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Resumen

Este trabajo tiene por objeto, primero,
caracterizar las emisiones acusticas
provocadas por los aisladores eléctricos a
fin de catalogarla como una medida de la
contaminacion presente en estos. Segundo,
desarrollar un sistema de prondstico y
monitoreo de la corriente de fuga presente
en aisladores eléctricos, con el fin de
determinar los dias adecuados de lavado
de éstos.

Introduccion

Los aisladores eléctricos utilizados en
subestaciones abiertas se encuentran
expuestos a agentes contaminantes tales
como el polvo, emisiones vehiculares,
sales minerales, entre otras, las cuales se
acumulan sobre su superficie. Mientras
gue éste se mantenga seco, el efecto de la
suciedad sobre el desempefio del aislador
es insignificante [1]. La presencia de
humedad en el ambiente crean condiciones
qgue producen una solucion conductora
sobre la superficie del aislador sucio,
provocando una disminucién de la
propiedad dieléctrica de éste 'y
aumentando la probabilidad de falla
debido a la contaminacion presente [2],

[3].

Debido a que la contaminacién es uno de los mayores
problemas para la confiabilidad de un sistema de
potencia [3]. Se tiene que las emisiones acusticas
(EA) o sonidos también constituyen una fuente
indicadora de contaminacion. Cuando se produce una
descarga parcial sobre el aislador contaminado hay
una liberacion instantanea de energia, algunos de los
cuales se emite como energia acustica.

En la actualidad no se han realizado investigaciones
en identificar los momentos adecuados de lavado, sin
incurrir en sobrecostos por lavados excesivos y sin
tener fallas del sistema de potencia. Es por esto que
es de suma importancia estudiar el comportamiento
en el tiempo de los efectos de la contaminacion sobre
los aisladores, representados por variaciones en la
corriente de fuga que circula en su superficie, a fin de
identificar cual es el momento adecuado para realizar
el lavado.

Este documento se encuentra estructurado con base
en el caso de estudio y el planteamiento del
problema. Se analizara la metodologia a implementar
y los resultados obtenidos en materia de la
correlacion entre variables atmosféricas y corriente
de fuga, el método no invasivo de emisiones
acusticas y el sistema integral de prondstico de la
corriente de fuga. Para culminar, se expone la
relacién del sistema integral de monitoreo de la
corriente de fuga y los lavados de la subestacion.
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1. Caso de estudio: Subestacion
Nueva Barranqguilla

La subestacion Nueva Barranquilla se
encuentra situada en la ciudad de
Barranquilla, capital del departamento del
Atlantico en Colombia, a 7 km del mar
Caribe y a 6 km del Rio Magdalena, como
se muestra en la Figura 1. Dada la cercania
de la ciudad con el mar, ésta se encuentra
sometida a una atmosfera con alta
salinidad, ademas por ser puerto maritimo
experimenta una importante actividad
industrial y un intenso transito vehicular y
naviero; provocando una elevacion en la
concentracion de contaminantes en la
atmosfera.

Fig 1. Localizacion Subestacién Nueva
Barranquilla

Estudios recientes [4], muestran que la
zona donde se encuentra ubicada la
subestacion tiene un nivel de polucién alto
segun la escala mostrada en la norma IEC
60071-2, con un depdsito de sal
equivalente de 0.45mg/cm?.
Adicionalmente se evidencia [5] el efecto
qgue trae la contaminacion sobre los
aisladores eléctricos y su comportamiento
ante los dias de no lavado de los equipos y
los efectos de la lluvia.

2. Metodologia
2.1.Recoleccidn de datos

La medicidn de corriente de fuga se realizo
utilizando la técnica de medicion por
medio de espiras (collarin) alrededor del
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aislador para que circule una corriente en
miliamperios. Las mediciones se tomaron durante los
meses de marzo y abril del 2014 con un periodo de
muestreo de un minuto. La corriente se midié en los
aisladores de un transformador de potencial de
220kV.Las mediciones de las variables atmosféricas
fueron tomadas mediante una estacion meteorologica
instalada en la subestacion.

2.2.Muestras

Para la medicion de la corriente de fuga se utilizaron
los aisladores de los circuitos de 220kV en la
subestacion Nueva Barranquilla. Se utilizaron datos
historicos de la magnitud de la corriente de fuga, y de
las variables atmosféricas desde diciembre del 2011
hasta diciembre de 2012. EI 83% de las muestras
fueron tomadas entre las 6:30 am y 8:30 pm.

3. Resultados

3.1.Influencia de las condiciones atmosféricas sobre
la corriente de fuga

En este apartado se busca, mediante la medicién de
la corriente de fuga, determinar la correlacion entre
dicha corriente con las variables atmosféricas, con el
fin de identificar cuales influyen de forma
significativa en el aumento de la corriente de fuga.

3.1.1 Descripcién de datos clima y de corriente de
fuga.

Los valores promedio, minimo, maximo y desviacion
estandar de las variables atmosféricas y la corriente
de fuga se presentan en la Tabla 1. Se observa que la
temperatura, la humedad y la presién poseen una
dispersion muy baja, manteniéndose dentro de
limites muy cerrados. En contraste, la radiacion solar
y la direccion del viento se encuentran en limites
abiertos, con medidas de dispersion altas.
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Tabla I. Descripcién de bases de datos

utilizada
Variable Minimo Maximo Media Desv.Est
Tem('?,ecr;"t”ra 2230 3570 2889 2,28

Humedad (%) 41,00 98,00 64,51 8,59
Presion (mb) 980,90 1009,00 992,79 6,03
Radiacién

solar (W/m?)
Velocidadde ) 5750 515 445
viento (m/s)
Direccionde ) 5 36000 13918 5097
viento (°)

Corriente de

fuga (MA) 0,24 1,00 0,50 0,13

2,00  1199,00 537,85 248,19

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos particularmente son:

e Variables atmosféricas
Se observa en cada una de las gréaficas una
clara variacion en el tiempo.

g

;

Fuente: Elaboracion propia
Fig 2. Valores promedio por hora de variables
atmosféricas

e Corrientes de Fuga

La media de los datos resultd ser de
0.50mA con una desviacién estandar de
0.13mA. El valor minimo observado fue
de 0.236mA y el valor méaximo de
1.003mA.

3.1.2 Andlisis de correlacion

Con el fin de determinar las relaciones
existentes entre las diferentes variables
atmosféricas y la corriente de fuga, se
implement6 la matriz de correlacion de
Spearman. Teniendo en cuenta que un
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coeficiente de correlacion de Spearman con doble
asterisco (**) representa una significancia a nivel de
1% vy asterisco simple (*) representa una
significancia a nivel de 5%, las correlaciones entre
la corriente de fuga y las variables atmosféricas
muestran que la primera se encuentra altamente
correlacionada con la temperatura ambiente (-
0.338**), con la humedad relativa (0.328**), con la
radiacion solar (-0.159**), con la velocidad del
viento (0.343**) y con la direccion del viento (-
0.121%*). La relacion entre la corriente de fuga y la
presion atmosférica, segun el estudio, es poco
significativo, arrojando un coeficiente de -0.020.

3.2.Emisiones acUsticas: método no invasivo de
deteccién de contaminacion

Las emisiones acusticas se encuentran altamente
correlacionadas con la magnitud de la corriente de
fuga. Mediante el coeficiente de correlacion de
Spearman se verificO su relacion dando como
resultado un coeficiente de 0.794, esto indica que a
medida que aumenta dicha corriente, aumenta el
nivel de emisiones acusticas provenientes de los
aisladores contaminados como se observa en la
Figura 3, donde se muestra una tendencia positiva.

fuga.

3.3.Sistema integral de monitoreo y prondstico de la
corriente de fuga

3.3.1. Comportamiento en el tiempo de la corriente
de fuga

Fluctuaciones diarias

En la figura 4, se muestra el comportamiento
promedio de la corriente de fuga en el tiempo. En
horas de la mafiana-tarde, estd cambia abruptamente
su magnitud, reduciéndose en aproximadamente un
60% del valor tenido en horas de la mafiana, con un
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valor promedio de 0.351mA entre las 9 y
las 16 horas. Este comportamiento esta
determinado por fluctuaciones de la
humedad relativa del ambiente durante el
dia, evidenciando la relacion que existe.

Humedad relativa (%)

Fuente: Elaboracion propia
Fig 4. Comportamiento de la corriente de
fuga y su correlacion con la humedad relativa

Tendencia de aumento de la corriente
de fuga

En la Figura 5, se muestra el
comportamiento de la corriente de fuga
durante un mes de medicion, del 18 de

N ﬁmﬂ A ﬂwmq
= et oy

Fuente: Elaboracion propia

Fig 5. Mediciones contintas de corriente de
fuga

Se observa una disminucion del 23%
aproximadamente en la magnitud de la
corriente de fuga luego de los lavados a los
aisladores. Los 14 dias siguientes no se
efectu6 lavado, evidenciandose un
aumento en la magnitud de la corriente,
debido a la suciedad que se va acumulando
en la superficie de los aisladores. A pesar
de esto, la corriente de fuga durante las
horas de la mafana-tarde (valles de la
grafica) mantiene en una media de
aproximada de 0.351ImA y una
variabilidad muy baja, de 0.080mA, es
decir, al estar expuesto a la una humedad
relativa, dia tras dia la magnitud de la
corriente de fuga aumenta.

Aproximadamente en la hora 347 (1° de
abril de 2014) se efectta un nuevo lavado;
a diferencia del primer lavado, en este si se
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evidencio una reduccion del 63%. Comparando los
dos lavados y la diferencia en la caida de la magnitud
de estos, se tiene que el valor de la cresta de la
corriente oscila alrededor del 0.3mA y el valle en
0.65mA. Para el tercer lavado se reduce en un 45%
en la magnitud de la corriente de fuga y de la misma
manera se obtiene valores cercanos a los ya
mencionados para la cresta y el valle de esta.

3.3.2 Sistema de prondstico: Modelamiento de la
corriente de fuga

El modelo de prondstico de la corriente de fuga se
desarroll6 en funcidn de los valores maximos tenidos
por dia. Se modelé por medio de técnicas de
regresion simple dando como resultado la Figura 6.
Donde se observan la validacion del modelo, el
pronostico realizado y los limites de prediccion para
la corriente de fuga.

2,000

1,600

1,200

0,800

Corriente de fuga (mA)

0,400

0,000

—Datos reales Datos predichos -~ Limites de prediccion
Fuente: Elaboracion propia
Fig 6. Medidas segundo periodo de lavado, prediccion y

limites de prediccion.

3.3.3 Sistema de monitoreo: Carta de control

Las cartas de control son técnicas donde se mantiene
con la minima variabilidad del proceso, en este caso
es la corriente de fuga. La carta de control del
promedio mavil ponderado exponencialmente
(EWMA), es una buena alternativa para detectar
corrimientos  pequefios en la media del
proceso(Montgomery, 2004). Tipicamente los
parametros de disefio de EWMA son el mdltiplo de
sigma en los limites de control (L) y el valor de A.

Adaptandolo a este caso, los pardmetros de disefio
gue se usaran para la carta seran el valor de A y el
valor de la corriente maxima permisible (Imax). Para

4
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determinar los parametros se definiran dos
conceptos claves, el primero, las FALSAS
ALARMAS (abreviado FA) y el segundo,
las OMISIONES DE LAVADO
(abreviado OL). Las Falsas Alarmas se
definen como el nimero de veces por
unidad de tiempo que se realizo la
actividad de lavado de aisladores siendo
gue no era necesario porque la magnitud
de la corriente de fuga no habia
sobrepasado el limite maximo permisible.
Las Omisiones de Lavado se definen como
el nimero de veces por unidad de tiempo
gue NO se lavaron los aisladores de la
subestacion siendo que era necesario
porque la magnitud de la corriente de fuga
habia sobrepasado el limite maximo
permisible.

Los resultados finales de la optimizacion
muestran que el valor 6ptimo de Imax es
de 1.292mA, entre tanto A no resultod
significativa para el modelamiento, por lo
tanto, el valor utilizado para la carta fue de
0.6.

4. Sistema integral de pronostico y
monitoreo de la corriente de fuga y
la planeacidn de los lavados de la
subestacion

Teniendo en cuenta el modelo de regresién
de la corriente de fuga y el disefio de carta
de control EWMA desarrollado, se realizd
una evaluacion de la prediccion de los dias
de lavado de los aisladores de la
Subestacion Nueva Barranquilla.

4.1.1. Método actual de planeacién de
lavados

Actualmente el método para la planeacion
de los lavados de los aisladores de la
subestacion se realiza mediante un ciclo

‘_ 7D ) wrnTeneR A
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anual repetitivo.

Tabla Il. Plan de lavado Enero a Mayo de 2014

FECHA (ENERO/ 2014)
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En la Tabla Il, se muestra una seccion del plan de
lavado del afio 2014. Las casillas marcadas de color
verde indican los dias en los que se lavaran los
aisladores de la subestacion. Las casillas marcadas en
rojo son dias festivos en los cuales no se labora en la
subestacion. Se observa que los lavados no se
encuentran distribuidos de forma equidistante,
mostrando periodos de lavado entre los 5y 12 dias,
siendo el periodo de 5 dias el mas frecuente (50%) y
siguiendo con el de 12 dias (41.6%).

e Falsas alarmas y omisiones de lavado como
indicadores de calidad de la planeacion del
lavado

Para este analisis se realiz6 conteo de la cantidad de
lavados que se efectuaron adecuadamente el dia en el
que la corriente de fuga habia sobrepasado el limite
méaximo permisible. Con base a estos tres conteos se
establecieron los siguientes indicadores:

FA
K, = —
4T FA+OL+ L, (1
OL
K, =—
°L  FA+OL+ L, 2
Kiga=1—Krg. —Kg; (3)

KFA es denominado razén de lavado anticipado y
representa el porcentaje de los lavados realizados
antes de que la corriente de fuga sobrepasara el
limite. KOL es denominado razén de lavado
posterior y representa el porcentaje de los lavados
NO realizados dado que la corriente de fuga ya habia
sobrepasado el limite. KLad es el porcentaje de
lavados realizados a tiempo.
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Tabla I1l. Valores de KFA, KOL y KLad afios

‘_ 7D ) wrnTeneR A

2008 a 2012.
Afo  Kra (%) KoL (%)  Kuiad (%)
2008 36 40 26
2009 26 60 14
2010 68 22 10
2011 66 18 11
2012 93 7 0

Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la totalidad de los lavados
fueron realizados sin cumplir con la
corriente limite. EI 93% de los lavados
fueron realizados anticipadamente y el 7%
de los lavados no fueron realizados. Este
cambio en las politicas de lavado muestra
un comportamiento paulatinamente mas
conservador afio tras afio, dado que se
decide lavar los aisladores antes de que la
corriente de fuga llegue al limite para
evitar posibles fallas de los circuitos de la
subestacion. Esto se evidencia con una
tendencia de aumento de Kra del 15%
anual y una tendencia de descenso Kov de
11% anual.

4.1.2. Implementacion de sistema de
pronostico y monitoreo

Con base a mediciones tomadas entre
marzo y abril del 2014 se establece la
comparacion entre la planeacion del
lavado con base a la metodologia vigente
en la subestacion del caso del estudio y la
planeacion con base al sistema integral de
prondstico y monitoreo.

e Prondstico con Imax = ImA

Contemplando una corriente de fuga limite
1mA, limite usado por los operarios de la
subestacion para tomar la decision de
lavar, se procede a realizar pronésticos de
los dias de lavado de la subestacion.
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Fuente: Elaboracion propia
Fig 7. Prondstico de lavado de aisladores.

Se observa en la Figura 7 que el primer lavado no
caus6 un cambio significativo en la media de la
corriente, donde no supera la corriente limite, ni se
encuentra en una pendiente creciente. En conclusion,
este lavado no era necesario realizarlo. El segundo
lavado se encontraba en un aumento sostenido de la
media de la corriente de fuga, pero no igualé o
sobrepaso el valor limite. Los lavados subsecuentes
eran necesarios y cumplian con la condicién de
lavado. Particularmente el tercer lavado no se realiz6
cuando se debia aumentando la media de la corriente
de fuga a un valor aproximado de 1.6mA.

Tabla IV. Dias pronosticados de lavado.

Dia Fecha

3 13 de marzo de 2014
13 23 de marzo de 2014
23 2 de abril de 2014
33 12 de abril de 2014
43 22 de abril de 2014

Fuente: Elaboracion propia

Comparando el método actual de planeacion de los
lavados con el método propuesto, utilizando a Imare
(Mean Absolute Percentage Error) como indicador
de desempefio, definido como:

N
I =£Z Miavade — Imax |
ars “ N 2, I (4)

Se concluye que el modelado del aumento de la
corriente de fuga y en la implementacion de cartas de
control de promedio mdvil ponderado presenta un
mejor desempefio presentando un Imape de 2.2%
contra los 24.3% del método de planeacion actual.
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e Pronostico con Imax = 1.292 mA

Teniendo en cuenta que en el desarrollo de
la carta de control se determind que una
Imax = 1.292mA minimiza la cantidad de
falsas alarmas y omisiones de lavado, en la
Figura 8 se muestra el prondstico de
lavado con base a esta corriente maxima
permisible. La cantidad de dias de lavado
pronosticados se reduce de 5 a 4 en los dos
meses de anélisis.

1,800
1,600
1,400

A
IR (N

0,600
0,400
O 0,200
0,000

orriente de fuga (mA)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Dias

—e—Ifugareal Pronéstico Imax Dia de lavado

Fuente: Elaboracion propia
Fig 8. Pronostico de lavado de aisladores.
Imax=1.292 mA

Teniendo en cuenta que el primer dia de
analisis de prondstico es el 10 de marzo de
2014, los dias que el sistema de pronostico
y monitoreo determind como dias de
lavado los mostrados en la Tabla V.

Tabla V. Dias pronosticados de lavado.

Dia Fecha

6 16 de marzo de 2014
19 29 de marzo de 2014
32 11 de abril de 2014
45 24 de abril de 2014

Fuente: Elaboracion propia

La comparacion arroja  resultados
similares a los obtenidos con el prondstico
con Imax = 1mA. El error Imapre para el
método actual da un valor de 24.1%,
mientras que Iuare para el método
propuesto arroja un valor de 0.4%.

e Generalizacion resultados de

prondsticos

Mediante los calculos de limites de
prediccion del modelo ilustrado en la
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Figura 6, se modelaron los limites de generalizacion
de resultados de los prondsticos. En la figura 9, se
muestran los dias en los cuales se debe realizar el
lavado en funcién de la corriente maxima permisible,
Imax.

0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00 3,20
Corrientede fuga maximapermisible (mA)

Fuente: Elaboracion propia
Fig 9. Intervalo de tiempo para lavado de aisladores en
funcién de Imax

Se observa, que para una corriente limite de 1ImA el
lavado de los aisladores se debe realizar entre el
quinto y el décimo dia después del ultimo lavado,
teniendo un rango de prediccion de 6 dias. Mientras
tanto para una corriente limite de 1.292mA se debe
realizar el lavado entre el noveno y treceavo dia
después del ultimo lavado, teniendo un rango de
prediccion mas preciso de 5 dias. Para valores de
corriente limite mayores o iguales a 2.2mA, la
prediccion se vuelve mas precisa, tiendo un rango de
prediccion de 3 dias.

5. Reduccion de costos con el modelo de
prondsticos

De acuerdo a los resultados que arrojo el Sistema de
Prondsticos se ha generado hasta el mes de Mayo de
2014 una disminucion de los costos asociados a la
actividad (servicio de lavado y adquisicion del agua
desmineralizada) del 28.6% equivalente a $
23.000.000 (pesos Colombianos).
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En la figura 10 se observa la comparacion
de los costos del lavado por el método de
programacion anual por periodicidad y
mediante el Sistema de Pronosticos.

COSTO LAVADO

Willones

ENLRD FEBERERD [XETIFIN] A FAANEY

N PEONOSTION = e CO8 FROMOSTED

Fuente: Elaboracion propia
Fig 10. Comparacion costos de lavado con 'y
sin pronostico.

6. Conclusiones y recomendaciones

Se estudid la correlacion existente entre las
variables atmosféricas y la corriente de
fuga. Se obtuvo que ésta se encuentra
directamente relacionada con la humedad
y la velocidad del viento. En contraste,
dicha corriente se encuentra inversamente
relacionada con la temperatura ambiente,
la radiacion solar y la direccion del viento.
La presion atmosférica no tuvo una
correlacion significativa con la corriente
de fuga.

El prondstico y monitoreo de la corriente
de fuga se baso en el modelamiento de la
tendencia de crecimiento de estd por
medio de un modelo de regresion. Por otro
lado, el monitoreo se desarroll6 mediante
el disefio de una carta de control de
promedio movil (EWMA). Este método de
prondstico y monitoreo es el inicio de una
serie de investigaciones. Una de éstas
estard enfocada al disefio del sistema de
monitoreo en tiempo real, en donde, por
medio de mediciones continuas de
corriente de fuga y variables climaticas
como la humedad se pueda realizar
reajustes a los prondsticos dados por el
sistema disefiado en este estudio.
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