, ya que tenemos variacion en la amplitud.
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Figura 7. Efecto corona, forma de onda en funcidn del
tiempo

«0? Fourier

Audio
.

Figura 8. Efecto corona, forma de onda en funcién
de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la figura 7, se muestra una forma de onda del sonido WAV (archivo de audio) en

funcién del tiempo, y en la figura 8, se muestra el mismo sonido en una forma de onda

en funcién de la frecuencia, con armonicos consecutivos a 60 Hz, lo cual nos revelan

presencia de efecto corona a través del sonido.
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Figura 9. Tracking, forma de onda en funcién del

tiempo
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Figura 10. Tracking, forma de onda en

funcién de la frecuencia

Fuente:

Autor
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Enlafigura 9y 10, tenemos las formas de onda en funcion del tiempo y de la frecuencia
del sonido WAV. Se observa la forma de onda en funcion de la frecuencia, con

armonicos a 60 Hz en forma irregular, lo cual nos revela la presencia de tracking.

%107 Fourier
8 T T

=
I
[P1(F)|
-

L5

Figura 11. Arco eléctrico, formadeondaen | Figyra 12. Arco eléctrico, forma de onda en

funcién del tiempo funcion de la frecuencia

Fuente: Autor

En la figura 11 y 12, se observa las formas de onda tanto en funcion del tiempo como
en funcion de la frecuencia. Al observar la forma de onda en funcion del tiempo nos
revela con mayor claridad la presencia de arco eléctrico, ya que tenemos variacion en

la amplitud y su duracion es variable.

Es importante mencionar que las técnicas de ultrasonido acustico son de "deteccion™y,
por lo tanto, no se evaluan en forma cuantitativa debido a la falta de pardmetros
valorados para su comparacién. Una vez que se han detectado anomalias en los
elementos eléctricos, como los aisladores de porcelana en las lineas de distribucion, se
propone clasificar la prioridad de mantenimiento de cada anomalia mediante un arbol
de decisiones. Este enfoque permite una evaluacidn cualitativa de la técnica de
ultrasonido acustico y una clasificacion efectiva de la prioridad de mantenimiento de

las anomalias detectadas.
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2.5.2. FASE 3
2.5.2.1. Decisién

La etapa de decision es crucial en el modelo de fusion de datos, ya que es donde se
toman las decisiones finales basadas en los resultados obtenidos en las fases anteriores
del modelo.

Los resultados obtenidos por el ultrasonido acustico se realizaran de forma cuantitativa
ya que no existe parametros para su valoracion, lo cual permite considerar la criticidad
y urgencia de acciones a implementar. Identificacion anticipada de posibles fallas,
antes que se conviertan en una situacion de mayor gravedad, dando la posibilidad

de planear acciones y trabajos de mantenimiento oportunos.

Localizacion de la anomalia de ultrasenido
aclstico

v
Elemento Eélectrico
(Aislador de porcelana nivel de voltaje de 13.8 KV

[ osi

s ) s

4

Pérdida de la continuidad de
frecuencias armonicas consecutivas
a 60 Hz en FFT v/o variacionen la

amplitud v zonificacion entre el
tiempo silenciosos v amplitud
sostenida en la serie del tiempo,
ambos en el anlisis espectral del
sonido WAV.

Figura 13.

¥
Disminucion de 1a continuidad de
las frecuencias armonicas
consecutivas a 60 Hz en laFFT yio
variacion de la amplitud y del
tiempo ciclico de los picos de
amplitud en 1a serie del tiempo,
ambos en el analisis espectral del
sonido WAV.

|
|
k4

Grado de Severidad Media
(Tracking Eléctrico)

¥

Presencia de armdnicos
consecutivos a 60 Hz y/o
uniformidad en el tiempo ciclico
de los picos de amplitud en la
serie de tiempo, ambos en el
analisis espectral del sonido
WAV,

Y

Grado de Severidad Baja
(Efecto Corona)

Arbol de decisiones de la técnica de ultrasonido acustico

En el anélisis con la técnica de ultrasonido acustico, se utiliz6 un arbol de decisiones

para clasificar la prioridad de mantenimiento de las anomalias detectadas en los
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elementos eléctricos, como los aisladores de porcelana en las lineas de distribucion.
Esto permite a los técnicos de mantenimiento tomar decisiones informadas sobre qué

anomalias deben ser abordadas primero y cuales pueden esperar.
2.6. Conclusiones capitulo Il

e Los equipos utilizados en las inspecciones deben ser los adecuados
técnicamente para garantizar una buena ejecucion de las inspecciones y obtener
resultados de calidad. En particular, el equipo de ultrasonido acustico es un
equipo clave en la inspeccion de los aisladores eléctricos y debe cumplir con
caracteristicas adecuadas para las inspecciones de lineas de distribucion a nivel
de 13.8 kV.

e El equipo de ultrasonido acustico utilizado en la deteccion de fallas eléctricas
no requiere calibracion, sino una verificacion para asegurarse de su correcto
funcionamiento.

e procedimientos de inspeccion para la técnica de ultrasonido acustico deben ser
claros y adecuados, y siempre estar sujetos a cambios y mejoras para garantizar
la calidad de los resultados obtenidos.

e Se debe tener claro que técnica se basa en la deteccion y analisis de las ondas
sonoras de alta frecuencia emitidas por los objetos que sufren algun tipo de
perturbacidn, y que se puede complementar con otras técnicas, como la técnica

visual, para detectar las anomalias.
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CAPITULO 111. APLICACION Y/O VALIDACION DE LA
PROPUESTA

3.1. Analisis de los resultados:
Durante las inspecciones in situ con la técnica ultrasonido acustico y una vez obtenido
los resultados, aplicamos la técnica visual que no ayudara en los resultados obtenidos

a detectar los elementos que presentaron anomalias.

A continuacion, presentamos el resultado de los andlisis obtenidos in situ. Se realiza la
inspeccion de 99 puntos consecutivos, aplicando el ultrasonido acustico, en la zona

costera del Ecuador, provincia de Esmeraldas.

Tabla 3. Anomalias en cada punto de inspeccion

RESUME GENERAL DE ULTRASONIDO ACUSTICO
S/E SAN LORENZO — ALIMENTADOR CENTRAL GENERACION

Punto de Inspeccion | Coordenadas UTM Tipo de Estructura Grado de Severidad
1 17 N 628810 96179 EST-3VRT Efecto corona
2 17 N 628786 96167 EST-3VP
3 17 N 628734 96139 EST-3VR Efecto corona
4 17 N 628736 96175 EST-3VP
5 17 N 628694 96285 EST-3CP Tracking Eléctrico
6 17 N 628617 96274 EST-3VP Efecto corona
7 17 N 628617 96274 EST-1CP Tracking Eléctrico
8 17 N 628579 96262 EST-3VD Tracking Eléctrico
9 17 N 628542 96246 EST-3VD Efecto corona
10 17 N 628433 96205 EST-3VP ~ ArcoEléctrico |
11 17 N 628416 96199 EST-3CD Ninguna
12 17 N 628380 96194 EST-3CR+3VR Efecto corona
13 17 N 628330 96231 EST-3VP Tracking Eléctrico
14 17 N 628194 96317 EST-3VD Efecto corona
15 17 N 628157 96352 EST-3CD
16 17 N 628035 96447 EST-3HD+3CR+3CR Ninguna
17 17 N 628095 96516 EST-3VD Efecto corona
18 17 N 628123 96532 EST-3VD Tracking Eléctrico
19 17 N 628150 96552 EST-3VP Efecto corona
20 17 N 628143 96539 EST-3CR Efecto corona
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21 17 N 628184 96579 EST-3VP Ninguna

22 17 N 628239 96615 EST-3VD

23 17 N 628268 96626 EST-3VD Efecto corona
24 17 N 628293 96637 EST-3VP

25 17 N 628326 96653 EST-3CD Efecto corona
26 17 N 628361 96669 EST-3VP Tracking Eléctrico
27 17 N 628387 96672 EST-3VP Tracking Eléctrico
28 17 N 628430 96686 EST-3CP Efecto corona
29 17 N 628462 96689 EST-3CA

30 17 N 628500 96702 EST-3CA Efecto corona
31 17 N 628529 96726 EST-3CA Tracking Eléctrico
32 17 N 628556 96751 EST-3CD+3CR Efecto corona
33 17 N 628579 96777 EST-3VA Efecto corona
34 17 N 628590 96810 EST-3CR Ninguna

35 17 N 628288 96730 EST-3VP Ninguna

36 17 N 628276 96761 EST-3VD Ninguna

37 17 N 628512 96915 EST-3CR Ninguna

38 17 N 628446 96872 EST-3VP Ninguna

39 17 N 628380 96836 EST-3VP Ninguna

20 17 N 628316 96799 EST-3VD Efecto corona
a1 17 N 628288 96782 EST-3VP Efecto corona
42 17 N 628260 96767 EST-3VP Efecto corona
43 17 N 628230 96744 EST-3VP Tracking Eléctrico
m 17 N 628177 96708 EST-3VR+3CR Efecto corona
45 17 N 628175 96716 EST-3cR+3CR [y
6 17 N 628144 96697 EST-3VP Tracking Eléctrico
47 17 N 628111 96677 EST-3CRO Efecto corona
48 17 N 628096 96664 EST-3VR+3VP Efecto corona
49 17 N 628117 96634 EST-3VP Tracking Eléctrico
50 17 N 628141 96601 EST-3HR+3VP Efecto corona
51 17 N 627983 96586 EST-3VP Tracking Eléctrico
52 17 N 627885 96509 EST-3CD+3VR

53 17 N 627838 96485 EST-3VP

54 17 N 627818 96473 EST-3VP Ninguna

55 17 N 627786 96447 EST-3CD

56 17 N 627752 96432 EST-3VP Ninguna

57 17 N 627732 96417 EST-3HP Efecto corona
58 17 N 627692 96392 EST-3VP

59 17 N 627663 96367 EST-1CP+2CR Efecto corona
60 17 N 627659 96370 EST-3VP Efecto corona
61 17 N 627646 96352 EST-3CD ~ ArcoEléctrico |
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62 17 N 627618 96343 EST-3VP Tracking Eléctrico

63 17 N 627577 96313 EST-3VP Efecto corona

64 17 N 627532 96283 EST-3VP Efecto corona

65 17 N 627499 96262 EST-3CD  ArcoEléctrico |
66 17 N 627476 96244  EST-3CR+3CR+1CR Tracking Eléctrico

67 17 N 627485 96237 EST-3VP Efecto corona

68 17 N 627499 96209 EST-3VP Efecto corona

69 17 N 627527 96189 EST-3VP Tracking Eléctrico

70 17 N 627550 96178 EST-3VP Tracking Eléctrico

71 17 N 627570 96155 EST-3VD Efecto corona

7 17 N 627577 96125 EST-3CD Efecto corona

73 17 N 627592 96089 EsT-3cP+1CR [
” 17 N 627602 96059 EST-3CP Efecto corona

75 17 N 627706 96220  EST-3CR+1CR+1CR Tracking Eléctrico

76 17 N 627675 96201 EST-3VP Tracking Eléctrico

77 17 N 627642 96184 EST-3CP Tracking Eléctrico

78 17 N 627609 96163 EST-3CP Efecto corona

79 17 N 627580 96152 EST-3CP Efecto corona

80 17 N 627543 96133 EST-3VD  ArcoEléctrico |
81 17 N 627499 96114 EST-3CP Tracking Eléctrico

82 17 N 627467 96100 EST-3CP+1CR Efecto corona

83 17 N 627452 96088 EST-3C+3CR Efecto corona

84 17 N 627439 96080 EST-3CP Tracking Eléctrico

85 17 N 627412 96069 EST-3CP Efecto corona

86 17N 62738396053  EST-3HD+3CP+1CR |NRSSEIEOCON
87 17 N 627352 96031 3CP Ninguna

88 17 N 627319 96004 EST-3CR Ninguna

89 17 N 627284 95975 EST-3VD Ninguna

90 17 N 627224 95945 EST-3VP *
o1 17 N 627189 95926 EST-3VP+3CR Efecto corona

92 17 N 627152 95906 EST-3CP Efecto corona

93 17 N 627069 95864 EST-3CP+3CR Tracking Eléctrico

94 17 N 626998 95827 EST-3CP Efecto corona

95 17 N 626932 95910 EST-3HR Efecto corona

96 17 N 626978 95938 EST-3C+3CR Efecto corona

97 17 N 626997 95902 estac+3cR [
98 17 N 627174 95933 EST-3VP Tracking Eléctrico

99 17 N 627178 95964 EST-3CP Efecto corona

Fuente: Autor
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A continuacion, en la figura 11 se muestra un grafico de barras en el cual se expone el
total de puntos inspeccionados dividido en puntos con y sin anomalias. Adicional se
puede observar, para este caso que tenemos 85 puntos con anomalia, lo cual significa

que tenemos 85 posibles fallas latentes y 14 puntos en condiciones normales.

Puntos inspeccionados

90
80
70
60
50
40

30
20 '
10

Puntos Anormales Puntos normales

Figura 14. Puntos inspeccionados

En la figura 11, tenemos un diagrama de barras en donde se detalla las anomalias segln
sus prioridades de mantenimiento, esto ayuda para que la persona encargada del
mantenimiento correctivo pueda programar los trabajos segun la criticidad, y con esto

prever interrupciones de energia eléctrica no programada.

Se observa claramente que dentro de los 92 puntos con anomalias tenemos: 8 puntos
para reparacion inmediata, 24 puntos que se puede planificar el mantenimiento a corto
plazo, 53 puntos que pueden ser monitoreados en funcién del tiempo para tomar una

decision de mantenimiento correctivo de ser necesario.
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Prioridad de mantenimiento
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Reparar inmediatamente  Planificar mantenimiento  Monitorear posible falla Accién no requerida
(Prioridad Alta) (Prioridad Media) (Prioridad Baja) (Prioridad niguna)
Figura 15. Prioridad de mantenimiento

En la tabla 2 se presenta los datos para realizar el diagrama de Pareto, mientras que en
la figura 12, se analiza el diagrama de Pareto y tenemos que las anomalias registradas
con las prioridad de mantenimiento "Reparacion inmediata” y  "Planificar
mantenimiento™ presentan el 40% de probabilidad de desconexion de la linea de
distribucion, por lo que corrigiendo las prioridades de mantenimiento Alta y medio, se
disminuye la prioridad de falla hasta 14% las cuales con un monitoreo permanente

pueden ser controladas hasta que se decida aplicar un mantenimiento correctivo.

Diagrama de Pareto
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3 50%
40%
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0 0%
Reparar inmediatamente Planificar mantenimiento Monitorear posible falla  Accidn no requerida
(Prioridad Alta) (Prioridad Media) (Prioridad Baja) (Prioridad niguna)

==@==Probabilidad de desconexion

Figura 16. Probabilidad de desconexion
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Resultados luego de analizar la informacién obtenida In-situ

Se detalla una muestra del resultado del analisis de tres puntos inspeccionados, punto
de inspeccion 1, 5y 61, que hemos considerados. Cabe mencionar que no se presenta
los resultados de toda la inspeccion ya que la informacidn es muy extensa, pero en la

tabla 3 se observa el resumen final de todos los puntos inspeccionados.

PUNTO DE INSPECCION N2 1

Fecha de la inspeccién: 11/12/2022 Hora de inspeccién:10:00
Instalacion Coordenadas UTM Grado de Severidad
S/E San Lorenzo: Central Generacién 17 N 62881096179 Bajo

Recomendacidnes: Se recomienda el lavado de ailadores para eliminar Efecto Corona
Ultrasonido Acustico Grado de severidad |

e

025

02}

015}

Amplitud

01f
Hz 60.0586
Amplitud 0.0590545
.

005}

0 Ll
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Frecuencia (Hz)

El espectro FFT muestra la presencia de efecto corona y se visualiza flameo con picos
espaciados y amplitudes regulares.

Figura 17. Ultrasonido acustico (Efecto corona)

La figura 17 ilustra la presencia de la anomalia conocida como efecto corona, la cual
se caracteriza por la emision de ruidos de pequefia intensidad que, en muchos casos,
apenas son perceptibles. Esta anomalia puede ser causada por diversos factores, como

la contaminacion, la degradacion, la mala instalacion o la humedad anormal.
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PUNTO DE INSPECCION N2 5

Fecha de la inspeccidn: 11/12/2022 Hora de inspeccién:11:25
Instalacion Coordenadas UTM Grado de Severidad
S/E San Lorenzo: Central Generacién 17 N 628694 96285 Medio

Recomendacidnes: Se recomienda matenimiento programado
Ultrasonido Acustico Grado de severidad |

Amphitud

Se observa la forma de onda en funciéon de la frecuencia, con armdnicos a 60 Hz en forma irregular,
lo cual nos revela la presencia de tracking eléctrico.

Figura 18. Ultrasonido acustico (Tracking eléctrico)

La figura 18 ilustra la presencia de la anomalia conocida como tracking eléctrico, la
cual se caracteriza por el inicio del proceso de carga de potencial que puede vencer la
rigidez dieléctrica del material aislante y provocar una descarga eléctrica. Esta
anomalia puede ser causada por diversos factores, como la contaminacion, la humedad,
la presencia de polvo o sales minerales, y puede provocar dafios irreversibles en los

activos eléctricos.
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PUNTO DE INSPECCION N2 61
Fecha de la inspeccion: 19/12/2022 Hora de inspeccion:14:00

Instalacién Coordenadas UTM Grado de Severidad
S/E San Lorenzo: Central Generacidn 17 N 627646 96352

Recomendacidnes: Se recomienda matenimiento correctivo inmediato

Ultrasonido acustico | Grado de severidad
— N Vo

Amploud

3 AIA._A_-A._:A.LJALAA

100 200 X & 600 700 8O0

Frocuencia (Mz)

El espectro FFT muestra con mayor claridad presencia de arco eléctrico, ya que tenemos variacion

en la amplitud y su duracidn es variable

Figura 19. Ultrasonido acustico (Arco eléctrico)

En la figura 19 ilustra la anomalia conocida como arco eléctrico, es una descarga de
arco es en esencia un corto circuito y el mecanismo de ionizacion del aire es similar al

del Efecto Corona

3.2. Validacion técnica — econdmica de los resultados:

El andlisis de la técnica con ultrasonido acustico presenta una inversion inicial en
tecnologia y capacitacion del personal técnico calificado, la rentabilidad de dicha
inversion a mediano y largo plazo es mayor que los otros tipos de técnicas de
mantenimiento, siendo una de las ventajas del mantenimiento predictivo actualmente,

la reduccion del tiempo y costos de operacion.

La rentabilidad econdémica de la técnica de mantenimiento estd fuera de toda
incertidumbre, como puede demostrarse con valores reales de empresas de distintos

sectores donde se ha implantado haciendo un analisis comparativo de los costos reales
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asociados a varios tipos de mantenimientos. Por la implantacién de la técnica de
ultrasonido acustico, se obtienen rentabilidades positivas al invertir en tecnologias de

este tipo de mantenimiento.

Por lo tanto, se presenta un analisis de costos fijos y variables para determinar el costo
del mantenimiento predictivo aplicando la técnica de ultrasénico acustico, ademas se
encuentra el costo que representa las interrupciones no programadas por fallas en las
lineas de distribucion y que finalmente se realiza el analisis comparativo de costo
beneficio en relacion al valor del mantenimiento predictivo con la técnica antes
mencionada y al valor que resulta las interrupciones por las fallas presentadas en la

linea.

En la Tabla 4 se detalla la mano de obra que se necesita para realizar el trabajo
considerando personal de oficina y personal de campo en donde se caracteriza un factor

para cada puesto y su sueldo respectivo obteniendo el primer costo fijo.

Tabla 4. Costo de mano de obra

ANALISIS DE FALLA IN SITU CON LA TECNICA DE ULTRASONIDO ACUSTICO
COSTO DE MANO DE OBRA (MQ)
_ _ Costo .. Costo
31:':::::33':" sueldo Mes FI;':rsa dia '%?Ssg' i‘g: Variable USD
Descripcion fuera mes
OFICINA Factor 0.20
Gerencia General 0,20 $ 1.300,00 0 0 $ 260,00 -
Gerencia Técnica 0,20 $1.250,00 0 0 $ 250,00 -
Gerencia de Talento Humano 0,20 $1.200.00 0 0 $ 240,00 -
Contador 0,20 $ 700,00 0 0 $ 140,00 -
Auxiliar Contable 0,20 $ 200,00 0 0 $ 40,00 -
Asistente de Gerencia Técnica 0.20 % 800,00 0 4] % 160,00 -
Sistermnas 0,20 $ 800,00 0 0 $ 160,00 -
Logistica 0,20 $ 800,00 0 0 $ 160,00 -
Bodeguero 0,20 $ 500,00 0 ] $ 100,00 -
Ingeniero senior SSO 0.20 $ 1.000,00 0 ] $ 200,00 -
CAMPO
Ingeniero inspector 1,00 % 800,00 21 13 $1.073,00 -
Avyudante inspector 1,00 % 600,00 21 13 % 873,00 -
Ingeniero analista 1.00 $1.100,00 0 4] $1.100,00 -
Ayudante analista 2.00 $ 400,00 0 0 $ 800,00 -
Conductor camioneta inspeccidn 1,00 % 600,00 21 13 $ 873,00 -
Costo Total ] 5 6.429.00 -
Aporte Patronal 11.15% 0 5 716.83,00 -
COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 0 $ 7145 83,00 -

Fuente: Autor
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En la Tabla 5 se describe el segundo costo fijo asociado a la movilizacion del personal
en este caso se emplea una camioneta para el traslado de personal de equipos y

herramientas para realizar los trabajos de mantenimiento.

Tabla 5. Costo de transporte y varios

TRANSPORTE(TFP), VARIOS
s . . : . Costos Fijos TCo_stos
Descripcion Cantidad | Dias trabajados | Tarifa USD USD mes W_arlables
USD mes

Camioneta 1 21 $ 50,00 $1.050,00 -
Arriendo 1 21 $ 500,00 $ 500,00 -
Pagos de servicios basicos 1 21 $225.00 $225,00 -
Menaje 3 21 $50,00 $ 150,00 -
Alimentacién 3 21 $10,00 $ 630,00 -
COSTOS $2.555,00
Imprevistos 2% §51.10 -
COSTO TOTAL DE TRANSPORTE Y VARIOS $2.606,10 -

Fuente: Autor

Dentro de la Tabla 6 se encuentran los equipos con los que se realiza las inspecciones
y se determina el costo variable considerando los dias laborables del mes y por su

puesto la tarifa de alquiler del equipo para encontrar el costo variable.

Tabla 6. Costo de equipos

EQUIPOS (EQ)
Costo

L . Dias Tarifa USD " Variables
Descripcion Cantidad trabajados Alquiler F1]1:;e[5ISD USD mes
Equipo de Ulirasomdo 1 21 56,25 - $131.25,00
Dron Mavic Zoom 1 21 §2.43 - E) 51,03
GPS 1 21 $ 0,69 - $ 14 49
TPad 1 21 5049 - 3 10.29
Costo total $ 207.06,00

Fuente: Autor
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En la Tabla 7 se suma los costos fijos mas los costos variables para encontrar el costo
total por dia que resulta realizar las inspecciones aplicando la técnica utilizada en el

trabajo de inspecciones.

Tabla 7. Costo total

DESCRIPCION | Costos variables | Costos fijos

Total, costos fijos en USD/MES MO+TP+EQ $ 207,06 $9.751,93
Total. costos fijos en USD/DIA MO+TP+EQ $ 986 $ 46438
TOTAL, DE COSTOS USD/DIA(MO+TP+EQ) | § 47424

Fuente: Autor

Con el costo total de las inspecciones por dia, se calcula el valor total que resulta de
realizar la el andlisis e inspeccion de la linea de distribucion del alimentador
CENTRAL GENERACION de la provincia de Esmeraldas, conformado de 99 puntos

lo que se muestra en la Tabla 8 el calculo correspondiente.

Tabla 8. Costo total de la inspeccién

COSTO TOTAL DEL ANALISIS E INSPECCION DEL
ALIMENTADOR CENTRAL GENERACION

Total, costo USD/dia § 47224
N.- Puntos de mspeccion 92
N.- Puntos de mspeccion - Rendimiento/dia 12
N.- Dias trabajados 8
COSTO TOTAL $ 377792

Fuente: Autor
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En la Tabla 9 se calcula el costo de la energia no facturada considerando las 8
prioridades “altas” de mantenimiento registradas durante la inspeccioén, y a cada
prioridad de mantenimiento se le asigna una hora de desconexion por lo que las horas
totales de desconexidn son de 16 horas. Cabe mencionar que estas horas pueden ser
superiores ya que no se toma en cuenta en este célculo las prioridades medias de

mantenimiento.

Tabla 9. Costo de la energia no facturada

COSTO DE ENERGIA NO FACTURADA POR
INTERRUPCION
Energia suministrada 4.650,00 kW
horas fallas (N.- Anomalias) 16h
Energia no suministrada 74.400,00 kWh
valor - kilowatio 0,096 $/kWh
Costo de energia no facturada $ 714240

Fuente: Autor

Se hace una comparacion estimada en la Tabla 10 que finalmente demuestra que el
costo del andlisis e inspeccion es mucho menor que el valor del costo por energia no
facturada causada por las 16 horas de desconexion, obteniendo un beneficio financiero
de $ 3.364,48 ddlares, pero lo mas importante para este caso es mejorar la calidad de
servicio, ya que las interrupciones no programadas presentan una pérdida econémica
directa a la economia de los usuarios, que no puede ser cuantificada, y sanciones para

la distribuidora.

Tabla 10. Costo beneficio del analisis de falla

COSTO BENEFICIO DEL ANALISIS DE FALLA CON LA TECNICA DE ULTRASONIDO
ACUSTICO EN LOS AISLADORES DE PORCELANA A NIVEL 13.8 kV

Costo andlisis de falla §3.77792
Costo energia no facturada §7.142.40
BENEFICIO FINANCIERO $336448

Fuente: Autor
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3.3. Evaluacién de expertos.

Para este apartado se llevaron a cabo dos evaluaciones para determinar la viabilidad
del tema y el éxito del desarrollo de la investigacion. La primera evaluacion se enfoco
en la viabilidad técnica del tema y proporciono un criterio para el desarrollo del trabajo
de investigacion. La segunda evaluacion fue realizada por un experto en el tema, quien
evalu6 como se elabord el tema, su aplicacion y qué problemas resolvio la

investigacion.

Viabilidad del tema. - Como experto en el tema se cont6é con la aprobacién de la
ejecucion de esta investigacion por parte del Ing. Rodrigo Vinicio Quifionez Bolla
quien trabaja en el departamento de mantenimiento de redes de distribucion Empresa
Eléctrica CNEL- EP Esmeraldas y conoce en especifico los indices de falla y calidad
de servicio de la empresa distribuidora, en la entrevista escrita realizada al profesional
se plantearon las siguientes 5 preguntas:

¢Conoce sobre algun plan de mantenimiento predictivo enfocado a las lineas de

distribucion a nivel de 13,8 kV en la empresa a la cual representa?

¢ Qué técnica se pueden emplear para realizar un mantenimiento predictivo a las lineas
distribucion a nivel de 13,8 kv?

¢ Qué resultados se puede obtener al realizar un mantenimiento predictivo a las lineas
de distribucion a nivel de 13,8 kV?

¢Considera viable aplicar un mantenimiento predictivo con técnicas: ultrasonido
acustico para detectar anomalias y prever interrupciones de energia eléctrica, no

programadas, ¢de las lineas de distribucion a nivel de 13,8 kV en el Ecuador?

¢ Qué parametros se pueden mejorar en las lineas de distribucién a nivel de 13,8 kV al
aplicar un mantenimiento predictivo con técnica ultrasonido acustico para detectar
anomalias y prever interrupciones de energia eléctrica, no programadas, ¢de las lineas

de distribucioén a nivel de 13,8 kV en el Ecuador?
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De la entrevista realizada se obtuvo informacion valiosa y basada en criterios
profesionales y de gran experticia que fue una guia primordial para la ejecucion de la
presente investigacion. En particular, se obtuvo una importante informacion para la
investigacion y permitié obtener una perspectiva experta sobre el tema, lo que

contribuyd significativamente a la calidad y relevancia de los resultados obtenidos:

Dentro de la lineas de distribucion es primordial la ejecucién de un mantenimiento ya
que todas las distribuidoras disponen de un plan y por supuesto en la institucién existen
planes de mantenimiento mensuales, mismos que disponen especificamente el &rea de
mantenimiento de CNEL EP ESMERALDAS ya que dentro de sus funciones es
mantener la linea en condiciones normales de funcionamiento por lo que disponen de
personal calificado con experiencia y conocimientos para la ejecucion de dicho trabajo

y también todos los equipos, herramientas y materiales que se usan en dicha labor.

La implementacion del mantenimiento predictivo con la técnica de ultrasonido acustico
en las lineas de distribucion eléctrica a nivel de 13.8 kV de CNEL EP ESMERALDAS,
representa una oportunidad para mejorar la calidad del servicio eléctrico y optimizar

los procesos de mantenimiento.

Es importante destacar que el mantenimiento predictivo es una técnica que puede ser
utilizada para identificar posibles fallas en el sistema de distribucion eléctrica a nivel
de 13.8 kV, lo que permite tomar medidas preventivas antes de que se produzcan
interrupciones en el suministro de energia eléctrica. En este sentido, la técnica de
ultrasonido acustico se presenta como una herramienta eficaz para detectar anomalias
en las lineas de distribucion eléctrica y prever interrupciones no programadas en el
suministro de energia eléctrica. En el contexto de Ecuador, actualmente no se aplica
esta técnica, por lo que resulto viable realizar la investigacion sobre su implementacion
en el mantenimiento predictivo de las lineas de distribucion eléctrica. La aplicacion de
esta técnica permitiria mejorar la calidad del servicio eléctrico, reducir los costos
asociados a las interrupciones no programadas y aumentar la eficiencia del area de

mantenimiento de las empresas distribuidoras.
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Atentamente
Ing. Rodrigo Quifionez
Profesional de Mantenimiento CNEL-Esmeraldas

Aval del desarrollo. - La investigacion sobre el andlisis de fallas de los aisladores de
porcelana a nivel de 13,8 kV aplicado con la técnica de ultrasonido acustico es una
contribucion importante para las empresas distribuidoras y las empresas privadas que
ofrecen servicios de mantenimiento. Esta investigacion representa un ejemplo de
proceso de mantenimiento predictivo, en el cual se pueden utilizar de manera conjunta
las tres técnicas de mantenimiento con inspeccidn visual, efecto corona y termografia
para obtener un resultado mas especializado y concreto en la determinacion de posibles
fallas en las lineas de distribucion eléctrica. La combinacion de estas técnicas permite
identificar de manera mas precisa las anomalias en las lineas de distribucion eléctrica
y tomar medidas preventivas antes de que se produzcan interrupciones en el suministro

de energia eléctrica.

La investigacion esté enmarcada en normas técnicas especificas, si se destaca que su
campo de aplicacion es a nivel nacional y que las lineas de distribucidon estan
localizadas en todo el territorio ecuatoriano. Esto sugiere que la investigacion se ha
desarrollado con criterios profesionales y que se ha llevado a cabo con rigurosidad y
seriedad. Ademas, se menciona que la investigacién puede ser de utilidad para
profesionales y empresas que deseen mejorar sus practicas de mantenimiento
predictivo en el ambito nacional, lo que refleja la relevancia y el impacto potencial de
los resultados obtenidos.

Ademas, se refleja que su aplicacion puede contribuir a minimizar los indices de

calidad del servicio eléctrico, evitar sanciones administrativas y penalizaciones
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economicas a las empresas distribuidoras, disminuir los reclamos de atencién al cliente

y evitar pérdidas econémicas por no suministrar energia eléctrica.

En este sentido, se destaca la importancia de la investigacion para el mejoramiento de
la calidad del servicio eléctrico en el pais, lo cual es un aspecto fundamental para el
desarrollo social y econdmico de la nacidn. Por ello, se felicita a los maestrantes y a la
institucion por su compromiso con este tema y por su contribucion al sector eléctrico y

al desarrollo social.

Atentamente
MSc. Edwin Cruz
Gerente Técnico de INSECRUZ CIA. LTDA.

3.5. Evaluacién de impactos o resultados.

La investigacion sobre la aplicacion de la técnica de ultrasonido acustico en las lineas
de distribucion eléctrica en Ecuador ha demostrado tener un impacto significativo en
la mejora de la confiabilidad de la red, la disminucién de las frecuencias de fallas y el
tiempo de interrupciones no programadas, asi como en la optimizacion de la gestion
del personal técnico de mantenimiento de las empresas distribuidoras de energia
eléctrica. Al conocer la existencia de estos métodos y herramientas para reducir y, en
la medida de lo posible, eliminar las interrupciones no programadas, los usuarios
pueden proponer a las empresas eléctricas la implementacién de estos procedimientos
de trabajo. Esto no solo aumentaria el conocimiento de la poblacion sobre la parte
eléctrica, sino que también mejoraria la calidad del servicio eléctrico y reduciria los
costos operativos de las empresas distribuidoras, lo que a su vez puede tener un impacto

positivo en la economia y la sociedad en general.
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La investigacion detalla de manera exhaustiva los procedimientos necesarios para la
ejecucion de la técnica de ultrasonido acustico en las lineas de distribucion eléctrica, lo
que permite que cualquier institucion y su personal operativo puedan replicarlos con
facilidad. Ademaés, se proporciona informacion detallada sobre el manejo y la
depuracién de los datos obtenidos, lo que garantiza la obtencion de resultados precisos
y confiables en el mantenimiento predictivo con dicha técnica. De esta manera, se
asegura que las empresas distribuidoras de energia eléctrica puedan mejorar la calidad

del servicio eléctrico y reducir los costos operativos de manera efectiva y eficiente.

3.6. Conclusiones del capitulo I11.

e Seinspeccionaron 99 puntos en la linea de distribucion del alimentador Central
Generacidn y se encontraron 84 puntos con anomalias utilizando la técnica de
ultrasonido acuUstico. A partir de esto, se concluye que la técnica es
complementaria y no reemplaza a las otras técnicas de mantenimiento
predictivo. Es importante utilizar una combinacion de técnicas de
mantenimiento para obtener una evaluacion completa y precisa del estado de
los elementos de la linea de distribucion.

e Durante la inspeccion in situ en la linea de distribucion del alimentador Centra
Generacion, se detectaron 85 anomalias utilizando la técnica de ultrasonido
acustico. De estas anomalias, se identificaron 8 puntos que requieren reparacion
inmediata, 24 puntos que se pueden planificar para el mantenimiento a corto
plazo y 53 puntos que pueden ser monitoreados en funcién del tiempo para
tomar una decision de mantenimiento correctivo de ser necesario.

e Después de detectar las anomalias en la linea de distribucion, es fundamental
determinar la prioridad de mantenimiento para planificar las correcciones
necesarias. Esto permitird optimizar los recursos econdmicos, técnicos,
humanos y logisticos, lo que se traducira en una disminucion de los costos
operativos y una mejora en el indice de calidad de servicio.

e Enlaevaluacion de la tesis, tres profesionales a fin revisaron el fundamento de

la tesis y dieron su aval del temario, indicando que la informacién presentada
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sera Gtil para los usuarios y estudiantes para gestionar y adentrarse en el
conocimiento de la calidad del servicio eléctrico.

CONCLUSIONES GENERALES.

Luego de las inspecciones realizadas in situ mediante las técnicas de mantenimiento

predictivo propuesta como es ultrasonido acustico, podemos observar:

Mediante la investigacion realizada no permite conocer el estado de los
elementos eléctricos como son los aisladores de porcelana que conforman la
infraestructura de las lineas de distribucion a nivel de 13.8 kV. Al conocer el
estado de estos elementos y de existir anomalias, nos permite planificar un
mantenimiento correctivo programado, lo cual ayuda a disminuir costos
operativos como mano de obra, disminuir o anular desconexiones por
reparacion ya que se puede planificar trabajos con tension, mantener un stock
de repuestos necesarios para el mantenimiento, disponer las herramientas
adecuadas, mejorar la vida util de los elementos, confiabilidad en las
operaciones y en suministro de energia eléctrica.

La técnica de ultrasonido acustico es capaz de detectar tres tipos de anomalias
en las redes de distribucion de media y alta tension: efecto corona, tracking
eléctrico y arco eléctrico. Cuando se detecta una anomalia, se graba en una
forma de onda en funcién del tiempo. Luego, se utiliza la Transformada de
Fourier para convertir esta forma de onda en funcion de la frecuencia, lo que
permite obtener una estampa propia de cada elemento analizado. Esta estampa
es de facil interpretacion y permite determinar el tipo de anomalia presente en
el elemento analizado.

Se evalla el arbol de decisiones planteados, durante el caso practico y se
determina que tienen un procedimiento logico, aceptables y fiable para
determinar las prioridades de mantenimiento.

El arbol de decisiones de la técnica de ultrasonido acustico es capaz de detectar

los fendmenos de arco eléctrico, tracking y efecto corona en los elementos
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eléctricos como los aisladores de porcelana. Estos fendmenos son considerados
como fallas en los componentes eléctricos y pueden causar dafios en los
mismos, lo que puede llevar a interrupciones no programadas en el suministro
de energia eléctrica y afectar la calidad del servicio eléctrico. Por lo tanto, la
deteccion temprana de estos fendmenos mediante la técnica de ultrasonido
acustico es importante para tomar medidas preventivas y correctivas y
garantizar la continuidad del suministro eléctrico.

La técnica de ultrasonido acustico puede detectar anomalias segun lo indicado,
las cuales deterioran los elementos en funcion del tiempo, por lo que serd una
ventaja al momento de aplicar esta técnica, Esto apoyara a visualizar con mayor
detenimiento las anomalias La técnica de ultrasonido acustico proporciona una
ventaja para detectar anomalias en las lineas de distribucion de energia eléctrica
debido a que estas anomalias pueden deteriorar los elementos con el tiempo. Al
detectar estas anomalias con la técnica de ultrasonido acustico, se puede
visualizar con mayor detalle las anomalias registradas, lo que permite tomar
medidas preventivas y correctivas para evitar interrupciones no programadas

en el suministro de energia eléctrica.

RECOMENDACIONES.

Realizar un estudio similar en las 4 regiones del Ecuador a nivel de 13.8 kV
para determinar como se comportan las anomalias en diferentes condiciones
ambientales y a diferentes presiones atmosféricas. Esto permitiria entender
cémo las condiciones ambientales y las presiones atmosféricas pueden afectar
la aparicién y el comportamiento de las anomalias en los elementos eléctricos.
Al obtener informacion valiosa sobre como las condiciones ambientales y las
presiones atmosféricas que pueden afectar la aparicion y el comportamiento de
las anomalias en los elementos eléctricos, se pueden desarrollar estrategias de

mantenimiento mas efectivas y mejorar la calidad del servicio eléctrico.
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Obtener una muestra de los elementos que presentan anomalias de efecto
corona, tracking eléctrico y arco eléctrico, para realizar incisiones y determinar
su causa raiz. Esto permitiria identificar las causas subyacentes de las anomalias
en los elementos eléctricos y tomar medidas preventivas y correctivas para
evitar futuras fallas y mejorar la confiabilidad del sistema eléctrico.

Disefio y desarrollo un software que permita elaborar informes méas detallados
y completos sobre el estado de los elementos eléctricos, lo que podria ser Util
para la toma de decisiones y la planificacion de estrategias de mantenimiento,
el software podria cuantificar el costo de reparacion de los elementos eléctricos,
ser Util para la gestion de presupuestos y la planificacion de proyectos de
mantenimiento

Se debe realizar una investigacion de mantenimiento prescriptivo aplicado la
técnica: de ultrasonido acustico para detectar anomalias y prever interrupciones
de energia eléctrica, no programadas, de las lineas de distribucion a nivel de
13.8 kV en el Ecuador, ya que este mantenimiento mejorado es un nuevo
concepto que describe una estrategia de mantenimiento similar al predictivo,
pero totalmente automatizado y donde se destaca la capacidad de identificar
soluciones a los problemas detectados e incluso la programacion automatica de
las tareas correctivas, ante esta situacion existen soluciones como el Big Data
Analysis, Machine Learning y la inteligencia artificial (1A), entre otras, las
cuales pueden implementarse en forma de un “Modelo de Mantenimiento
Prescriptivo”, enfocado en solucionar problematicas de confiabilidad y

optimizacion de procesos en las lineas de distribucion.
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ANEXO N.- 1 Manual y procedimiento de usuario

MANUAL Y PROCEDIMIENTOS DE USUARIO

ANEXO 1
NOMBRE DEL PROCESO MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LINEAS DE DISTRIBUCION
ELECTRICA
ASUNTO PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
ULTRASONIDO ACUSTICO

FECHA DE 12-2023| REV.N.°1 |CODIFICACION Pag. 1 de 6

VIGENCIA
AREA RESPONSABLE: UNIDAD DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Pasos Responsable Actividad

1.1 Revisa si tiene informes o solicitudes pendientes
¢Hay informes o solicitudes?

1.1.a Evalia los informes y atiende las solicitudes
1 Jefe de Mantenimiento 1.1.b Realiza correcciones

1.1.c Soluciona problemas

1.2.d Da instrucciones a los Técnicos
¢No hay informes o solicitudes?
1.2 Elabora una Orden de Trabajo

2 Jefe de Mantenimiento 2.1 Selecciona al personal que realizara la inspeccion

L. 3.1 Selecciona los equipos, implementos y accesorios que se
3 Técnico quip P y g

usaran en la prueba de ultrasonido

4.1 Verifica que el equipo de ultrasonido funciona
correctamente

4.2 Revisa la carga de la bateria.
¢Funciona? — (Paso 5); ¢ Si no funciona?

4.2.a Redacta informe
4.2.b Entrega informe al jefe de mantenimiento
4.2.C Espera instrucciones

4 Técnico

5.1 Solicita el formato de Ultrasonido
¢Hay formato?
a) Anota la fechay la hora
b) Anota el lugar de la inspeccion — (Paso 6)
¢No hay formato?
5.2 Busca en la base de datos del PC
5.3 Imprime el formato — (5.1.a)

5 Técnico

ELABORADO POR: REVISADO POR: AUTORIZADO POR:
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ANEXO 1

MANUAL Y PROCEDIMIENTOS DE USUARIO

NOMBRE DEL
PROCESO

MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LINEAS DE DISTRIBUCION

ELECTRICA

ASUNTO

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
ULTRASONIDO ACUSTICO

FECHA DE
VIGENCIA

12-2023

REV.N°1

CODIFICACI Pag. 2 de 6
ON

AREA RESPONSABLE: UNIDAD DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Pasos Responsable

Actividad

Técnico

6.1 Solicita diagrama unifilar de la subestacion
¢Hay diagrama unifilar?

6.1.a Revisa el diagrama

6.1.b Plantea las rutas posibles

6.1.C Elabora una ruta de inspeccién — (Paso 7)
¢No hay diagrama unifilar?
6.2 Buscaen la Base de Datos del PC
6.3 Imprime el Diagrama — (6.1.a)

Técnico

7.1 Clasifica los elementos a inspeccionar
7.2 Consulta Historiales de fallas de cada elemento
7.3 Selecciona los datos recientes — (Paso 8)

Técnico

8.1 Ajusta los Parametros del Equipo cambiando:
8.1.a Frecuencia
8.1.b Distancia
8.1.c Angulo de medicion — (Paso 9)

Técnico

9.1 Rastrea el ultrasonido del elemento si existe
¢Se logra escuchar bien?
9.1.a Graba el ultrasonido
9.1.b Realiza un respaldo
9.1.c Obtiene una foto digital del elemento
9.1.d Completa el formato de ultrasonido
9.1.e Identifica el elemento — (Paso10)
¢No se logra escuchar nada?
9.2 Varia la frecuencia
9.3 Cambia el angulo de medicion

ELABORADO POR:

REVISADO POR: AUTORIZADO POR:
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ANEXO 1

MANUAL Y PROCEDIMIENTOS DE USUARIO

NOMBRE DEL
PROCESO

MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LINEAS DE DISTRIBUCION

ELECTRICA

ASUNTO

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
ULTRASONIDO ACUSTICO

FECHA DE
VIGENCIA

12-2023

REV.N.°1

CODIFICACION Pag. 3 de 6

AREA RESPONSABLE: UNIDAD DE MANT

ENIMIENTO PREDICTIVO

Pasos

Responsable

Actividad

Técnico

9.4 Cambia la distancia sin salir de los valoresmaximosy
minimos que da el fabricante del equipo

9.5 Corrige los parametros
9.6 Verifica los ajustes
9.7 Anota los cambios realizados — (9.1)

10

Técnico

10.1 Ohbtiene el ultrasonido con distancia maxima

10.1.a Procede similarmente al paso (9) pero usandola
distancia méaxima permitida

10.2 Obtiene el ultrasonido con distancia minima

10.2.a Procede similarmente al paso (9) pero usandola
distancia minima permitida

10.3  Compara de forma auditiva los ultrasonidosgrabados en
los pasos (9) y (10)

10.4  Establece conclusiones, recomendaciones y
observaciones de cada ultrasonido — (Pasol1)

11

Técnico

11.1  Verifica si termind toda la inspeccion de losdiferentes
elementos

¢ Termino la inspeccion? — (Paso12)

¢No termino la inspeccion?

11.2 Continta la inspeccion con el siguiente elemento

de la ruta — (Paso8)

12

Técnico

12.1 Verifica los archivos de ultrasonido grabados

12.2 Retira la unidad de almacenamiento de datos delreceptor
de ultrasonido si existe y la guarda

12.3 Apaga el receptor de ultrasonido
12.4 Retira la bateria del receptor

ELABORADO POR:

REVISADO POR: AUTORIZADO POR:
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ANEXO 1

MANUAL Y PROCEDIMIENTOS DE USUARIO

NOMBRE DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LINEAS DE DISTRIBUCION
PROCESO ELECTRICA
ASUNTO PROCEDIMIENTO DE INSPECCION

ULTRASONIDO ACUSTICO
FECHA DE 12-2023 |REV.N°1 |CODIFICACION Pag. 4 de 6
VIGENCIA

AREA RESPONSABLE: UNIDAD DE MANT

ENIMIENTO PREDICTIVO

Pasos Responsable Actividad
12 Técnico 12.5 Guarda el receptor — (Pas013)

13.1 Transfiere los datos grabados en la unidad de
almacenamiento extraible o desde el receptor de ultrasonido
alaPC

13.2 Respalda los datos en un CD

13.3 Emplea el software especifico de procesamiento de archivos
de ultrasonido compatible con el receptor utilizado en la
prueba

13.3.a Procesa el primer archivo de ultrasonido
13.3.b Evalta cada archivo y lo compara con el patron de
13 Técnico ultrasonido respectivo con la ayuda del software

13.3.C Analiza los resultados de cada ultrasonido
13.3.d  Emite conclusiones de cada uno de los ultrasonidos
analizados.
¢ Se detecto6 una falla?
13.4 Identifica el elemento fallado y su ubicaciénexacta
13.5 Determina el tipo de falla causada, de acuerdo a la
coincidencia con los patrones ultrasénicos de Efecto corona,
Tracking o Arco eléctrico
13.6 Describe el tipo de falla
13.7 Evalua el grado de severidad indicando si es: Bajo, Medio,
Alto, Muy alto o Critico.
13.8 Realiza un reporte en el formato de inspeccion

ELABORADO POR:

REVISADO POR: AUTORIZADO POR:
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ANEXO 1

MANUAL Y PROCEDIMIENTOS DE USUARIO

NOMBRE DEL
PROCESO

MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LINEAS DE DISTRIBUCION

ELECTRICA

ASUNTO

PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
ULTRASONIDO ACUSTICO

FECHA DE
VIGENCIA

12-2023

REV.N.°1

CODIFICACION Pag. 5 de 6

AREA RESPONSABLE: UNIDAD DE MANT

ENIMIENTO PREDICTIVO

Pasos

Responsable

Actividad

13

Técnico

13.9 Plantea soluciones (corto, mediano o largo plazo)
¢Hay maés ultrasonidos? — (13.10)

¢No se detectd una falla?

¢Hay mas ultrasonidos? — (13.10)

13.10 Procesa el siguiente termograma — (13.3.h)
¢No hay mas ultrasonidos? — (Paso 14)

14

Técnico

14.1 Realiza Informe Final de la subestacion

14.2 Firma el Informe y lo fotocopia

14.3 Envia al Jefe de Mantenimiento los dos Informes
(Original y Copia) — (Paso 1)

14.4 Recibe copia del Informe firmada por el Jefe de
Mantenimiento

14.5 Actualiza los Historiales de fallas

14.6 Archiva copia del informe y los historiales

14.7 Espera Instrucciones del Jefe de Mantenimiento
¢Hay instrucciones — (Paso 15)
¢No hay instrucciones — (Paso 16)

15

Técnico

15.1 Lee las instrucciones
15.2 Ejecuta las Instrucciones
¢Hay Mantenimiento Correctivo?
15.2.a Coordina con el Jefe de Mantenimiento elPlan
General de trabajo
15.2.b Realiza Mantenimiento Correctivo de acuerdo
al plan

ELABORADO POR:

REVISADO POR: AUTORIZADO POR:
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MANUAL Y PROCEDIMIENTOS DE USUARIO

ANEXO 1
NOMBRE DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO EN LINEAS DE DISTRIBUCION
PROCESO ELECTRICA
ASUNTO PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
ULTRASONIDO ACUSTICO
FECHA DE 12-2023 |REV.N.°1 CODIFICACION Pag. 6 de 6
VIGENCIA
AREA RESPONSABLE: UNIDAD DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
Pasos Responsable Actividad
15.2.Cc Reestablece el servicio
15.2.d Verifica el funcionamiento de los elementos
corregidos
L 15.3 Elabora informe de Mantenimiento correctivo
15 Técnico L. . ..
15.4 Envia informe al jefe de mantenimiento
15.5 Solicita al Jefe de Mantenimiento la Prueba de Ultrasonido
de los elementos sometidos a Mantenimiento Correctivo — (Paso
1)
¢Si no hay Mantenimiento Correctivo? — (Paso 16)
16 FIN DEL PROCEDIMIENTO

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

AUTORIZADO POR:
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ANEXO N.- 2 Especificaciones técnicas equipo de ultrasonido acustico CTLR 101

Especificaciones técnicas equipo de ultrasonido acustico

Especificaciones Técnicas

Dimensiones del receptor / transmisor
222%32x32mm (875" 1.26'x 126")
4123"1,26" 1,26 (105 32 x 32 mm)
Dimensiones e envio del kit
43x20x35em(17%8x 14 pulgadas)

Peso de envio del ki

9lioras (4 kg)

Carcasa

Aluminio extruido, espasor de pared .09 (2.3 mm)
Baterfa

Alcalina de 9 voltios (> 45 horas continuas de uso)
Distancia de recepcion

Hasta 120 pies (40 m)

Umbral de sensiblidad

Intensidad minima: 10-12 W /m2 (0 dB SPL)
Presion ultrasonica minima; 2.0 x 10-5 PA 2 40 kHz
Ancho de banda de frecuencia

1.8-2.2kHz @nivel 0.7 (0-3 dB SPL)

Frecuencia e resonancia de trabajo

40kHz +/-15kHz

Rengo de temperatura de funcionamiento
4°a+130°F(-20°a+%4°C)

Auriculares

Impedancia de grado industrial / 600 ohmios
Atenuacion de ruido externo de 21-24 dB

Garantfa

No se requiera calibracion.

Encima o detrds de [a cabeza (para usar con casco)

40KHz Uttrasone
Nicrophone

Analog Meter

Gain Switch
Qutput Switch
(Meter/Battery)

Potentiometer
(Sansitivity On/Off)

Ruggedized Aluminum Housing

Solid State Electronic Board Headset Jack
(Output)
9ol Battery
(45,80 Houre)

H ai0s para piezas y mano de obra en todos los defectos del fabricante.
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