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RESUMEN

El efecto corona es uno de los fen6menos naturales que se presenta en las lineas
de transporte y distribuciéon de energia eléctrica. El resultado del fenémeno son
pérdidas de energia y danos en el sistema eléctrico. En el presente trabajo se plantea
un método de medicion de temperatura y se analiza el comportamiento térmico
producido por el efecto corona en la linea de distribuciéon. Se realiza pruebas de
laboratorio en una red de distribuciéon que es modelado mediante dos aisladores
tipo pin ANSI 56-1 (23kV) y un cable 1/0 ACSR, debido a que son los elementos
més utilizados en las lineas de distribucion en el sector eléctrico del Ecuador. El
laboratorio de Alto Voltaje de la Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca
cumple con los estandares nacionales e internacionales para el desarrollo de ensayos
normalizados, esto permite analizar y evaluar el método planteado. En base a la
normativa IEC-60270, se realiza el montaje del circuito de prueba directo que consta
de una fuente de alto voltaje (HVAC), una impedancia de bloqueo que impide el
retorno de las descargas producidas, un partidor capacitivo que cumple la funciéon de
medir el voltaje de ensayo y que trabaja como capacitor de acople para la toma de
muestras, y una impedancia de medida donde se conecta el instrumento de medicion.
Las mediciones de temperatura y de senial de voltaje son tomadas cada 10 minutos,
aplicando voltajes a frecuencia industrial que van desde los 12,7 hasta los 60 kV. La
senal de voltaje se captura mediante el osciloscopio Tektronix DSO-5034, en donde,
se obtiene un archivo CSV y los datos de temperatura son obtenidos con la camara
termografica Fluke Ti25. Se implementa un filtro FIR pasabanda, con una banda de
frecuencia de 180 kHz, esto con el objetivo de eliminar la componente fundamental
de la fuente y el ruido. El resultado de la implementaciéon del filtro FIR mostré los
picos caracteristicos de la descarga corona producidos en la linea de distribucion.
Para la deteccion del efecto corona, se utilizdé la metodologia arbol de decision el
cual forma parte del deep learnig, misma que fue entrenada con la base de datos

obtenida.
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ABSTRACT

The corona effect is one of the natural phenomena that occurs in electricity
transmission and distribution lines. The result of the phenomenon is energy losses
and damage to the electrical system. In this work, a temperature measurement
method is proposed and the thermal behavior produced by the corona effect in
the distribution line is analyzed. Laboratory tests are carried out on a distribution
network that is modeled using two ANSI 56-1 (23kV) pin type insulators and a 1/0
ACSR cable, since they are the most used elements in distribution lines in the
electrical sector. of Ecuador. The High Voltage laboratory of the Universidad
Politécnica Salesiana Sede Cuenca complies with national and international
standards for the development of standardized tests, this allows to analyze and
evaluate the proposed method. Based on the ITEC-60270 standard, the direct test
circuit is assembled consisting of a high voltage source (HVAC), a blocking
impedance that prevents the return of the discharges produced, a capacitive
starter that fulfills the function to measure the test voltage and that works as a
coupling capacitor for sampling, and a measurement impedance where the measure-
ment instrument is connected. Temperature and voltage signal measurements are
taken every 10 minutes, applying voltages at industrial frequency ranging from 12.7
to 60 kV. The voltage signal is captured by the Tektronix DSO 5034 oscilloscope,
where a CSV file is obtained and the temperature data is obtained with the Fluke
Ti25 thermographic camera. A band-pass FIR filter is implemented, with a frequency
band of 180 kHz, this with the aim of eliminating the fundamental component of
the source and noise. The result of the implementation of the FIR filter showed the
characteristic peaks of the corona discharge produced in the distribution line. For
the detection of the corona effect, the decision tree methodology was used, which is

part of deep learning, which was trained with the database obtained.
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ANTECEDENTES

El Grupo de Investigacion de Energias (GIE) de la Universidad Politécnica Salesiana
con el proposito de relacionarse con temas de investigacion de alto voltaje propone
diferentes temas, en este caso referente al analisis térmico del efecto corona en lineas

de distribucion, donde se plantea utilizar la cdmara termografica Ti25.

Es de suma importancia el estudio del efecto corona en la rama de la Ingenieria
Eléctrica, debido a que este fenémeno natural puede ser generado en diferentes
puntos de la red eléctrica de transmision y distribucion.Las problematicas frente a
este fendmeno son relevantes debido a que las pérdidas de energia pueden provocar

caidas de voltaje que perjudiquen a los usuarios finales.

En el Ecuador, hasta el momento se ha realizado el estudio e identificacion
de puntos calientes en la red de distribuciéon a un voltaje de 13,8 kV, para este
analisis se hace uso de la cAmara termografica Ti-25 y el software Smart View. El
estudio se realiza en estructuras, seccionadores, grapas, aisladores y empalmes, con
el objetivo de detectar fallas y minimizar anomalias en un sistema de distribucion,
donde, la temperatura es el pardmetro principal para analizar, monitorear y realizar

la inspeccion térmica y visual [1].

En la actualidad, adquirir una gran base de datos (big data) sobre un proceso
permite alcanzar resultados precisos en su estudio. El modelo deep learning que
es una sub categoria del machine learning o aprendizaje automético, busca dotar a
una méquina la capacidad de aprendizaje. La informacién receptada para un analisis
dependera de su base de datos, donde la informaciéon haga una comparacién con un
patron establecido y este obtenga varios niveles de procesamiento hasta identificar

caracteristicas del proceso de manera auténoma.



JUSTIFICACION

En el presente proyecto de grado, se realiza la investigacion del comportamiento
térmico del efecto corona en una linea de distribucién, que estd compuesto por un
aislador tipo Pin ANSI 56-1 y un conductor ACSR 1/0. Es por ello, que se utilizara
la cAmara termogréfica Fluke Ti-25 para medir la temperatura en tiempo real, con
el proposito de analizar cuél es la diferencia entre danos por el efecto corona y danos
por el calentamiento de los elementos del sistema eléctrico. También se realizard un
estudio sobre las consecuencias del efecto corona, las cuales son un factor importante

en la vida 1til de los componentes del sistema eléctrico.

Debido a que la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con un laboratorio
altamente calificado y con los equipos necesarios para realizar dicho proyecto, se ha
propuesto analizar este fendmeno contando con el apoyo de un tutor capacitado en

esta area.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Estudiar las alteraciones térmicas producidas por el efecto corona en los
elementos de sujecion mecanica de las redes de distribucién en la provincia del

Azuay.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Realizar mediciones en los elementos de sujecion de los sistemas de distribuciéon

donde se produce el efecto corona.

2. Utilizar la camara termografica para la toma de datos termograficos y

establecer comportamientos del fenémeno.

3. Proponer una metodologia deep learning para la toma de datos y determinar

el comportamiento térmico de las redes de distribucion frente al efecto corona.



METODOLOGIA APLICADA

Para alcanzar los objetivos planteados de la investigacion se considera utilizar una
metodologia deductiva y experimental, recolectando datos para su respectivo analisis

los cuales seran divididos en las siguientes fases.

1. Revision de fuentes bibliograficas, articulos cientificos e informacion destacada

de Internet concerniente al area de investigacion.
2. Recolecciéon de datos en base a las normativas nacionales e internacionales.

3. Implementacion del esquema de ensayo para realizar las pruebas de
laboratorio, con el objetivo de realizar la adquisicion de datos de
temperatura y senal de voltaje, utilizando la cAmara termografica Fluke Ti-25
y el Osciloscopio Tektronixs DSO 5034, que posteriormente serviran para el

analisis de los pardametros térmicos que influyen en el efecto corona.

4. Planteamiento del método, medicion de la temperatura y senal de voltaje cada
10 minutos, aplicando voltajes establecidos desde 12,7 kV hasta 60 kV para

establecer comportamientos de temperatura y voltaje.

5. Propuesta del método deep learning con la finalidad de detectar el efecto
corona mediante la comparacion de la base de datos con una senal patron de

descarga corona, misma que se obtiene en base a un analisis discriminatorio.

6. Analisis de resultados mediante la tabulacién de datos obtenidos en la etapa
anterior. Se analizaréd el comportamiento del pardmetro temperatura y senales

de voltaje en los elementos que son sometidos a prueba frente al efecto corona.



INTRODUCCION

El siguiente trabajo de titulacion trata sobre el analisis térmico del efecto corona en
una red de distribuciéon aplicando diferentes niveles de voltaje, desde 12,7 kV hasta
los 60 kV, utilizando como instrumento de medicién principal la cAmara termografica
Ti-25, esto con el propoésito de registrar valores de temperatura para el respectivo

estudio.

En el Capitulo 1 se detalla conceptos bésicos sobre el origen del efecto corona en

una linea de distribucion, que daran soporte al tema de investigacion.

En el Capitulo 2 se explica la metodologia propuesta para el analisis y estudio
del fenémeno, esto con el proposito de obtener resultados en base a los objetivos

establecidos.

En el Capitulo 3 se muestran los resultados de temperatura y senal de voltaje,
con el fin de verificar si existe la presencia del efecto corona en la linea de distribucion

que es suministrado a diferentes niveles de voltaje.

Por ultimo, el Capitulo 4, se exponen las conclusiones y recomendaciones del
proyecto de investigacion, de tal forma que se mantenga una idea clara del analisis
del efecto corona en una linea de distribucién, de la misma manera recomendaciones

que se puedan tomar en consideraciéon para estudios posteriores.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 RED DE DISTRIBUCION AEREA

La red de distribucion aérea es un sistema que permite transportar energia eléctrica
hacia un punto de consumo, esta conformado por elementos mecénicos de sujeciéon

y conductores |[2].

1.1.1 Partes Principales

e Poste: Fabricados en madera, concreto o metalicos, con propiedades de peso,

longitud, resistencia de rotura.

e Conductores: De Aluminio y ACSR desnudos con calibres de 2/0, 1/0y 2 AWG
para circuitos primarios y cables desnudos o asilados con los mismos calibres

para circuitos secundarios.

e Crucetas: Construidos en madera o angulo galvanizado con diagonales en

varilla o angulo de hierro (pié¢ de amigo).

e Aisladores: Tipo ANSI 55.5-56.1 para medio voltaje y ANSI 53.3 para bajo

voltaje.

e Equipos de Seccionamiento: se opera con cortacircuitos y seccionadores

monopolares para trabajar sin carga.



e Transformadores y protecciones: utilizados para sistemas monofésicos y

trifasicos, protegidos por cortacircuitos, fusibles y pararrayos [2].

1.2 PERDIDAS DE ENERGIA ELECTRICA

Producidas por una serie de fendémenos naturales, condiciones de operacion,
caracteristicas de los materiales y equipos, etc, los cuales influyen en la
eficiencia de una red eléctrica. Se clasifican en pérdidas técnica y pérdidas no técnicas

o comerciales [3].

1.2.1 Pérdidas Técnicas

Estas pérdidas se presentan por la impedancia de los conductores al transferir energia
eléctrica hacia un punto de consumo. Al transportar dicho voltaje por un conductor

se genera una energia que no puede ser aprovechada, sin embargo pueden ser reducida

[3]-
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Figura 1.1: Factores que inciden en las pérdidas técnicas [3].



1.2.1.1 Causas de pérdidas técnicas

e Pérdidas por efecto corona: La descarga de corona es producido por la
ionizaciéon del aire alrededor del conductor, este fenémeno comienza en las

lineas de transmision [3].

e Pérdidas por efecto Joule: Son generadas por la transferencia de energia eléc-
trica a través del conductor, variando su temperatura por la corriente eléctrica
que circula en el. Este tipo de pérdidas se origina por el calentamiento de
cables y el calentamiento de bobinas en los transformadores de distribucion
[3].

Q=1*R-t(W) (1.1)

e Pérdidas por corrientes parasitas e Histéresis: Producidos por equipos eléctri-
cos que contienen conductores que generan un campo magnético. Su resultado,
corrientes que circulan por el volumen del conductor (Foucault) que generan
pérdidas|3].

1.2.2 Pérdidas no Técnicas o Comerciales

Estas pérdidas se originan por el hurto de energia eléctrica e incumplimiento
administrativo. Estas pérdidas equivalen a la energia que se emplea para el consumo,

que son detalladas en registros precisos por la parte de la empresa distribuidora [3].

1.3 AISLAMIENTO ELECTRICO

El comportamiento dieléctrico de los materiales permiten mejorar los aislamientos
en base a la rigidez dieléctrica E., que es la caracteristica méas relevante de un

aislamiento [4].



1.3.1 Rigidez Dieléctrica

Razoén entre el voltaje umbral (sin alcanzar la ruptura) y la lejania entre los
electrodos en los que se suministra el voltaje. La forma de onda de voltaje,
polaridad, condiciones ambientales, geometria y tipo de electrodo, son

caracteristicas elementales de la rigidez dieléctrica de un aislamiento [4].

1.3.2 Naturaleza del aislamiento eléctrico

La proteccion de los aparatos eléctricos se clasifican en autorregenerables, cuando
recuperan sus propiedades al desaparecer el contorneo y no autorregenera-
ble, cuando queda deteriorado tras una descarga disruptiva. "Los aislamientos
liquidos y gaseosos son autorregenerables, mientras que los aislamientos solidos son

no autorregenerables" [4].

1.3.3 Formas de onda normalizada

Segun la UNE-EN 60071-1 detallan la conducta de los aislamientos frente a los
distintos tipos de sobrevoltaje [4].
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Figura 1.2: Comportamiento de los aislamientos frente a sobrevoltajes [4].



1.4 DESCARGAS PARCIALES (DP)

Es un fenémeno de degradacion situada en medio de un aislante sea en
estado solido,liquido o gaseoso. La DP genera impulsos de corriente de pequena
magnitud que son notorios en un intervalo de tiempo que bordea los microsegundos

y nanosegundos [5][6].

El producto de los impulsos transitorios de las DP tienden a una
descomposicion del dieléctrico, ocasionando en el sistema de aislamiento
irregularidades de construccién tanto internas como externas. Este fenémeno
produce un orificio donde la permitividad es inferior que todo el aislamiento, lo

que genera una disminucién de la vida ttil del elemento aislante [5][6].

1.4.1 Origen de las descargas parciales (DP)

Las descargas parciales se genera mientras el voltaje al interior de la falla (u.l(t)
con DP) sobrepasa el nivel de voltaje de ignicion (4u.li) y se elimina cuando el
voltaje es menor al voltaje de extincion (+ucle), el voltaje sigue su forma de onda
sinusoidal hasta un proximo encuentro del voltaje de ignicion y extincion, en donde,
al superar estos valores producen una descarga parcial. En la parte negativa de la

onda, las descargas parciales solo se producen con la polaridad [5].

LIT

+1 cli

+lele -

Uele

Upp -

U'- i IJ lL

Figura 1.3: Descargas Parciales [5].
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1.5 TIPOS DE DESCARGAS PARCIALES

1.5.1 Descargas Parciales Internas

Las descargas parciales internas tiene lugar en cavidades de los sistemas aislantes
con escaza rigidez dieléctrica. Se pueden encontrar en sélidos o en burbujas en los
aislantes liquidos, asi como al interior del aislante o en el limite cercano a alguno
de los electrodos. Debido a su esfuerzo en estos puntos débiles, pueden generar una
ruptura y a continuaciéon una descarga total, conduciendo al dano de los equipos

eléctricos, por lo que son las descargas mas perjudiciales |7], [5].

Figura 1.4: Descargas parciales de tipo interna.

1.5.2 Descargas Parciales Superficiales

Se presentan entre los dieléctricos, generalmente en medio del aislante y el aire, son
de acuerdo a las componentes tangenciales de campo eléctrico de gran intensidad.
La poluciéon en cadena de aisladores pueden apresurar el proceso que provoca este

tipo de descargas [8] [5].

Figura 1.5: Descargas parciales de tipo superficial.
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1.5.3 Descargas Parciales de tipo Corona

Se originan en areas metélicas expuestos a voltaje en los conductores de las lineas
de alto y medio voltaje y se manifiestan en forma de halo luminosos en su contorno,

debido a que los conductores generalmente son de seccion circular [9)].

Un aislador sometido a climas huimedos y ambiente contaminados reducen su

linea de fuga, lo que genera un efecto corona con mayor visibilidad [5].

s

Figura 1.6: Descargas parciales de tipo corona.

1.6 METODOS DE MEDIDA DE DESCARGAS
PARCIALES

La determinacion de las descargas parciales se pueden realizar recurriendo al proceso
eléctrico tradicional, norma (IEC-60270,2000) [10], y a través de medidas no
habituales, norma (IEC-62478) [11].

1.6.1 Normativa IEC-60270, 2000

Para localizar las descargas parciales en el aislamiento eléctrico, se requiere de un
esquema donde considere una trayectoria de minima impedancia para el pulso,
ademas, se debe especificar el sistema de medida a utilizar y los sensores que se
conecten para realizar dicha actividad. En la norma (IEC-60270, 2000) se define
las etapas de prueba y medicion de las descargas parciales cuando se trabajan con

voltajes alternos de hasta 400 Hz y voltajes continuos [12].
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Esta norma establece dos tipos de configuraciones para medir las descargas
parciales, los dos circuitos estan sujetos a la ubicacion de la impedancia de medida
en relacion con el elemento de prueba. El circuito directo, Figura 1.7, la impedancia
de medida se encuentra ubicada en serie con el objeto de ensayo, mientras tanto,
que el circuito indirecto, Figura 1.8, se encuentra ubicado en serie con el capacitor

de acoplamiento [12].

Zn

Ck Ca

_I

Zm I

Fi
o
Y Y Y Y YT Y

Power =
Ground

Figura 1.7: Circuito de medicion directa.

Zn

L w |

F=—F— M

Zm

1 j
Y Y Y Y Y Y Y Y

Power ==
Ground

Figura 1.8: Circuito de medicién indirecta.

Los elementos de las dos configuraciones son [12]:

e Transformador 7, libre de interferencias.

e Filtro de bloqueo con impedancia Z,, disminuye las perturbaciones en

direccion a la fuente.
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Elemento de prueba, que se comporta como un condensador C,.

Condensador de acoplamiento C}, permite el ingreso de los pulsos de corriente

de alta frecuencia.

Impedancia de medida Z,,, facilita el desplazamiento de los pulsos de la

descarga parcial.

Instrumento de mediciéon de las descargas parciales.

1.7 DESCARGA TOWNSEND

La descarga Townsend es un proceso de ionizacion de gases a baja presion y grandes
distancias. Esta descarga tiene lugar en pequenas cavidades de aire o gas que pueden

existir en los aislamientos solidos [4].

Cuando los voltajes no son elevados los gases se comportan como buenos
aislantes, al elevar el voltaje entre los electrodos sumergidos en un gas presenta
una circulaciéon de corriente, que es producida por una carga libre ny existente
en el gas, su resultado, la radiacion ionizante. La carga libre se neutraliza por
recombinacién con iones positivos cuando el voltaje es bajo, mientras tanto, al
aumentar el voltaje los electrones se aceleran en direccién del campo eléctrico,
generando una circulaciéon de corriente proporcional al voltaje entre los electrodos
(U < Uy). En la figura 1.8 si (U > U;), la corriente obtiene un nivel de saturacion,

que indica la inexistencia de méas portadores libres de carga (zona U; — Us) [4].

Al superar el valor de voltaje en U,, se origina una evoluciéon exponencial de
la corriente, esto con el objetivo de alcanzar un valor de voltaje Us. En la area
(Uy — Us) la elevacion de corriente se produce por la elevacion de la ionizacion por
efecto de los impactos de electrones y por encima del nivel de voltaje Us que genera
efectos de ionizacion secundaria I', dando como resultado el incremento acelerado

de la corriente hasta el voltaje disruptivo Uy [4].
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Figura 1.9: Evolucion de la corriente en un gas en funcion del voltaje aplicado [4].

"El mecanismo Townsend explica el proceso de descarga como una ionizacion
producida por los electrones libres, que viajan desde el catodo al &nodo por accion

de las fuerzas del campo eléctrico" [4].

1.8 EFECTO CORONA

"Fenémeno eléctrico que es producido por la ionizaciéon del aire que rodea a un
conductor de alto voltaje" [13]. La ionizacion del aire que recorre por el conductor
son repelidos y atraidos en grandes velocidades, donde varios electrones que circulan

por la linea del conductor pasan a recorrer mediante el aire [13].

El efecto corona es representado por un halo luminoso en forma de corona,
cada vez que el voltaje sea mayor su luminosidad y su temperatura adoptaran
caracteristicas en su color, rojizo para un caso de corona leve y azulado para un
caso de efecto corona mas severo, que va acompanado de olor de ozono y un sonido
silbante [14] .

1.8.1 CAlculo del Efecto Corona

F.W. Peek, ingeniero norteamericano, planteo un modelo matematico para evaluar

el gradiente critico al iniciar el efecto corona, el cual se presenta a continuacion [13]:
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Voltaje critico disruptivo

Vi=mg -0 Epg 1 -1In—
,

Voltaje critico visual

k D
Veo=my -0 €Epgr- | I+ )ln—
( Vro) o

Donde:
Vi : Voltaje critico disruptivo (kV/cm).

Vi, @ Voltaje critico visual (kv/cm).

mq : 1 para cilindro:0.98/0.93 hilos comerciales; 0.87,/0.83 cables.

(1.2)

(1.3)

m, : 1/0,93 para hilos; 0,72 para corona parcial cables; 0,82 para corona total.

€,q: Rigidez dieléctrica del aire= 21,1 kv/cm.
r: Radio del conductor (cm).

D : Distancia equivalente entre conductores (cm)

k : 0,308 para geometria coaxial; 0,301 para conductores paralelos.

0 : Factor de correccion de la densidad del aire, que se obtiene de:

_ 3.921-H
273+ ¢

Donde:

t : Temperatura del aire (°C)
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H : Presion atmosférica (cm -Hg)

En el caso de existir ambientes humedos:

Tormenta

Vi=0,8Vq (1.5)

Conductor completamente mojado

1 D
W:6,4-r-([+0’\§_5)ln— (1.6)
T r

[l

V.

!

Figura 1.10: Pérdidas de voltaje por efecto corona [13]

vV

Peek establece una ecuaciéon de perdidas producida por el efecto corona en el

transporte de energia eléctrica:

241 T 107°kW
p= 7(f+25)\/g(%—vd)2'w (1.7)

En ambientes humedos se sustituye V; por 0,8 Vj
Donde:
f: Frecuencia.

V,: Voltaje simple considerado.
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1.9 DISTRIBUCION DE LA CURVA DE DAVIES

Este método realiza una comparacion entre la tasa de fallas al transcurrir el periodo
en la vida 1til de un elemento o sistema. Esta constituida por tres etapas que son la

depuracion, fortuita y desgaste, mismas que son descritas de acuerdo a la distribuciéon

de probabilidad de Weibull [15].

1.9.1 Etapa de depuracion

Se diferencia por la rapida reduccion en la tasa de fallas que son producidas por los
elementos de tipo marginal y de minima duraciéon. Para detallar la existencia de la

falla se emplea la distribucion de Weibull con valores inferiores a 1, 5 < 1 [15].

1.9.2 Etapa de falla fortuita

La tasa de fallas es constante, generalmente la falla se origina de manera aleatoria.
En esta fase se utiliza la distribucién exponencial y la distribucion de Weibull, con

un valor igual a 1, g =1 [15].

1.9.3 Etapa de desgaste

En la tercera etapa la tasa de fallas se genera con rapidez. Para describir esta fase
se utiliza la distribucion normal y la distribucion de Weibull con valores superiores
al, 5>1]15].

La tasa de fallas se comporta en base al periodo de uso al que se expone el sistema,
por ello si la tasa de fallas respecto al tiempo toma configuraciones especificas como
creciente, decreciente y aleatoria, hace que el analisis de las diferentes etapas de la

curva de Davies tengan comportamientos independientes [15].

El patréon de fallas permite utilizar la distribuciéon de probabilidad correcta

para el el anélisis y determinacién de la confiabilidad del sistema. Al modificar
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el parametro de forma 3, se puede modelar las tres etapas con la distribucion de

Weibull [15].

Fase de depuracion Fase de falla Fortuita Fase de desgaste

Tasa de fallas

\J

Tiempo (t)

Figura 1.11: Etapas de la distribucion de la curva de Davies [15].

1.10 ELEMENTO DE PRUEBA

1.10.1 Aislador tipo Pin ANSI 56-1

El aislador tipo PIN es un elemento de porcelana vidriada esmaltada color café,
que cuenta con una excelente resistencia mecanica y rigidez dieléctrica. Este tipo
de aislador es utilizado para la sujeciéon del conductor en una linea eléctrica de

distribucion, que son generalmente colocados en estructuras las cuales van crucetas.

La parte superior del aislador esta disenado con radios de curvatura para la

sujecion del conductor sin producir deslizamientos [16].

BIFL0 (757

Figura 1.12: Aislador tipo PIN ANSI 56-1 [16].
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Tabla 1.1: Aislador tipo PIN ANSI 56-1 [16], [17].

Descripcion Valor
Distancia de arco 178 mm
Distancia de fuga 330 mm
Altura minima de espiga 152 mm
Resistencia al cantilever 11 kN
Voltaje tipico de aplicaciéon 23 kV
Flameo de baja frecuencia en seco 95 kV
Flameo de baja frecuencia en hiimedo 60 kV
Flameo critico al impulso positivo 150 kV
Flameo critico al impulso negativo 190 kV
Voltaje de perforacion a baja frecuencia 130 kV
Voltaje de prueba RMS a tierra 15 kV
RIV méaximo a 1000 kHz 100 puV
Peso neto 3.30 kg

1.11 INSTRUMENTOS DE MEDICION

1.11.1 Thermo Recoder TR-73U

Registrador de datos de tres canales, disenado para medir y registrar en tiempo
real la presion barométrica, la temperatura y la humedad. Los datos obtenidos del
dispositivo pueden ser vistos por el display del TR — 73U y también pueden ser
descargados utilizando un cable USB y el software T' — D recorder para Windows
[18], [19].

LT
=
.

Figura 1.13: Thermo Recorder TR-73U[18§]

Canales: Presion Barométrica, Temperatura, Humedad.

Rango: Presion barométrica 750 a 1100 hPa.

Temperatura: 0 a 50 °C.

Humedad: 10 a 95% RH.

Interfaces de comunicacion: USB, Serie.
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1.11.2 Osciloscopio Tektronix DSO 5034

El osciloscopio tektronix DSO 5034 posee una capacidad de ancho de banda
mejorada, ofreciendo una respuesta de comparacion precisa de una senal a través
de los canales habilitados cuando se encuentran en méaxima frecuencia de muestreo.
Este osciloscopio puede limitar el ancho de banda hasta 350 MHz para optimizar la
relacion senal-ruido y la cantidad de tomas por segundo son desde las 100000 m/s.
[20].

Figura 1.14: Osciloscopio Tektronix DSO 5034 [20].

Tabla 1.2: Especificaciones Osciloscopio Tektronix DSO 5034 [20].

Caracteristicas

Software de analisis

Basado en Windows

Cantidad de muestras 100000 m/s
Canales de entrada 4

Ancho de banda 350 MHz
Rise Time 1 ns

FastFrame segmentado mo de adquisicién de la
memoria

maximo 290.000 segmentados y
310.000 formasdeondaporsegundovelocidaddecaptura

Precisién de ganancia de CC

+ 1.5% degradado en 0.10 %/°C sobre 30°

Numero efectivo de Bits

11 bits de resolucién vertical, utilizando el muestreo
HiRes

Matematicas definibles por el usuario

MATLAB, Visual Studio y Excel

Opciones de prueba de cumplimiento

USB 2.0, Ethernet, alimentaciéon USB, MOST,
BroadR-Reach ns

Frecuencia de muestreo maxima (Todos los canales)

5 GS/s

Tasa de muestreo de tiempo equivalente méaximo

100 GS/s

Longitud maxima de registro con configuracion es-

tandar

25 M

Longitud maxima de registro con la opcién 5RL

50 M

Longitud méxima de registro con la opciéon 10RL

125M
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1.11.3 Camara Infrarroja Fluke Ti25

"Céamara manual de procesamiento de imégenes, la cual produce imagenes térmicas
y visuales, pueden presentarse simultaneamente como una imagen térmica completa
o como una imagen dentro de otra (PIP)" [21]. Su principal aplicacién es en la
investigacion y desarrollo tecnologico y el mantenimiento preventivo y predictivo.
Este tipo de camara es ideal para usar ambientes de trabajo adversos, esta disenado
y fabricado para soportar una desplome de dos metros, resistente al polvo y agua y

proporciona una imagen clara y nitida [21][22].

Figura 1.15: Camara infrarroja Fluke Ti25 [21][22].
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CAPITULO 2

METODOLOGIA PROPUESTA

2.1 CORRECCIONES ATMOSFERICAS SEGUN
EL ESTANDAR IEEE 4-2013

2.1.1 Condiciones atmosféricas estandar

Las condiciones atmosféricas estdndar bajo la normativa son [23]:

e Temperatura (t, : 20°C)
e Presion (b, : 101.3kPa)

e Humedad absoluta (h, : 11g/m?)

Las condiciones atmosféricas son un factor importante para la generacion de una
descarga disruptiva. Si existe un aumento en la densidad del aire o humedad el
voltaje de descarga disruptivo se incrementa. Cuando la humedad relativa supera el

80 %, el voltaje de descarga disruptivo adopta condiciones irregulares [23].

El voltaje de descarga disruptiva medido en determinadas condiciones de prueba
como temperatura t, presion b, humedad h, se puede transformar al valor que se
ha obtenido bajo condiciones atmosféricas de referencia estandar (t,, b,, h,) apli-

cando factores de correccion. Sin embargo, un voltaje de prueba determinado para
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las condiciones de referencia, pueden ser convertidos en un valor equivalente a las

condiciones de prueba [23].

Existe dos métodos para corregir el voltaje de prueba de acuerdo a las condiciones

atmosféricas:

e Método 1: Correcciones atmosféricas mediante factor K.

e Método 2: Correccidon atmosférica utilizando factores kg y £y,

2.2 CORRECCIONES ATMOSFERICAS SEGUN
EL METODO 1

La norma establece que el voltaje de descarga disruptivo es proporcional al

coeficiente correctivo atmosférico [23].

K = kyky (2.1)

Donde:
ki: Coeficiente correctivo de la densidad del aire.
ko: Coeficiente correctivo de la humedad.

El voltaje, V', que se aplica durante la prueba en el aislamiento externo esta dado

por:

Donde:

V,: Voltaje en la atmosfera de referencia estandar.
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Los voltajes de descarga disruptivo medidos, V', se corrigen a V,, correspondiente

al estandar atmosfera de referencia dividiendo por K:

(2.3)

2.2.1 Coeficiente correctivo de la densidad del aire (k1)

Este coeficiente esta sujeto a la densidad relativa del aire, § se expresa como [23]:

Donde:
m: es un exponente definido.

La densidad relativa esta dada por la siguiente ecuacion:

-

Las temperaturas t y t, se expresan en grados Celsius y las presiones atmosféricas

by b, se expresan en kilopascales o milibares.

Es importante considerar que la correcciéon debe estar entre 0.8 < by < 1.05

2.2.2 Coeficiente correctivo de la humedad (k2)

El coeficiente correctivo de la humedad se expresa como [23]:

ky = K (2.6)
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Donde:
w: es un exponente definido

k: parametro dependiente del tipo de voltaje de prueba. Se puede obtener
mediante la division de la humedad absoluta, h, y la densidad relativa del aire,

J.

Voltaje Directo

k=14 0.014(h/5 — 11) — 0.00022(h /5 — 11)? (2.7)

lg/m?® < h/§ < 15g/m?

Voltaje Alterno

k=1+0.012(h/5 — 11) (2.8)

lg/m?® < h/d < 15g/m?

Voltaje de Impulso

k =1+ 0.010(h/5 — 11) (2.9)

lg/m?® < h/d < 20g/m?

Para voltajes del sistema por debajo de 72,5 kV o longitudes de separacion

[ < 0.5m, no se debe realizar la correccion de humedad (w = 0).
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Figura 2.1: Parametro k en funcién de h/§ [23].

2.2.3 Exponentes my w

Los coeficientes correctivos estéan sujetos al modelo de predescarga, esto se considera
utilizando el pardmetro g:

Ve

9= 500L3k (210

Donde:

Vp: Voltaje de descarga disruptivo del 50% (medido o estimado) en ambientes
climéticos reales (en kV pico).

L: Minima trayectoria de descarga en metros.
0: Densidad relativa del aire.

k: Valor adimensional establecido.

Los exponentes m y w se obtiene de la tabla 2.1 para los valores especificos de
g, vy representados en la figura 2.2.
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Tabla 2.1: Valores m y w para corregir la densidad del aire en relacion del parametro g [23].

g m w
< 0.2 0 0

0.2 hasta 1.0 g(g-0.2)/0.8 g(g-0.2)/0.8

1.0 hasta 1.2 1.0 1.0

1.2 hasta 2.0 1.0 (2.2-g)(2.0-g)/0.8
> 2.0 1.0 0

Los valores de los exponentes m y w se limitan a alturas sobre el nivel del mar
y 2000 m. Cuando los valores superan los 2000 m son considerados, para corriente

alterna (CA) y voltajes de impulso de conmutacion.

Pl
1.0

- /
; /

0.6

05 /
04

m

0 020406081012 141618 202224262830
E

Figura 2.2: Valor de m para corregir la densidad del aire en relacion del pardmetro g [23].
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Figura 2.3: Valor del exponente w para corregir la densidad del aire en relaciéon del parametro
g [23].
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2.3 CORRECCIONES ATMOSFERICAS SEGUN
EL METODO 2

Para desarrollar este método se utiliza dos coeficientes importantes [23]:

e FEl coeficiente correctivo de la densidad del aire kg.

e FEl coeficiente correctivo de la humedad k.

El voltaje de descarga disruptiva es proporcional a kq/ky,.

2.3.1 El coeficiente correctivo de la densidad del aire k.

El coeficiente correctivo de la densidad del aire se obtiene utilizando [23]:

p\" (273 +t,\"
A 2.11
d (po> <273—|—t) (2.11)

Donde:

p: es la presion atmosférica en condiciones de prueba.

t: es la temperatura en °C en condiciones de prueba.

El coeficiente correctivo de la humedad se obtiene [23]:

kp=k"

El parametro k se obtiene de la Figura 2.4 en relacién a la humedad absoluta,

siendo la curva "a" para voltajes alternos y la curva "b" para voltajes directos e

impulsos.
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Figura 2.4: Coeficiente correctivo de la humedad k& en relacion a la humedad absoluta [23].

Los exponentes m, n y w dependen del tipo, polaridad de voltaje y la distancia

de descarga disruptiva "d", valores que son obtenidos de la Tabla 2.2.

Para las pruebas de cualquier disposicion de electrodos que no pertenezcan a las
clases descritas anteriormente, solo la correccion de la densidad del aire, se debe
aplicar el factor, utilizando exponentes m = n = 1, y sin correcciéon de humedad.
Para las pruebas en un ambiente hiimedo, se debe aplicar el coeficiente correctivo
de la densidad del aire pero no el coeficiente correctivo de la humedad, sin embargo
para las pruebas de contaminacion artificial, no se debe utilizar ningtun factor de

correccion [23].

m,nwW
1.0
\\
™
\.\\
0.5 B
0 5 10 4 [m]

Figura 2.5: Valores de m y n para corregir la densidad del aire y w para corregir la humedad
en relacion a la longitud de chispa d, en metros [23].
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Tabla 2.2: Aplicacién coeficientes correctivos atmosféricos [23].

Correccion
de los Correccion Correccion
Voltaje Forma del ] exponentes de Humedad
Polaridad
Prueba electrodo m y n de la Humedad Exponente
densidad Factor k w
del aire
Jr
Esfera - Esfera -
Voltaj 1,0
oraje - 1,0 Ver figura 2.6 ’
Directo Punta - Punta - 1,0
+ 1,0
Punta - Placa - 0
Esfera - Esfera ~ 1,0 0
Voltaje
Alterno Punta - Punta ~ Ver figura 2.7 | Ver figura 2.6 | vier figura 2.7
Punta - Placa ~ Ver figura 2.7 Ver figura 2.7
+ 0
Relampago | Esfera -Esfera - 0
Voltaje de + 1,0 Ver figura 2.6 1,0
Impulso Punta - Punta - 0,8
+ 1,0
Punta - Placa - 0
+ 1,0 0
Traspuesta | Esfera -Esfera - 1,0 0
Voltaje de + Ver figura 2.7 | vjor figura 2.6 Ver figura 2.7
Impulso Punta - Punta - 0 0
+ Ver figura 2.7 Ver figura 2.7
Punta - Placa - 0 0

2.4 ESTUDIO
DISTRIBUCION

SOBRE

LAS

REDES

DE

Para analizar el efecto corona se plantea un circuito compuesto por dos aisladores
tipo PIN ANSI 56-1 y un cable ACSR 1/0, con el propésito de modelar una linea de

distribucién aérea. Se propone una método conformado por la deteccién de picos,

medicion de temperatura-voltaje y deteccion del efecto corona.
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Figura 2.6: Diagrama de bloques para el analisis del efecto corona.

En el siguiente anélisis se plantea un método de prueba para el sistema disenado,
utilizando una variaciéon de voltaje que mantiene rangos de 12.7, 14, 15.8, 18.3, 21.8,
26.6, 33.2, 42.5, 55.7 y 60 kV, con el propoésito de generar una base de datos de

temperatura.

En la deteccion de picos de la senal de voltaje, se plantea un circuito de prueba,
con el proposito de obtener una senal de voltaje, donde se pueda observar los picos

de la senal.

En la medicion, los datos de temperatura y voltaje son obtenidos en un rango

de tiempo de diez minutos para cada medicién.

La base de datos son los valores de temperatura y la senal de voltaje, los cuales
se obtienen del circuito de prueba con un total de 760 mediciones de temperatura y

400 senales de voltaje.

Para la deteccion del efecto corona se utiliza las senales de voltaje donde se
produce dicho fenémeno, este proceso se lleva acabo mediante la observacion de los
picos en la senal, que se puede visualizar en el Osciloscopio Tektronix DSO 5034,
ademas que se puede escuchar un zumbido que va acompanado de un ligero olor a
ozono. En esta etapa, se propone una metodologia deep learnig para la recoleccion

de muestras y determinacion del efecto corona, en base a la senal de voltaje.

En el siguiente diagrama se detalla la metodologia propuesta.
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Para una entrada x(n), la

METODOLOGIA STRRL PATRON salida es:

DEEP LEARNING 5 N-1
o | Picos alrededor de: - |

ke 39y 118 kHz Yo = Z by Xn i

identificacién de

Senales filtradas: 59 k=0
descarga corona

Banda de frecuencia:
20 a 200 kHz

——————— RESULTADOS

Figura 2.7: Metodologia propuesta

2.4.1 Deteccién de picos en la senal

Teniendo como base el estandar (IEC-60270, 2000) [24], se propone un esquema
de prueba para detectar la descarga corona, el cual fue ajustado de acuerdo a los

elementos que dispone la Universidad Politécnica Salesiana.

L]
Zn
Ca

ZL

Ck Cb
—
Tr |:| "seeo
ecoo
Zm Sonda == 0000
‘ Osciloscopio Digital
=

Power
Ground

Figura 2.8: Esquema propuesto para la deteccion de la descarga corona.
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De acuerdo al estandar IEEE 43-2013 [25], el esquema para un aislador tipo pin

es representado como:

~
s

A \ /\/ A,
\ |
/|
o
AVAVAVA t
\/'r\f!\ A

Fuga (IL) Capacitancia (Ic) Conductancia (lc)

\
J
b
-«
> |
N

P |
Total (IT)

Figura 2.9: Esquema para un aislador tipo Pin.

Los elementos que forman parte del circuito son definidos en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Elementos del esquema de prueba.

Elemento Caracteristica Marca

Ty: Transformador de alto voltaje 100 kV, 5 kVA TERCO

Zy: Impedancia 10MQ TERCO

C').: Condensador de acoplamiento 100 pF TERCO

Cq: Aislador 1 de ensayo Tipo pin, ANSI 56-1, 23 kV GAMMA

Z1,: Impedancia de cable ACSR 1/0 -

C: Aislador 2 de ensayo Tipo pin, ANSI 56-1, 23 kV GAMMA

Zm: Impedancia de medida 1000€2 SEC
Osciloscopio BW de 350 MHz y 5 GS/s TEKTRONIX
Laboratorio de Alto Voltaje 100 kV TERCO

El esquema propuesto esta conformado por T, que es el transformador de alto
voltaje, Z, la impedancia de bloqueo que disminuye las perturbaciones hacia la
fuente, C) condensador de acoplamiento que permite las transiciones de pulsos de
frecuencias elevadas, C, y () aislantes de ensayo, Z; impedancia del cable que

conecta los dos aisladores y Z,,, impedancia de medida de voltaje.
La senal de voltaje generada por el osciloscopio es de clase muestral, la cual se

analiza como un vector de informacion, la misma se carga al software MATLAB

para reconstruir la senal y posteriormente estudiar su comportamiento.
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2.4.2 Mediciéon de Temperatura y Senal de Voltaje

De manera general se plantea realizar mediciones de temperatura y senal de voltaje
cada 10 minutos, la hora de medicion inicia a las 11 horas y termina a las 18 horas,
esto con el fin de generar una base de datos, las cuales posteriormente serviran para

realizar un anélisis de comportamiento de dichas variables.

El tiempo entre medicion y medicion ha sido definido en base a un analisis previo
de la prueba de resistencia del aislamiento, que esta definido en el estandar IEEE
43-2013 [25] .

El circuito de prueba se somete a voltajes de 12.7, 14, 15.8, 18.3, 21.8, 26.6, 33.2,
42.5, 55.7 y 60 kV valores que son controlados desde el banco de pruebas TERCO.

2.4.2.1 Medicién de Temperatura

Se utilizo la cdmara termografica Ti-25 en el proceso de medicién de temperatura, la
cual se debe revisar la configuracion correspondiente de varios parametros como son
la emisividad, IR-Fusion®), menu paleta, formato de archivo, fecha, hora, enfoque,

etc. configuraciones importantes antes de realizar una medicion.

Los datos de temperatura son almacenados en el software Office Excel, que
posteriormente seran utilizados para realizar un anélisis de comportamiento de

temperatura en el inicio y fin de red.

2.4.2.2 Mediciéon de senal de Voltaje

Los base de datos de la senal de voltaje son obtenidos a través del Osciloscopio
Tektronix DSO-5034, mismo que esta conectado por medio de una sonda atenuada

al circuito de prueba.

El instrumento de medicién nos proporciona un archivo CSV con los valores de
la senal de voltaje, donde incluyen variables como voltaje eficaz o rms, frecuencia
y voltaje pico pico. También, el osciloscopio Tektronix DSO-5034 facilita la imagen
de la senal sinusoidal, para ser analizado cuando se da una descarga corona en el

circuito.
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2.4.3 Deteccion del efecto corona

Para el proceso de detectar el efecto corona se realizan actividades que estéan
definidas en la Figura 2.10, siendo la més relevante la obtenciéon de la senal

patréon de descarga corona.

Transformada

- 5
Base de Datos de Fourier

¥
Filtro FIR

(Finite Impulse
Response)

h A

Metodologia Deep
Learning

1
Patron de J
Descarga Corona

¥
Deteccion de

Descarga
Corona

Figura 2.10: Diagrama de flujo para la deteccion del efecto corona.

Para detectar la descarga corona, se define una senal patron de descarga corona
en base al comportamiento y estudio de la onda sinusoidal en un ciclo completo.
Para este caso de estudio se plantea la utilizacion del filtro digital FIR (Finite
Impulse Response), con el proposito de discriminar las senales que no contengan

caracteristicas propias de la senal patron.

Un filtro FIR se caracteriza por obtener una respuesta finita al impulso y por ser
sistemas no recursivos, es decir no necesitan retroalimentaciéon. Puede ser disenado
para tener fase lineal, estables porque son realizados con ceros en plano complejo,
faciles de comprender e implementar, tienen una memoria finita, la respuesta es una
combinacion lineal de la senal de ingreso y los errores por desbordamiento no son un
problema [26]. Debido a las caracteristicas que presenta el filtro FIR se implementa

en la presente investigacion.
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Para conseguir la salida se necesita basarse en las senales previas y existentes

X, su féormula en el dominio n es:

N-1

Yo = > DpZoy (2.12)

k=0
Donde:

N — 1: Orden del filtro.

N: Ntumero de términos no nulos.

b: Coeficientes del filtro.

Con la respuesta al impulso hn) y aplicando la transformada Z se obtiene la

siguiente expresion:

H(z) =Y hyz* (2.13)

y(k)

Figura 2.11: Esquema filtro FIR.

Se implementa el filtro FIR de tipo pasabanda con un ancho de banda de 180

kHz, utilizando la funcién que tiene implementado el software MATLAB.
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2.5 DEEP LEARNING

Con el afan de automatizar la toma de datos y la deteccion del efecto corona se
propone utilizar el deep learning, que es un tipo de machine learning, donde utiliza
algoritmos multinivel con el proposito de crear diferentes niveles de informacion que
predigan una respuesta ante un suceso, como aplicaciones principales de un deep
learning se tiene el reconocimiento de imégenes, voz, perfeccionamiento de procesos,

prediccion de tendencias digitales entre otros|27].

Para el desarrollo del método propuesto en este trabajo se pretende determinar
el comportamiento del voltaje frente al efecto corona utilizando el arbol de decision,
el cual proporciona resultados verdaderos o falsos. Esto con el objetivo de predecir

una respuesta ante la existencia o no del efecto corona en la linea de distribucion.

2.5.1 Arbol de decisién

El arbol de decisiéon permite la clasificacion de una base de datos desde el nodo
raiz(principio) hasta un nodo hoja, este proceso automatiza la informacion y predice
una respuesta ante el suceso, cada etapa que cumpla el arbol de decision, la

prediccion se implicaria a corroborar el valor predictor o variable|27].

RED DE
DISTRIBUCION

e A
CON EFECTO SIN EFECTO
CORONA CORONA
/ \

) / \
-~ = v b /'/ 8 . // 2 \\
sl ) ( NO \ ( si ) ( NO )
\ SN S %, SN P

Figura 2.12: Arbol de decisién en el analisis del efecto corona.

El conjunto de datos seleccionado para el entrenamiento del aprendizaje
automatico, permite procesar las senales e identificar el efecto corona en los
diferentes niveles de voltaje siguiendo una senal patrén con un valor de picos

establecidos, para la implementacion de este método se hace uso del software
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MatLab, que al seleccionar y extraer funciones del software permite al algoritmo
de aprendizaje automéatico aumentar las probabilidades de producir resultados

precisos enfocado en la base de datos [28].

Transformada
_ de Fourier (FFT) y -
Filtro FIR

! ! |

Archivo .xlsx (M) Atributos Arbol de decisién

Organizacion en Ajuste de
Formato matricial modelo

Carga de
la sefial

» Sefial Patrén

(N) Medidas

Figura 2.13: Metodologia para la experimentacion con aprendizaje automaético.

Para entrenar el modelo se necesita clasificar los datos en dos conjuntos,
entrenamiento y validacion, el conjunto de validacion sirve para definir la precision
del modelo, mientras que el conjunto de entrenamiento sirve para ensenar al modelo
seguir un patréon. La aplicacion Classification Learner permite ejecutar los algoritmos
que mas se ajustan al trabajo requerido. Es posible elegir un clasificador individual o
varios clasificadores y comparar su precision entre ellos. La precision del clasificador

se estima mediante la validacion cruzada o retenida [28].

Los errores de clasificaciéon en su mayoria son despreciables, pero en ciertos
procesos no es asi. En la aplicacion del efecto corona un falso negativo (no detecta la
descarga corona) es méas perjudicial que un falso positivo (detecta de forma errada
la descarga corona). La precision del modelo se estima en la aplicacion Classification

Learner en la matriz de confusion.
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CAPITULO 3

RESULTADOS EXPERIMENTALES
DE LABORATORIO

3.1 CALCULO DEL VOLTAJE NORMALIZADO

3.1.1 Correcciones atmosféricas utilizando el método 2

En base al Estandar IEEE 4-2013 [23], se realiza el calculo del voltaje normalizado

segun las condiciones atmosféricas del laboratorio.

3.1.2 Calculo del coeficiente correctivo de la densidad del aire

kq
e (1) ()
= () - () 2
kg = 0,7374 (3.3)
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Los valores de m,n y w son obtenidos de la Figura 2.8 segtn las condiciones

atmosféricas para la densidad del aire y la humedad.

Donde,
m=n=w=1 (3.4)

3.1.3 Calculo del coeficiente correctivo de la humedad £k,

h=Tg/m? (3.5)

El coeficiente correctivo de la humedad en relacién a la humedad absoluta se

obtiene a partir de la Figura 2.4.

k=1.05 (3.6)

El factor de correcciéon de la humedad se obtiene:

k= k" (3.7)
kn, = (1.05)" (3.8)
kn = 1.05 (3.9)

3.1.4 Voltaje de descarga disruptiva normalizado

El voltaje de descarga disruptiva es proporcional a kq/ky,

V =Vj- (ka/kn) (3.10)

Donde,
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Vy= Voltaje de flameo del aislador.

V = 60kV - (0,7374/1,05) (3.11)

V =42, 13KV (3.12)

3.2 DETECCION DE PICOS EN LA SENAL

Para alcanzar los objetivos planteados, primero se necesita visualizar una diferencia
en la senal, cuando existe el efecto corona y cuando no existe el efecto corona. De
esta manera, se obtiene una senal patrén la cual sirve posteriormente para detectar
el efecto corona en toda la base de datos obtenida en la etapa de medicion. En la
figura 3.1 se puede observar una senal de voltaje cuando no existe el efecto corona

y en la figura 3.2 se muestra una senal de voltaje cuando existe el efecto corona.

. 10% Sefial de Voltaje 12.7kV

-2

¢ 0005 001 0015 0.02 0025 003 0035 004 0.045 0.05

Figura 3.1: Senal de Voltaje cuando no existe la descarga corona.
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Figura 3.2: Senal de Voltaje cuando existe la descarga corona

En la Figura 3.1 se puede observar que es una senal sinusoidal perfecta y que no
existe ninguna descarga parcial, por el contrario en la figura 3.2 se pude observar
que existen deformaciones en los picos positivos de la senal. En el Capitulo 1 se
detalla el comportamiento de una senal de voltaje cuando existe el efecto corona, en
sintesis, la descarga corona tiende a tener deformaciones en los picos de la senal de

voltaje.

3.3 MEDICION DE TEMPERATURA Y
VOLTAJE

3.3.1 Medicién de temperatura

Se obtiene 38 mediciones de temperatura para cada nivel de voltaje en el inicio y
fin de red, lo cual da como resultado un total de 760 mediciones, siendo esta la base
de datos. Estos valores permiten determinar el comportamiento de temperatura en
el sistema. Las figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12 muestran los

resultados del comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo.
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Curva de temperatura a un voltaje 12,7 kV

. WW

I
©

B
=
=

Temperatura [°C]

0,0

DD P DD D DD DD DD DS DD DD D
R U G U AU SR

Tiempo [h]

g [NiCI0 de Red g Fin de Red

Figura 3.3: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 12,7 kV

Curva de temperatura a un voltaje 14 kV
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Figura 3.4: Medicién de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 14 kV

Curva de temperatura a un voltaje 15,8 kV
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Figura 3.5: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 15,8 kV
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Curva de temperatura a un voltaje 18,3 kv
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Figura 3.6: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 18,3 kV
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Figura 3.7: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 21,8 kV
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Figura 3.8: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 26,6 kV
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Curva de temperatura a un voltaje 33,2 kv
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Figura 3.9: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 33,2 kV
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Figura 3.10: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 42,5 kV
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Figura 3.11: Medicién de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 55,7 kV
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Curva de temperatura a un voltaje 60 kV
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Figura 3.12: Medicion de temperatura en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un voltaje
de 60 kV

3.3.2 Medicién de la senal de Voltaje

Se obtuvieron 400 mediciones de la senal de voltaje, esto con el proposito de generar
una base de datos para el posterior analisis y deteccion de descarga corona en los

niveles de voltajes establecidos.
En las figuras 3.13, 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21 y 3.22, se observa
las seniales representativas de las seniales de voltaje.

5 u10* Sedal de Voltaje 12.7kV
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Figura 3.13: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 12,7 kV
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Figura 3.14: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 14 kV
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Figura 3.15: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 15,8 kV
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Figura 3.16: Medicion de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 18,3 kV
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Figura 3.17: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 21,8 kV
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Figura 3.18: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 26,6 kV
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Figura 3.19: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 33,2 kV

49



210" Sefial de Voltaje 42.5kV

-8
0 0005 001 0.015 002 0025 003 0035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.20: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 42,5 kV
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Figura 3.21: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 55,7 kV
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Figura 3.22: Medicién de la senal de voltaje en un aislador tipo ANSI 56-1 suministrado un
voltaje de 60 kV
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3.4 DETECCION DEL EFECTO CORONA

Del total de las senales de voltaje medidas se filtran 59 senales, esto con el objetivo
de analizar y determinar el comportamiento patréon de la descarga corona. Para el
analisis de la senal de voltaje se aplica una transformada de Fourier y un filtro FIR,

utilizando las funciones que tiene implementado el software Matlab.

En la Figura 3.23, se presenta la senal patron de descarga corona en el dominio
del tiempo, en la Figura 3.24 en el dominio de la frecuencia y en la Figura 3.25
se muestra la aplicacion del filtro FIR en la senal patron de descarga corona. En
el dominio del tiempo, la senal de voltaje tiene deformaciones notorias en el pico
positivo, mientras tanto que en el pico negativo no existe deformaciones notorias.
En el dominio de la frecuencia se observa el ruido y los pulsos mas elevados, que

corresponden al efecto corona.
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Figura 3.23: Senal patron de descarga corona en el dominio del tiempo
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Figura 3.24: Senal patron de descarga corona en el dominio de la frecuencia
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Figura 3.25: Filtro FIR aplicado a la senal patrén

A partir de la senal patron de descarga corona, se utilizoé el deep learning que
es un rama del machine learning, con un modelo de arbol de decisién (Software
MatLab), el cual se entrené la red con 59 senales de voltaje de una base de datos
de 400 senales, debido a que las otras senales fueron tomadas con un osciloscopio de
menor gama, que presenta menos cantidad de muestras y el tiempo de muestreo es

diferente.
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Figura 3.26: Grafico de dispersion

En base a los resultados del gréafico de dispersion, se decidié utilizar el método
arbol de decision, debido a que los puntos de la amplitud 1 y 2 se encuentran
relativamente mezclados, las amplitudes 3, 4 y 5 presentan el mismo

comportamiento. Por lo tanto, se comprobd6 que el modelo es el méas adecuado.
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El modelo de aprendizaje esta basado en la tercera amplitud, debido a que el

programa interpreta como la més importante para la deteccion del efecto corona.

44.5936 25.3406 21.8278 18.9938 Q

') 8,
g s 0%

Figura 3.27: Aprendizaje del modelo arbol de decision

Los resultados del entrenamiento de la red se expone en la Figura 3.28, se aprecia
que se obtuvo una precision del 100%, donde, se tiene que 42 senales de voltaje no

presentan efecto corona y 17 senales si presentan efecto corona.

w History
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1 77 Tree Accuracy. 100.0%
Last change: Disabled PCA 615 features
1]
w
7]
o
Q
©
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|+ Current Model 1 17
Model 1 Trained &
Results
Accuracy 100.0%
Prediction speed  ~500 obs/sec o >
Training time 21787 sec 9
. Predicted class

Figura 3.28: Matriz de confusion
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En las siguientes figuras se ilustra los resultados de la aplicacién del modelo arbol
de decision para detectar el efecto corona. En la Figura 3.29 se expone el resultado
cuando se detecta el efecto corona y en la Figura 3.30 cuando no existe el efecto

corona en la linea de distribucién.
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Figura 3.29: Deteccion del efecto corona
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Figura 3.30: No deteccién del efecto corona

En la Tabla 3.1 y 3.2 se detalla los valores de amplitud de los picos de la senal
filtrada, donde, se contabiliza el nimero de picos y se determina la existencia del

efecto corona.
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Tabla 3.1: Deteccion del efecto corona

Voltaje(kV)- Ampl Amp2 Amp3 Amp4 Amp5 Picos E.corona
Hora

12.7-10h30 0 0 0 0 0 0 0
12.7-10h40 17.386 0 0 0 0 1 0
12.7-10h50 16.984 0 0 0 0 1 0
12.7-11h00 0 0 0 0 0 0 0
14.0-11h10 0 0 0 0 0 0 0
14.0-11h20 0 0 0 0 0 0 0
14.0-11h30 0 0 0 0 0 0 0
14.0-11h40 14.068 13.243 0 0 0 2 0
14.0-11h50 15.386 0 0 0 0 1 0
14.0-12h00 13.700 0 0 0 0 1 0
15.8-12h10 13.737 15.643 0 0 0 2 0
15.8-12h20 14.949 18.554 0 0 0 2 0
15.8-12h30 14.949 18.554 0 0 0 2 0
15.8-12h40 17.417 13.922 0 0 0 2 0
15.8-12h50 14.565 0 0 0 0 1 0
15.8-13h00 0 0 0 0 0 0 0
18.3-14h00 18.547 23.604 0 0 0 2 0
18.3-14h10 20.830 19.096 0 0 0 2 0
18.3-14h20 14.684 23.439 0 0 0 2 0
18.3-14h30 18.750 23.927 0 0 0 2 0
18.3-14h40 0 0 0 0 0 2 0
18.3-14h50 16.921 19.212 0 0 0 2 0
18.3-15h00 13.515 17.271 0 0 0 2 0
21.8-15h10 16.084 25.340 0 0 0 2 0
21.8-15h20 15.626 14.511 0 0 0 2 0
21.8-15h30 16.097 19.852 19.140 0 0 3 1
21.8-15h40 15.656 0 0 0 0 1 0
21.8-15h50 16.162 0 0 0 0 1 0
21.8-16h00 15.855 14.891 0 0 0 2 0
26.6-16h10 19.523 14.120 16.319 0 0 3 1
26.6-16h20 19.284 16.342 14.980 0 0 3 1
26.6-16h30 19.403 0 0 0 0 1 0
26.6-16h40 19.271 0 0 0 0 1 0
26.6-16h50 19.488 0 0 0 0 1 0
26.6-17h00 19.469 0 0 0 0 1 0
33.2-17h10 23.886 17.080 13.597 0 0 3 1
33.2-17h20 24.424 14.169 15.482 0 0 3 1
33.2-17h30 23.843 19.704 0 0 0 2 0
33.2-17h40 24.337 0 0 0 0 1 0
33.2-17h50 24.337 0 0 0 0 1 0
33.2-18h00 25.117 18.470 16.510 0 0 3 1
42.5-10h20 30.961 13.460 0 0 0 2 0
42.5-10h30 31.212 21.874 17.604 0 0 3 1
42.5-10h40 33.235 24.797 17.986 0 0 3 1
42.5-10h50 30.781 16.121 18.229 18.993 0 4 1
42.5-11h00 30.842 14.749 0 0 0 2 0
42.5-11h10 31.868 14.130 0 0 0 2 0
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Tabla 3.2: Detecciéon del efecto corona

Voltaje(kV)- Ampl Amp2 Amp3 Amp4 Amp5 Picos E.corona
Hora

55.7-13h10 40.433 21.277 18.108 0 0 3 1
55.7-13h20 40.785 16.953 0 0 0 2 0
55.7-13h30 40.661 18.962 14.242 0 0 3 1
55.7-13h40 40.432 0 0 0 0 1 0
55.7-13h50 41.288 0 0 0 0 1 0
55.7-14h00 40.961 20.658 0 0 0 2 0
60.00-15h00 44.593 21.676 13.973 0 0 3 1
60.00-15h10 44.075 24.518 16.014 0 0 3 1
60.00-15h20 43.858 13.561 16.085 13.148 0 4 1
60.00-15h30 43.981 20.537 15.633 14.810 0 4 1
60.00-15h40 43.259 22.321 17.699 0 0 3 1
60.00-15h50 44.230 17.344 21.527 15.176 0 4 1
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CAPITULO 4

Conclusiones y Recomendaciones

El método propuesto para la toma de datos y analisis del comportamiento térmico
frente al efecto corona en la linea de distribucion, utilizando la camara termogréfica
Ti25, resulto ineficiente, debido a que la temperatura no presenta cambios notorios
cuando existe dicha descarga. La temperatura en la linea de distribucion varia de
acuerdo a las condiciones climaticas del laboratorio més no por la variacion de

voltaje, mucho menos si existe el efecto corona.

El uso del software MatLab permitié implementar el filtro FIR pasa banda , con
una banda de frecuencia de 180 kHz el cual deja visualizar los picos caracteristicos del
efecto corona. Este proceso elimina el armoénico fundamental y el ruido proveniente

de senales no deseadas.

El modelo arbol de decision es un clasificador apropiado para la deteccion del
efecto corona, debido a que su precision es de 100%. De los datos obtenidos un valor
del 20% son separados e ingresan a prueba de forma aleatoria para su validacion. A
pesar de existir falsos positivos el modelo fue entrenado para ser capaz de identificar
cuando estos se presentan. El entrenamiento se desarrolla en base a un patréon de

descarga corona, donde se determina parametros caracteristicos de la misma.

Para analizar la temperatura a nivel micro es recomendable utilizar instrumentos
de medicion de una gama intermedia o alta, que sea capaz de medir tanto el efecto

corona como la temperatura en un tiempo real.

Es recomendable generar una big data para este tipo de estudios, con el propésito

de analizar mas a detalle el comportamiento de temperatura frente al efecto corona.
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Seleccionar un modelo de aprendizaje de acuerdo a la dispersion de los datos,
con el proposito de obtener resultados con precisiones aproximadas o iguales a un
100%.

Se debe utilizar implementos de seguridad en el laboratorio de alto voltaje, debido
a que se trabaja con altos niveles de voltaje. Cuando se produce el efecto corona
emite ozono y las descargas en los aisladores producen una alta intensidad de sonido

que no soporta el oido humano.
Se recomienda hacer las pruebas de laboratorio con aisladores que hayan

completado su vida 1til ya que presentan mayor informacion en relacion a las

descargas parciales.
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ANEXOS

Pruebas de Laboratorio de Alto Voltaje

Figura 4.2: Circuito de prueba para la red de distibucion.
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Figura 4.5: Medicion de temperatura en la red de distribucion a un voltaje de 14 kV.
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Figura 4.6: Medicion de temperatura en la red de distribucion a un voltaje de 15.8 kV.
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Figura 4.8: Medicion de temperatura en la red de distribucion a un voltaje de 21.8 kV.
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Figura 4.9: Medicion de temperatura en la red de distribucion a un voltaje de 26.6 kV.

Figura 4.10: Mediciéon de temperatura en la red de distribucién a un voltaje de 33.2 kV.

Figura 4.11: Medicion de temperatura en la red de distribuciéon a un voltaje de 42.5 kV.
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Figura 4.12: Medicion de temperatura en la red de distribuciéon a un voltaje de 55.7 kV.

Figura 4.13: Medicion de temperatura en la red de distribucion a un voltaje de 60 kV.
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