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Resumen

Las empresas distribuidoras de energia requieren implementar estrategias de
mantenimiento que garanticen un servicio eléctrico confiable y eficiente. Dentro de estas
estrategias, el mantenimiento predictivo se destaca por su capacidad de reducir costos asociados
al mantenimiento correctivo y preventivo, ya que permite detectar anomalias antes de que se
conviertan en fallas criticas. Esta metodologia se basa en el uso de herramientas especializadas y
pruebas de diagnostico que no interfieren en la operacién del sistema eléctrico. El presente estudio
se centra en la aplicacion de mapeo térmico mediante dron, una técnica que ofrece un analisis del
estado de los componentes en la linea de distribucion de la Subestacion La Carolina. Su
implementacion permite identificar sobrecalentamientos en elementos como seccionadores,
capacitores, interruptores y reconectadores, facilitando la toma de decisiones oportunas para

mitigar riesgos y optimizar la operacion de la red.

Palabras clave: Termografia, mantenimiento, Dron, Circuito, Alimentador, Severidad.
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Abstract

Energy distribution companies require the implementation of maintenance strategies that
ensure a reliable and efficient electrical service. Among these strategies, predictive maintenance
stands out for its ability to reduce costs associated with corrective and preventive maintenance, as
it allows for the detection of anomalies before they become critical failures. This methodology is
based on the use of specialized tools and diagnostic tests that do not interfere with the operation
of the electrical system. The present study focuses on the application of thermal mapping using
drones, a technique that provides an analysis of the condition of the components in the distribution
line of the La Carolina Substation. Its implementation allows for the identification of overheating
in elements such as disconnectors, capacitors, switches, and reclosers, facilitating timely decision-

making to mitigate risks and optimize the operation of the network.

Keywords: Thermography, Maintenance, Drone, Circuit, Feeder, Severity.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION
MAPEO TERMICO A TRAVES DE DRON DEL ALIMENTADOR 3 DE LA SUBESTACION
CAROLINA DE EMELNORTE PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO

1.1 Problema de investigacion
1.1.1 Planteamiento del Problema

En los sistemas de distribucion eléctrica, los alimentadores y las subestaciones desempefian
un papel crucial en la entrega del servicio eléctrico y su correcto funcionamiento esta ligado a la
continuidad de este servicio. A fin de garantizar el servicio las empresas distribuidoras realizan

varios tipos de mantenimiento como preventivo, correctivo y predictivo

Respecto a [10] “Calidad del servicio técnico” considera los indicadores FMIk (Frecuencia
Media de Interrupcion por KVA nominal instalado) y TT1k (Tiempo Total de Interrupcion por KVA

nominal instalado) como pardmetros cruciales para evaluar la calidad del servicio.

En el marco de este andlisis, resulta crucial determinar los inconvenientes dentro de los
indices de interrupcién por desconexion por puntos calientes en el circuito del Alimentador 3 (K3)
de la Subestacion Eléctrica (S/E) La Carolina de Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.
(EmelNorte). Existe la necesidad de un método efectivo de anélisis que permita buscar soluciones
que optimicen la deteccion temprana de fallos y permitan la implementacion de medidas

predictivas.

Las limitaciones de acceso, en areas de dificil alcance especialmente en zonas rurales o
marginales que no permiten una evaluacion integral del K3 donde es primordial identificar las
causas subyacentes de los problemas que emergen durante la hora pico, zonas donde las fallas
ocurren con mayor frecuencia y desconexiones por puntos calientes que afectan la continuidad del
servicio eléctrico. Para la investigacion de Mapeo térmico a través de dron para mantenimiento

predictivo, se realiza un estudio con el fin de obtener fundamentos relacionados con el tema de

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova 1
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

TECNIC,
(e BN

%

31u0®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

UNTIgs
Z/,
)

N
llllllllll
=& *

) )
g _ gupd®

investigacion como trabajos de titulacion, los cuales se enfocan en su funcionamiento, importancia,
analisis de termografia, técnicas de estudio, analisis de anomalias en las redes eléctricas de medio
voltaje (MV), evaluacién del estado de los componentes y planteamientos de posibles mejoras

operativas.
1.1.2 Formulacion de la pregunta de investigacion

¢ Qué equipos o zonas del circuito presentan mayor incidencia de puntos calientes mediante
el mapeo térmico que permitan la deteccién de fallas y la planificacion de un mantenimiento
predictivo para mejorar los indices de interrupcion en el Alimentador 3 de la Subestacion Eléctrica

La Carolina de EmelNorte?
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Realizar un mapeo térmico asistido por dron en el Alimentador 3 de la Subestacién

La Carolina para analisis de mantenimiento predictivo.
1.2.2 Obijetivos especificos

1 Describir la tecnologia termografica asistido por dron para redes de distribucion eléctrica.

2 Diagnosticar el estado de las lineas de distribucion del Alimentador 3 de la Subestacion La
Carolina de EmelNorte a través del mapeo térmico asistido por dron.

3 Desarrollar propuestas de estrategias para la planificacion del mantenimiento predictivo en el
Alimentador 3 de la Subestacion La Carolina de EmelNorte, utilizando como fundamento el

mapeo térmico asistido por dron.
1.3 Alcance y Delimitacion

El alcance del proyecto abarca un analisis de los indicadores asociados con problemas y
fallos eléctricos en el circuito K3 de la S/E La Carolina de EmelNorte. Mediante el empleo de

tecnologia de drones y camaras termogréaficas, se llevard a cabo un levantamiento de datos,
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permitiendo la identificacion de posibles anomalias térmicas y debilidades en los componentes
eléctricos. La informacion recopilada servird como base para analizar patrones especificos de fallas
y proponer estrategias centradas en el mantenimiento predictivo.

Durante el sobrevuelo del circuito, la atencion se centrard en la busqueda de puntos
calientes, para identificar el punto mas neuralgico del sistema o areas propensas a desconexiones.
Este enfoque se complementara con un énfasis particular en el mapeo térmico en tiempo real,
permitiendo determinar las razones subyacentes de posibles disfunciones. Este enfoque estratégico
facilitard una comprension mas profunda de las problematicas, allanando el camino para la
implementacion de medidas correctivas efectivas. La termografia se rige como una herramienta
esencial en el &mbito de mantenimiento, ofreciendo la capacidad de realizar analisis a distancia,
evitando la necesidad de contacto directo. Su utilidad radica en la capacidad de proporcionar
informacién térmica sin perturbar el sistema. Esta tecnologia avanzada permite la deteccion
temprana de posibles problemas, respaldando asi los esfuerzos de mantenimiento de manera
eficiente y precisa. La incorporacion de la termografia como parte integral del proyecto contribuira
significativamente a la identificacion y solucién de los problemas operativos en el circuito del
Alimentador K3.

1.4 Justificacién

El estudio de los problemas y fallos eléctricos en el K3 de la S/E La Carolina de EmelNorte
surge como una necesidad critica en el ambito de la gestion de infraestructuras eléctricas. La
importancia de este analisis radica en la capacidad de mejorar la confiabilidad y eficiencia del
sistema, mitigando las interrupciones y optimizando las operaciones. La eleccion de utilizar
tecnologia de drones y camaras termogréaficas se sustenta en la capacidad de estas herramientas
para proporcionar un enfoque detallado y no invasivo en la identificacién de anomalias térmicas y

debilidades en los componentes eléctricos.

La divisién de la zona de estudio en sectores, basada en el analisis de corrientes y otros

datos relevantes, se presenta como una estrategia efectiva para abordar la complejidad del circuito.
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Este enfoque facilita la identificacion de puntos sensibles y zonas con mayor probabilidad de falla,
proporcionando asi una base sélida para el desarrollo de estrategias de mantenimiento. La
coordinacion con las &reas operativas de la empresa se considera esencial para asegurar la
implementacion eficaz de las medidas correctivas, maximizando asi la eficiencia del sistema

eléctrico.

El sobrevuelo del circuito, con especial atencion a los puntos calientes, se justifica por su
capacidad para determinar el punto mas neuralgico del sistema. Este enfoque estratégico,
respaldado por un énfasis en el mapeo térmico en tiempo real, permite una comprension mas
profunda de las problematicas, allanando el camino para la ejecucién eficiente de medidas
correctivas. La inclusién de la termografia como herramienta bésica para el mantenimiento afiade
un componente crucial al proyecto, al permitir analisis a distancia y no intrusivos, contribuyendo
asi a la identificacion temprana de posibles problemas y a la mejora general del sistema eléctrico

en la S/E La Carolina de EmelNorte.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En la investigacion de mantenimiento predictivo aplicando la termografia mediante dron
en el K3 de la S/E La Carolina perteneciente a EmelNorte se enfoca en destacar la importancia de
la termografia como una herramienta segura para el mantenimiento, y el dron como un equipo que
permite realizar una deteccién mucho mas eficiente de fallas producidas por puntos caliente en el

alimentador, a su vez que su tiempo de operatividad y la accesibilidad es mas sencillo.

Se destaca que, tradicionalmente, las investigaciones relacionadas con la inspeccion de
lineas eléctricas han utilizado metodologias convencionales basadas en el reconocimiento y
mantenimiento de equipos, ya sea a pie o desde vehiculos, con el fin de recopilar informacion
sobre su estado y realizar inspecciones visuales. [1]. La automatizacion de estas inspecciones ha
sido objeto de atencion como una innovacion para aumentar la calidad y la eficiencia de la gestion
de activos para evitar el crecimiento en recursos y costos [2]. Es asi como la integracién de
Vehiculos Aéreos no Tripulados reduce costos econdémicos y logra ofrecer una vista clara de

posibles fallas térmicas.

La termografia infrarroja se ha destacado como una herramienta eficiente en el monitoreo
de equipos o componentes eléctricos, llegando a proporcionar resultados consistentes
independientemente del voltaje en que se encuentre operando el equipo. Esto ha impulsado su
aplicacién en diversas areas de monitoreo térmico de equipos, llegando a establecerse como una

técnica versétil y eficiente.

Por esta razdn el avance y evolucion de las tecnologias desempefian un papel importante
para el desarrollo de la sociedad. En este contexto, surge un equipo didactico y versatil en la
actualidad como el "dron". Este Sistema Aéreo Pilotado por un Control Remoto se comprende

como un dispositivo de enlace de comunicaciones, ademas la estacion de tierra en conjunto con el
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dron, se denominan también como Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT)[3]. La utilizacion de
estos dispositivos abarca diversos campos, como la cinematografia, grabacion aérea y fotografia
en el dmbito audiovisual, asi como aplicaciones en fotogrametria, topografia, mineria, mapeo,
vigilancia, busqueda, inspeccién de infraestructuras, gestion de desastres, transporte, inspeccion

de vias y trafico, control de obras, termografia, entre otros.

Sin embargo, a pesar de las ventajas de la termografia infrarroja, esta se enfrenta a desafios
en la implementacion de inspecciones mediante VANT en los servicios diarios. Uno de los
principales obstaculos es su limitacion para abordar tareas especificas de inspeccion de lineas
eléctricas, lo que conduce a la necesidad de emplear multiples drones para realizar inspecciones

exhaustivas [4].

Adicionalmente, se identifican desafios relacionados con la carencia de sistemas de

comunicacion y control, asi como la brecha existente entre la recopilacion y el analisis de datos.

No obstante, los avances recientes en aprendizaje junto con mejoras en cAmaras y sensores
estan transformando la inspeccion de lineas eléctricas. Este enfoque en la industria energética
destaca por su capacidad para abordar una amplia gama de fallas en una sola inspeccion,
promoviendo una mejora significativa en la eficiencia y efectividad de los procesos de monitoreo
[5]. Estos antecedentes destacan la relevancia de explorar y aplicar la termografia infrarroja en el
contexto especifico de la inspeccion de lineas eléctricas mediante drones para el mantenimiento

predictivo.

A partir de esto se realiza analisis de diferentes casos de estudio, enfocados termografia y

como se relaciona en diferentes estudios.

Es asi como el estudio [6] enfocado en la termografia, destaca la investigacion realizada en
la Empresa Coelvisac, donde la investigacion revisada implic el uso de equipos tecnoldgicos para
analizar y comprender la operacion de unos alimentadores, se aplicaron métodos de anélisis de
fallas para identificar problemas potenciales y se selecciond un plan de mantenimiento predictivo

para optimizar la eficiencia operativa del sistema eléctrico.
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Un estudio adicional [7] amplié la aplicacion de la termografia a la reduccion de
desconexiones no programadas y minimizar el impacto en los indices de calidad en la
infraestructura eléctrica de las redes de distribucion de medio voltaje en el alimentador primario,
donde analizaron varios puntos clave en el alimentador, gestionaron areas que necesitan atencion

prioritaria y planificaron futuros mantenimientos predictivos.

La utilizacion de drones en la investigacion de Diagnostico Visual-térmico en sistemas
eléctricos de subtransmision y distribucion para efectuar mantenimientos [8], demostré ser
eficiente al posibilitar revisiones en ubicaciones a las que el personal humano tiene dificultades
para acceder, como en areas fuera de las ciudades. Destacando que la termografia reduce el riesgo

para el personal y evitar su exposicion a condiciones potencialmente peligrosas.

Ademaés, una propuesta de un sistema de evasion de obstaculos para drones [9], resalta la
constante busqueda de mejoras en la seguridad y eficiencia de las inspecciones eléctricas Este
proyecto aplicado en la Empresa Eléctrica Riobamba S.A., se enfocaba en reemplazar métodos

tradicionales costosos y peligrosos con un enfoque mas seguro y econémico.

Asi mismo, la aplicacion de la termografia en las lineas eléctricas de la S/E Crucita, destaca
la efectividad de esta técnica en la deteccion de fallas en alimentadores de distribucion de medio
voltaje (13,8 kV) [10]. Facilitando el desarrollo de planes de mantenimiento predictivo eficaces y
seguros, respaldando la continuidad del servicio eléctrico y demostraron que esta herramienta
permitié a los operadores detectar problemas, casi sin riesgo de dafios eléctricos o térmicos [11].

2.2 Subestaciones Eléctricas.

Una S/E abarca todos los equipos esenciales para el suministro, transporte y distribucién
de niveles de tension apropiados en los sectores industrial, comercial y residencial, siendo una
parte fundamental en el sistema de potencia y centrandose en la transformacién de tension, la
transferencia de energia, la modificacion de frecuencia y la conexién de mas circuitos [12]. Estas

infraestructuras constituyen un elemento crucial en la gestion y distribucion eficiente de la energia
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eléctrica, desempefiando funciones esenciales para garantizar un suministro eléctrico confiable y

optimizado [11].
2.2.1 Termografia infrarroja en subestaciones eléctricas.

La implementacion de la termografia infrarroja en subestaciones eléctricas se rige como
una herramienta que garantiza la continuidad del servicio eléctrico, ya que su funcion es mejorar
la disponibilidad de los equipos de la S/E y sus alimentadores, optimizando la gestion de recursos,
fortaleciendo la capacidad del sistema eléctrico para minimizar el riesgo de accidentes e
interrupciones inesperadas y garantizando un suministro eléctrico confiable y seguro[10][13]. Esta
técnica se caracteriza por su naturaleza no intrusiva al posibilitar mediciones sin necesidad de
contacto directo, evaluando la superficie de cuerpos o elementos en instalaciones empresariales,

sin perturbar sus operaciones [12].

Ademas, al identificar anomalias en la temperatura en los componentes de una S/E, ya sea
por sobrecalentamientos o niveles inusualmente bajos, resulta crucial al prevenir fallos
inesperados, ya que, al dirigir la atencion a los elementos criticos de la S/E, los técnicos pueden

anticipar y abordar posibles problemas de interrupciones significativas [14].
2.2.2 Desarrollos en termografia con Drones.

Segun [8] el avance constante en tecnologias de baterias, pilas de combustible, sensores y
elementos de vehiculos aéreos no tripulados han marcado mejoras significativas en la viabilidad
de la inspeccion de lineas eléctricas mediante drones, y los desarrollos relacionados con la
termografia aplicada mediante drones ha llevado a innovaciones significativas, especialmente en
el &mbito de las redes de distribucion eléctrica. Estas tecnologias han revolucionado la manera en
que se lleva a cabo la inspeccion y monitoreo de infraestructuras criticas al incorporar cdmaras
térmicas a drones, logrando mejorar la eficacia y la precision en la deteccion temprana de posibles

problemas [9].
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Figura 1 Sistema del dron con termografia. [15]

2.3 Tecnologia Termografica para Redes de Distribucion Eléctrica.

La evaluacion precisa de las condiciones térmicas en las redes de distribucion eléctrica se
vuelve esencial para garantizar su funcionamiento. De esta forma, la tecnologia termografica surge
como un recurso que permite identificar y abordar posibles problemas en los equipos eléctricos

antes de que afecten su rendimiento [4].

La eficiencia de las redes de distribucion eléctrica se sustenta en la gestioén adecuada de la
energia térmica en los equipos eléctricos. Cuando la corriente eléctrica fluye a través de un
componente resistivo, se genera calor, por ende, un incremento en la resistencia eléctrica conlleva
a un aumento en la produccién de calor y con el transcurso del tiempo el estado del componente
eléctrico experimenta deterioro debido a diversas causas, como conexiones débiles, corrosion y
fisuras en los aisladores [16]. Este incremento en la energia térmica no solo puede originar fallos
en los equipos eléctricos como se observa en la figura 2, sino que también presenta la posibilidad
de provocar riesgos de incendio [5]. La utilizacidn de la termografia en la inspeccién de los equipos
bajo condiciones de carga se presenta como una herramienta que facilita la identificacion y

clasificacion de los componentes defectuosos de acuerdo con la gravedad de su condicion.
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Figura 2 Imagen térmica y de campo con anomalia. [17]

2.3.1 Principios fundamentales de la termografia en redes de distribucién eléctrica con

drones.

Los principios fundamentales de la termografia en redes de distribucion eléctrica con
drones se sitdan en el entendimiento del sistema eléctrico encargado de transportar la energia desde
las generadoras hasta los centros de subestaciones y, finalmente, a los usuarios [18]. La columna
vertebral de esta red, denominada linea troncal, parte de la S/E y se ramifica a través de enlaces o
derivaciones para distribuir eficientemente la energia a los usuarios [19]. Este enfoque es
fundamental para comprender el funcionamiento y la gestion térmica de las redes de distribucion
eléctrica, especialmente al considerar la aplicacion de la termografia con drones para mejorar su

eficacia.

Historicamente, la revision de estos tendidos, ubicados en terrenos variados y de dificil
acceso, dependia en gran medida de vehiculos terrestres y personal a pie, pero a partir de los
avances tecnoldgicos actuales, esta practica ha sido sustituida por dispositivos mas compactos y
econémicos como VANT [20]. Estos drones no solo mejoran la seguridad del personal al evitar
trabajos en alturas y proximidades de voltajes elevados, sino que también reducen el tiempo
empleado en las inspecciones, facilitan la revision en terrenos de dificil acceso y optimizan la

recopilacién de informacion crucial sobre las lineas eléctricas [21].
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Es asi como la termografia adquiere relevancia como una técnica que se basa en la
evaluacion de la superficie de componentes e instalaciones sin requerir interrupciones operativas,
siendo una tecnologia no intrusiva al permitir mediciones sin contacto directo [12]. Este enfoque
no solo contribuye a la prevencion de fallas, reduccion de costos y mejora de la confiabilidad en
el sistema, sino que, de manera crucial, se destaca por su capacidad para prevenir accidentes [22].
La fiabilidad de este sistema radica en su habilidad para detectar posibles dafios futuros,
proporcionando un valor sustancial al disminuir los riesgos de accidentes asociados a los

mantenimientos [17].

Por esa razén las empresas distribuidoras tienen la responsabilidad de mantener en 6ptimas
condiciones tanto sus redes de distribucion primarias como secundarias, asegurando su pleno
funcionamiento y reduciendo al minimo el riesgo de interrupciones parciales o totales en el servicio

publico de energia eléctrica [23].

Tabla 1 ACCIONES SUGERIDAS EN FUNCION DEL AUMENTO DE LA TEMPERATURA

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

bajo cargas similares

Diferencia de temperatura (AT) en
comparaciones entre las temperaturas del
componente y temperaturas del ambiente o su
temperatura normal de funcionamiento

Accion recomendada

Posible deficiencia, se

1 1°C-3°C 1°C-10°C S . N
justifica en investigacion.
Indica probable deficiencia,

2 4°C-15°C 11°C-20°C reparar cuando el tiempo lo
permita.
Vigilar hasta que las

3 >15°C 21°C-40°C medidas  correctivas  se
realicen.

R R Discrepancia importante,
4 >15°C >40°C

reparar inmediatamente.

Nota: Se establecen las acciones recomendadas en funcién de las AT entre temperatura comparativa y de

funcionamiento. [21]
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2.3.2 Factores que repercuten en el analisis termogréfico de redes eléctricas con drones.

El andlisis termografico, una técnica de mantenimiento no invasiva que emplea camaras
infrarrojas para captar la radiacion infrarroja y convertirla en temperatura, se centra en la obtencion
de termogramas para mostrar la distribucion de temperatura en la superficie de objetos[21]. Esta
técnica identifica componentes eléctricos y mecéanicos que operan a temperaturas superiores a las

normales, sefialando posibles fallas inminentes [19].

En el proceso de inspeccion termogréafica, es esencial tener en cuenta diversos factores que

pueden impactar la precision de los resultados obtenidos.

a) Factores procedimentales: aquellos que son consecuencia de la inspeccion
termografica [7].

b) Factores técnicos: son la emisividad de los elementos inspeccionados, la corriente
que circula por el circuito, la distancia al elemento objetivo y las especificaciones
de la cdmara utilizada [7].

c) Factores ambientales: son la temperatura ambiente, la lluvia, el viento y la

radiacion solar [7].

Entre otros factores que se deben considerar que afectan la precision de la inspeccion son;
la carga del sistema que debe estar funcionando al 40% o més de su carga maxima; los vientos
deben tener precaucion si superan las 10 mph (16 km/h); el equilibrio de carga entre las fases, ya
que las temperaturas deberian ser similares, y cualquier disparidad debe investigarse; los cambios
de temperatura, incluso minimos, pueden indicar problemas graves, y se aconseja basar la
respuesta en las consecuencias de la falla en lugar de priorizar automéaticamente segun la

temperatura [19].

Segun [23] las condiciones meteoroldgicas desfavorables pueden influir significativamente
en las lecturas de temperatura. Se debe evitar realizar termografias en dias con intensidad solar, ya
que esto podria afectar la precision de las mediciones debido a la concentracion de energia solar

en los elementos inspeccionados. Ademas, los flujos de aire causados por el viento pueden enfriar
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la superficie de los materiales, reduciendo las diferencias de temperatura y afectando la efectividad
de la termografia. Asimismo, después de Iluvias recientes, la evaporacion del agua puede enfriar

la superficie de los materiales, generando patrones térmicos incorrectos.

2.3.3 Condiciones esenciales para la realizacion de la termografia en redes de distribucion

eléctrica con drones.

Es esencial considerar ciertas condiciones para llevar a cabo inspecciones efectivas. Al
considerar aspectos ambientales y atmosféricos, es esencial tener en cuenta la velocidad del viento
y la reflexion solar, ya que esta velocidad incrementa la transferencia de calor, disminuyendo la

temperatura en puntos criticos y enmascarando problemas graves [1].

Estas inspecciones se realizan con la instalacion energizada, enfocandose en los elementos
de las redes de distribucion de medio voltaje con un personal calificado, y es crucial que las
condiciones ambientales sean favorables, evitando realizar acciones planificadas en condiciones

adversas como viento, niebla, lluvia, granizo o tormenta [7].

El operador encargado de la termografia debe tener claramente identificados los elementos
a inspeccionar de acuerdo con la planificacion establecida [24]. Ademas, se destaca la importancia
de tener en cuenta las variaciones en las condiciones de carga del circuito [25]. La condicion méas
propicia para la deteccidén de puntos calientes es cuando la corriente nominal circula por el
elemento, correspondiente a la instalacién trabajando a plena carga [19]. Si no se toman en cuenta
las condiciones propicias se puede llevar a no identificar adecuadamente los puntos criticos y a
generar conclusiones incorrectas, por tal motivo, se deben cumplir requisitos minimos para la

correcta deteccion de puntos calientes donde:

e La corriente debe superar el 20% de su capacidad maxima.
e La medicion debe hacerse al menos 15 minutos después de energizar.

e Cumplir con el apriete de las conexiones segun las recomendaciones del fabricante.
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2.3.4 Implementacion de termografia en el mantenimiento predictivo de redes distribucion

eléctrica con drones.

La implementacion de la termografia en el mantenimiento predictivo de redes de
distribucion eléctrica con drones permite la deteccién de ondas infrarrojas mediante equipos
fotograficos térmicos [17]. Estos dispositivos transforman la radiacion térmica del cuerpo en una
imagen visible para el ojo humano, representando visualmente la cantidad de calor en la superficie
del objeto en estudio [26]. EI mantenimiento, en este contexto, abarca un conjunto de actividades
dirigidas a preservar y restaurar los activos de una empresa hasta un nivel econémico,

considerando el entorno operativo en el que se encuentran [27].

La implementacion de la termografia en el mantenimiento con drones resulta crucial debido
a la facilidad con la que puede aplicarse en un sistema en pleno funcionamiento, permitiéndonos
una deteccion de fallas sin interrumpir el suministro de energia, posibilitando la programacion de

mantenimientos en momentos estratégicos [12].

A. Procedimiento de la termografia aérea
e Pre mapeo
e Mapeo

e Post mapeo
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Figura 3 Esquema del proceso para realizar termografia aérea. [27]

B. Tipos de vehiculos no tripulados.

e Alafija
Este disefio incorpora dos alas ancladas al chasis, similar a las configuraciones de
aeroplanos, y sé propulsa por un solo motor que suministra la potencia de empuje
[28].

e Multirrotorres: aquellos gue cuentan con motores independientes ubicados en los

extremos del chasis [28].
2.4 Utilizacion de Termografia Infrarroja en el Mantenimiento de Subestaciones.

La evaluacion convencional de subestaciones implica revisiones periddicas por parte del
personal de mantenimiento, una tarea que consume mucho tiempo y se ve limitada por la dificultad

de detectar fallas en equipos de gran altura, poniendo en riesgo la seguridad de la S/E [29].
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La utilizacion de la termografia infrarroja en el mantenimiento de subestaciones constituye
una estrategia integral para mejorar diversos aspectos, tales como funcionalidad, seguridad y
productividad[30]. Estas acciones, que engloban mantenimientos preventivos, predictivos y
correctivos, buscan no solo optimizar costos operativos, sino también prevenir accidentes y
prolongar la vida Util de los activos, contribuyendo asi al buen funcionamiento y eficiencia de la

infraestructura eléctrica [21].

La termografia infrarroja, al emplearse en el mantenimiento de subestaciones eléctricas,
presenta tanto aspectos positivos como negativos, también la evaluacion de su impacto varia segun
la perspectiva desde la cual se analice, y también esta influenciada por la necesidad de llevar a

cabo un diagndstico efectivo y detallado de la S/E [12].

La integracion de la termografia infrarroja en el mantenimiento de subestaciones eléctricas
surge como un recurso seguro en las inspecciones predictivas [31]. Al capturar con precision la
temperatura de superficies y elementos, esta tecnologia permite la identificacion de componentes
eléctricos y mecanicos sometidos a tensiones térmicas, revelando aquellos que han experimentado
sobrecalentamiento durante su funcionamiento [12]. En una S/E de distribucion, los elementos méas
propensos a sufrir alteraciones operativas pueden ser detectados a través de imagenes térmicas mas

comunes son:

a) Seccionadores de 69 kV y 15 kV.

b) Transformador de Potencia.

c) Interruptores de Potencia.

d) Equipos de reconexion.

e) Punto de conexion.

f) Cuchillas seccionadoras y de transferencia.

g) Y otros elementos similares [12].
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2.4.1 Aplicaciones de termografia en el mantenimiento predictivo de equipos en
subestaciones eléctricas.

La termografia desempefia un papel crucial en el &mbito del mantenimiento predictivo de
equipos en subestaciones eléctricas. Antiguamente, las cAmaras termogréaficas eran consideradas
costosas, fragiles y dificiles de manipular, dificultando su adquisicion. No obstante, en la
actualidad, estas herramientas se han vuelto més accesibles, faciles de utilizar y precisas [13]. La
evolucion tecnoldgica ha permitido la integracion de camaras termograficas con capacidades
numeéricas, facilitando la recopilacién de datos, la comunicacién global entre dispositivos y su
transporte mediante drones [20]. A medida que avanzamos hacia el futuro, el desafio reside no
solo en la obtencion de datos, sino en la capacidad de procesarlos, transformandolos en

informacidn significativa para la toma de decisiones [26].
2.4.2 Criterios de analisis de temperatura en termografia para subestaciones eléctricas.

La evaluacion del estado de los componentes se realiza mediante la captacion de
infrarrojos, permitiendo el monitoreo y diagndstico. La interpretacion de los datos recopilados se
vincula a criterios estandares o generados a partir de un histérico. La referencia de temperatura se

establece en funcion de condiciones operativas ideales en el pasado [32].

Los criterios de evaluacion incluyen consideraciones sobre la temperatura proporcionada
por el fabricante. Mediante un enfoque analitico, es factible la identificacion de las causas de
averias o mal funcionamiento del equipo por puntos débiles térmicos [33]. Por lo tanto, en el plan
de mantenimiento correspondiente, resulta esencial configurar notificaciones, alarmas y puntos de
identificacion de fallos o posibles inconvenientes, dado que esta informacidn constituye un recurso

valioso [7].

La interpretacion precisa de los datos termogréaficos requiere una atencién especial a
factores como la emisividad de las superficies, la carga operativa y las condiciones ambientales
[19]. Establecer criterios de analisis especificos implica correlacionar las lecturas térmicas con

estandares previamente definidos y las recomendaciones de los fabricantes [20]. Este enfoque
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garantiza una evaluacion coherente y objetiva, facilitando la deteccidén temprana de posibles fallas
y contribuyendo a la eficacia del mantenimiento predictivo.

La implementacion de criterios de analisis de temperatura en termografia no solo se limita
a la identificacion de puntos calientes o anomalias térmicas, sino que también proporciona
informacidn necesaria para la toma de decisiones informadas [34]. Al adoptar estos criterios, las
subestaciones eléctricas pueden mejorar significativamente su capacidad para anticipar y gestionar
eficientemente las condiciones operativas, maximizando la confiabilidad de los sistemas eléctricos

y prolongando la vida util de los componentes criticos [20].

2.4.3 Integracion de camaras termogréaficas a drones en el mantenimiento predictivo de

redes eléctricas.

La industria de redes eléctricas estd progresivamente incorporando vehiculos aéreos no
tripulados debido a su movilidad elevada y perspectivas desde altitudes considerables, reduciendo

significativamente la carga laboral del personal de mantenimiento [29].

La termografia emerge como una técnica estratégica de mantenimiento predictivo. Este
enfoque implica la utilizacion de camaras termograficas especializadas, capaces de capturar
imagenes térmicas que revelan variaciones de temperatura en equipos eléctricos [35]. Dichas
camaras, adaptadas a drones, ofrecen una versatilidad Gnica al permitir la inspeccion remota y

detallada de componentes, sistemas y conexiones [32].

El mantenimiento predictivo, fundamentado en la termografia, se apoya en la emisividad
de las superficies analizadas y en la capacidad de las camaras para detectar radiacion
electromagnética [32]. La variedad de camaras, desde modelos portatiles hasta sistemas de alta
resolucion con nuevas tecnologias, permite adaptarse a diferentes necesidades y escenarios de
inspeccion.[20]. Este enfoque no solo permite visualizar temperaturas proximas al ambiente, sino
también anticipar posibles fallos y planificar reemplazos de componentes justo antes de su

deterioro.
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La implementacion de drones equipados con camaras termograficas especializadas
revoluciona el paradigma del mantenimiento predictivo al posibilitar inspecciones eficientes y sin
interrupciones en redes eléctricas [36]. Al prever posibles fallos y optimizar la planificacion de
reemplazos, se reduce el tiempo muerto de los equipos, se maximiza la vida util de los

componentes y se minimiza la necesidad de mantener grandes inventarios de repuestos[37].
2.4.4 Precision en la medicion de caAmaras termograficas con dron.

La operacion de una cdmara termogréfica se centra en capturar la intensidad de radiacion
en la region infrarroja del espectro electromagnético y transformarla en una representacion visual
[23]. Especificamente disefiada para enfocar la radiacion infrarroja emitida por los objetos dentro

de su campo de vision, la camara térmica convierte la energia térmica en luz visible [34].

La obtencidn de iméagenes infrarrojas requiere un enfoque preciso para garantizar la nitidez
de las iméagenes [38]. La calidad del enfoque resulta fundamental, ya que una imagen desenfocada
comprometeria la confiabilidad de las mediciones de temperatura realizadas. La precision en la
captura de iméagenes termogréaficas, especialmente cuando se emplean drones, se convierte en un
aspecto crucial para asegurar mediciones confiables y resultados exactos en el monitoreo y
evaluacion de la temperatura de superficies y componentes [39].

La identificacion correcta de los objetos, asi como la eliminacion eficaz de los datos
innecesarios de la entrada, como arboles, montafias, rios, casas de césped o carreteras, es esencial

para obtener resultados precisos [15].

Figura 4 Patrén de calor detectado por camara termografica. [40]
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2.4.5 Causas de incremento térmico detectadas por camaras termograficas.

Los incrementos térmicos capturados pueden atribuirse a diversas causas, Como conexiones
defectuosas, sobrecargas eléctricas, desgaste de componentes o incluso condiciones ambientales
adversas. La capacidad de las cdmaras termogréficas para evidenciar estas variaciones de
temperatura se convierte en un recurso valioso para el diagndstico temprano de posibles fallos o

irregularidades en sistemas eléctricos, mecanicos o estructurales [14].

En lo referente a las cdmaras termograficas, se destaca que un factor crucial es su
resolucion. A mayor resolucion, se logra una mayor cantidad de pixeles, permitiendo la
identificacion de detalles mas pequefios en la imagen, conllevando a mediciones de temperatura
mas precisas [27]. Sin embargo, es necesario tener presente que este beneficio se acompafa de un

aumento en el costo de la cdmara, ya a mayor resolucion el precio sera elevado.
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CAPITULO 3

MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se presenta el enfoque que tendrd la investigacion, asi como las
metodologias, materiales, métodos a utilizar y descripcion del lugar. Estos serdn empleados para
determinar el procedimiento mediante el cual se realizara el mapeo térmico para el mantenimiento

predictivo aplicado en el K3 de la S/E La Carolina.

El proceso de la investigacion esta descrito en el siguiente grafico, el cual representa las

distintas partes y acciones del trabajo de investigacion.

)
‘ * Descripcion
. .z bibliografica
Recopilacion |, ...
Estudio

') - ) J
f ) - %\

¢ Obtencién

Condiciones datos de la linea

* Mapeo térmico
') - 7‘/"(
a T

DIagnOStlco o Fichas técnicas

') J
e _/
| * Propuestas de
estrategias para

RESUItadOS mantenimiento

predictivo

| - ,j

Figura 5 Proceso de Investigacion respecto al tema de tesis.

Como se describi6 en el anterior capitulo el mapeo térmico nos permite obtener imagenes
térmicas de las condiciones de los componentes eléctricos de una manera méas rapida y sin la

necesidad de interrumpir el servicio eléctrico. A partir de eso se determina como cada material y
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método contribuye a la obtencion de informacidn necesaria que serd Gtil para diagnosticar el estado

de las lineas de distribucion.
3.1 Delimitacién del lugar de investigacion

La S/E La Carolina perteneciente al area de concesion de la Empresa Eléctrica Regional
Norte S.A. se clasifica como una S/E reductora, la cual se encuentra ubicada en La parroquia La
Carolina en el area rural del canton Ibarra en el sector de la comunidad Guallupe en la provincia

de Imbabura.

Figura 6 Subestacion eléctrica La Carolina fotografiada con dron

Estd S/E maneja un voltaje de 69kV a 13.8kV donde esta se alimenta de la linea Chota de
69kV vy los alimentadores inician en una barra de 13.8kV. Los cuatro circuitos que cuentan tienen

una nomenclatura que es "K" teniendo asi:

e Alimentador K1
e Alimentador K2
e Alimentador K3
e Alimentador K4

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova 22
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

De los alimentadores que la conforman la S/E solamente el K1 no operay los tres siguientes

finalizan en sectores como Buenos Aires, Lita y Chical respectivamente.

Pt

FrOLECLOr, 'r"
Golondrinas

pE

Figura 7 S/E Carolina tomada del GeoPortal de EmelNorte.

3.1.1 Rutade Mapeo térmico del K3

Con el objetivo de monitorear el estado del circuito del alimentador K3, se establece una
ruta de inspeccion para la realizacion de mapeo térmico, orientada al mantenimiento predictivo.
Esta ruta comienza desde la S/E en donde empieza el circuito del alimentador K3 y se extiende a
lo largo de varios elementos.

El anélisis térmico mediante dron empieza con la inspeccion del circuito en donde algunos
de sus componentes son:

e Aisladores e Bushin
e Puentes aéreos e Pararrayos
e Portafusibles de MV e Conectores

e Transformadores
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Figura 8 Se muestra el inicio del circuito K3 en la subestacion eléctrica La Carolina

En la figura 8 se muestra el inicio del circuito K3 de la subestacion eléctrica La Carolina.
Esta estructura fue la primera en ser evaluada durante el mapeo térmico mediante el uso de un dron

como se lo sefiala.
3.2 Enfoque y tipo de investigacion

La investigacion aplicada se centra en la utilizacion practica de conocimientos cientificos
y técnicos para abordar problemas especificos en contextos concretos. Por esta razon, se determina

el tipo de investigacion que se plantea y su enfoque.
3.2.1 Enfoque

El trabajo de grado tiene un enfoque cuantitativo que se centra en la recopilacién y analisis
de datos térmicos obtenidos a través de las imagenes térmicas tomadas por el dron y la camara
termografica. Esta metodologia cuantitativa en el enfoque de la investigacion indica que se permite

medir las variaciones de temperatura en los componentes del circuito K3 de la S/E La Carolina.
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Ademas, la cuantificacion de datos térmicos obtenidos mediante el mapeo térmico permite
indicar las condiciones normales y anomalas, lo cual permite proponer estrategias para un

mantenimiento predictivo, prevenir interrupciones inesperadas.
3.2.2 Investigacion

La investigacion se orienta hacia un enfoque aplicado, utilizando conocimientos teoricos y
técnicos para abordar problemas especificos, como la interrupcion o cortes de energia producidos
por puntos calientes en el circuito K3 de la S/E La Carolina mediante el mapeo térmico. Esta
metodologia no solo contribuye a mejorar la eficiencia operativa, sino que también permite una

gestion mas efectiva de los recursos.

Paralelamente, se lleva a cabo una investigacion descriptiva que se centra en el analisis
mediante termografia del circuito K3. Este analisis implica la identificacion de variaciones de
temperatura y la deteccién de posibles fallos, lo cual se realiza a través de la recoleccion

sistematica de informacion relevante.

Finalmente, la investigacion de campo se enfoca en la recopilacion de datos directamente
en el entorno operativo. Esto se logra mediante vuelos de vehiculos aéreos no tripulados (VANT),
que permiten captar imagenes térmicas de los puntos calientes del sistema. Este enfoque

contribuyendo asi a la prevencion de fallos y a la mejora continua del servicio.
3.3 Materiales, equipos y software

Para llevar a cabo la investigacion, es fundamental disponer de diversos equipos que
facilitaran la obtencion de la informacion necesaria para el mantenimiento predictivo en el circuito
K3 de la subestacion La Carolina. En funcion de este requerimiento, a continuacion, se presentan
tablas detalladas que incluyen las caracteristicas técnicas de los equipos a utilizar, lo que permitira

garantizar la eficacia y precisién en la recoleccion de datos.
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3.3.1 DJI ZENMUSE H20T

El DJI Zenmuse H20T es un sistema multifuncional que incluye una camara termografica,
una cdmara visual y un telémetro laser [41]. En esta tesis, se utilizara el Zenmuse H20T montado
en el dron Matrice 300 RTK para capturar imagenes térmicas del circuito K3 de la S/E La Carolina.
Esta herramienta permite identificar diferencias de temperatura en tiempo real, facilitando la

deteccidn de posibles puntos calientes en los componentes del circuito.

Figura 9 Imagen de camara DJI Zenmuse H20T. [41]

Tabla 2 FicHA TECNICA DE DJI ZENMUSE H20T.

DESCRIPCION CARACTERISTICAS

De —20 a 50 °C (cuando la temperatura se encuentra

Temperatura de funcionamiento entre ~10'y 50 °C)

Temperatura de almacenamiento De —20 a 60 °C
Seguridad del l&ser Clase 1M (IEC 60825-1:2014)
Estabilizador
Intervalo de vibracion angular +0.01°
Intervalo controlable Inclinacion: —120 a 30°

Guifiada: +320°

. Inclinacion: —132.5 a 42.5°
Rango mecanico Guifiada: £330°

Rotacion: de —90 a 60°
Camara con zoom

Cémara con zoom CMOS 1/2.7", 20 MP
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DFOV: 66.6-4°
Distancia focal: 6.83-119.94 mm (equivalente a
Objetivo 31.7-556.2 mm)
Apertura: f/2.8-f/11 (normal), f/1.6-f/11 (escena
nocturna)
Enfoque: 1 m hasta oo (panoramico), 8 m hasta oo
(zoom)
Velocidad del obturador electronico 1~1/8000 s
Rango 1SO Video: 100-25600
Foto: 100-25600
Resolucion de video 3840x2160 a 30 fps, 1920x1080 a 30 fps
Céamara térmica
Sensor Microbolémetro VOXx no refrigerado
DFOV : 40.6°
Objetivo Distancia focal: 13.5 mm (equivalente a 58 mm)

Apertura: f/1.0
Enfoque: Sma o
Distancia entre pixeles 12 pm

Sensibilidad (netd) <50 mK a f/1.0
De —40 a 150 °C (alta ganancia)
De —40 a 550 °C (baja ganancia)

Rango de escena

Alerta de temperatura Disponible

Telémetro laser

3-1200 m (a una superficie vertical con un diametro
de >12 m y una tasa de reflexion de 20 %)

+(0.2m + D x 0.15 %)

Rango de medicién

Precision de medicion ) ) o )
D es la distancia a una superficie vertical

Nota: Se describe las caracteristicas técnicas de la cAmara térmica DJI Zenmuse H20T. [41]

3.3.2 Matrice 300 RTK

El Matrice 300 RTK es un dron industrial que ofrece una combinacion de rendimiento y
precision para el mapeo térmico. Equipado con el sistema de carga util DJI Zenmuse H20T, el
Matrice 300 RTK se utilizé para realizar vuelos de inspeccion sobre el circuito K3. Gracias a su
capacidad de vuelo estable, resistencia a condiciones adversas y precision de posicionamiento

RTK, este dron proporciona confiabilidad para la captura de datos térmicos y visuales [42].
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Figura 10 Imagen de Matrice 300 RTK. [42]

Tabla 3 FICHA TECNICA DE MATRICE 300 RTK.

Descripcion

Caracteristicas

Dimensiones

Desplegado, hélices excluidas, 810x670x430 mm (LxWxH)

Plegado, hélices incluidas, 430x420x430 mm
(largoxanchoxalto)

Precisién de desplazamiento (modo p con
GPS)

Vertical:

o 0,1 m (sistema de vision habilitado)
o 0,5 m (GPS habilitado)
o 0,1 m (RTK habilitado)

Horizontal:

o 0.3 m (sistema de vision habilitado)
o *1.5m (GPS habilitado)
o 0.1 m (RTK habilitado)

Precision de posicionamiento
RTK

Cuando RTK esta habilitado y arreglado:
lcm+1ppm (Horizontal)
1,5 cm + 1 ppm (Vertical)

Velocidad angular maxima

Inclinacion: 300°/s, Guifiada: 100°/s

Angulo de paso méaximo 30° (modo P, sistema de vision
delantera habilitado: 25°)

Angulo de paso méaximo

30° (modo P, sistema de visién delantera habilitado: 25°)

Velocidad maxima de ascenso

o Modo S: 6 m/s
o Modo P: 5 m/s

Velocidad méxima de descenso (vertical)

o Modo S: 5m/s
o ModoP:4 m/s
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o Modo S: 7 m/s
Velocidad méxima de descenso o Maxima velocidad
(inclinacién) o Modo S: 23 m/s

o Modo P: 17 m/s
Resistencia maxima al viento 12m/s
Tiempo méaximo de vuelo 55 minutos

Operating temperature

-20°C to 50°C (-4°F to 122°F)

Distancia méaxima de transmisién (sin
obstaculos, libre de interferencias)

NCC/FCC: 15 kilometros
CE/MIC: 8 kilémetros
SRRC: 8 km

Bateria externa

Bateria inteligente WB37
Voltaje: 7,6 V
Energia: 37,39Wh

Bateria integrada

Bateria de iones de litio 18650 (5000 mAh a 7,2 V)
Carga: Cargador USB con especificacion de 12V / 2A
Potencia nominal: 17W

Duracion de la bateria

Baterfa incorporada: Aprox. 2,5h

Bateria incorporada+bateria externa: Aprox. 4,5h

Temperatura de funcionamiento

-20°C a 40 °C (-4 °Fa 104 °F)

Sistema de vision

Rango de deteccion de obstaculos

o Adelante/atras/izquierda/derecha: 0,7-40 m
o Hacia arriba/abajo: 0,6-30 m

Campo de vision

o Adelante/atras/abajo: 65° (H), 50° (V)
o lzquierda/Derecha/Arriba: 75°(H), 60°(V)

o Entorno operativo: Superficies con patrones claros

e iluminacidon adecuada (15 lux)

Sistema de deteccion de tof por infrarrojos

Rango de deteccion de obstaculos:0,1-8m
Campo de vision: 30° (£15°)
Entorno operativo: Obstaculos grandes, difusos y

reflectantes (reflectividad 10%)

Nota: Se describe las caracteristicas técnicas del dron utilizado para el mapeo Matrice 300 RTK. [42]

3.3.3 Camara termogréafica industrial Fluke Ti32

La camara termografica industrial Fluke Ti32 es una herramienta portatil que sera

empleada para validaciones adicionales en el campo. Similar a la TiX580, la Ti32 se la utiliza para
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una inspeccion méas cercana a los puntos criticos. Esta facilita la evaluacion de las condiciones

térmicas, asegurando que cualquier anomalia térmica sea identificada adecuadamente.

Figura 11 Camara termografica industrial Fluke Ti32. [43]

Tabla 4 FiIcCHA TECNICA DE CAMARA

TERMOGRAFICA INDUSTRIAL FLUKE T132.

Descripcion CARACTERISTICAS

Rango de medida de la temperatura (sin
) ) -20 °C a +600 °C (-4 °F a +1112 °F)
calibrar por debajo de -10 °C)

Precisién de la medida de temperatura Precisién de la medida de temperatura
Sensibilidad térmica (NETD) <0,045 °C (45 mK)

Total, de pixeles 76.800

Banda espectral infrarroja 7,5 pm a 14 pm (onda larga)

Cémara de luz visible Rendimiento industrial de 2 megapixeles

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova 30
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

UNTIgs
o
)

N
“I“
=& *

) )
g _ gupd®

Campo de vision: 23° x 17° Resolucién espacial
Lente infrarroja estandar (IFOV): 1,25 mRad Distancia focal minima: 15 cm

(aprox. 6 pulg.)

Campo de vision: 11,5° x 8,7° Resolucidn espacial
> Lente infrarroja tipo teleobjetivo opcional (IFOV): 0,63 mRad Distancia focal minima: 45 cm

(aprox. 18 pulg.)

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

Normativas de seguridad IEC 61010-1: sin categoria, grado de contaminacion

Nota: Se describe las caracteristicas técnicas de la Camara termografica industrial Fluke Ti3. [43]
3.4 Meétodos, técnicas e instrumentos

En el presente estudio se establecen los métodos, técnicas e instrumentos necesarios para

la adquisicion de datos utilizados en el analisis térmico mediante mapeo termografico.

En este caso de estudio, se empled un enfoque cuantitativo que permite la recoleccion y
analisis de datos numéricos, con el objetivo de evaluar el comportamiento térmico del circuito K3
de la subestacion La Carolina. Este método es fundamental para cuantificar las lecturas de
temperatura capturadas por las cdmaras térmicas, lo que resulta crucial para identificar umbrales

de temperatura que podrian indicar la presencia de anomalias en los componentes eléctricos.
3.4.1 Método

Se consider6 un método experimental que toma en cuenta diversas caracteristicas y
condiciones antes del vuelo del dron. Esta preparacidn asegura que las lecturas térmicas no sean
alteradas por condiciones ambientales adversas, garantizando asi la precision de los datos
recopilados. La atencion a estos detalles es esencial para obtener mediciones confiables sobre el
estado térmico del circuito K3.
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La integracion de estos métodos permite una comprension profunda del comportamiento
térmico del K3 de la S/E La Carolina. A traves del andlisis cuantitativo de los datos y la
implementacion de un enfoque experimental, se pueden identificar anomalias térmicas que podrian
sefialar posibles fallos en los componentes eléctricos. Esto establece una base solida para la
propuesta de estrategias de mantenimiento predictivo que mejoren la confiabilidad y eficiencia del

sistema eléctrico.
3.4.2 Técnica

Para la obtencién de los datos térmicos, se utilizo la técnica de termografia con dron, que
permite el monitoreo sin contacto fisico con los componentes eléctricos. En el mapeo térmico del
K3, se emplearon equipos como un dron equipado con camara termografica, lo que facilité la
cobertura completa del area sin necesidad de acceso directo. Esta técnica permitio la deteccion y
registro de puntos calientes y anomalias térmicas de manera rapida y precisa, optimizando asi la

evaluacion del estado del sistema y la planificacion del mantenimiento predictivo.
3.5 Protocolos de seguridad y permisos

Medidas tomadas para operar el dron en areas energizadas se tomd como referencia las
establecidas en la Resolucion Nro. ARCONEL - 018/18 denominada “Distancias excepcionales
para franjas de servidumbre”. En el caso de una linea de distribucion con un voltaje de 13.8 kV,

se establecio que el ancho de la franja de servidumbre debe oscilar entre 6my 12 m.
3.5.1 Parametros en el analisis de temperatura

En el contexto del analisis de imagenes térmicas, se consideran diversos parametros que
influyen en la decision y ejecucion del proceso. Uno de los aspectos mas relevantes es el nivel de
criticidad, el cual se establece a partir de las diferencias de temperatura entre los componentes
evaluados y la temperatura ambiente. Si la temperatura del componente analizado supera su umbral
permitido, es necesario clasificar dicha anomalia y determinar una accion correctiva adecuada en

funcion de su nivel de criticidad. A continuacion, se presenta una tabla que resume estos criterios.
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Tabla 5 CLASIFICACION DE CRITICIDAD DE FALLAS ELECTRICAS

INTERNATIONAL ELECTRICAL TESTING ASSOCIATION (NETA)

Nivel Diferencia de temperatura. Clasificacion

1°C-10°C O/A 01°Ca3°CO/S

Accibn

En observacion o puede esperar

2 11°C-20°C O/A y 4°C a 15°C O/S MEDIA | Realizar  mantenimiento en I
préxima parada disponible
3 21°C-40°C O/Ay >15°C O/S ALTA Reparar tan pronto como sea posible
>40°C O/A 0 >15°C O/S Reparar inmediatamente

Nota: Se presenta los niveles de criticidad y las acciones pertinentes para cada rango.

Donde:

O/A: por encima de la temperatura ambiente

O/S: por encima de la temperatura de un punto similar

3.5.2 Condiciones del mapeo térmico

El mapeo térmico mediante el dron en el K3 se realiz6 en julio de 2024, considerando las

horas de mayor demanda eléctrica. Se establecieron dos periodos: entre las 12:00 y 14:00 horas,

cuando el consumo comercial es mas alto, y entre las 18:00 y 20:00 horas, correspondientes a la

demanda pico residencial. Con base en estos criterios, se definieron los siguientes pardmetros

operativos para la inspeccién térmica con dron:

Tabla 6 PARAMETROS Y VALORES DURANTE EL MAPEO TERMICO EN K3

Parametros

Descripcion

Valor

Emisividad

Capacidad de emision de radiacion térmica de

los materiales inspeccionados.

93%

Temperatura ambiente

Temperatura del entorno durante la inspeccion.

17°Ca235°C

Humedad relativa

Influencia de la humedad en la transmisién

térmica.

43%

Velocidad del viento

Influencia en la disipacion térmica.

5km/h

Nota: Valores de pardmetros predeterminados en el vuelo del dron en el K3 durante el mantenimiento predictivo por

parte de EMELNORTE.
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3.5.3 Condiciones y de vuelo

Al establecer la zona del punto de partida para el analisis de mapeo térmico, se siguen una
serie de reglas que garantizan un vuelo seguro del dron Matrice 300 RTK durante su despegue y
aterrizaje. En primer lugar, el operador o termografo debe seleccionar un area plana, ampliay libre
de obstrucciones para evitar interferencias externas en el punto de partida. Simultaneamente, el
operador de transporte debe asegurar la seguridad del area de vuelo, garantizando que el dron
pueda operar sin la presencia de aves. En caso de avistamientos cercanos al dron cuando este ya

esté en vuelo, se suspende el vuelo y se procede a regresar al punto de partida.
3.5.4 Condiciones externas

En este caso, se consideraron en cuenta las condiciones ambientales antes de la ejecucion
del vuelo e inspeccién del K3 mediante termografia, debido a que esta zona presenta un clima
subtropical himedo. Por esta razon, se priorizo la proteccion de la integridad de los componentes,

tomando en cuenta la proteccion de ingreso (IP) de los mismos como se muestra en la tabla 7.

Tabla7
CoNDICIONES DE IP PARA EQUIPO EL MAPEO
TERMICO Y SU IP.

Equipos Proteccion de ingreso
DJI Zenmuse H20T Ip 44
Matrice 300 RTK Ip 45
Fluke Ti32 Ip 54

Nota: Se presentan el grado de proteccién de ingreso de los equipos contra el polvo y agua.

En esta situacion si las condiciones climaticas no cumplen las condiciones de proteccion
de los equipos no se ejecuta el vuelo. De igual manera las condiciones de humedad no darian una

lectura clara de las imagenes térmicas, por lo que camuflaria los resultados reales.
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3.6 Equipo técnico para mapeo térmico

El equipo técnico para el mapeo térmico como se muestra en la tabla 8 se determind un
minimo de dos personas para la ejecucién del vuelo: un termografo operador del dron 'y operador

de transporte de equipo.

Tabla 8
EQUIPO DE TRABAJO Y FUNCIONES
ENEL K3
Personal Funciones Acciones
Navegacion, capturar imagenes
térmicas, reconocer puntos calientes,
. Controlar, Operar, Detectar e | . . P .
Operador/ Termografo Interpretar identificar fallas térmicas,
P ' procesamiento termogramas y evaluar
las imégenes
Coordinacion de transporte,
Desplazamiento de equipo | Verificacion logistica, apoyo a operador
Operador de transporte . p quip ,g hoy . .p
técnico de dron y termégrafo y cumplimiento de
EPP.

Nota: La tabla presenta las acciones y funciones que toma el equipo de trabajo en el mapeo térmico.

El Operador/ Termografo en la inspeccion del K3 fue el responsable técnico de dirigir el
vuelo del dron, garantizando la correcta ejecucion de la inspeccién y la deteccion precisa de
anomalias térmicas en las estructuras. Ademas, superviso el equipo de termografia, asegurando
que los parametros de captura fueran adecuados. Durante la evaluacién de las imagenes térmicas,
desempefié el papel de analista, identificando los puntos calientes y terminando la criticidad de las
anomalias térmicas en los componentes inspeccionados, lo cual permitié establecer la prioridad

para el mantenimiento preventivo.

El Operador de transporte es el encargado de coordinar el desplazamiento del equipo
técnico hacia la zona de trabajo, asegurando el transporte de los equipos de termografia y
facilitando el acceso a la zona de vuelo. Ademaés, asiste en la vigilancia del dron en el aire,

supervisando su trayectoria y condiciones operativas para garantizar un vuelo seguro.
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3.7 Procedimiento de mapeo térmico en el circuito K3 mediante el dron Matrice 300
RTK

La termografia constituye una técnica de inspeccion visual no invasiva que permite el
monitoreo de equipos conectados a la red eléctrica sin requerir desconexiones, porque mediante el
uso de camaras térmicas, se captan las emisiones de calor de los componentes del sistema K3, lo

que optimiza los costos y tiempos de mantenimiento.

El analisis presentado en la figura 12, toma las acciones y procedimientos para la ejecucion
de una metodologia predispuesto por EMELNORTE, para mantenimiento predictivo basada en

mapeo térmico en el circuito K3.

( N\ ( )
Planificacion de Captura de Diagnostico de
mantenimiento mediante iméagenes térmicas imégenes
termografia con dron. 9 9
. J . J
'Y A 'Y N ' N
Preparacion del Identificacion de Elaboracion de
equipo anomalias resultados
. J . J . J/
( N\ ( N\ 4 )
Establecer zona de . L Generacion de
vuelo en campo Ejecucion del vuelo fichas técnicas

. / . / \. J

Figura 12 Procedimiento y Andlisis de Datos de Termografia con Dron

Es importante destacar que la zona de inspeccidn se encuentra en un area rural, donde la
linea de distribucion de la subestacién que se analiza presenta limitaciones de acceso. Esta
particularidad resalta la necesidad de implementar técnicas como el mapeo térmico que permitan

realizar evaluaciones a pesar de las dificultades logisticas asociadas al entorno.

Una vez establecida la planificacion de vuelo, se verifica el punto de partida.

Posteriormente, se configuran pardmetros técnicos presentados en la tabla 6, tales como la
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emisividad y la humedad, entre otros, que son fundamentales para la deteccion y caracterizacion

de posibles anomalias térmicas.

Una vez dispuestos estos pardmetros, se procede a la captura de imégenes térmicas,

asegurando calidad y precision de datos obtenidos.

Para iniciar el mantenimiento térmico mediante dron, se implementa un conjunto de
actividades técnicas destinadas a asegurar el uso adecuado del equipo y preservar su integridad
operativa y fisica. Estas actividades comprenden la verificacion de pardmetros operativos, la
comprobacion del estado de los dispositivos, y la evaluacion de las condiciones ambientales

previas al despegue.

Se inicia con la planificacion del vuelo, donde se define el area de inspeccion, en este caso,
la S/E La Carolina. En esta etapa, se establecen la ruta de vuelo, las condiciones ambientales a
considerar y la configuracién del equipo de trabajo, asegurando que todos los pardmetros

operativos sean adecuados para la captura de imagenes térmicas.

Se prepara del equipo de trabajo antes de empezar el viaje, a partir de la verificacion de las
baterias cargadas de los equipos, verificacion de equipos de dron y verificacion del correcto

funcionamiento de los equipos como se muestra en la figura 13.

Figura 13 Se muestra la verificacion de equipos como el mando, baterias, camara y dron respectivamente.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova 37
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE ___/\°“___ 9%,


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR e
TECNIg,-

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 E. ualina :?4
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS .‘\’?m_g |
CARRERA DE ELECTRICIDAD -

En la figura 14 se delimita la zona de vuelo al inicio del circuito K3 o al area de trabajo,
designandose como punto de partida para la ejecucion del vuelo del dron. Dicho lugar debera
encontrarse despejado y ser apto para el aterrizaje; posteriormente, tras la verificacion de los

parametros establecidos, se procede a efectuar el vuelo del dron.

Figura 14 Zona de inicio de partida y despegue
Se realiza la identificacion de anomalias o puntos calientes en el circuito K3 y se ejecuta la
captura de iméagenes las cuales se evallan para verificar la zona afectada con aumento de

temperatura como en la figura 15.

Figura 15 Evaluacion en el primer punto de inicio del circuito K3[Foto campo - Foto térmica]
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Una vez finalizada la identificacion de los puntos calientes, se procede a asignar un grado
de criticidad como se muestra en la tabla 5, mediante el cual se determina el plazo en el que debe

ejecutarse el mantenimiento correctivo respectivo.

El cumplimiento de los pasos y la ejecucién oportuna del mantenimiento correctivo
permiten prevenir la degradacion o deterioro progresivo del equipo y evita problemas de mayor
envergadura, como interrupciones en el suministro energético, tiempos de inactividad prolongados

y aumentos en los costos de mantenimiento y pérdidas operativas.

3.8 Resultados obtenidos del analisis de mapeo térmico de la linea de distribucion

del circuito K3

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos del andlisis de mapeo térmico
realizado mediante drones en el circuito K3. Este enfoque permite una evaluacion su estado con

datos en tiempo real.

Los datos recopilados indican que el numero de puntos calientes detectados es infimo, lo
que sugiere un buen desempefio de los componentes eléctricos, sin embargo, no se exentan de que

no se presenten aumentos de temperatura en los componentes del circuito K3.
3.8.1 Descripcién de un Punto critico del circuito K3

En esta seccidn se presenta un analisis detallado de un punto critico identificado en el
circuito K3, especificamente en la estructura 3F Semicentrada Doble Retencion de 13 kV. Se
incluye imagen térmica y de campo que ilustran la situacion actual de este punto, asi como un

andlisis térmico que evalUa su nivel de criticidad.

La anomalia detectada ha sido clasificada como Critica de Grado 4, lo que indica un riesgo
significativo para la operatividad del circuito. Este analisis es fundamental para entender las
implicaciones de la anomalia y para desarrollar estrategias de intervencién adecuadas que

garanticen la seguridad y confiabilidad del sistema eléctrico.
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Anomalia Critica de Grado 4: Estructura 3F Semicentrada Doble Retencién 13 kV

IDENTIFICACION

., L Caddigo Componente Con .,
Instalacion Ubicacion Poste NIro. Defecto Descripcién
Sector Cachaco en la Diferencia de temperatura
linea de Distribucion | curva circuito No.3 la 121968 o Pararrayo en pararrayo _del
. ' K3P775 transformador publico
carolina TR
circuito N° 3

Imagen Térmica

Imagen De Campo

T. Ref. °C 10°C
T. Max. °C 42 .5°C
T. Amb. °C 17°C
Delta T °C 30,5°C

Emisividad

93%

Humeda Relativa %

48%

Mediante el mapeo térmico, se identifico una diferencia de temperatura en la estructura de

medio voltaje especificamente en un pararrayos, evidenciando un punto caliente. La evaluacién

termografica arrojé una temperatura maxima de 42.5 °C, la cual, al compararse con la temperatura

de referencia de 10 °C, resultd en un delta de 30.5 °C. Segun la Tabla 5, este diferencial térmico
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clasifica laanomalia en un estado critico de nivel 4, lo que indica la necesidad de un mantenimiento

correctivo inmediato.

3.8.2 Resultados obtenidos de los puntos calientes presentes en el circuito K3

Al finalizar la inspeccion térmica mediante dron en la red de medio voltaje, se obtuvieron

resultados que permitieron identificar posibles anomalias térmicas en los equipos, las cuales, de

no ser atendidas, podrian reducir su vida Util, costos econémicos y tiempo.

Tabla 9 ANALISIS DEL MAPEO TERMICO EN EL K3

Nivel | Clasificacion | N° Puntos Calientes Accion
0 960 Estado Normal
1 0 Observacion o puede esperar
2 Medio 1 Realizar mantenimiento en la proxima parada disponible
3 Alto 2 Programar tan proto sea posible
4 4 Reparar inmediatamente

Nota: Se detalla los resultados del mapeo y cudl es la accion requerida a partir del mantenimiento predictivo.

El circuito K3 inspeccionado abarcé una distancia de 120414m y comprendi6 un total de
966 postes, en las cuales se detectaron seis puntos con anomalias térmicas como se muestra en la
tabla 9. Estos incrementos de temperatura determinaron que requieren mantenimiento correctivo
antes de que se agraven. Es asi como la implementacién del mapeo térmico mediante VANT

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE __é;&“ : %g.
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facilité el acceso a la zona de estudio, mejorando el proceso de inspeccion y permitiendo la

aplicacidn de estrategias de mantenimiento predictivo.
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3.9 Analisis de componentes que presentaron puntos calientes en el circuito K3

En esta seccidn se hace el analisis de los componentes que presentaron puntos calientes en
el circuito K3 respecto a las caracteristicas prescritas en la Homologacién de las Unidades de
Propiedad (UP) establecidos por el Ministerio de Electricidad y Energia Renovable.

3.9.1 Conector de aleacion de Al, con comprension tipo ""H” en el poste 121270

Segun las especificaciones del fabricante, el conector tipo "H" opera en condiciones
Optimas a una temperatura de 20°C, sin afectar su vida atil. Asimismo, soporta una corriente de

200 A sin generar sobrecalentamiento.

En la estructura 121270 o 3F Centrada Doble Retencién a 13 kV, se registrd6 una
temperatura maxima de 31.3°C en el conector tipo "H", evidenciando un sobrecalentamiento. Este
incremento térmico, equivalente a un 56.55% por encima de su temperatura nominal, sugiere la
presencia de un punto caliente, posiblemente originado por un falso contacto o una sujecion

excesiva.

Figura 16 Punto caliente en el Conector 121270 con temperatura de 31.3°C
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3.9.2 Conector de aleacién de Al, con comprension tipo ""H” en el poste 121308

En la estructura 121308 o 3F Centrada Doble Retencion Angular a 13 kV, se registré una
temperatura maxima de 37.7°C en el conector tipo "H", donde se evidencia la presencia de un
excedente de temperatura. Este incremento térmico, equivalente a un 88.5% por encima de su
temperatura nominal, lo que sugiere la presencia de un punto caliente, posiblemente originado por

un falso contacto o una sujecion excesiva en el apriete.

Figura 17 Punto caliente en el Conector 121308 con temperatura maxima de 37.7°C

3.9.3 Pararrayos clase de distribuidor polimérico, 6xido metalico, 5kV, con desconectador

en el poste 121968

Segun las especificaciones del fabricante, el pararrayos opera en condiciones ambientales
entre - 40°C hasta 40°C donde su desempefio es respecto a las del fabricante, es decir en su rango
optimo.

En la estructura 121968 3F Centrada Doble Retencion a 13 kV, se registr una temperatura
méaxima de 42.5°C en el pararrayos polimeérico, evidenciando un sobrecalentamiento que supera
su limite de operatividad en condiciones normales. Este incremento, equivale a un 6.25%,
superando su temperatura recomendada posiblemente causado por una descarga atmosférica en

pararrayo del transformador.
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Figura 18 Punto caliente en el Conector 121968 con temperatura maxima de 42.5°C

3.9.4 Conector de aleacién de Cu — Al, ranuras paralelas, dos pernos laterales de diferentes
longitudes y separador ubicado en el poste 121988

En la Estructura 121988, o estructura de baja tension Centrada a 13 kV con 4 Vias Vertical
Pasante, se registraron una temperatura maxima de 53.6°C y una temperatura promedio de 25.3°C
en el conector de ranuras paralelas, lo que indica un sobrecalentamiento. Este aumento térmico
representa un 26.5% por encima de la temperatura nominal en relacién con la temperatura
promedio, y un 168% en comparacion con la temperatura maxima, lo que sugiere la presencia de

un punto caliente. Tal anomalia podria ser atribuida a un falso contacto o sulfatacion en el conector.

Figura 19 Punto caliente en el Conector 121988 con temperatura maxima de 53.6°C
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3.9.5 Conector de aleacion de Cu — Al, ranuras paralelas, dos pernos laterales de diferentes

longitudes y separador ubicado en el poste 124436

En la Estructura 124436, o estructura de baja tension Centrada a 13 kV con 4 Vias Vertical
Pasante, se registré una temperatura maxima de 38.1°C en el conector de ranuras paralelas, lo que
indica un sobrecalentamiento. Este incremento térmico, que representa un 90.5% por encima de la
temperatura nominal, sugiere la existencia de un punto caliente, probablemente causado por un

falso contacto o sulfatacién en el conector.

CONECTOR
Max=36,]

Figura 20 Punto caliente en el conector 124436 con temperatura maxima de 38.1°C

3.9.6 Conector aleacion de Cu - Al, ranuras paralelas ubicado en el poste 123022

En la Estructura 123022 o Estructura 3F Centrada Retencion Terminal de 13 kV, se registro
una temperatura méaxima de 38.1°C en el conector de ranuras paralelas, lo cual evidencia un
sobrecalentamiento. Este aumento térmico, representa un aumento del 59% por encima de la
temperatura nominal respecto a la temperatura maxima de operacion, sugiere la presencia de un
punto caliente, posiblemente originado por un falso contacto o contacto flojo en el punto de

conexion del puente aéreo.
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Figura 21 Punto caliente en el conector 123022 con temperatura méxima de 38.1°C

3.10 Diagnostico general del de los puntos criticos en la linea de distribucion del

circuito K3.

En el diagnostico general en base al mapeo térmico se determinan detalles como su
condicion térmica en base a un nivel de gravedad en cada punto caliente encontrado a lo largo del
circuito. También se muestra su sistema, la ubicacion de cada uno para establecer el lugar del punto

caliente.

TABLA 10 CARACTERISTICAS Y DESCRIPCION DE LOS PUNTOS CALIENTES EN EL CIRCUITO K3

Cadigo ) ] ) Nivel de
Sistema Sector Resultado del diagnostico
poste gravedad
Medio . Diferencia de temperatura en
. Sector Pefila Negra ]
voltaje o conector de puente aéreo de
121270 circuito K3 S/E La linea de MV de la A
inea de e la Fase "A"
(13.8kV) Carolina o
circuito K3
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Medio Diferencia de temperatura en
. Sector Pefla Negra )
voltaje o conector de puente aéreo de
121308 circuito K3 S/E La linea de MV de la fase "A
inea de e la fase
(13.8kV) Carolina o
circuito no.3
Medio Sector Cachaco en la | Diferencia de temperatura en
121968 voltaje curva circuito K3 S/E | pararrayo del transformador
(13.8kV) La Carolina publico circuito K3
Medio Sector iglesia San | Diferencia de temperatura en
voltaje Francisco de Cachaco | el conector de linea de bajo
121988 (13.8KV) centro de  salud | voltaje de laprimeray segunda
circuito K3 S/E La | fase transformador
Carolina monofasico circuito K3
Medio Diferencia de temperatura en
voltaje el conector de linea de bajo
124436 Sector Cachaco frente taie de | da f
) . ) voltaje de la segunda fase
(13.8kV) a finca Tio Alejo _
transformador monofésico
circuito K3
Medio ) Diferencia de temperatura en
) Sector Lita calle
voltaje o i _ | conector de puente aéreo de
123022 principal via al rio i de MV de la f c
inea de e la fase "C"
(13.8kV) Baboso
circuito K3
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Nota: Se describen las anomalias encontradas y el grado de criticidad que determinaria si un problema se

presentaria en un determinado periodo de tiempo.

Durante la revisiéon de la linea de distribucion en el circuito K3, se identificaron

interferencias, como vegetacion elevada presente en la franja de servidumbre, que puede intervenir

en el funcionamiento del sistema como se muestra en la figura 16.

Esta vegetacion al estar en contacto con las lineas de medio voltaje pueden provocar

problemas como fugas de corriente, cortocircuitos, efecto corona, interrupciones en el servicio

eléctrico e incluso riesgos de incendios.
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Figura 22 Vegetacion topando linea de medio voltaje en el circuito K3

Las interferencias se detallan en la Tabla 11, que incluye referencias sobre la ubicacién de
los problemas y el nivel de gravedad asociado al peligro que representa en el circuito K3. Esta

informacion permitird priorizar las intervenciones necesarias y garantizar la operatividad del

circuito.
Tabla 11 INTERFERENCIAS EXTERNAS PARA DEFINIR GRADO DE SEVERIDAD EN EL CIRCUITO K3
Referencia ) Resultado del Nivel de
o Sistema Sector ) )
Cadigo poste diagnostico gravedad
: . Ramas cerca de la linea
Medio Sector Parambas via _ o
121716 . o de medio voltaje realizar
voltaje Lita circuito K3 I 0 dech
(13.8KV) el respectivo desbroce
. Sector Palo Amarillo | Ramas cerca de la linea
Medio
121861 . via Lita circuito K3 | de medio voltaje realizar
voltaje
(13.8 KV) frente a la cancha el respectivo desbroce
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Medio Sector Cachaco Ramas cerca de la linea
122263 voltaje pasado el pueblo de medio voltaje realizar
(13.8 KV) circuito K3 el respectivo desbroce
Enredaderas cerca de la
122961 MEdi.O Sector Lita Ondonada | linea de medio voltaje
voltaje para llegar al cuartel realizar el respectivo
(13.8kV) desbroce
Enredaderas cerca de la
199983 Medi-o Sector lita Ondonada | linea de medio voltaje
voltaje para llegar al cuartel realizar el respectivo
(13.8kV) desbroce

N R
2o

Nota: Se presentan los sectores y problemas encontrados en partes de la linea de medio voltaje del circuito K3 que
podrian o estarian causando problemas en los componentes que componen cada estructura o poste

3.10.1 Cuadro de reportes

Con el fin de verificar la informacion del registro de los puntos calientes en los que se llevo

a cabo el mantenimiento predictivo, se establece un cuadro resumen de reportes para su envio al

Departamento de Distribucion encargado del mantenimiento correctivo. Como se muestra en el

Anexo B, dicho informe incluye datos generales, como la zona, el cddigo del elemento, la

ubicacidn, la fecha de inspeccion, el diagnostico correspondiente para cada punto caliente

identificado, la solucién recomendada y la prioridad asignada, con el fin de garantizar la correcta

ejecucién del mantenimiento correctivo como también se muestra en la tabla 12.

Tabla 12 CUADRO DEL DIAGNOSTICO EN LOS PUNTOS CALIENTES DEL CIrcuITO K3

Componente Coill Solucion

Zona Analizado Elemento |Ubicacion Fecha Diagnostico recomendada Prioridad
(Poste)
Zona Diferencia de temperatura en conector de|Limpieza,
n Puentes Aéreos 121270 |Via San Lorenzo |7/10/2024 |puente aéreo de linea de MV de la fase "a"|reajuste 0
circuito no.3 sustitucion  |Inmediata

Zona Puentes Aéreos - Diferencia de temperatura en conector de|Limpieza,
i Transformador  de|121308 |Via San Lorenzo [7/10/2024 |puente aéreo de linea de MV de la fase "a"|reajuste 0

10 kVA circuito no.3 sustitucion  |Inmediata
Zona Puentes Aéreos 121716 IVia San Lorenzo 17/11/2024 Ramas_cerca de la linea de MV realizar el|Desbroce de _
1] respectivo desbroce ramas Inmediata
Zona |Linea de Medio . Ramas cerca de la linea de MV realizar el|Desbroce de
1 \Voltaje 121861  Via San Lorenzo  (7/11/2024 respectivo desbroce ramas Inmediata
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Zona Puentes _Acreos Diferencia de temperatura en pararrayo del Limpieza,
Transformador de 5/121968 [Via San Lorenzo |7/11/2024 peralura en p Y reajuste 0
1] transformador publico circuito no.3 o .
kVA sustitucion  |Inmediata
Zona [Transformador  de Diferencia de temperatura en el conector de|Limpieza,
121988 |A Cachaco 7/11/2024 |linea de bajo voltaje de la primera y segundalreajuste 0
1 10 kVA AT o .
fase transformador monofasico circuito no.3jsustitucion  |Inmediata
Zona Puentes Aéreos 122263 |san Lorenzo 2/11/2024 Ramas_cerca de la linea de MV realizar el|Desbroce de _
1] respectivo desbroce ramas Inmediata
Zona ITransformador  de Diferencia de temperatura en el conector de|Limpieza,
124436 [Via San Lorenzo [7/11/2024 [linea de bajo voltaje de la segunda fase|reajuste 0
1 10 kVA A o .
transformador monofasico circuito no.3 sustitucion  |Inmediata
Zona Puentes Aéreos 122281 [Via San Lorenzo [7/11/2024 Enredaderas cerca de la linea de MV realizan Desbroce .
1] el respectivo desbroce Inmediata
Zona Puentes Aéreos 122283 |Via San Lorenzo |[7/11/2024 Enredade(as cerca de lalinea de MV realizar Desbroce .
1] el respectivo desbroce Inmediata
Zona Diferencia de temperatura en conector de|lLimpieza,
i Lazos Aéreos 123022 |Lita Principal 7/12/2024 |puente aéreo de linea de MV de la fase “c"|reajuste 0
circuito no.3 sustitucion  |Inmediata

El diagnostico realizado en la linea de distribucion en el circuito K3 revela que de los 966

puntos evaluados en el circuito K3, el 99.38 % se encuentran en operacion normal. Sin embargo,

el 0.414 % presenta un nivel de clasificacién critico, lo que indica que requieren una reparacion

inmediata. Adicionalmente, el 0.21 % de los puntos necesita mantenimiento correctivo de nivel

tres, dado que presentan un nivel de gravedad alto. Ademas, no se presentaron puntos de nivel dos

y uno, los cuales solo requieren observacién o pueden esperar. Es asi como los puntos calientes

obtenidos en el circuito son, en su mayoria, infimos. También se encontraron interferencias con

fauna de criticidad media y alta que a corto o largo tiempo podrian influir en la aparicién de puntos

calientes o crear dafios en la linea de distribucién del circuito K3.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y ANALISIS

Este capitulo presenta las propuestas y estrategias de mantenimiento predictivo donde la
deteccion temprana de variaciones de temperatura y su efectividad en el diagnostico son factores
clave para evaluar el estado del circuito en el alimentador de subestacion eléctrica. La ejecucion
de estas propuestas estratégicas mejorara el proceso de recoleccion de datos, también permitira
que las actividades sean seguras tanto para el personal técnico como para el equipo que permite la
medicién de las fallas térmicas.

4.1 Proceso de propuestas y estrategias para mantenimiento predictivo por mapeo

térmico

Se destaca que la implementacion de procesos y procedimientos adecuados puede mejorar
significativamente el mantenimiento predictivo. Con la ayuda del equipo técnico preparado y
apropiado, no solo se obtienen datos relevantes en este proceso de propuestas y estrategias, sino
que también se adquiere una perspectiva mas amplia que permite realizar un mantenimiento mas
optimo. Este proceso contribuye a la identificacion de anomalias térmicas y optimizacion de

recursos al realizar mantenimiento predictivo en sistemas eléctricos sin desconexiones.

Es asi como en la figura 23 se presenta el proceso del paso a paso de las actividades a
realizar durante el mapeo térmico, donde su interés es cerciorar un adecuado mantenimiento
predictivo, lo que implica que después de haberse solucionado los problemas reportados, el area
pertinente realice una segunda inspeccién predictiva que garantice que se han resuelto y corregido

las posibles perturbaciones por altas temperaturas en el sistema.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova 51
Ibarra-Ecuador

Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

TECNIC,
(e BN

%

31u0®


http://www.utn.edu.ec/

REPUBLICA DEL ECUADOR

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 "

FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS
CARRERA DE ELECTRICIDAD

Empezar vuelo
del dron

Y

Detectar punto
caliente

Si
y

Realizar fotografia
infrarroja

L

Diagnéstico de imagen
térmica

¥

Ficha técnica

¥

Reportar problema a
Direccién de Distribucién

Mantenimiento
predictivo
mediante mapeo
térmico

L4

Ruta de Termografia
coh dron

Y

Verficar EPP

v

Verificar localizacién
en campo

v

Determinar
accesibilidad a
componentes de
K3

Componente
K3 siguiente

Verificar
mantenimiento
correctivo

Informe final

o5

Reprogramar

Reportar ploblema

Establecer
interferencia
(maleza enredada -
condiciones
climaticas)

Figura 23: Diagrama de flujo del proceso de Mapeo térmico para Mantenimiento predictivo
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4.2 Directrices del proceso de trabajo

Para obtener mediciones cercanas a los valores reales, se recomienda registrar datos en seis
puntos especificos dentro de los equipos en estudio, incluyendo seccionadores, capacitores,
interruptores y reconectadores entre otros. Estas mediciones deben realizarse en cada entrada y
salida de cada fase, garantizando un buen analisis del comportamiento térmico de los componentes

evaluados.

Las inspecciones en los alimentadores deben realizarse durante las horas de maxima
demanda, priorizando los dias laborables entre las 18:00 y 20:00 horas. Este periodo garantiza la
obtencion de datos representativos del comportamiento térmico de la infraestructura bajo las

condiciones de mayor carga operativa.

Para la documentacion final se realizard una vez que los puntos calientes hayan sido
corregidos. Es decir, tras la implementacion de las respectivas acciones correctivas, se llevara a
cabo una segunda inspeccion obligatoria para verificar la efectividad de las medidas aplicadas y

asegurar el adecuado funcionamiento de los equipos evaluados.

4.3 Propuesta de implementacion de un medidor ambiental para determinar

accesibilidad y operatividad durante el mapeo térmico en el circuito K3

Para el analisis térmico, es fundamental cumplir con pardametros que garanticen la correcta
ejecucién del mantenimiento predictivo durante el vuelo del dron. Esto incluye identificar las
interferencias que pueden obstaculizar la captura de imagenes térmicas y las condiciones de vuelo

que podrian afectar el rendimiento del dron.

La presencia de maleza y las condiciones climaticas son factores cruciales a considerar, ya
que ambos influyen en la calidad de las imagenes térmicas obtenidas. Mientras que la maleza
puede determinarse mediante una inspeccion visual, las condiciones climaticas requieren un

analisis mas detallado para asegurar un vuelo optimo del dron.
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Para ello, se propone la implementacion un medidor ambiental multifuncional que permite
registrar las condiciones ambientales diversas en el punto de partida del mantenimiento. Este
procedimiento asegura que las condiciones sean Optimas para la inspeccion y que factores externos

no alteren las lecturas de los termogramas.

Una opcion para la medicion de las condiciones ambientales es el anemometro Kestrel
5500, el cual contribuird al procedimiento y analisis de los termogramas que se muestra en la figura
24,

PROFESSIONAL

=
£
3
x

X

Figura 24 Anemodmetro Kestrel 5500. [44]

Este equipo permite determinar la velocidad y direccién del viento, asi como otros
pardmetros ambientales relevantes que ayudan en la inspeccién y analisis térmico como se detallan

en la tabla 13 respecto a los parametros que necesita cada personal de trabajo.

Tabla 13 INFLUENCIA DEL ANEMOMETRO KESTREL 5500 EN LAS ACTIVIDADES DEL MAPEO TERMICO

Parametros de medicion Influencia del Kestrel 5500

Personal Actividades del Kestrel 5500

Velocidad del viento - Ajuste de altura y estabilidad del

) - s dron en por influencia del viento.
Operador Navegacion y captura de | Presion barométrica

Dron iméagenes térmicas. Tendencia de presién Determinar si las condiciones
climéticas son seguras para el vuelo.

Humedad Relativa

Reconocer e identificar fallas | Velocidad del viento - Interferencia en la lectura de

remégrafo térmicas, procesamienFo de | Humedad Relativa termogramas por humedad y viento.
'_[ermogramas y evaluacion de Temperatura - Determinar humedad relativa y
Imagenes termicas. temperatura ambiente.

Nota: Los pardmetros medidos por el anemdmetro influyen directamente en las actividades del mapeo térmico a la
vez que asegura trabajar bajo condiciones ambientales controladas.
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4.3.1 Propuesta de implementacion de una camara ultravioleta (UV)

La implementacion de una camara UV en el mantenimiento predictivo es clave para la
deteccidn del efecto corona en lineas de medio voltaje, especificamente en sistemas de 13.8 kV.
Este fendmeno se produce cuando el campo eléctrico alrededor de un conductor supera un umbral

critico qué genera ionizacion del aire y, en consecuencia, descargas eléctricas visibles.

En el circuito K3, las condiciones calido-himedas, junto con la alta humedad y la
contaminacion, son factores que pueden favorecen la formacion del efecto corona. La humedad
incrementa la conductividad del aire, mientras que los contaminantes en la superficie de los
aislantes que pueden crear puntos de concentracion de campo eléctrico, lo que eleva el riesgo de

deterioro del aislamiento y pérdidas de energia.

La incorporacién de una camara UV, complementada con la cdmara térmica ya utilizada
en el mantenimiento predictivo, mejoraria ain mas el monitoreo del circuito K3. Esto permite la
deteccion temprana de descargas parciales y sobrecalentamientos, lo que es crucial para prevenir
que estas fallas se agraven y afecten la operacion del sistema con un nuevo equipo para

mantenimiento predictivo.
4.4 Estrategia de Gestidn y seguridad del vuelo

Una vez situados en el lugar del mantenimiento y para garantizar que la planificacion del
mapeo térmico y las actividades programadas se cumplan, se establen procedimientos que
priorizaran la seguridad del dron durante su inspeccion en el K3. En esta area, la presencia de
maleza y aves representan riesgo para la integridad de los componentes, por lo que se implementan

medidas de control y prevencién para el personal de trabajo como se muestra en la tabla 14.

Tabla 14 FUNCIONES Y ACCIONES DEL PERSONAL DE GESTION Y SEGURIDAD DEL VUELO

Personal Cargo Acciones
Operador dron Controlar y Operar Navegacion y captura de imagenes térmicas
Reconocer e identificar fallas térmicas,
Termografo Deteccion e interpretacion procesamiento de termogramas y evaluacion de
imégenes térmicas.
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Coordinacion de transporte, Verificacion
logistica, apoyo a operador de dron vy
termégrafo y cumplimiento de EPP.

Nota: se designan las acciones que tomara el personal del mapeo térmico en funcidn a su cargo.

Operador de transporte y | Desplazamiento de equipo y
soporte seguridad

La Asignacion de los roles de trabajo al personal y la importancia del cumplimiento de sus
acciones nos garantiza tiempo y de la misma forma que el trabajo sea eficiente como seguro tanto

para el equipo de monitoreo como para el personal de trabajo.
4.5 Propuesta de documentacion del proceso de trabajo

La documentacion es un paso importante después de todo el procedimiento de
mantenimiento predictivo, ya que reflejara las condiciones y estado de la estructura, equipo o
componente, en este sentido a fin de que se tenga claro y que la evidencia sea mas cercana a la

realidad se establece varios parametros que deben ingresarse en la ficha técnica.
4.5.1 Datos generales y caracteristicas posicionales

La ficha técnica recomendada inicia con la seccion de datos generales como se muestra en
la figura 25, en la cual se registrard la informacion del analista responsable de determinar la
criticidad del componente con anomalia térmica. Ademas, se incluyen las caracteristicas
posicionales de la inspeccion, tales como ubicacion, lugar, fecha, carga del sistema, tipo de sistema

y linea del sistema, conforme se presenta en la figura 26.

FICHA TECNICA DE INSPECCION
Py s
Z—IimelilNlorte

1. Datos generales

Nivel de Criticidad

1.1 Analista TLGO. NIXON ESPINOZA 1.3 Tipo de inspeccion Termografia aérea

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE SRR
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 5 ll!psl 3
Ry

|1.2 Operador dron |TLGO. NIXON ESPINOZA |1.4 Nombre de empresa |EMELNORTE

Figura 25 Datos generales de la ficha técnica y nivel de criticidad de falla térmica
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2. Caracteristicas Posicionales e Inspeccidn

2.1 Ubicacion Sector pefia negra 2.6 Hora de inspeccion 18:30:50 pm

2.2 Linea Alimentador K3 - La Carolina 2.7 Fecha de inspeccién 7/10/2024

2.3 Tipo de sistema / instalacion Distribucion 2.8 Nivel de tension (kV) 13.8

2.4 Codi tructul t 121270 - K3P49 X|0.80741
odigo estructura / torre 2.9 Coordenadas

2.5 Componenete con defecto Conector ¥|-78.31885

Figura 26 Caracteristicas posicionales de inspeccion y estado de equipos en campo

4.5.2 Condiciones de inspeccion térmica

En esta seccion de condiciones de inspeccion térmica se registran los parametros
ambientales que determinan la idoneidad del vuelo y la captura de imagenes. Estos parametros
incluyen la velocidad del viento, la distancia de medicion y la humedad relativa, los cuales son
importantes para una interpretacion de los puntos calientes. También, se registra el equipo utilizado
en la inspeccion, ya que sus especificaciones técnicas se relacionan directamente en la calidad y
precision de los resultados térmicos, reflejando las condiciones del punto caliente tanto en la
imagen térmica como en la observacion de campo.

3.Condiciones de Inspeccion Térmica

- Dron Matrice 300 RTK
3.1 Equipo
Camara DJI Zenmuse H20T
3.2 Temperatura ambiente (°C) 17°C 3.4 Humedad relativa 48%

3.4 Velocidad viento (m/s) 10 km/h 3.5 Distancia de medicion 6m
4. Resultados Técnicos

Diferencia de temperatura en conector de puente aéreo de linea de medio voltaje de la “Fase A" circuito No.3

Descripcion:

Imagen térmica Imagen de campo (RGB)

Figura 27 Parametros de las condiciones ambientales de la inspeccion térmica y resultados técnicos

45.3 Andlisis térmico

En la seccion de analisis térmico se presentan los parametros necesarios para la correcta

interpretacion de los puntos calientes. A partir de estos datos, se determina el nivel de criticidad,
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estableciendo el tiempo en el que deben ejecutarse las acciones correctivas, ademas se presenta la
parte de “condiciones de trabajo” la cual establece la ubicacién de la anomalia. También se incluye
una seccion donde el analista puede presentar las posibles causas de la falla térmica y establece las

recomendaciones a seguir para su correccion.

5. Analisis Termico

T. Ref. °C 7.0°C CONDICIONES DE TRABAIO
T. Max. °C 38.8*C Neutro

T. Amb. °C 17°C Fase A Conector

Delta T°C 24.3°C Fase B

Emisividad 0.93 Fase C

Humeda Relativa % 48% Tierra

Nivel de Criticidad
Posibles causas Falso contacto o contacto flojo en punto de conexidn del puente aéreo

Limpiar superficie de unidn y asegurar un buen contacto entre conductor y conector de |a fase "A" y cambio de

Recomendaciones 2 seguir: conectores si es el caso.

Observaciones: Medidas correctivas requeridas, reparar inmediatamente

Figura 28 Seccién de analisis térmico del punto caliente de la estructura o equipo

45.4 Mantenimiento correctivo

En esta seccion de mantenimiento correctivo se presenta la fecha de finalizacién de las
actividades correctivas derivadas del andlisis térmico, asi como la identificacion del responsable

encargado de su ejecucion, a partir de esto se finaliza la ficha técnica para el respectivo informe
final.

6.Mantenimiento Correctivo

Responsable del reporte:
Fecha de accidn correctiva:

Responsable de la correccion:

Figura 29 Seccion de reporte actividades correctivas

Es importante sefialar que la Gltima seccidén se completa Gnicamente después de que el
analista encargado de la termografia haya verificado el allanamiento de los componentes que
presentaron anomalias, es decir después haber realizado una reevaluacion térmica, esto con el
objetivo de confirmar la efectividad de las acciones correctivas y garantizar el adecuado
funcionamiento del sistema.
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4.6 Propuesta de Verificacion de ejecucion de mantenimiento correctivo en el

circuito K3

La planificacion de un mantenimiento predictivo, fundamentada en el mapeo térmico se
considera adecuada siempre que se realice una segunda inspeccién térmica tras la correccion de
los puntos calientes por parte del personal de mantenimiento correctivo como se observa en la

figura 23 y en la seccion de mantenimiento correctivo de la figura 29.

En caso de que el personal técnico de inspeccion no verifique la correcta ejecucion del
mantenimiento, se debera reportar nuevamente el problema, reprogramar en el cronograma de ruta
de mapeo y retomar las actividades necesarias para el mantenimiento térmico. Por el contrario, si
se confirma que se ha cumplido con el mantenimiento como en la figura 30, se elaborara un
informe final que documente la solucion de los problemas por sobrecalentamiento en los equipos,

especificamente en el circuito K3.

Figura 30: Imagen térmica que no presenta “puntos calientes” (foto térmica / foto real).

Con lo observado en la figura 30 se concluye que el mantenimiento predictivo mediante

mapeo térmico es una propuesta estratégica no invasiva y segura a larga distancia.
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Conclusiones

La tecnologia termografica asistida por drones en redes de distribucion eléctrica ha
permitido que la deteccion temprana de umbrales de temperatura en equipos, de igual manera,
realizar mantenimientos predictivos sin contacto, lo que ha proporcionado una mayor seguridad
de las personas que estan encargadas de estas labores, como también ha podido minimizado los
riesgos asociados, ayudandonos a prevenir el deterioro de los equipos antes de que los problemas

por exceso de temperatura sean mas graves.

El diagnoéstico y andlisis con dron permitié demostrar que capturar imagenes desde un
diferente angulo proporciona una mejor visibilidad del estado térmico de los componentes,
igualmente revelan otros problemas presentes como flora alta en el transcurso del circuito y que
aun que se hayan encontrado pocos puntos calientes no significa que no se van a presentar fallas

térmicas futuras en los mismos equipos o que el circuito este estable.

Las propuestas y estrategias en la planificacion del mantenimiento predictivo mediante
mapeo térmico permitieron ofrecernos una mejor visién de como se ejecuta adecuadamente un
mantenimiento predictivo y como este es influenciado por como se ejecuta cada paso a paso para
la obtencion de resultados, no solamente datos de temperatura, sino que también influyen las

condiciones ambientales y el almacenamiento de informacion.
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Recomendaciones

Se recomienda que el equipo de trabajo se familiarice con los equipos utilizados para el
mantenimiento predictivo mediante dron, ya que un correcto manejo y manipulacién de estos
dispositivos con la adecuada informacién de los equipos vigentes, permite obtener una mejor
interpretacion de los datos capturados por la cdmaray su buen manejo. Ademas, este conocimiento
minimiza el riesgo de dafios y costos adicionales asociados a reparaciones, o que a su vez
contribuye a evitar pérdidas econdémicas para la empresa.
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Anexos A

FicHAS TECNICAS DE PUNTOS CALIENTES DEL CIRCUITO K3

FICHA TECNICA DE INSPECCION

Hora de Inspecdan: 18:30:50Pm
REPORTE TERMOGRAFICO N* 1 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA
IDENTIFICAQION:
INSTALAQON UBICAQON CODIGO, ¥ POSTE co NENTE CON DESCRIPOON
DEFECTO
DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN CONECTOR DE PUENTE AREO DE
LINEADE DISTRBUOON | SECTOR PERA NEGRA CIRCUITO No.3 S/E LA CAROLINA 121270 K3P49 CONECTOR LINEA DE JO VOLTAJE DE LA FASE A" CIRCUITO No.3

IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

T.Ref."C 7.0°C CONDICIONES DE TRABAJO:
T. Max. °C 33.8°C Emisividad 093 FASEA CONECTOR
T.Amb.°C 17°C Humeda Relatin a3% FASED
FASEC
I — _
POSIBLES CAUSAS: FALSO CONTACTO O CONTACTO FLOJO ENPUNTO DE CONEXION DEL PUENTE AEREO
RECOMENDACIONES A SEGUIR Limpiar superfice deunidn y assgurarun buen wntocto entre condudtor y wneckor de b fase "A”- { @mmbio de wnecores s
es elcaso).
(OBS ERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, REPARAR INMEDIATAMENTE
RESPONSABLE DEL REPORITE:
FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:
RESPONSABLE DE LA CORRECCION:




FICHA TECNICA DE INSPECCION

Hora de Inspeccion: 18:40:20Pm

REPORTE TERMOGRAFICO N° 2 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA

IDENTIFICACION:

INSTALACION UBICACION CODIGO, # POSTE COMPONENTE CON DESCRIPCION
DEFECTO
. o DIFERENCIA DE TEMIPERATURA EN CONECTOR DE PUENTE AREO DE
LINEA DE DISTRIBUCION SECTOR PENA NEGRA CIRCUITO No.3 S/E LA CAROLINA 121308 K3P87 CONECTOR o
LINEA DE MEDIO VOLTAJE DE LA FASE "A" CIRCUITO No.3
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

ANALISIS TERMICO
T. Ref. °C 7,0°C CONDICIONES DE TRABAJO:
T. Max. °C 37,7°C Emisividad 0.93 FASEA CONECTOR
T. Amb. °C 17°C Humeda Relativa % 48% FASEB

SEVERIDAD DEL PROBLEMA:

POSIBLES CAUSAS: FALSO CONTACTO O CONTACTO FLOJO EN PUNTO DE CONEXION DEL PUENTE AEREO

Limpiar superficie de union y asegurar un buen contacto entre conductor y conector de la fase "A" - ( cambio de conectores si

RECOMENDACIONES A SEGUIR:
es el caso).

OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, REPARAR INMEDIATAMENTE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccion:

Hora de Inspeccion:

7/6/2024

11:28:19Am

Z=melNlorte

REPORTE TERMOGRAFICO N° 5 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA
IDENTIFICACION:
INSTALACION UBICACION CODIGO, # POSTE COMPONENTE CON DESCRIPCION
DEFECTO
< IA DE TURA EN YO DEL
LINEA DE DISTRIBUCION E R CACHACO EN LA CURVA CIRCUITO No.3 LA CAROLINA PARARRAY(
ISTRIBUCIO SECTOR CACHACO CURVA CIRCUITO No.3 LA CARO| 121968 O K3P775 (4 TRANSFORMADOR PUBLICO CIRCUITO No.3

IMAGEN TERMICA

IMAGEN DE CAMPO

DeltaT°C

ANALISIS TERMICO
T. Ref. °C 10°C CONDICIONES DE TRABAJO:
T. Max. °C 42,5°C Emisividad 0.93 NEUTRO
T. Amb. °C 17°C Humeda Relativa % 48% PRIMERA FASE

SEVERIDAD DEL PROBLEMA:

POSIBLES CAUSAS:

SEGUNDA FASE

TIERRA

PARARRAYO DEL TRANSFORMADOR

POSIBLE DESCARGA ADMOSFERICA EN PARARRAYO DEL TRANSFORMADOR

RECOMENDACIONES A SEGUIR:

REALIZAR EL CAMBIO DEL PARARRAYO DEL TRANSFORMADOR ( cambio de conectores si es el caso).

OBSERVACIONES:

correctivas req

TAN PRONTO SEA POSIBLE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccién:

=4 Norte

Hora de Inspeccién: 19:33:33Pm
REPORTE TERMOGRAFICO N° 6 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA
IDENTIFICACION:
COMPONENTE CON
INSTALACION UBICACION CODIGO, # POSTE DESCRIPCION
DEFECTO
LINEA DE DISTRIBUCION SECTOR IGLESIA SAN FRANCISCO DE CACHACO -CENTRO DE SALUD DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN EL CONECTOR DE LINEA DE BAJO
TRANSFORMADOR CIRCUITO No.3 121988 O K3P795 CONECTOR VOLTAJE DE LA PRIMERA Y SEGUNDA FASE TRAFO MONOFASICO
CIRCUITO No.3
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

ANALISIS TERMICO
T. Ref. °C 20°C CONDICIONES DE TRABAJO:
T. Max. °C 53,6°C Emisividad 0.93 PRIMERA FASE CONECTOR
T. Amb. °C 17°C Humeda Relativa % 48% SEGUNDA FASE CONECTOR

POSIBLES CAUSAS: MAL CONTACTO ENTRE CONDUCTOR, CONECTOR- FLOJO O SULFATADO

Limpiar superficie de union y asegurar un buen contacto entre conductor y conector de linea de primera y segunda fase ( cambio y
reajuste de conectores)

OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, REPARAR INMEDIATAMENTE

RECOMENDACIONES A SEGUIR:

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccion:

2, Norte
Hora de Inspeccion: 19:45:13Pm

REPORTE TERMOGRAFICO N° 8 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA

IDENTIFICACION:

INSTALACION UBICACION CODIGO, # POSTE COMPONENTE CON DESCRIPCION
DEFECTO
LINEA DE DISTRIBUCION DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN EL CONECTOR DE LINEA DE BAJO
TRANSFORMADOR SECTOR CACHACO FRENTE AFINCATIO ALEIO 124436 O K3P5654 CONECTOR VOLTAJE DE LA SEGUNDA FASE TRAFO MONOFASICO CIRCUITO No.3
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

ANALISIS TERMICO
T. Ref. °C 10°C CONDICIONES DE TRABAJO:
T. Max. °C 38,1°C Emisividad 0.93 PRIMERA FASE
T. Amb. °C 17°C Humeda Relativa % 48% SEGUNDA FASE CONECTOR
DeltaT°C 28,1°C NEUTRO
SEVERIDAD DEL PROBLEMA: GRADO 3
POSIBLES CAUSAS: [MAL CONTACTO ENTRE CONDUCTOR, CONECTOR- FLOJO O SULFATADO
RECOMENDACIONES A SEGUIR: Limpiar superficie de unién y asegurar un buen contacto entre conductor y conector de linea de primera y segunda fase ( cambio y
reajuste de conectores)
OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, ATENDER LO MAS PRONTO POSIBLE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccion: 7/10/2024 Norte
Hora de Inspeccién: 20:00:20Pm
REPORTE TERMOGRAFICO N° 11 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA

IDENTIFICACION:

" COMPONENTE CON
INSTALACION UBICACION CODIGO, #POSTE DESCRIPCION
DEFECTO
LINEA DE DISTRIBUCION SECTOR LITA CALLE PRINCIPAL VIA AL BABOSO 123022 K3P1845 CONECTOR DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN CONECTOR DE PUENTE AREO DE

LINEA DE MEDIO VOLTAJE DE LA FASE "C" CIRCUITO No.3

IMAGEN TERMICA

IMAGEN DE CAMPO

T. Ref.°C 10,0°C CONDICIONES DE TRABAJO:

T. Max. °C 38,1°C Emisividad 0.93 FASEA

T. Amb. °C 17°C Humeda Relativa % 48% FASE B

DeltaT°C 28,1°C FASEC CONECTOR
SEVERIDAD DEL PROBLEMA: GRADO 3

POSIBLES CAUSAS:

FALSO CONTACTO O CONTACTO FLOJO EN PUNTO DE CONEXION DEL PUENTE AEREO

Limpiar superficie de unién y asegurar un buen contacto entre conductor y conector de la fase "C" - ( cambio de conectores si es el

RECOMENDACIONES A SEGUIR:

caso).
OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, ATENDER LO MAS PRONTO POSIBLE
RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccién: 7/6/2024 LJEmeINO”te

Hora de Inspeccién: 10:00:30Am
REPORTE TERMOGRAFICO N°: 3 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA
IDENTIFICACION:
5 5 COMPONENTE CON <
INSTALACION UBICACION CODIGO, #POSTE DESCRIPCION
DEFECTO
RAMAS CERCA DE LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL
LINEA DE DISTRIBUCION SECTOR PARAMBAS VIA LITA CIRCUITO No.3 RAMA!
s ucio 121716 O K3P508 S RESPECTIVO DESBROCE
IMAGEN DE CAMPO
:\, \\\ X - |
N\ \
S
\
&
\
\

GRADO DE SEVERIDAD :

POSIBLES CAUSAS: RAMAS CERCA DE LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE
RECOMENDACIONES A SEGUIR: REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE
OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, REPARAR INMEDIATAMENTE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Hora de Inspeccion: 10:38:19Am

REPORTE TERMOGRAFICO N° : 4 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA

IDENTIFICACION:

INSTALACION UBICACION CODIGO, #POSTE COMPONENTE CON DESCRIPCION
DEFECTO
. SECTOR PALO AMARILLO VIA LITA CIRCUITO No.3 FRENTE A LA RAMAS CERCA DE LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL
LINEA DE DISTRIBUCION CANCHA 121861 O K3P661 RAMAS RESPECTIVO DESBROCE
IMAGEN DE CAMPO

GRADO DE SEVERIDAD :

POSIBLES CAUSAS: RAMAS CERCA DE LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE
RECOMENDACIONES A SEGUIR: REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE

OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, REPARAR INMEDIATAMENTE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccién:

Hora de Inspeccion:

7/6/2024

11:08:09Am

j=4

Nlortce

REPORTE TERMOGRAFICO N° :

TERMOGRAFISTA:

TLGO. NIXON ESPINOZA

IDENTIFICACION:

INSTALACION

UBICACION

COMPONENTE CON

CODIGO, #POSTE
DEFECTO

DESCRIPCION

LINEA DE DISTRIBUCION

SECTOR CACHACO PASADO EL PUEBLO CIRCUITO No.3

122263 O K3P1078 |RAMAS SOBRE LINEA MV

RAMAS CERCA A LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL
RESPECTIVO DESBROCE

IMAGEN DE CAMPO

GRADO DE SEVERIDAD :

GRADO 3

POSIBLES CAUSAS:

RAMAS DE ARBOL ROSANDO LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE

RECOMENDACIONES A SEGUIR:

REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE

OBSERVACIONES:

Medidas correctivas requeridas, ATENDER LO MAS PRONTO POSIBLE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccién: 7/6/2024 C“’ No"-te

Hora de Inspeccién: 13:48:09Pm

REPORTE TERMOGRAFICO N° : 9 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA

IDENTIFICACION:

INSTALACION UBICACION CODIGO, #POSTE COMPONENTE CON DESCRIPCION
DEFECTO
LINEA DE ENREDADERAS CERCA A LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL
ECTOR LITA ONDONADA PARA LLEGAR AL TEL MILIT) ENREDADE
DISTRIBUCION SECTOR LITA ONDONADA PARA LLEGAR AL CUAR AR 122281 O K3P1096 JADERAS RESPECTIVO DESBROCE

IMAGEN DE CAMPO

<1': ENREDABERAS CERCA

DE LA LINEA

<:] ENREDABDERAS CERCA

DE LA LINEA

GRADO DE SEVERIDAD : GRADO 3

POSIBLES CAUSAS: ENREDADERAS CRECIENDO POR TENSORES HACIA LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE

RECOMENDACIONES A SEGUIR: REALIZAR EL RESPECTIVO CORTE DE LAS ENREDADERAS

OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, ATENDER LO MAS PRONTO POSIBLE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Fecha de Inspeccion: 7/6/2024 ‘“’ Nor-te

Hora de Inspeccion: 13:48:09Pm

REPORTE TERMOGRAFICO N°: 10 TERMOGRAFISTA: TLGO. NIXON ESPINOZA

IDENTIFICACION:

< COMPONENTE CON "
INSTALACION UBICACION DIGO, # POSTE DESCRIPCION
S CIO CODIGO, # POS’ DEFECTO SCRIPCIO|
LINEA DE ENREDADERAS CERCA A LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL
< SECTOR LITA ONDONADA PARA LLEGAR AL CUARTEL MILITAR 122283 O K3P1098 ENREDADERAS S CERC) O VOLTAJ
DISTRIBUCION RESPECTIVO DESBROCE

IMAGEN DE CAMPO

ENREDARERAS EN LA LINEA ENREDADERAS EN LA LINEA

el N M -

GRADO DE SEVERIDAD : GRADO 3

POSIBLES CAUSAS: ENREDADERAS CRECIENDO POR TENSORES HACIA LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE
RECOMENDACIONES A SEGUIR: REALIZAR EL RESPECTIVO CORTE DE LAS ENREDADERAS

OBSERVACIONES: Medidas correctivas requeridas, ATENDER LO MAS PRONTO POSIBLE

RESPONSABLE DEL REPORTE:

FECHA DE LA ACCION CORRECTIVA:

RESPONSABLE DE LA CORRECCION:
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FICHA TECNICA DE INSPECCION

Reporte N°
Nivel de Criticidad

1. Datos generales

1.1 Analista 1.3 Tipo de inspeccion Termografia aérea
1.2 Operador dron 1.4 Nombre de empresa |EMELNORTE
2. Caracteristicas Posicionales e Inspeccion
2.1 Ubicacion Sector pefia negra 2.6 Hora de inspeccion 18:30:50 pm
2.2 Linea Alimentador K3 - La Carolina 2.7 Fechade inspeccién  |7/10/2024
2.3 Tipo de sistema / instalacién | Distribucion 2.8 Nivel de tensién (kV) |13.8
.4 Codi 121270 - K3P49 .
2.4 Codigo estructura / torre 2.9 Coordenadas X|0.80741
2.5 Componenete con defecto Conector Y|-78.31885
3.Condiciones de Inspeccion Térmica
Matrice 300 RTK
3.1 Equipo Dron atrice
Camara DJI Zenmuse H20T
3.2 Temperatura ambiente (°C) 17°C 3.4 Humedad relativa 48%
3.4 Velocidad viento (m/s) 10 km/h 3.5 Distancia de medicion |6m

4. Resultados Técnicos

L Diferencia de temperatura en conector de puente aéreo de linea de medio voltaje de la “Fase A" circuito
Descripcion: No.3

Imagen térmica Imagen de campo (RGB)

5. Andlisis Termico

T. Ref. °C CONDICIONES DE TRABAJO
T. Max. °C 38.8°C Neutro

T. Amb. °C 17°C Fase A Conector

DeltaT°C 24.3°C Fase B

Emisividad 0.93 Fase C

Humeda Relativa % 48% Tierra

Nivel de Criticidad
Posibles causas Falso contacto o contacto flojo en punto de conexion del puente aéreo

Limpiar superficie de unidn y asegurar un buen contacto entre conductor y conector de la fase "A"y

Recomendaciones a seguir: X .
cambio de conectores si es el caso.

Observaciones: Medidas correctivas requeridas, reparar inmediatamente
6.Mantenimiento Correctivo
Responsable del reporte:
Fecha de accién correctiva:
Responsable de la correccion:




Anexo B

Mes Zona [& Codigo Codigo de Ubicacion Fecha Diagnéstico Solucion Prioridad
Elemento Componente Recomendada
(Poste)
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Seccionadores de salida de Circuitos 124680 34664 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Transformador de 10 KVA 212429 170065 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina i 3 incip 121244 255265 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operaci6n Normal
Julio Zona Il La Carolina 3 Derivacion 121266 359380 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona lll La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 121270 473640 Via San Lorenzo 7/10/2024 DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN CONECTOR DE PUENTE AREO DE LINEA DE MEDIO VOLTAJE DE LA FASE "A" LIMPIEZA, Inmediata
CIRCUITO No.3 REAJUSTE o
SUSTITUCION
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos - Transformador de 10 121308 25841 Via San Lorenzo 7/10/2024 DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN CONECTOR DE PUENTE AREO DE LINEA DE MEDIO VOLTAJE DE LA FASE "A" LIMPIEZA, Inmediata
kVA CIRCUITO No.3 REAJUSTE o
SUSTITUCION
Julio Zona Il La Carolina 3 Principal 121354 34669 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Transformador de 10 KVA 121384 25660 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Derivacion Monofasica 124213 586144 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 213764 695639 Via San Lorenzo 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Transformador de 100 KVA 124222 91559 A Santa Cecilia 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 123931 509851 Parambas 7/10/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 121708 435926 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacion Normal
Julio Zona lll La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 121716 381219 Via San Lorenzo 7/11/2024 RAMAS CERCA DE LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE DESBROCE DE Inmediata
RAMAS
Julio Zona Ill La Carolina 3 Principal 121761 34691 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 121813 381200 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Transformador de 10 kVA 121829 25809 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos - Transformador de 15 121841 25810 Via San Lorenzo 711172024 Operacion Normal
kVA
Julio Zona lll La Carolina Alimentador 3 Linea de Medio Voltaje 121861 443751 Via San Lorenzo 7/11/2024 RAMAS CERCA DE LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE DESBROCE DE Inmediata
RAMAS
Julio Zona Ill La Carolina 3 Linea 121870 34692 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina 3 p: 213710 34693 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 213706 696229 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacién Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Transformador de 15 kVA 121946 25828 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacion Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos - Transformador de 5 kVA 121968 25832 Via San Lorenzo 7/11/2024 DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN PARARRAYO DEL TRANSFORMADOR PUBLICO CIRCUITO No.3 LIMPIEZA, Inmediata
REAJUSTE (o}
SUSTITUCION
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 121979 408877 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operacién Normal
Julio Zona lll La Carolina Alimentador 3 Transformador de 10 kVA 121988 186385 A Cachaco 7111/2024 DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN EL CONECTOR DE LINEA DE BAJO VOLTAJE DE LA PRIMERA Y SEGUNDA FASE LIMPIEZA, Inmediata
TRAFO MONOFASICO CIRCUITO No.3 REAJUSTE (o}
SUSTITUCION
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 122263 408861 San Lorenzo 7/11/2024 RAMAS CERCA A LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE DESBROCE  DE Inmediata
RAMAS
Julio Zona lll La Carolina Alimentador 3 Transformador de 10 kVA 124436 104466 Via San Lorenzo 7111/2024 DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN EL CONECTOR DE LINEA DE BAJO VOLTAJE DE LA SEGUNDA FASE TRAFO LIMPIEZA, Inmediata
MONOFASICO CIRCUITO No.3 REAJUSTE (o}
SUSTITUCION
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Derivacién Monofésica 122266 482794 Via San Lorenzo 7/11/2024 Operaci6n Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 122281 482445 Via San Lorenzo 7/11/2024 ENREDADERAS CERCA A LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE DESBROCE Inmediata
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 122283 408867 Via San Lorenzo 7/11/2024 ENREDADERAS CERCA A LA LINEA DE MEDIO VOLTAJE REALIZAR EL RESPECTIVO DESBROCE DESBROCE Inmediata
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos - Transformador de 5 kVA 122290 65956 Via San Lorenzo 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 122298 407343 Via San Lorenzo 7/12/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 122309 510184 Via San Lorenzo 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona Ill La Carolina Alimentador 3 Derivacién Monofésica 122314 415878 Via San Lorenzo 7/12/2024 Operaci6n Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Derivacion Monofasica 122977 415866 Entrada Vieja 7/12/2024 Operacion Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 122993 415854 Lita Principal 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Transformador de 37,5 kVA 123004 25686 Lita Principal 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona IIl La Carolina Alimentador 3 Lazos Aéreos 123022 462472 Lita Principal 711212024 DIFERENCIA DE TEMPERATURA EN CONECTOR DE PUENTE AREO DE LINEA DE MEDIO VOLTAJE DE LA FASE "C" LIMPIEZA, Inmediata
CIRCUITO No.3 REAJUSTE o
SUSTITUCION
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 123037 462027 A Baboso 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Puentes Aéreos 123879 501593 A Baboso 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona Il La Carolina i 3 incip: 123092 34736 A Baboso 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona Il La Carolina 3 Linea 123100 214322 A Baboso 7/12/2024 Operacién Normal
Julio Zona Il La Carolina Alimentador 3 Reconectador 123115 6407 A Baboso 7/12/2024 Operacién Normal
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