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RESUMEN

Las subestaciones eléctricas transforman tensiones y derivan circuitos,
utilizando equipos de alta tensién y tableros de control/proteccion de baja
tensién, estos deben operar satisfactoriamente para proveer energia eléctrica
con calidad y continuamente. Las subestaciones Guate Sur, Guate Norte,
Guate Este y Escuintla, operan con tensiones de 69, 138 y 230 kV.

La radiacion infrarroja, invisible al ojo humano, es emitida por los objetos
por la vibracién y rotacién de atomos y moléculas. La potencia emisiva de
radiacion infrarroja de los objetos, es proporcional a su temperatura absoluta a
la cuarta potencia. La termografia infrarroja es la técnica para detectar
radiacion térmica, utilizando una camara infrarroja, produce imagenes de la luz
infrarroja emitida por los objetos debido a su temperatura, estas se denominan
imagenes térmicas y muestran la distribucion de temperatura de los objetos.
La termografia detecta fallas incipientes en equipos, maquinaria e instalaciones
sin interrumpir su funcionamiento, para luego ejecutar acciones preventivas

antes que ocurra una costosa falla.

Para el analisis de termografia en las subestaciones estudiadas, se
presentan los listados de equipos y listados de casetas de tableros, de cada
nivel de tensién, ademas diagramas unifilares indicando la ubicacion de las
fallas. Seguidamente se muestran las imagenes térmicas obtenidas para luego
evaluarlas cualitativa y cuantitativamente utilizando el criterio internacional de
severidad de fallas del NETA, y se sugieren soluciones para reparar las fallas
detectadas. EIl 55% del total de fallas y el 84% de las fallas severas, requieren

reparacion inmediata, se localizaron en equipos y conexiones de 69 kV.
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OBJETIVOS

General

Detectar fallas por medio de la aplicacion de termografia infrarroja en las

subestaciones Guate Norte, Guate Sur, Guate Este y Escuintla.

Especificos

1.
2.

N o o &

Definir el equipo primario utilizado en las subestaciones eléctricas.

Definir los tableros y cableados utilizados para el control y proteccion de
las subestaciones eléctricas.

Describir la configuracién y caracteristicas de las subestaciones
eléctricas Guate Norte, Guate Sur, Guate Este y Escuintla.

Definir las leyes fisicas sobre las cuales se basa la termografia infrarroja.
Definir la termografia infrarroja y describir sus aplicaciones.

Describir la configuracion y operacion del equipo termografico.

Describir las caracteristicas y el procedimiento para realizar analisis de
termografia infrarroja.

Desarrollar andlisis de termografia infrarroja en el equipo primario y
tableros de control y proteccion, en las subestaciones bajo estudio.
Evaluar cualitativa y cuantitativamente las imagenes térmicas obtenidas
para la deteccion de fallas, utilizando el criterio internacional de
severidad del NETA.

10.Describir la severidad de las fallas detectadas en las subestaciones y

sugerir las soluciones para corregirlas.
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INTRODUCCION

Una de las técnicas del mantenimiento predictivo para la deteccion de
fallas mas utilizada actualmente es el analisis de termografia infrarroja, ya que
se realiza sin necesidad de tener contacto fisico con el equipo bajo estudio.
Debido a la necesidad de detectar fallas en el equipo de baja y alta tensién de
las subestaciones eléctricas, con la finalidad de corregirlas antes que
provoquen paradas o cortes de servicio, es importante ejecutar analisis de
termografia infrarroja en las subestaciones Guate Norte, Guate Sur, Guate Este

y Escuintla.

Cuando las subestaciones eléctricas tienen paradas o cortes de servicio
no planificados, debido a fallas de cualquier tipo, se producen pérdidas muy
significativas en la industria en general. Estas pérdidas repercuten en el
desarrollo del pais, tanto en la produccion de las empresas, como en los

microempresarios, comercios, residencias, etc.

Ademas, cuando los equipos de las subestaciones sufren fallas graves
necesitan un cambio, reparacion o reemplazo total, el cual se traduce a un alto
costo. Sin embargo, dichas fallas pueden ser detectadas a tiempo, antes que
sean una amenaza para el correcto funcionamiento y operacion del sistema
eléctrico, por medio de un andlisis de termografia infrarroja como parte de un

programa de mantenimiento predictivo adecuado.
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En el primer capitulo de este trabajo de graduacion, se definen y
describen los equipos de alta tension y tableros de baja tension que utilizan las
subestaciones eléctricas, ya que la persona que realice analisis de termografia
infrarroja debe tener conocimientos solidos acerca del equipo e instalaciones a
inspeccionar. En la medida que el termografista conozca los puntos criticos y
el funcionamiento de los equipos, tendra claro en donde buscar las posibles

fallas.

En el segundo capitulo se describen a las subestaciones bajo estudio,
enfocandose en el equipo de alta tension y tableros de baja tension, asi como
en su configuracion y diagramas unifilares. En el tercer capitulo se proveen las
bases tedricas de la termografia infrarroja, explicando las leyes fisicas que la
rigen. Se define la termografia infrarroja y se describen sus aplicaciones y
beneficios. En el cuarto capitulo se describen los tipos de camaras infrarrojas y
sus aplicaciones. Ademas se explica el proceso para realizar analisis de

termografia infrarroja en instalaciones eléctricas en general.

En el ultimo capitulo se presentan los resultados de los analisis de
termografia infrarroja en las subestaciones bajo estudio, agrupandolos en
inspecciones realizadas en marzo, abril y mayo. Se muestran listados de
equipos y tableros inspeccionados, diagramas unifilares con la ubicacion de
fallas, imagenes térmicas y evaluacion cualitativa de las mismas. Finalmente,

se muestran estadisticas de las fallas detectadas.
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1. SUBESTACIONES ELECTRICAS

1.1 Generalidades

Las subestaciones eléctricas son una parte muy importante dentro de los
sistemas eléctricos de potencia, cumpliendo diversas funciones de acuerdo a
las necesidades que motivaron su construccion. Con el objetivo de tener un
sistema eléctrico de potencia mucho mas eficiente y seguro, entre otras
acciones, se construyen nuevas subestaciones y se aplica un mantenimiento

adecuado a las existentes.

1.1.1 Definiciéon

Una subestacidon eléctrica es un conjunto de dispositivos que permiten

transformar tensiones y derivar circuitos de potencia.

1.1.2 Clasificacion

Existen varias formas de clasificar a las subestaciones, a continuacion se

presentan las mas utilizadas.

Segun la funcién que desarrollan:
o Variadoras de tension
o De maniobra

o Mixtas (combinacion de las anteriores)



Segun la potencia y tension que manejan:

o De transmision (arriba de 138 kV).

o De subtransmision (69 kV).

o De distribucion primaria (entre 34.5 kV y 13.8 kV).
o De distribucion secundaria (debajo de 13.8 kV).

1.2 Equipo primario

1.2.1 Transformador de potencia

Es una maquina electromagnética estacionaria, no rotativa, utilizada para
cambiar la magnitud de las tensiones eléctricas. El transformador de potencia
es el elemento mas importante y critico de una subestacién. Esta formado

principalmente por una parte activa, una parte pasiva y los accesorios.

1.2.1.1 Parte activa

Esta formada principalmente por el nucleo, bobinas, cambiador de

derivaciones y el bastidor. A continuacion se describen estos elementos.

El nucleo constituye el circuito magnético, esta formado por un conjunto de
chapas o laminas de acero al silicio con un espesor de 0.28 mm. Puede ir
unido a la tapa y levantarse con ella o ir unido a la pared del tanque, lo cual

produce mayor resistencia durante las maniobras mecanicas de transporte.



Las bobinas constituyen el circuito eléctrico, se fabrican utilizando alambre
o solera de cobre o de aluminio. Los conductores se forran de material aislante
de ciertas caracteristicas, de acuerdo con la tensidn de servicio de la bobina, la

temperatura y el medio en que va a estar sumergida.

El cambiador de derivaciones es el mecanismo que permite regular la
tensidon de la energia que fluye de un transformador. Su operacion puede ser
automatica o manual, generalmente esta instalado en el lado de alta tension

debido a que su costo disminuye ya que la corriente es menor.

El bastidor esta formado por un conjunto de elementos estructurales que
rodean el nucleo y las bobinas, su funcién es soportar los esfuerzos mecanicos

y electromagnéticos que se desarrollan durante la operacién del transformador.

1.2.1.2 Parte pasiva

La constituye el tanque donde se aloja la parte activa y se utiliza cuando
ésta va sumergida en liquidos. EIl tanque debe soportar el vacio absoluto sin
presentar deformacion permanente, proteger eléctrica y mecanicamente el
transformador, ofrecer puntos de apoyo para su transporte y carga, soportar los

enfriadores, bombas de aceite, ventiladores y los accesorios.



1.2.1.3 Accesorios

Son un conjunto de elementos y dispositivos que auxilian en la operacion y
facilitan el mantenimiento del transformador. Entre los mas importantes
tenemos el tanque conservador, los relevadores de gas, de flujo, de
sobrepresion, y de presidon subita, las boquillas, el tablero, las valvulas, los

conectores para tierra y la placa de caracteristicas.

El tanque conservador esta colocado sobre el tanque principal, su funcion
es absorber la expansion del aceite debido a los cambios de temperatura,
provocados por los incrementos de carga. Este tanque se mantiene con el
nivel del aceite aproximadamente hasta la mitad, ya que cuando ocurre una
elevacion de temperatura, el nivel del aceite se eleva comprimiendo el gas
contenido en la mitad superior si el tanque es sellado, de lo contrario, el gas es
expulsado hacia la atmdsfera.

El relevador de gas también se conoce como relevador Bucholz. Su
funcién es detectar los gases producidos en el interior del transformador, para
luego desconectarlo de la red eléctrica, ya que dichos gases son el resultado de
fallas severas dentro del transformador. El relevador de flujo opera por el
movimiento brusco del aceite aislante, como resultado de arqueos por
conmutaciones en el cambiador de derivaciones bajo carga. El relevador de
sobrepresion protege a los elementos del transformador contra esfuerzos
mecanicos por la elevacion de presion en el aceite, debido a fallas internas en
el transformador. El relevador de presién subita actua al ocurrir un incremento

de presion repentino y agudo debido a fallas internas.



Las boquillas son aisladores terminales de las bobinas de alta y baja
tension, utilizados para atravesar el tanque o la tapa de transformador. El
tamafo de las boquillas depende de la tension de operacion de las bobinas,

siendo de mayor tamafo las correspondientes al lado de alta tension.

El tablero es el gabinete en donde se encuentran los controles y
protecciones de los ventiladores, del cambiador de derivaciones bajo carga,

entre otros.

Las valvulas son el conjunto de elementos utilizados para el llenado,
vaciado, mantenimiento y muestreo del aceite del transformador.
Generalmente se encuentra una valvula en el tanque conservador y dos en la

parte inferior del tanque principal.

Los conectores para tierra son elementos de cobre soldados al tanque, en
los cuales se conecta el transformador al sistema de puesta a tierra. Estos
conectores se encuentran en la parte inferior del tanque principal en los lados

de alta y baja tension.

La placa de caracteristicas indica los datos mas importantes del
transformador, tales como la potencia, tensién, porcentaje de impedancia,
diagramas vectorial y de conexiones, numero de fases, frecuencia, altura de
operacion sobre el nivel del mar, tipo de enfriamiento, numero de serie,
porcentaje de variacion de tensioén en los pasos del cambiador de derivaciones,

peso, afno de fabricacién, entre otros.

A continuacion se muestra un transformador de potencia tipico.



Figura 1. Transformador de potencia trifasico.
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Fuente: Gilberto Enriquez. Fundamentos de instalaciones
eléctricas de media y alta tensién. p. 29.

1.2.2 Transformador de instrumentos

Es un dispositivo que reduce las altas magnitudes de tensién y corriente a

valores normalizados para su utilizacién en equipos de proteccion y medicion de

los circuitos eléctricos. Su aplicacion es necesaria para reducir los costos y

peligros de las altas tensiones y corrientes dentro de los tableros de control y

proteccion, por lo anterior, se utilizan transformadores de corriente y de

potencial.



1.2.2.1 Transformador de corriente

Es un dispositivo que entrega un valor de corriente secundaria que es
proporcional a la corriente primaria, ademas, aisla los instrumentos de
proteccion y medicion de los circuitos de alta tension. Normalmente se

construyen con sus devanados secundarios para corrientes de 5 A.

1.2.2.2 Transformador de potencial

Es un dispositivo que entrega un valor de tension secundaria proporcional
a la tensién primaria y aisla los instrumentos de protecciéon y medicion de los
circuitos de alta tension. Normalmente se construyen con su devanado

secundario para 115 V.

1.2.3 Interruptor de potencia

Es un dispositivo para cerrar y aperturar la continuidad de un circuito
eléctrico bajo carga, en condiciones de operacion normales y de cortocircuito.

Esta formado principalmente por la parte activa, parte pasiva y los accesorios.

La parte activa la constituyen las camaras de extincion que soportan los
contactos fijos y el mecanismo de operacion que soportan los contactos
moviles. La parte pasiva esta formada por una estructura cuyas funciones son
proteger eléctrica y mecanicamente al interruptor, ofrecer puntos seguros para
el levantamiento y transporte del interruptor y soportar el gabinete de control.
Entre los accesorios mas importantes estan las boquillas, valvulas, conectores

para tierra, gabinete de control y la placa de datos.



Segun los elementos utilizados para aperturar y apagar el arco que se
produce en las camaras de extincidn, se clasifican en interruptores de aceite,

neumaticos y en hexafluoruro de azufre.
1.2.3.1 Interruptores en aceite

Segun la cantidad de aceite que contienen en sus camaras, se clasifican
en gran volumen de aceite y en pequefio volumen de aceite. Los de pequefio
volumen contienen aproximadamente un 2.5% del aceite que contienen los de

gran volumen. Generalmente se utilizan en tensiones y potencias medianas.

Figura 2. Interruptor en pequefo volumen de aceite.

|

Fuente: Gilberto Enriquez. Fundamentos de instalaciones
eléctricas de media y alta tensién. p. 67.
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Los interruptores en gran volumen de aceite pueden ser monofasicos o
trifasicos, estos ultimos se utilizan para operar a tensiones bajas y sus
contactos estan contenidos en un mismo recipiente pero separados por medio
de aislantes. Para tensiones y capacidades de rupturas altas, se utilizan
interruptores monofasicos, en los cuales cada polo va dentro de un tanque

separado, pero los tres polos accionan simultaneamente.

Figura 3. Interruptor en gran volumen de aceite.

Fuente: Gilberto Enriquez. Fundamentos de instalaciones
eléctricas de media y alta tensién. p. 61.



1.2.3.2 Interruptor neumatico

Es un dispositivo que realiza la extinciéon del arco por medio de un chorro
de aire. El aire a presion se obtiene por un sistema de aire comprimido que
consiste en uno o mas compresores, un tanque principal, un tanque de reserva
y un sistema de distribucion.  Se utilizan debido al peligro de explosién e

incendio que representan los interruptores en aceite.

1.2.3.3 Interruptor en hexafluoruro de azufre

Es un dispositivo que dentro de sus camaras de extincion contiene el gas
hexafluoruro de azufre, para apagar el arco eléctrico. Estos interruptores se
fabrican con polos separados, cada fase en su tanque y trifasicos. Su tension
de operacion puede ser de 115 hasta 800 kV.

Figura 4. Interruptor en hexafluoruro de azufre.
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Fuente: Gilberto Enriquez. Fundamentos de instalaciones
eléctricas de media y alta tensién. p. 77.
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1.2.4 Apartarrayos

Es un dispositivo que limita la amplitud de las sobretensiones, a valores
que no causen dafnos a las maquinas del sistema, descargando la corriente a
tierra. Las sobretensiones pueden ser originadas por descargas atmosféricas,
operacion de interruptores o desbalance del sistema. Se conecta
permanentemente entre las lineas eléctricas y la red de puesta a tierra,
comportandose como un aislador mientras la tensién no exceda cierto valor
predeterminado, una vez se alcanza dicho valor el apartarrayos se comporta
como un conductor y drena a tierra la corriente producida por la sobretension,

cuando ésta desaparece, se interrumpe la corriente de descarga.

1.2.4.1 Apartarrayos autovalvulares

Esta compuesto por un conjunto de resistencias no lineales de carburo de
silicio, conectadas en serie con un conjunto de explosores. Su nombre es
debido a que se comporta como una valvula automatica; cuando ocurre una
sobretensién se inicia la descarga en los explosores, las resistencias
semiconductoras evitan que se produzca una corriente permanente, ya que
tienen la propiedad de disminuir su resistencia en presencia de sobretensiones

y de aumentarla al regresar la tension a su valor nominal.

Figura 5. Apartarrayos autovalvular.
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Fuente: José Martin. Disefo de subestaciones eléctricas. p. 80.
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1.2.4.2 Apartarrayos de 6xidos metalicos

Esta formado por varias piezas de resistencia no lineal de oxido de zinc,
dentro de una columna hueca de porcelana sin explosores. Las resistencias
conducen cuando la sobretensién llega a un valor predeterminado y cierran la
conduccion cuando la tensidn regresa al valor normal. En la parte superior de
la porcelana tienen una placa relevadora de presion que, en caso de
sobrepresion interna, se rompe y permite la salida de los gases sin producir

danos laterales.

1.2.5 Seccionadores

Son dispositivos que abren y cierran circuitos con la tension nominal, pero
sin que fluya corriente a través de ellos. Se utilizan para hacer maniobras de
operacion o realizar mantenimientos. Basicamente estan formados por una
base metalica de lamina galvanizada con un conector para puesta a tierra; dos
o tres columnas de aisladores y las barras del seccionador, dichas barras estan
formadas por una navaja o parte mévil y la parte fija, que es una mordaza que

recibe y presiona la parte movil.

1.2.5.1 Tipos de seccionadores

Segun la posicion de la base y la forma que tiene la parte movil, el

seccionador puede ser: horizontal, horizontal invertido, vertical y de pantografo.

12



El seccionador horizontal puede ser de tres o dos columnas. El
mecanismo hace girar el poste central, que origina el levantamiento de la parte
movil del seccionador, como lo indica la figura 6 A. En otros tipos de
seccionadores la parte mévil gira horizontalmente, como lo indican las figuras 6
Byo6C.

Figura 6. Seccionadores horizontales.
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Fuente: José Martin. Disefo de subestaciones eléctricas. p. 113.

El seccionador horizontal invertido es similar al de la figura 6 A, pero las
tres columnas de aisladores se encuentran colgando de la base. El
seccionador vertical también es similar al de la figura 6 A, pero los tres

aisladores estan instalados en forma horizontal y la base en forma vertical.

El seccionador de pantografo consiste en un sistema mecanico de barras
conductoras y una parte fija colgada de un cable o de un tubo exactamente
sobre el pantégrafo, como indica la figura 7 B, de tal manera que al irse
elevando la parte superior de éste se conecta con la mordaza fija cerrando el

circuito, como indica la figura 7 A.
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Figura 7. Seccionador de pantégrafo.

Fuente: Gilberto Enriquez. Fundamentos de instalaciones
eléctricas de media y alta tensién. p. 102.

1.2.6 Restaurador

Es un interruptor de aceite de operacion automatica con una programacion
predeterminada de cierres y aperturas. Generalmente se construyen para

funcionar con tres operaciones de cierre y cuatro aperturas.

Cuando ocurre una falla, el restaurador abre sus contactos y después de
un tiempo predeterminado los cierra, si la falla es transitoria el restaurador
queda conectado, pero si la falla continua, repite el proceso anterior hasta que
realice las operaciones de cierre y apertura programadas y finalmente queda
desconectado. Se utiliza en los sistemas de distribucion en donde ademas de

proteccidon se necesita continuidad de servicio.
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1.2.7 Banco de capacitores

Consiste en un conjunto de capacitores generalmente conectados en
estrella con neutro flotante. Se utilizan principalmente para corregir el factor de
potencia y subir la tension en lineas de distribucion, aumentando la capacidad
de transmision de las lineas, el aprovechamiento de la capacidad de los

transformadores y la regulacion de la tension en los lugares de consumo.

Ya sea que el sistema eléctrico tenga el neutro conectado a tierra a través
de una impedancia o directamente a tierra, se recomienda que el banco de
capacitores tenga el neutro flotante, asi se evita que a través de éste circulen
corrientes arménicas que producen magnitudes de corriente superiores al valor
nominal y que pueden danar los capacitores. Para tensiones mayores a 100
kV, el neutro del banco de capacitores debe estar directamente conectado a
tierra, por razones de costo del interruptor que lo protegeria, ya que con el
neutro flotante aparecen mayores tensiones de recuperacion en los contactos

del interruptor.

1.2.8 Reactor

Es una bobina utilizada para limitar corrientes de cortocircuito y poder
disminuir la capacidad de corte de un interruptor y por consiguiente su costo.
Ademas se utiliza para corregir el factor de potencia en lineas de transmision
muy largas cuando transportan corrientes de carga muy bajas. En las
subestaciones se utilizan también para limitar la corriente de cortocircuito a

tierra en el neutro de los bancos de transformadores.
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1.3 Barras colectoras

Es el conjunto formado por conductores, aisladores y accesorios utilizados
para interconectar los circuitos de las subestaciones eléctricas. Tales circuitos
pueden ser generadores, bancos de transformadores, lineas de transmision,

entre otros.

1.3.1 Barras o conductores

La barra o conductor eléctrico es el componente principal de una barra
colectora, ya que es el medio de transporte de la energia eléctrica, hacia los
diferentes circuitos de la subestacion. Los tipos de barras mas utilizados son:

los cables, tubos y soleras.

El cable esta formado por un haz de alambres trenzados en forma
helicoidal. Es el tipo de barra mas utilizado por ser el mas econémico, pero
presenta las mayores pérdidas por efecto corona y efecto superficial.

La barra tubular se utiliza para transportar grandes cantidades de
corriente, también en subestaciones de muy alta tensién, ya que reduce el area
para su instalacidon y requiere estructuras mas ligeras. Algunas de sus ventajas
son el numero reducido de soportes necesarios debido a su rigidez, la facilidad
para unir los tramos de tubo, la reduccién de pérdidas por efecto corona y
efecto superficial y su capacidad para conducir grandes corrientes por unidad

de area. Su principal desventaja es el alto costo.
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La solera es la barra mas utilizada para transportar altas corrientes,
sobretodo en interiores. Es mas econdmica que el tubo y tiene una excelente
ventilacion debido a la mayor superficie de radiacion, pero tiene una baja
resistencia mecanica, mayores pérdidas por efecto superficial y de proximidad,

ademas requiere un gran numero de aisladores de soporte.

Los materiales mas utilizados para la construccibn de conductores
eléctricos son el cobre y el aluminio.  El cobre tiene una mejor conductividad
eléctrica, tiene buena resistencia mecanica y no se oxida facilmente. El
aluminio es muy utilizado para exteriores, en lineas de transmisién y
distribucion, asi como en subestaciones, ya que es muy ligero y resistente a la
corrosion atmosférica, pero debido a sus caracteristicas electronegativas, al
estar en contacto directo con el cobre causa corrosién galvanica, para evitarlo

debe usarse juntas bimetalicas o pastas anticorrosivas.

1.3.2 Aisladores

Son elementos que sujetan las barras a la estructura y proporcionan el
nivel de aislamiento necesario. Los aisladores mas utilizados son: los rigidos,

cadenas de aisladores y de tipo especial.

Los aisladores rigidos se utilizan para soportar las barras tubulares y las
soleras. Estos pueden ser de tipo alfiler, utilizandose uno sobre otro hasta
alcanzar el nivel de aislamiento deseado, o bien de tipo columna, el cual esta

formado por una sola pieza de mayor longitud que el anterior.
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Las cadenas de aisladores se utilizan para soportar barras de cable, se
coloca un aislador sobre otro formando una cadena hasta obtener el nivel de

aislamiento deseado.

Los aisladores especiales tienen un diseio especifico segun las
condiciones del lugar donde se instalaran, por ejemplo pueden tener un

aislamiento reforzado para su uso en zonas con alto nivel de contaminacion.

1.3.3 Accesorios

Son todos los elementos utilizados para unir los conductores, fijarlos a los
aisladores y absorber los esfuerzos mecanicos que sufren las barras colectoras.
Los principales accesorios de las barras colectoras son: los conectores, las

juntas de expansion y los herrajes.

Los conectores se utilizan para unir los tramos de tubos, cables o soleras
entre si, entre los juegos de barras y las derivaciones hacia los equipos de la
subestacion. Se fabrican diversos tipos de conectores, entre estos tenemos los
rectos, tipo T, reducciéon y codos. Ademas, pueden ser soldados, atornillados o

de compresion.

Las juntas de expansion se forman de conductores flexibles cuya funcion
es absorber las expansiones térmicas de las barras. Se instalan a la llegada de
las barras al equipo, para evitar esfuerzos en sus boquillas de entrada.

Finalmente, los herrajes se utilizan para fijar las barras sobre los aisladores.
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1.4 Tableros eléctricos

Los tableros de una subestacion son estructuras que soportan los
instrumentos de control, medicion y proteccion, el bus mimico, los indicadores
luminosos y alarmas. Generalmente se fabrican con lamina de acero y estan
anclados a la base de concreto de las casetas de tableros.

1.4.1 Tipos de tableros
1.4.1.1 Tableros de un solo frente

Tienen instalados en la parte frontal los equipos de proteccion, medicion y
control. Normalmente, en la parte superior del tablero estan instalados los
equipos de medicidon y la sefalizacion; en la parte media, los relevadores de
proteccion; en la parte inferior, las borneras de conexion. Estos tableros se
utilizan en subestaciones pequenas.

Figura 8. Tablero de un solo frente.
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Fuente: Gilberto Enriquez. Fundamentos de instalaciones
eléctricas de media y alta tensiéon. p. 413.
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1.4.1.2 Tableros de doble frente

Son tableros provistos de dos partes frontales opuestas, con un pasillo al
centro y puertas en los extremos de dicho pasillo. Normalmente, se instalan en
el frente principal los equipos de control y medicién, la sefalizacion y el bus
mimico (representacion de los diagramas unifilares de la subestacién que
utilizan tensiones diferentes); en la parte posterior se instalan los relevadores de

proteccion. Se utilizan en subestaciones de tamafio mediano.

1.4.1.3 Tableros separados para mando y proteccion

En un tablero accesible al operador de la subestacion, se instalan los
equipos de control y medicién, la sefalizacion de maniobras y el bus mimico;
mientras que en tableros separados se instalan los relevadores de proteccion.
Estos ultimos tableros pueden estar ubicados en casetas cercanas al equipo de
alta tensién, transmitiendo las senales al tablero principal por medio de
transductores de corriente y tension. Este sistema se utiliza en subestaciones

grandes.

1.4.1.4 Tableros tipo mosaico

Es un tablero muy compacto, formado por médulos de transductores para
medicion. Se utilizan en subestaciones operadas a control remoto, donde los
relevadores estan instalados en tableros separados dentro de la sala principal

de tableros o en casetas.
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1.4.2 Cables de control

Son los conductores que alimentan los circuitos de medicion, control y
proteccion que conforman los circuitos auxiliares de baja tension de las
subestaciones. Estos cables son, generalmente, de cobre con un forro de
polietileno o de PVC. Si el cable tiene varios conductores, el conjunto se

protege con una chaqueta de PVC o neopreno.

1.4.2.1 Rutas de cables de control

Los cables de control y potencia de baja tension se introducen en
canalizaciones subterraneas a través de las subestaciones, las rutas mas

utilizadas son: canaletas, charolas y tuberia conduit.

Las canaletas son zanjas repelladas con cemento, cubiertas con tapas de
concreto armado o de placas metalicas. Los cables de control van colocados
sobre ménsulas que estan fijadas a la pared de la canaleta, o bien,

dependiendo de la cantidad de cables, pueden ir tirados en el fondo.

Figura 9. Seccion transversal de canaleta con ménsulas.

Fuente: José Martin. Diseno de subestaciones eléctricas. p. 361.
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Las charolas son bandejas metalicas que se instalan en la pared de las
canaletas. Tiene un costo mayor que el de las ménsulas, pero produce una

instalacion mas ordenada y con mejor proteccion mecanica y eléctrica.

Las rutas de tuberia conduit se utilizan para alojar los cables de control de
los diversos circuitos, hasta la canaleta mas cercana, por donde se dirigen
hasta las casetas de tableros. En algunas subestaciones pequefias se utilizan

rutas de tuberias con cajas de registro intercaladas.
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2. INFORMACION DE LA EMPRESA DE TRANSPORTE Y
CONTROL DE ENERGIA ELECTRICA

2.1 Antecedentes

La Empresa de Transporte y Control de Energia Eléctrica ETCEE, fue
creada por el Consejo Directivo del INDE el 14 de octubre de 1997, como
resultado de la separacion de funciones de la actividad eléctrica acordada por la

Ley General de Electricidad.

Su funcién es administrar, operar y mantener la infraestructura eléctrica de
transporte, en los términos que estipula la Ley General de Electricidad, asi
como planificar, disefiar, construir y supervisar las obras de infraestructura

necesarias para el desarrollo de nuevos proyectos de inversion.

La Mision de la ETCEE es proporcionar un servicio de transporte de
energia eléctrica de alta calidad, de acuerdo a los estandares internacionales
de servicio eléctrico y conforme a lo establecido en la legislaciéon y normativa

eléctrica vigente en el pais.

Los objetivos de la ETCEE son:

o Cumplir con las politicas en materia de transporte de energia eléctrica

emanadas de las leyes y autoridades superiores de la Institucion.
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o Operar y mantener en Optimas condiciones la red de lineas de
transmision y subestaciones eléctricas.

o Planificar y ejecutar el mejoramiento y la expansién del Sistema de
Transporte, segun las politicas institucionales.

o Obtener los ingresos que le corresponden por el uso del Sistema de
Transporte.

2.2 Descripcion de las subestaciones eléctricas bajo estudio

Las subestaciones bajo estudio forman la red troncal, es decir, la parte del
Sistema Nacional Interconectado que posee el nivel de voltaje mas alto.
Dichas subestaciones son parte de la region central de La Empresa de
Transporte y Control de Energia Eléctrica, y operan con voltajes de 230, 138 y
69 kV. Los dos voltajes mayores cumplen funciones de transmision debido a
que enlazan las plantas de generacion con los grandes centros de consumo,
por otra parte, el voltaje de 69 kV cumple principalmente funciones de

subtransmision y distribucion.
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2.2.1 Guate Norte

Esta ubicada en el departamento de Guatemala, en la zona 18 de la
ciudad capital. Posee dos patios; el de 230 kV y el de 69 kV, ambos con
configuracion de doble barra. El patio de 230 kV esta conformado por los

siguientes campos:

o Guate Sur
o Guate Este
Tactic 1
Tactic 2

O

O

Acoplamiento

O

El patio de 69 kV tiene los campos siguientes:

o Sanarate

o Guadalupe 1
o Guadalupe 2
o Guatemala 2
o Guatemala 3
o Guatemala 6

o Acoplamiento

Las barras de 69 y 230 kV estan interconectadas por medio de dos bancos

de transformadores:

o Banco 2 (350 MVA)
o Banco 3 (3*50 MVA)
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La subestacion tiene en funcionamiento seis casetas de tableros o de

control:

o Caseta de lineas Guatemala 2, 3, 6 y Guadalupe 2

o Caseta de lineas Guadalupe 1 y Sanarate

o Caseta de lineas Tactic1y 2

o Caseta de lineas Guate Sur y Guate Este

o Caseta del Banco 2

o Caseta del Banco 3

A continuacion se muestra el diagrama unifilar.

Figura 10. Diagrama unifilar de la subestacion Guate Norte.
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2.2.2 Guate Sur

Esta ubicada en San José Villanueva, en el municipio de Villanueva del
departamento de Guatemala. Posee tres patios; el de 230 kV y 69 kV, ambos
con configuracion de doble barra, y el de 138 kV con configuracion de barra
sencilla. El patio de 230 kV esta conformado por los siguientes campos:

o Escuintla 1

Escuintla 2

(@]

o Guate Norte
o Guate Este

Acoplamiento

O

El patio de 138 kV tiene los campos de:

o Jurun Marinala
o Palin2

Finalmente, el patio de 69 kV posee los campos de:

o Antigua

o Chimaltenango
o EEGSA 1

o EEGSA 2

o EEGSA 3

o Esclavos

o Guadalupe 1

o Guadalupe 2

o Acoplamiento
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Las barras de 138 y 69 kV estan interconectadas por dos bancos de

transformadores:

o Banco 1 (3*25 MVA)

o Banco 2 (3"25 MVA)

Las barras de 230 y 69 kV estan interconectadas por un transformador

trifasico y un banco de transformadores:

o Banco 3 (3*50 MVA)

o Transformador 4 (100 MVA)

La subestacion tiene en funcionamiento las siguientes casetas de tableros:

o Caseta de lineas Escuintla 1y 2

o Caseta de lineas Guate Norte y Guate Este

o Caseta del Banco 3 y Transformador 4

A continuacion se muestra el diagrama unifilar.
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Figura 11.
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2.2.3 Guate Este

Esta ubicada en el municipio de Santa Catarina Pinula, en el
departamento de Guatemala. Posee dos patios; el de 230 kV, con
configuracion de barra doble, y el de 69 kV con configuracion de barra sencilla.
Las barras de 230 y 69 kV estan interconectadas por un banco de
transformadores de 3*65 MVA.

El patio de 230 kV esta compuesto por los campos siguientes:

o Guate Sur
o Guate Norte
o Ahuachapan

o Acoplamiento

El patio de 69 kV tiene los siguientes campos:

o Guadalupe 1
o Guadalupe 2
o Guadalupe 3

La subestacion tiene las siguientes casetas de tableros:

o Caseta de linea Guate Sur

o Caseta de linea Guate Norte

o Caseta de linea Oratoria-Ahuachapan
o Caseta del Banco

o Caseta del Acoplamiento
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A continuacion se muestra el diagrama unifilar.

Figura 12. Diagrama unifilar de la subestacion Guate Este.
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224 Escuintla1y2

Estan ubicadas en el kildbmetro 61.5, carretera antigua al Puerto de San
José, en el departamento de Escuintla. La subestacion Escuintla 1 posee tres
patios; los de 230 y 69 kV, con configuracién de doble barra, y el de 138 kV con
configuracion de barra sencilla. La subestacién Escuintla 2 posee un patio de

230 kV con configuracién de barra principal y barra de transferencia.
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En la subestacion Escuintla 1, el patio de 230 kV estda compuesto por los

siguientes campos:

o Guate Sur 1
o Guate Sur 2
o Las Palmas
o Brillantes

o Escuintla 2-1
o Escuintla 2-2

o Acoplamiento

El patio de 138 kV esta compuesto por los campos de:

o Marinala
o Chiquimulilla
o Gas

El patio de 69 kV esta compuesto por los campos de:

o El Jocote

o Puerto San José
o Santa Lucia

o Gas SYS

o Modelo

o Acoplamiento

Las barras de 230 y 69 kV estan interconectadas por medio de un
transformador trifasico de 100 MVA. Las barras de 230 y 138 kV estan
interconectadas por un banco de autotransformadores de 3*50 MVA.
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La subestacion Escuintla 1 tiene en funcionamiento las siguientes casetas

de tableros:

o Caseta de lineas Guate Sur 1y 2
o Caseta de linea Las Palmas

o Caseta Mulua

o Caseta Aguacapa

o Caseta Vapor 2

o Caseta de control de 69 kV

o Caseta del banco de 230/138 kV

o Caseta de sincronismo

El patio de 230 kV de la subestacidon Escuintla 2, esta compuesto por los

campos siguientes:

o Enron

o Tampa

o San Joaquin
o San José

o Sidegua

o Escuintla 1-1
o Escuintla 1-2

o Acoplamiento

La barra de 230 kV, de Escuintla 2, y la barra de 69 kV, de Escuintla 1,
estan interconectadas por medio de un transformador trifasico de 53.5 MVA.
Esta subestacion tiene en funcionamiento la caseta de tableros denominada
Escuintla 2. A continuacion se muestra el diagrama unifilar de ambas

subestaciones.
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Figura 13. Diagrama unifilar de las subestaciones Escuintla 1y 2.
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3. TERMOGRAFIA INFRARROJA

3.1 Conceptos basicos previos

3.1.1 Temperatura

La temperatura es una propiedad de todos los sistemas termodinamicos

en equilibrio, la cual varia conforme el movimiento molecular se modifica.

3.1.2 Escalas de temperatura

Actualmente, las escalas de temperatura mas utilizadas son:
o Celsius
o Fahrenheit

o Kelvin

La escala Celsius o de grados centigrados, esta basada en dos puntos de
calibracion: el punto normal de congelacién del agua, definido como 0°C, y el
punto normal de ebullicibn del agua, definido como 100°C. La escala
Fahrenheit define los puntos normales de congelacion y ebullicién del agua en

32°F y 212°F. La relacién entre estas escalas es:
T =2T.+32

Donde Tr es la temperatura en grados Fahrenheit y T¢ es la temperatura

en grados Celsius.
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El grado Kelvin es la unidad fundamental de temperatura en el Sistema
Internacional. Se denomina escala de temperatura absoluta ya que el cero K
es la temperatura tedrica mas baja que puede obtenerse. Las escalas Kelviny
Celsius tienen unidades de igual magnitud, y la relacion entre estas escalas, en
donde Tk es la temperatura en grados Kelvin, es:

T. =T, -273.15

3.1.3 Calor

El calor es la energia que fluye entre un sistema y su entorno debido a una
diferencia de temperatura entre ellos. Por ejemplo, si colocamos un recipiente
con agua caliente en una habitacion, este tendera hacia el equilibrio térmico con
su entorno, es decir, el recipiente se enfria y su temperatura se acerca a la
temperatura de la habitacién. La energia que se transfiere del recipiente a la

habitacién, se define como calor.

3.1.4 Transferencia de Calor

3.1.4.1 Por conduccioén

El calor se transfiere por conduccion cuando dos objetos, con diferentes
temperaturas, tienen contacto entre si. Debido a que el calor siempre se
transfiere del punto de mayor temperatura al punto de menor temperatura,
cuando dos metales estan en contacto sucede que los atomos del metal con
mayor temperatura vibran con una gran amplitud, éstas amplitudes vibratorias
se conducen al metal con menor temperatura, de atomo en atomo, hasta
alcanzar el equilibrio térmico. Por ejemplo, un soldador eléctrico se utiliza para
transferirle calor por conduccion a un empalme de cables, para que pueda ser

cubierto con estano.
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3.1.4.2 Por conveccion

Se origina cuando un fluido, como el aire o el agua, esta en contacto con
un objeto cuya temperatura es mayor que la de su entorno. Por ejemplo, un
calefactor eléctrico hace pasar aire a través de una resistencia y lo expulsa
caliente para aumentar la temperatura de una habitacion, por medio de la

transferencia de calor por conveccion.

3.1.4.3 Por radiacion

La transferencia de calor se da por radiacion cuando se transmiten ondas
electromagnéticas a través de algun medio. Por ejemplo, el sol envia su
energia por medio de ondas electromagnéticas que viajan a través del espacio,
las cuales aumentan nuestra temperatura corporal. Ademas, todos los objetos
emiten radiacion electromagnética debido a su temperatura y absorben parte de
de la radiacion que incide en ellos desde otros objetos. Mientras mayor sea la

temperatura de un objeto, mas irradiara.

3.2 Introduccioén a la termografia infrarroja

3.2.1 Descubrimiento de los rayos infrarrojos

Sir Frederick William Herschel nacié en Alemania, en 1738. En 1800
descubrié la radiacion infrarroja durante la realizacién de un experimento, en el
que estudiaba las propiedades de las distintas bandas del espectro de la luz
solar con ayuda de un termdmetro de mercurio. Para ello, descompone la luz

solar con un prisma obteniendo los colores que la forman.
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Conforme media las temperaturas de las luces violeta, azul, verde,
amarilla, naranja y roja, comprobé que las temperaturas de los colores
aumentaban desde el violeta hasta la parte roja. Luego, midi6 la temperatura
mas alla de la porcion roja del espectro, donde la luz solar ya no era visible,

sorprendentemente, ésta region tenia la temperatura mas alta de todas.

En ese momento, demostré por primera vez que hay otros tipos de luz o
radiacion que son invisibles al ojo humano. Esta radiacion inicialmente la
denomind rayos calorificos y luego infrarrojos, es decir, rayos que tienen una
frecuencia menor que la luz visible de color rojo, ya que la frecuencia de la luz
es tanto menor cuanto mas se avanza a lo largo del espectro de la luz visible

desde el extremo violeta al rojo.

3.2.2 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético indica los tipos de radiacion
electromagnética clasificados segun la frecuencia o longitud de onda. Esta
dividido arbitrariamente en un numero de regiones de longitud de onda,
llamadas bandas. Todas las radiaciones difieren en sus propiedades, medios
de produccion y las formas en que las observamos, sin embargo, pueden
describirse en términos de campos eléctricos y magnéticos y todas viajan a
través del vacio a la velocidad de la luz. A continuacion se muestra el espectro

electromagnético y se explica brevemente las caracteristicas de cada banda.

38



Figura 14. Espectro electromagnético.
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Fuente: David Halliday y otros. Fisica Volumen 2. p. 312.

Las ondas de radio tienen longitudes de onda mayores de 1 m. Se
producen mediante circuitos eléctricos que provocan la oscilacién de electrones.
Las microondas se consideran ondas cortas de radio, cuyas longitudes de onda
estan entre 1 mmy 1 m. La luz es la region visible del espectro para nuestros
0jos, sus longitudes de onda van desde 40 nm (el color violeta), hasta 700 nm

(el color rojo).

La radiacion infrarroja tiene longitudes de onda desde 0.7 ym hasta 1 mm
aproximadamente, se emite cuando los atomos o moléculas cambian su
movimiento vibratorio o rotatorio.  La radiacidon infrarroja, también llamada
radiacién térmica, es un medio importante de transferencia de calor, esto se

explicara posteriormente con mayor detalle.

La radiacion ultravioleta tiene longitudes de onda de 1 nm a 400 nm,
puede producirse por las transiciones atdmicas de los electrones exteriores asi
como en la radiacion proveniente del sol. Debido a que el ozono atmosférico
absorbe las longitudes de onda ultravioleta, poca de esta radiacion solar llega a

la superficie de la tierra.
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Los rayos X tienen longitudes de onda entre 0.01 nm y 10 nm, pueden
producirse con longitudes de onda discretas en transiciones individuales entre
los electrones interiores de un atomo, y también pueden producirse al
desacelerar particulas cargadas, como los electrones. Los rayos X penetran
facilmente los tejidos blandos pero son detenidos por los huesos y otros
materiales solidos, debido a esto son ampliamente utilizados en los

diagndsticos médicos.

Los rayos gamma poseen las longitudes de onda mas cortas, menores a
10 pm. Son las mas penetrantes entre las radiaciones electromagnéticas,
exponerse a ellas puede tener un efecto perjudicial sobre el cuerpo humano.
Estas radiaciones se pueden emitir en las transiciones de un nucleo atomico de
un estado a otro y también pueden ocurrir en las desintegraciones de ciertas

particulas elementales.

3.2.3 Radiacion térmica

Es la radiacion emitida por un objeto a causa de su temperatura, también
es llamada radiacién infrarroja, y es generada por la vibracion y rotacién de
atomos y moléculas, entonces, mientras mas alta es la temperatura de un
objeto, mayor es la cantidad de movimiento y por lo tanto mayor es la cantidad
de radiacion térmica emitida. En el cero absoluto, los objetos estan en su

menor estado de energia y la radiacion térmica esta en su nivel mas bajo.
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Los objetos no solo emiten tal radiacion sino que también la absorben de
su entorno. La radiacion térmica emitida por un objeto no solo depende de la
temperatura sino también del material del que estd hecho, su forma y la
naturaleza de la superficie. Sin embargo, para estudiar lo anterior, primero es
necesario analizar un radiador ideal en el que el espectro de la radiacidon
térmica emitida dependa unicamente de la temperatura del radiador.  Un
radiador ideal se fabrica al formar una cavidad dentro de un cuerpo y
manteniendo las paredes de la cavidad a una temperatura uniforme, se perfora
un pequeno orificio a través de la pared de tal modo que pueda escapar del

interior de la cavidad, una muestra de la radiacion para ser examinada.

La radiacion obtenida se denomina radiacion de cavidad o radiacién de
cuerpo negro, un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la radiacién que
incide sobre él. La radiacién de cavidad tiene un espectro muy sencillo cuya
naturaleza se determina unicamente mediante la temperatura de las paredes y
de ninguna manera por el material de la cavidad, su forma o tamafo. A
continuacion se consideran tres expresiones que describen la radiacion de

cavidad.

3.2.3.1 Ley de Stefan-Boltzmann

La potencia total irradiada por unidad de area de la abertura de la cavidad,
sumada para todas las longitudes de onda, se denomina intensidad radiante

I(T) y se relaciona con la temperatura T por:

I(T)=oT*
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Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann y tiene un valor de

5.670x10°W/m?-K*. La férmula de Stefan-Boltzmann indica que la potencia
radiante total de un cuerpo negro es proporcional a su temperatura absoluta
elevada a la cuatro. Segun se observa en la figura 15, mientras mas alta sea la

temperatura, mayor sera la radiacion térmica emitida.

Figura 15. Grafica de la formula de Stefan-Boltzmann
400 -
300 4

200 4

Intensidad radiante
W/m?

100 -

0 L) L) L) L) L) L]
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura absoluta K

Usando la formula de Stefan-Boltzmann para calcular la potencia irradiada
por el cuerpo humano, a una temperatura de 300 K (26.85 °C), y un area de
superficie externa de 2 m?, obtenemos aproximadamente 1 kW. Esta pérdida
de potencia no podria ser mantenida si no fuera por la absorcién compensada

de radiacidn desde superficies circundantes y por el uso de ropa.

3.2.3.2 Ley de radiacion de Planck

La radiancia espectral R(L) indica la variacion de la intensidad de la
radiacion de cavidad conforme cambia la longitud de onda para una

temperatura determinada.
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Se define de tal manera que el producto R(A)dA da la potencia irradiada
por unidad de area que se encuentra en la banda de longitudes de onda que se
extiende desde A hasta A + dA. La intensidad radiante se puede calcular para
cualquier temperatura al integrar la radiancia espectral en toda la region de

longitudes de onda:

I(T) = TR(x)dx

El fisico aleman Max Planck fue capaz de describir la distribucién de la
radiancia espectral desde un cuerpo negro, por medio de la siguiente férmula:

R() - 2The” {w}

32" —1) [ m’m
Donde:

R(L): es la radiancia espectral a la longitud de onda A.
c: es la velocidad de la luz = 3*10% m/s

h: la constante de Planck = 6.626*10* J*s

k: la constante de Boltzmann = 1.381*10%% J/K

T: la temperatura absoluta de un cuerpo negro en K

A: la longitud de onda en m

La formula de Planck, cuando se traza graficamente para varias
temperaturas, produce una familia de curvas. Siguiendo cualquier curva de
Planck en particular, la radiancia espectral es cero en A = 0, luego aumenta
rapidamente a un maximo en la longitud de onda Anax Y después de pasarla se
aproxima a cero otra vez en longitudes de onda muy grandes. Los maximos

ocurren a temperaturas mas altas y menores longitudes de onda.
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La figura 16 muestra la variacion de la radiancia espectral respecto de la

longitud de onda, para las temperaturas absolutas de 900, 800, 700, 600 y 500

K. Se observa que cuando aumenta la temperatura de un cuerpo, aumenta su

potencia de radiacion espectral, alcanzando su valor maximo a longitudes de

onda cada vez mas pequenas.

Figura 16.
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3.2.3.3 Ley de desplazamiento de Wien

El fisico aleman Wilhelm Wien dedujo que Amax, la longitud de onda a la

que la radiancia espectral es maxima, varia segun 1/T y que el producto Amax T

es una constante, de tal forma que:

2898
_28% 1,

kmax
T

m-K]
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Esta es la formula de Wien, que expresa mateméaticamente la observacion
comun que los colores varian desde rojo a naranja o amarillo cuando la
temperatura de un radiador térmico aumenta. La longitud de onda del color es

la misma como la calculada para Amax-

En la figura 17 se muestran las curvas de Planck para las temperaturas
absolutas de 1000, 800, 600, 500, 400, 300 y 200 K, sobre una escala
semilogaritmica. La linea punteada es la grafica de la ley de desplazamiento
de Wien, Ila cual muestra que a temperaturas bajas se tienen grandes
longitudes de onda y éstas se localizan en el rango invisible del infrarrojo del
espectro electromagnético; a temperaturas altas se tienen pequefas longitudes
de onda y éstas se localizan en el rango del espectro de luz visible; finalmente,
a temperaturas muy altas se tienen longitudes de onda aun mas pequefas y
éstas se localizan en el espectro invisible, en los rangos de los rayos ultravioleta

y los rayos X.

Figura 17. Curva de la ley de desplazamiento de Wien sobre curvas de
Planck.
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3.2.4 Radiadores reales

Las tres leyes anteriores se utilizaron para describir los radiadores ideales
denominados radiadores de cavidad o de cuerpos negros. Sin embargo, los
objetos reales casi nunca obedecen éstas leyes, aunque pueden acercarse al
comportamiento de los radiadores ideales en ciertos intervalos espectrales.

Hay tres procesos que pueden ocurrir que impiden a un objeto real actuar
como un radiador ideal: una fraccidn de la radiacidon incidente a puede ser
absorbida, una fraccién p puede ser reflejada, y una fraccion t puede ser
transmitida. Debido a que todos estos factores son dependientes de la longitud
de onda, el subindice A es usado para implicar la dependencia espectral de sus

definiciones. Por lo tanto:

o Absorptancia espectral a): Es la relacién de la intensidad radiante
espectral absorbida por un objeto y la incidente sobre él

o Reflectancia espectral p\: Es la relaciéon de la intensidad radiante
espectral reflejada por un objeto y la incidente sobre él

o Transmitancia espectral t\: Es la relacion de la intensidad radiante

espectral transmitida a través de un objeto y la incidente sobre él

La suma de estos tres factores siempre debe afadirse al total a cualquier

longitud de onda, asi que tenemos la relacion:

o, +p, +1, =1

Para materiales opacos 1) = 0, y la relacién se simplifica a:

o, +p, =1
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Otro factor, llamado emisividad, es requerido para describir la fraccion ¢ de
la intensidad radiante de un radiador de cavidad producida por un objeto a una

temperatura especifica. Por lo tanto, tenemos la definicién:

o Emisividad espectral ¢\: Es la relacion de la intensidad radiante
espectral de un objeto y la de un radiador de cavidad a la misma

temperatura y longitud de onda.

Expresado matematicamente, esto puede ser escrito como la relacion de

la intensidad radiante espectral del objeto y la del cuerpo negro:

En términos generales, hay tres tipos de fuentes de radiacion, distinguidas
por las maneras en que la intensidad radiante espectral de cada una, varia con

la longitud de onda:

o Un radiador de cavidad, para el cual g1 =¢=1
o Un radiador real, para el cual g1 = ¢ < 1

o Un radiador selectivo, para el cual ¢ varia con la longitud de onda

De acuerdo a la ley de Kirchhoff, para cualquier material la emisividad
espectral y la absorptancia espectral de un objeto son iguales para cualquier
valor especificado de longitud de onda y temperatura. Es decir:

€, = 0a,

De esto obtenemos, para un material opaco (debido a que on+ pr = 1):

g +p, =1
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Para materiales altamente brillantes ¢\ se aproxima a cero, asi que para

un material perfectamente reflectivo (como un espejo), tenemos:

p, =1

Para un radiador real, la formula de Stefan-Boltzmann se convierte en:

(T)=eoT*

Esto indica que la potencia emisiva de un radiador real, es la misma que la
de un radiador de cavidad a la misma temperatura, reducida en la proporcion

del valor de ¢ del radiador real.

3.3 Descripcion de la termografia infrarroja

3.3.1 Definicion

La termografia infrarroja es la técnica para detectar la radiacion térmica
que emiten los objetos, utilizando una camara infrarroja. @ Su objetivo es
predecir los posibles problemas en equipos e instalaciones sin necesidad de
detener la maquinaria, y asi detectar fallas antes de que ocurran para reducir
costos debido a paros innecesarios, desperfectos mayores e incluso el paro
total de una instalacién. Actualmente es una de las herramientas de

diagndstico mas valiosas en el mantenimiento predictivo.
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La termografia infrarroja produce imagenes de la luz infrarroja invisible, a
nuestros ojos, emitida por los objetos debido a su condicién térmica. A éstas
imagenes de luz infrarroja se les denomina imagenes térmicas o termograficas.
Una imagen térmica muestra la distribucion de temperatura de los objetos y se
utiliza para detectar anomalias, invisibles al ojo humano, y asi realizar acciones

preventivas antes de que se produzca un costoso fallo en los equipos.

3.3.2 Importancia

Todas las maquinas y sistemas eléctricos tienen pérdidas. Siempre hay
una pequeia cantidad de energia que se transforma en calor debido al paso de
la corriente eléctrica, ademas, el tiempo, cargas elevadas o fluctuantes,
vibraciones, fatiga de materiales, condiciones ambientales, entre otras,
provocan que tanto los componentes como las superficies de contacto se

deterioren, aumentando la resistencia eléctrica.

Este aumento de resistencia implica un aumento de la temperatura del
componente, dando como resultado fallas eléctricas cuyas consecuencias son:
cortes de energia eléctrica, disminucidn de la eficiencia de la red eléctrica, fallas
en la alimentacion a otros sistemas, cortocircuitos, dafios a las personas y hasta
incendios. Los efectos producidos por un incendio van desde la destruccion de
equipo y maquinaria costosa, cortes prolongados de energia eléctrica, dafos

producidos por el agua, e incluso la pérdida de vidas humanas.

En resumen, la mayoria de problemas vy fallas industriales, ya sea de tipo
mecanico, eléctrico y de fabricacién, se manifiestan generando calor. Esta
elevacion de temperatura puede ser detectada mediante la termografia

infrarroja debido a que las anomalias saltan inmediatamente a la vista,
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entonces, podemos detectar al equipo que esta a punto de fallar provocando
paradas de planta o siniestros, y luego decidir el mejor momento para realizar

las acciones preventivas correspondientes.

Segun lo anterior, es notable el valor de la implementacion de programas
de inspecciones termograficas en instalaciones, equipos, maquinarias y tableros
eléctricos, ya que minimizan el riesgo de falla y sus consecuencias, ademas son

una herramienta para el control de calidad de las reparaciones.

3.3.3 Beneficios

Los beneficios mas importantes de implementar un programa de
inspeccion con termografia infrarroja, como parte del mantenimiento predictivo,
son:

o Localiza problemas potenciales en subestaciones, tableros eléctricos y

motores, para evitar gastos de reparaciones mayores por fallas

o Alarga la vida util del equipo eléctrico e instalaciones

o Permite realizar un programa de prioridades de mantenimiento

o Reduce el tiempo de reparacion por la localizacién precisa de la falla

o Permite verificar las reparaciones realizadas por el personal de

mantenimiento

o Minimiza pérdidas por paros no programados

o Aumenta la eficiencia de los programas de mantenimiento predictivo

o Ahorro mediante el analisis sin interrumpir la operacion de los equipos

o Reduce el riesgo de accidente para el operario, ya que no requiere

tener contacto fisico con el equipo

o Facilita informes especificos al personal de mantenimiento
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3.3.4 Aplicaciones

La termografia infrarroja se aplica, entre otras, en:

o Instalaciones y lineas eléctricas de alta y baja tension

o Tableros, conexiones, bornes, fusibles y empalmes eléctricos

o Estudio histdrico de transformadores

o Motores eléctricos, generadores, transformadores y bobinados

o Desequilibrios de fases e inducciones

o Reductores, frenos, rodamientos, acoplamientos y embragues
mecanicos

o Hornos, calderas e intercambiadores de calor

o Lineas de produccién, corte, prensado, forja, tratamientos térmicos y

procesos en general

3.3.5 Clasificacion

Segun los resultados que presenta, la termografia infrarroja se clasifica en

cualitativa y cuantitativa.

3.3.5.1 Termografia cualitativa

La termografia cualitativa tiene como funcién primordial, indicar en donde
se encuentran las anomalias térmicas de un objeto bajo inspeccion. Una
anomalia térmica es, dependiendo del tipo de proceso, un punto caliente o un
punto frio, los cuales poseen temperaturas diferentes de las temperaturas

normales de operacion.
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Cuando se realiza una inspeccion con termografia infrarroja, el primer
objetivo es localizar las anomalias térmicas, en algunos casos esto es suficiente
Yy no es necesario un analisis extenso de temperatura para prevenir fallas en los

equipos o instalaciones eléctricas.

3.3.5.2 Termografia cuantitativa

La termografia cuantitativa tiene como objetivo la medicion de la
temperatura de las anomalias térmicas de los objetos bajo estudio. La
termografia cuantitativa va mas alla de la cualitativa, ya que ésta ultima localiza
la anomalia térmica y la cuantitativa le determina la cantidad de temperatura

que posee.

En la mayoria de casos, encontrar en donde estan las anomalias térmicas
puede no ser suficiente. De hecho, una imagen infrarroja sin medida precisa
de temperatura, indica muy poco del estado de una conexién eléctrica o de un
componente mecanico desgastado y puede mostrar un defecto inexistente,
debido a que muchos elementos eléctricos y mecanicos tienen una temperatura

de operacion relativamente superior a la temperatura ambiente.

La termografia cuantitativa permite al personal del mantenimiento
predictivo, realizar informes con criterio sobre las condiciones de elementos
eléctricos y mecanicos. Las medidas de temperatura se pueden comparar con
medidas histéricas del mismo componente o con los valores de imagenes
infrarrojas de equipos similares, para determinar si el incremento de
temperatura representa una falla del componente o un peligro para la seguridad

de las instalaciones.
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4. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR ANALISIS
DE TERMOGRAFIA INFRARROJA

4.1 Introduccion

El andlisis de termografia infrarroja no debe ser visto como una actividad
sencilla en donde se toma una imagen térmica y ya todo el trabajo esta hecho;
ya que en éste analisis, la validez de la informacion obtenida, la confiabilidad de
los resultados y la calidad de las recomendaciones, dependen de varios

factores que deben ser tomados en consideracion.

El analisis de termografia infrarroja consiste, normalmente, en las

siguientes actividades:

o Estudio de la aplicacién

o Programacién de la inspeccion termografica
o Ejecucion de la inspeccion termografica

o Evaluacion de las imagenes térmicas

o Redaccion del informe termografico

o Reinspeccion de las reparaciones hechas

El estudio de la aplicacion se realiza para obtener informacion del proceso
o actividad a la cual se aplicara termografia infrarroja. Esto es de utilidad para
elegir el tipo de camara termografica que se adapta a la aplicacién bajo estudio,
ya que no existe una camara que sea para todas las aplicaciones. Ademas, es

util para tener una idea del equipo que se utiliza en dicha aplicacion.
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La programacion de la inspeccidén termografica se realiza para coordinar
las actividades del personal involucrado y obtener un analisis eficiente. Las
inspecciones se programan para realizarse en los siguientes casos: cuando los
sistemas o equipos funcionan a plena carga, algunas semanas antes del paro
general de las instalaciones para el mantenimiento preventivo y cuando se
tienen emergencias. La programacion incluye la fecha, la hora, los lugares y

algo muy importante es el listado de equipos a inspeccionar.

La ejecucion de la inspeccion termografica consiste en examinar todos los
equipos o instalaciones de interés, por medio de una camara infrarroja,
obteniendo las imagenes térmicas y almacenando informacion de utilidad para
optimizar el analisis de termografia infrarroja. = Seguidamente se procede a
descargar las imagenes térmicas en una computadora y se evaluan por medio

del programa propio de la camara.

El informe termografico reune toda la informacion necesaria para
demostrar la existencia de anomalias térmicas, las cuales estan identificadas en
las imagenes térmicas. Estas anomalias se clasifican segun criterios
establecidos, los cuales indican la accién a tomar dependiendo de la severidad
de las mismas. De lo anterior, se genera una orden de trabajo para que el

personal calificado realice las reparaciones o correcciones necesarias.

4.2 Camara infrarroja

Nuestros ojos estan disefiados para detectar luz visible o radiacion visible,
pero existen otras formas de luz que no podemos ver. El ojo humano soélo
puede ver una pequeia parte del espectro electromagnético, en un extremo del

espectro no podemos ver la luz ultravioleta, y en el otro, la infrarroja.
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La energia infrarroja se origina por la vibracidén y rotacion de atomos y
moléculas de los cuerpos. Todos los cuerpos emiten radiacion infrarroja,
incluso nosotros, como una funcion de la temperatura superficial. Si aumenta
la temperatura, mayor es la cantidad de vibracion y rotacion molecular y por lo
tanto aumenta la cantidad de energia infrarroja emitida. Esta es la energia
detectada por las camaras infrarrojas.

4.2.1 Funcionamiento basico

La termografia infrarroja permite medir y visualizar temperaturas de
superficie de los objetos, a distancia y sin ningun contacto. Esto, gracias a que
la Fisica convierte las mediciones de la radiacion infrarroja en temperatura, por
medio de la medicion de la radiacion emitida en la porcidén infrarroja del
espectro electromagnético desde la superficie del objeto, convirtiendo dichas

mediciones en senales eléctricas.

Los ojos humanos no pueden ver la radiacion infrarroja emitida por un
objeto, pero las camaras infrarrojas son capaces de medir la energia con
sensores infrarrojos que detectan estas longitudes de onda. Esto permite
medir la energia radiante emitida por los objetos y asi determinar la temperatura
de la superficie a distancia, en tiempo real y sin contacto.

La radiacion infrarroja es la sefial de entrada que la camara necesita para
generar una imagen térmica con un espectro de colores, en el que cada uno
significa una temperatura distinta, segun una escala determinada, de manera

que la temperatura medida mas elevada aparece en color blanco.
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La camara infrarroja toma una imagen del calor radiado en forma de
energia en lugar de luz visible. Luego, calcula e indica la temperatura de
cualquier punto dentro de la imagen, ya que la radiacion térmica es funcion de

la temperatura de superficie de los objetos.

4.2.2 Tipos de camaras

No todas las camaras infrarrojas son adecuadas para realizar cualquier
tipo de inspeccion termografica, por ello, es un error adquirir una camara sin
conocer previamente las aplicaciones de inspeccion que poseen. La
clasificacion de camaras se realiza segun el rango de longitudes de onda que

detectan, dentro de la banda infrarroja del espectro electromagnético.

Existen tres tipos de camaras: de onda corta, de onda media y de onda
larga. Las camaras de onda corta detectan la radiacion infrarroja en longitudes
de onda de 0.8 a 2.5 ym; las camara de onda media detectan longitudes de 2.5
a 5.5 ym, mientras que las de onda larga detectan longitudes de 7.5 a 14 pm.
Los fabricantes eligen éstas bandas porque son ventanas relativamente claras
de la atmosfera, las cuales permiten que la radiacion infrarroja pase con muy
poca de la atenuacion causada por el vapor de agua, el bioxido de carbono y

otros componentes del aire.

Por consiguiente, no se fabrican camaras infrarrojas que trabajen con
longitudes de onda de 5.5 a 7.5 ym, porque en ese rango el aire no es
transparente y presenta un pico de atenuacién muy importante, en donde no
permite la transmisién de infrarrojos. En la figura 18 se muestra una parte del
espectro electromagnético indicando los rangos de longitudes de onda que

detecta cada camara.
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Figura 18. Banda infrarroja del espectro electromagnético.
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Fuente: www.termografia.com. (2002).

4.2.2.1 Camaras de onda corta

Las camaras de onda corta utilizan el segmento del espectro
electromagnético de 0.8 a 2.5 uym, y son extremadamente sensibles. Algunas

de sus aplicaciones son:

o Inspecciones en el interior de hornos industriales

o Analisis de manuscritos historicos

o Control de calidad en procesos industriales

o Deteccién de fragmentos de vidrio en envases con productos para el
consumo humano

o Deteccién de hielo sobre el fuselaje de aviones

o Visiéon nocturna
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4.2.2.2 Camaras de onda media

Las camaras de onda media detectan longitudes de onda entre 2.5 um y
5.5 um. Son de gran utilidad para hacer inspecciones en interiores, pero, al
hacer inspecciones al aire libre y con luz solar, aparecen en la imagen térmica
una gran cantidad de reflexiones del sol, lo cual provoca interpretaciones vy
medidas de temperatura erréneas. Para obtener resultados correctos al utilizar
una camara de onda media en exteriores, la inspeccion debe realizarse de

noche. Algunas de sus aplicaciones son:

Inspeccién en edificios y estructuras

o

Inspeccién en instalaciones eléctricas

O

o Mantenimiento industrial

Analisis de tension y fatiga

O

4.2.2.3 Camaras de onda larga

Las camaras de onda larga detectan la energia infrarroja en el rango de
7.5 a 14 um. Esto las hace menos sensibles y es mas dificil ver reflexiones del
sol en inspecciones exteriores con éstas camaras. Por lo tanto, se obtienen
resultados correctos al utilizarlas de dia o de noche. Algunas de sus

aplicaciones son:

o Deteccién de incendios forestales

o Inspeccion en lineas de transmision

o Inspeccion en subestaciones eléctricas
o Inspecciones aéreas

o Mantenimiento industrial
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4.2.3 Accesorios de la camara

Las camaras infrarrojas utilizan los siguientes accesorios:

o Tarjeta de memoria

o Baterias recargables y cargador

o Cable de video

o Diadema con micréfono y audifonos
o Pantalla de cristal liquido

o Lentes

o Control remoto

o Fuente de alimentacion de CA

La tarjeta de memoria PCMCIA se utiliza para almacenar las imagenes
térmicas, los comentarios de texto y los comentarios de voz hechos en la
inspeccion. Para analizar las imagenes obtenidas y realizar informes, se debe
remover la tarjeta de memoria de la camara e introducirla en una computadora.
Todas las computadoras personales tienen un puerto PCMCIA, la mayoria de
computadoras de escritorio no lo tienen por lo que se debe instalar un puerto

para poder realizar este analisis.

Las baterias recargables tienen un tiempo aproximado de operacién de 2
horas, el cual depende del fabricante y de la cantidad de maniobras que se
realicen, por ejemplo, si enciende y apaga muchas veces la cadmara o si utiliza
con mucha frecuencia la opcion de acercamiento o zoom, la carga de la bateria

durara menos.
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El cable de video se utiliza para interconectar la camara infrarroja con un
monitor externo o una videocasetera estandar para ver o grabar las imagenes
térmicas. La diadema con microfono y audifono se utiliza para grabar
comentarios de voz, los cuales se anexan a las imagenes almacenadas.
Grabar comentarios de voz es de mucha utilidad cuando se realizan
inspecciones en instalaciones extensas, ya que el tiempo no permite escribir

todos los datos que se necesitan.

La pantalla de cristal liquido se acopla a la camara infrarroja y se utiliza
para observar las imagenes térmicas con mayor comodidad. Es de mucha
utilidad para realizar inspecciones en interiores y en espacios reducidos, ya que
la pantalla puede girar y asi observar las anomalias térmicas desde varios
angulos. El uso de la pantalla de cristal liquido disminuye el tiempo de

operacion de la bateria.

Las camaras infrarrojas traen, normalmente, un lente de 24 grados de
visibn de campo. También se fabrican lentes telescopicos para medir
pequefios puntos (7 y 12 grados de vision de campo), lentes de angulo amplio
para ver areas extensas (45 y 80 grados de vision de campo), y lentes de
acercamiento de 100 y 200 um.

El control remoto opera la camara a distancia por medio de varios
botones, controlando las funciones estandar y la configuracion. Para utilizar el
control remoto debe estar en funcionamiento la pantalla de cristal liquido o un
monitor externo. La fuente de alimentacion de CA se utiliza para el
funcionamiento de la camara infrarroja en el momento de realizar inspecciones

en interiores, cuando no se desea usar las baterias.
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4.2.4 Controles de la camara

Las camaras infrarrojas tienen normalmente siete botones de control,
aunque puede variar en algunos fabricantes. En la figura 19 se muestra una

camara infrarroja y se indican los botones de control, los cuales son:

Boton o

Boton A

Boton S

Boton C

Palanca de control
Botdn 0/1

Aro de enfoque

N o o bk~ w N~

Figura 19. Controles de la camara infrarroja.

Fuente: Operator’s Manual. ThermaCAM PM675, FLIR Systems. p. 6.
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El botén 1 (d), significa aceptar y al presionarlo presenta el menu del
sistema de la camara en el visor. Para seleccionar las opciones en el menu se
utiliza la palanca de control. El botdn d también se utiliza para realizar la

seleccidn de alguna opcién en el menu y quitar el modo de menu del sistema.

El botén 2 (A), Automatic, significa automatico y se presiona para obtener
la mejor imagen en el visor de la camara automaticamente sin hacer ningun

ajuste manual. También realiza una calibracion automatica.

El boton 3 (S), Save, significa guardar. Al presionarlo se congela la
imagen térmica para observarla detenidamente y realizar mediciones de
temperatura en ella, si se presiona nuevamente regresa a la imagen en vivo.
Para almacenar la imagen térmica en la tarjeta de memoria se debe presionar

por mas de un segundo.

El botén 4 (C), Clear, significa borrar, salir o no aceptar. Se utiliza para
salir de una seleccion en el menu sin hacer cambios y también sirve para

abandonar el menu principal.

La palanca de control tiene varias funciones. Al encender la camara,
hace lo siguiente: Controla el enfoque del lente con movimientos hacia arriba y
abajo, ademas, controla el acercamiento o zoom con movimientos hacia la
derecha e izquierda, sin embargo el acercamiento uUnicamente aumenta o
reduce la imagen térmica, no la mejora para ver detalles finos. En el modo de
menu, la palanca de control se utiliza para moverse a través de las opciones
tanto horizontal como verticalmente para seleccionar la funcion deseada,
ademas incrementa o decrementa los parametros de configuracién de la

camara.
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El boton 6 (0/1), se utiliza para encender la camara infrarroja, al presionarlo
nuevamente ésta se apaga. El control 7 de la camara es el aro de enfoque del
visor, se utiliza girdndolo hasta conseguir una imagen térmica clara para
nuestros ojos, de tal manera que podamos leer los datos que presenta dicha

imagen.

4.2.5 Conectores de la camara

La camara infrarroja tiene 3 conectores. La figura 20 muestra la ubicacion

de estos, los cuales son:

1. Conector de video
2. Conectorde 12V
3. Conector de diadema con micréfono y audifonos

Figura 20. Conectores de la camara infrarroja.

Fuente: Operator’s Manual. ThermaCAM PM675, FLIR Systems. p. 8.
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El primero es un conector de video para la pantalla de cristal liquido,
monitor externo o videocasetera estandar para ver o grabar las imagenes. El
segundo es un conector de 12 voltios de corriente directa para acoplar la fuente
de alimentacién de corriente alterna, utilizada para inspecciones en interiores
sin usar las baterias. El tercero es un conector para la diadema con micréfono
y audifonos, la cual se utiliza para escuchar y grabar los comentarios de voz

anexados a las imagenes térmicas.

4.3 Operacién de camara infrarroja

La informacion que seguidamente se presenta, puede variar segun el
fabricante, sin embargo, se dan explicaciones generales que pueden adaptarse

a la diversidad de camaras infrarrojas existentes.

A continuacién se enumeran los pasos a seguir para realizar la operacion

basica de la camara infrarroja:

1. Remover la cubierta del lente
Encender la camara
Ajustar el visor para obtener el mejor plano para los ojos, girando el aro
de enfoque hasta que las letras de la imagen térmica sean lo mas claras
posibles

4. Presionar el boton A para que la camara realice una calibracion
automatica y asi obtener la mejor imagen en el visor

5. Ajustar el enfoque del lente de la camara moviendo la palanca de control,
hacia arriba o hacia abajo

6. Presionar el botébn S para guardar la imagen térmica en la tarjeta de

memoria
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4.3.1 Menu del sistema de la camara

El menu del sistema tiene 4 categorias principales: Archivo, Andlisis,

Imagen y Configuracién. En la tabla | se muestra cada uno con sus respectivos

submenus.

Tabla l.

Menus y submenus del sistema de la camara infrarroja.

Menus Archivo Analisis Imagen Configuracion
o Abrir o Parametros o Ajuste o Analisis
o Guardar de objeto manual o Imagen
o Guardar o Punto o Ajuste o Adaptador
periédicamente |o Area automatico local
Sub - |o Comentario o Perfil o Congelar o Opciones de
menus | devozytexto |o Isotérmica o Solo imagen guardar
o Borrarimagen |o Remover todo o Fechay hora
o Directorio o Informacién
del sistema

4.3.2 Calibracion manual de la camara

Algunas veces el boton A no produce la imagen deseada, entonces es
necesario cambiar manualmente el nivel y el span para hacer ajustes finos en la

imagen térmica.

El nivel es el valor maximo y minimo de temperatura en la imagen térmica.
Se considera como un brillo térmico y es equivalente al control de brillo de la
television. Para ajustarlo se mantiene presionado el botdén C y se modifica con

la palanca de control con movimientos hacia arriba y abajo.
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El span es la diferencia entre el valor maximo y minimo del nivel. Se
considera como un contraste térmico y es equivalente al contraste de la
television. Para ajustarlo se mantiene presionado el botén C y se modifica con
la palanca de control con movimientos hacia la derecha e izquierda. Conforme
se decrementa el span de la imagen térmica, la sensitividad de la temperatura

mejora, y cuando se incrementa el span, la sensitividad disminuye.

4.3.3 Comentarios de voz y de texto

Los comentarios de voz se anexan a las imagenes térmicas almacenadas
en la tarjeta de memoria. El comentario puede tener como maximo 30
segundos y se utiliza para grabar datos importantes que ayuden a realizar el
informe termografico, sobre todo cuando se inspeccionan instalaciones
extensas, ya que el termografista no tiene necesidad de escribir los datos de
interés, simplemente los graba y posteriormente los escucha. Los comentarios
de texto permiten anexar mensajes predefinidos a la imagen térmica, pero antes
se debe almacenar un archivo de comentario de texto en la tarjeta de memoria,
el cual es creado y editado en una computadora utilizando el programa de la

camara.

Para realizar un comentario de voz se conecta la diadema con el
microfono y los audifonos, se presiona el boton ., seleccionar el menu Archivo,
y luego el submenu comentario de voz. Para iniciar la grabacion se mantiene
presionado el botén S, cuando se escucha nuestra voz en los audifonos
significa que el comentario esta grabandose. Para escuchar el comentario
antes de almacenarlo en la tarjeta de memoria, se mantiene presionado el
boton A, para guardar la imagen térmica y el comentario de voz se debe

presionar el boton .
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Para insertar un comentario de texto, se congela la imagen térmica con el
botdn S, luego se presiona el botén J, seleccionar el menu Archivo y luego el
submenu comentario de texto, entonces aparece un listado con los comentarios
de texto que fueron almacenados previamente en la tarjeta de memoria, se

selecciona alguno y presionar el boton .

4.3.4 Abririmagenes térmicas almacenadas

Para abrir una imagen se presiona el boton J y luego seleccionar el menu
Archivo y el submenu Abrir, entonces aparece el listado de imagenes
almacenadas en la tarjeta de memoria, seleccionamos la imagen deseada y se
presiona el botén J. El simbolo de una bocina después del nombre del archivo
de una imagen denota que un comentario de voz esta anexado a dicha imagen.
Para escucharlo, se presiona el boton .y seleccionar el menu Archivo, luego el
submenu Comentario de voz, presionar el boton 4 y mantener presionado el
boton A. Para ver los comentarios de texto de una imagen, se presiona el
boton J y seleccionar el menu Archivo, luego el submenu Comentario de texto y

estos apareceran en la parte inferior de la pantalla.

4.3.5 Medicion de temperatura

Se presiona el boton 1 y seleccionar el menu Analisis, luego el submenu
Punto 1. En la pantalla aparecera el simbolo +, el cual mide la temperatura del
punto en donde esta situado y la lectura se mostrara en la esquina superior
derecha. El punto 1 se mueve en cualquier direccion deseada utilizando la
palanca de control. De la misma forma se puede medir la temperatura en otros

lugares de la imagen térmica, utilizando otros puntos.
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La medicién anterior da una temperatura aparente debido a que esta
calculada unicamente de la radiacion proveniente del objeto. La radiacion
medida por la cdmara no depende Uunicamente de la temperatura del objeto sino
también es funcion de la emisividad. La radiacion también se origina desde los
alrededores y es reflejada en el objeto, asimismo, la radiacién del objeto y la
reflejada son influidas por la absorcién de la atmésfera.

Para medir temperatura con exactitud, es necesario compensar los efectos
de varias fuentes diferentes de radiacion. Para ello, es necesario proporcionar
a la camara infrarroja los siguientes parametros del objeto: la emisividad del
objeto, la temperatura ambiente, la distancia entre el objeto y la camara y la

humedad relativa.

El proceso para introducir a la camara infrarroja los valores anteriores es
el siguiente: se presiona el botén . y seleccionar el menu Analisis, luego el
submenu Parametros de objeto. Aparece una ventana en la cual se modifican
estos cuatro parametros por medio de la palanca de control, al finalizar se

presiona el boton 1. A continuacion se explican los parametros del objeto.

4.3.5.1 Emisividad

Para determinar la temperatura de un objeto, la camara infrarroja utiliza la
Ley de Planck, la cual indica que hay una relacién fija entre la energia infrarroja
que emite un radiador perfecto y su temperatura absoluta. Los objetos reales
nunca emiten toda la radiacion infrarroja, emiten una fraccion de la radiacidon
que emite un radiador perfecto o de cavidad. Esta fraccion es llamada

emisividad y se expresa con un numero entre 0 y 1.
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La emisividad es una medida de la cantidad de radiacién emitida por un
objeto, comparada con la emitida por un radiador de cavidad y es el parametro
de objeto mas importante a colocar correctamente en la camara. Si un material
tiene una emisividad, por ejemplo de 0.8, significa que absorbe el 80% de la
energia y que el 20% es reflejada hacia la superficie. Por otro lado, un espejo
con una emisividad de 0.1, reflejara el 90% de la energia que incida en él. En

el anexo 1 se presenta una tabla con la emisividad de distintos materiales.

4.3.5.1.1 Maedicion de emisividad con termocopla

Se selecciona un punto de referencia en el objeto de interés y se mide su
temperatura usando una termocopla. Luego, cambiar el valor de emisividad en
la camara infrarroja hasta que la temperatura medida por ésta coincida con la
lectura de la termocopla. Este es el valor de emisividad del objeto de
referencia, sin embargo, para utilizar este método es necesario que la
temperatura de dicho objeto no sea demasiado similar con la temperatura

ambiente, ya que las lecturas de la camara no seran exactas.

4.3.5.1.2 Medicion de emisividad con referencia

Se utiliza una emisividad de referencia, por ejemplo, una cinta o pintura de
emisividad conocida, la cual se coloca en el objeto. Se introduce en la camara
infrarroja el valor conocido de emisividad y se mide la temperatura de la cinta.
Luego, modificar la emisividad hasta que el area del objeto con la emisividad
desconocida adyacente a la cinta, tenga la misma lectura de temperatura, en
ese momento, la camara tendra el valor de emisividad del objeto. Al igual que
en el método anterior, la temperatura del objeto de referencia no debe ser

demasiado cercana a la temperatura ambiente.
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4.3.5.2 Temperatura ambiente

Este parametro es utilizado para compensar la radiacién reflejada en el
objeto y la emitida desde la atmdsfera entre la cdmara y el objeto. Es muy
importante ajustar y compensar correctamente la temperatura ambiente, sobre
todo, si la emisividad es baja, la distancia muy larga y la temperatura de objeto

relativamente cercana a la del ambiente.

4.3.5.3 Distancia al objeto

Es la distancia entre el objeto y el lente frontal de la camara infrarroja. La
radiacion que alcanza la camara es una mezcla de la radiacion tanto del objeto
y la radiacion reflejada de los cuerpos que miran hacia él, ademas, la
transmision de radiacion original del objeto es atenuada por la atmodsfera a
través de la cual viaja. La atmdsfera por si misma tiene una temperatura y una
habilidad para radiar, asi que también sera afiadida a la radiacién que llega a la
camara. Este parametro es usado para compensar el hecho de que la
radiacion esta siendo absorbida entre el objeto y la camara y el hecho de que la

transmitancia disminuye con la distancia.

4.3.5.4 Humedad relativa

La atmosfera entre la camara infrarroja y el objeto afectan la medicidén de
temperatura ya que atenua la radiacién que viene del objeto (debido a que su
transmitancia es menor a 1), y emite radiacién por si misma (debido a que
contiene gases y particulas con cierta temperatura). Uno de los gases que
tiene el mayor efecto es el vapor de agua, por lo cual, es necesario introducir en
la camara el valor de humedad relativa para compensar los efectos de la

atmodsfera.

70



4.3.5.5 Influencia de parametros de objeto en las mediciones

Los parametros de objeto (emisividad, temperatura ambiente, distancia y
humedad relativa), afectan los resultados de las mediciones de temperatura por
medio de una camara infrarroja. La relacion entre la temperatura medida y los
parametros de objeto no es lineal, sin embargo, se puede determinar con unas

pruebas sencillas realizadas con la camara.

El parametro de objeto que mas influye en la temperatura medida es la
emisividad. Al realizar mediciones de temperatura con la camara infrarroja
manteniendo constante los otros parametros, se determiné que un incremento
de 0.1 en la emisividad, provoca un decremento en la temperatura medida de
entre 3 y 5°C. Supongamos que un objeto tiene una emisividad de 0.8, y su
temperatura medida es, por ejemplo, de 70°C. Si utilizaramos una emisividad
de 0.9, su temperatura medida estaria en el rango de 65y 67°C.

De la misma manera, manteniendo constante los otros parametros, al
hacer un incremento de 1°C en la temperatura ambiente se obtiene un
decremento aproximadamente de 0.15°C en la temperatura medida.
Asimismo, sin cambiar los otros parametros, un incremento de 1 m en la
distancia al objeto provoca un incremento aproximadamente de 0.1°C en la
temperatura. Finalmente, incrementos de 10% en la humedad relativa

provocan incrementos aproximadamente de 0.1°C en la temperatura medida.

Lo anterior muestra que se debe tener mayor cuidado al seleccionar o
medir el valor de emisividad, ya que es el de mayor efecto sobre los resultados
de las mediciones. Sin embargo, dependiendo de la exactitud requerida en la

aplicacion, los cuatro parametros de objeto deben ser medidos adecuadamente.
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4.3.6 Mantenimiento y limpieza de la camara

El cuerpo de la camara y los cables pueden ser limpiados por medio de un
pafo blando. Para remover manchas, limpiar con un pafo blando humedecido
con una solucién de detergente suave y luego limpiar con un pafio blando seco.
No usar benceno, disolvente, o cualquier otro producto quimico sobre la camara

y los cables, ya que estos los deterioran.

Todos los lentes son cubiertos con una capa antirreflexiva, por lo tanto, se
debe tener cuidado al limpiarlos. Para limpiar los lentes se utiliza algodon
remojado en alcohol etilico. Algunas veces aparecen marcas de secado sobre
el lente, para prevenirlo, se utiliza una solucion de 50% de acetona y 50% de
alcohol etilico. Sin embargo, la limpieza excesiva del lente puede desgastar la

capa antirreflexiva.

Las baterias no necesitan mantenimiento, sin embargo, es necesario tener
en cuenta que no deben ser incineradas ni mutiladas; no deben ser expuestas
al fuego ya que podrian estallar; no deben exponerse a la luz directa del sol y
se debe utilizar unicamente el cargador de baterias recomendado por el
fabricante.

Los fabricantes de camaras infrarrojas recomiendan que éstas sean
enviadas a la fabrica para calibrarlas y darles mantenimiento interno, después

de un periodo de servicio, normalmente, de un afo.
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4.4 Analisis de termografia infrarroja

Antes de iniciar el analisis, es necesario obtener informacién acerca de la
aplicaciéon o proceso. Esto ayuda a elegir el mejor tipo de camara para analizar
dicha aplicacion, ademas da una idea general de los equipos 0 maquinarias a
encontrar y al tener conocimientos del funcionamiento y operacion de estos, se
conocen sus puntos criticos en los cuales habra que concentrarse y asi realizar

un mejor analisis y diagnostico de su situacion.

4.4.1 Inspeccion termografica

Una inspeccién termografica consiste en buscar anomalias térmicas en
equipo, maquinaria o instalaciones eléctricas, mecanicas, hidraulicas,
nucleares, etc., utilizando una camara infrarroja. Las situaciones en las que se
debe establecer inspecciones termograficas son:

o Puesta en funcionamiento de nuevas instalaciones

o Revision periédica dentro del plan de mantenimiento predictivo de la

instalacion

o En situaciones de emergencia para la localizacion concreta de fallas

Para realizar un programa de inspecciones termograficas es necesario
establecer rutas a fin de definir las areas de mayor interés que necesitan la
deteccion de posibles fallas. Con las imagenes térmicas recopiladas se forma
una base de datos, con la cual se analiza la evolucion temporal del estado de
las piezas de los equipos. Cada vez que se registra una variacion importante
de temperatura, cuyo valor depende del equipo o proceso inspeccionado, se
indica una anomalia térmica que establece las acciones de mantenimiento a

ejecutar sobre el equipo inspeccionado.
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4411 Listado de equipos

Los estandares y publicaciones del NETA, entre otros, requieren que se
tenga un listado del equipo a inspeccionar. NETA, InterNational Electrical
Testing Association, es una reconocida desarrolladora de estandares para
ANSI, American National Standards Institute, y define los niveles de calidad
para los cuales el equipo eléctrico es considerado seguro y confiable. Ademas,
es la fuente principal de especificaciones, procedimientos, pruebas eléctricas, y
requerimientos, no sélo para poner en funcionamiento nuevo equipo sino

también para evaluar la confiabilidad y el rendimiento del equipo existente.

Se realiza a manera de un listado de chequeo, en el cual el termografista
revisa el estado de cada equipo y coloca una marca de verificacion si el equipo
se encuentra bien, de lo contrario, anota la temperatura de la anomalia térmica
encontrada y algun otro dato de interés. El listado proporciona un registro de
todo el equipo inspeccionado y se utiliza como una ruta de logistica para las

futuras inspecciones.

4.4.2 Evaluaciéon de imagenes térmicas

4.4.2.1 Programa de la camara infrarroja

Las imagenes térmicas obtenidas en la inspeccién, se evaluan en el
programa de computadora que proporciona el fabricante de la camara infrarroja.
El programa tiene un menu de sistema similar al de la camara, pero incorpora
mas opciones para personalizar los informes. Ademas, contiene plantillas o
modelos para realizar los informes, los cuales son formatos en blanco para

incorporar imagenes térmicas, fotos y datos.
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Para iniciar un informe, seleccionar el menu Archivo y el submenu Nuevo.
Aparecera un listado en el cual se selecciona alguna plantilla, como basica,
clasica, formal, etc. Luego se seleccionan las imagenes desde la tarjeta de
memoria, si se agregoé un comentario de texto a una imagen desde la camara,
automaticamente apareceran en el reporte. Si se ha grabado un comentario de
voz, se reproduce Yy luego se escribe en el informe. Para realizar mediciones
de temperatura en el programa, se procede de la misma manera que en la

camara infrarroja.

4.4.2.2 Evaluacion cualitativa

La funcion primordial de la evaluacion cualitativa es indicar la ubicacion de
las anomalias térmicas dentro de la imagen termografica. Al observar con
claridad en donde estan las anomalias, se sabe cuales son las partes
especificas de los equipos 0 maquinaria a reparar. A la imagen térmica se
agregan los datos que consideremos necesarios, aunque hay que tener

presente que una imagen dice mas que mil palabras.

4.4.2.3 Evaluaciéon cuantitativa

La funcion primordial de la evaluacion cuantitativa es la medicion de la
temperatura de las anomalias térmicas de los objetos bajo inspeccién. Hay
varios factores y consideraciones para determinar a que temperaturas medidas
en circuitos eléctricos, se tienen problemas reales. El disefio inicial de un
equipo eléctrico es la base que determina los tipos de anomalias térmicas que

se encontraran en cada sitio.
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Un factor es el tamafio del conductor. El cableado de un circuito eléctrico
esta basado en la demanda de corriente de la carga, y si se trata de un motor
eléctrico, se basa ademas en que si el motor esta conectado a un circuito que
requiere corrientes de arranque elevadas. Otros factores son el tipo de
aislamiento de los conductores y la corriente de carga en los circuitos. Los
problemas eléctricos se empeoran cuando los circuitos, debido al incremento en
la demanda, son expandidos para incluir cargas adicionales. Cuando estas
cargas son agregadas, se desarrollan las condiciones de sobrecarga y son

agravadas cada vez que un circuito es adicionado.

4.4.2.3.1 Criterio de severidad NETA

NETA, provee pautas que ayudan a determinar el grado de severidad de
un problema eléctrico, como resultado de la medicion de temperatura con una
camara infrarroja en un circuito eléctrico. El criterio define cuatro bandas de
temperatura, desarrolladas para evaluar cuantitativamente anomalias térmicas

en equipos eléctricos, segun se muestra en la tabla Il.

Tabla ll. Criterio de severidad NETA.

Diferenciales de temperatura Se define Accion
ATamb ATsim como una a ejecutar
1°Ca10°C 1°Ca3°C Deficiencia Mantenerla
posible bajo inspeccion
11°C a 20°C 4°C a 15°C Deficiencia | Reparar en la proxima
probable desconexion disponible
21°C a 40°C >15°C Deficiencia Reparar tan pronto
como sea posible
>40°C >15°C Deficiencia Reparar
mayor inmediatamente

Fuente: Adaptada de Robert Rogers. Justtry it! p. 2.
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En donde AT.mp €s el diferencial respecto a la temperatura ambiente y
ATsim €s el diferencial respecto a la temperatura de un componente similar, los
cuales se definen como:

ATamb = Tmax - Tamb
ATs,im = Tmax - Tsim

Tmax €S la temperatura maxima medida en un elemento o equipo de un
circuito eléctrico y Tsim es la temperatura de un componente adyacente que
transporta una corriente similar. Por ejemplo, si la temperatura maxima medida
en un circuito eléctrico es de 50°C y la temperatura de un componente con una
corriente similar es de 25°C, con una temperatura ambiente de 20°C, se obtiene
lo siguiente:

AT, =50-20=30°C
AT, =50-25=25°C

Entonces con los diferenciales obtenidos y utilizando la tabla II, ésta
anomalia térmica se define como una Deficiencia y debe ser corregida tan
pronto como sea posible. En situaciones donde no hay componentes que
transporten una corriente similar a la cual comparar, simplemente se utiliza el

diferencial respecto a la temperatura ambiente.

4.4.2.3.2 Criterio de severidad ASTM

Existen otros criterios de severidad para catalogar a las fallas, los cuales
difieren en los rangos de los diferenciales de temperatura respecto a la
temperatura ambiente. Uno de ellos que se utiliza con frecuencia es el
proporcionado por el ITC, Infrared Training Center, el cual se basa en
publicaciones de la ASTM, American Society Testing Materials, y se muestra en
la tabla Ill.
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Tabla lll. Criterio de severidad ASTM.

Diferencial de temperatura AT,n, | Categoria | Severidad Color
1°Ca 10°C Menor Azul
10°C a 35°C Moderada Baja Verde
35°Ca75°C Seria Media Amarillo
>75°C Critica Alta Rojo

Fuente: www.termografia.com. (2002)

Sin embargo, este criterio solo contempla el diferencial de temperatura
respecto a la temperatura ambiente, en cambio, el criterio NETA toma en
cuenta ademas el diferencial de temperatura respecto a un componente que
transporta una corriente similar. Por lo anterior, en este trabajo se utiliza el

criterio NETA por ser mas completo.

4.4.3 Informe termografico

El informe termografico indica las anomalias térmicas observadas, su

clasificacion y la accidén a tomar. Contiene basicamente lo siguiente:

o La ubicacion de las instalaciones, fecha y hora

o Listado de equipo

o Las imagenes térmicas indicando los puntos o areas que presentan
anomalias y su respectiva temperatura, ademas de la escala grafica
para determinar las diversas temperaturas dentro de la imagen

o Si se presenta dificultad para identificar al equipo o parte de éste en la
imagen térmica, se puede incluir una fotografia digital

o Las anomalias detectadas, su clasificacion, accion a ejecutar y la
recomendacion para corregirlas. Esto se utiliza como una orden de

trabajo
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4.4.4 Reinspeccion de las reparaciones hechas

Después de que el personal adecuado realice las reparaciones indicadas
en el informe termografico, es necesario reinspeccionar para asegurarse de que
las anomalias térmicas han sido eliminadas y que el equipo eléctrico funciona
adecuadamente. La reinspeccion se realiza utilizando el listado de equipos, ya

que este indicara cuales son los que presentaban anomalias térmicas.

4.4.5 Mantenimiento predictivo con termografia infrarroja

Antes de explicar el mantenimiento predictivo, es necesario explicar
brevemente el mantenimiento preventivo y correctivo. En el mantenimiento
preventivo se realizan inspecciones programadas y revisiones periddicas del
equipo y maquinaria, lo cual previene las interrupciones y fallas, ademas
incrementa los tiempos de operacion.  En el mantenimiento correctivo se
realizan las reparaciones en los equipos después de que estos sufren fallas, lo

cual implica paros o cortes de energia.

El mantenimiento predictivo combina las ventajas de los dos anteriormente
explicados, con la finalidad de lograr el maximo tiempo de operacion del equipo
y eliminar el trabajo innecesario. Para lograr su objetivo, el mantenimiento
predictivo realiza una serie de pruebas en los equipos en funcionamiento para
detectar fallas incipientes y asi evitar posibles paros o interrupciones. Las
pruebas que realiza el mantenimiento predictivo permiten determinar de mejor
manera la condicion del equipo y provee un control mas estricto para lograr una

planeacidén correcta y asi efectuar unicamente las revisiones necesarias.
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Es evidente que la termografia infrarroja es una técnica muy poderosa
para utilizar dentro del programa de mantenimiento predictivo de cualquier
industria, ya que permite detectar fallas incipientes en equipos en
funcionamiento por medio de la medicion de la radiacién infrarroja que estos
emiten de acuerdo a su temperatura superficial, la cual es invisible a nuestros
ojos. Lo anterior lo realiza a distancia, sin tener contacto con dichos equipos,
lo cual es una ventaja en cuanto a la seguridad del personal que realice las

inspecciones termograficas.
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5. EJECUCION DE ANALISIS DE TERMOGRAFIA INFRARROJA

5.1 Especificaciones técnicas de camara utilizada

Debido a que el analisis de termografia infrarroja en las subestaciones
eléctricas Guate Sur, Guate Norte, Guate Este y Escuintla, se realiz6 en
ambientes exteriores durante el dia (en los patios de las subestaciones) y en
ambientes interiores (en las casetas de tableros), se utilizO una camara
infrarroja de onda larga, marca Flir, Thermacam PM675, cuyas especificaciones

técnicas son:

o Campo de distancia de vision del foco: 24 grados

o Sensitividad térmica: 0.1 °C en 30 °C

o Imagen: 320x240 pixeles

o Rango espectral: 7.5 a 13 pym, con filtro atmosférico incorporado

o Rangos de medida de temperatura: -40 a 120 °C y 80 a 500 °C

o Exactitud de medicion: £2 °C o £ 2%

o Salida de video: estandar VHS

o Almacenamiento de imagen: imagen digital infrarroja radiométrica de 14
bits

o Sistema de baterias: 2 baterias recargables de hidruro de metal de
niquel

o Tiempo de operacion: 2 horas por bateria

o Rango de temperatura ambiente de operacion: -15 a 50°C
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5.2 Parametros de objeto utilizados en las inspecciones

Tal como se explicé en el capitulo 4, es necesario introducir en la camara
infrarroja, la magnitud de cuatro pardmetros de objeto: distancia al objeto,
temperatura ambiente, humedad relativa y emisividad. Estos parametros
deben ser determinados correctamente para que las mediciones de temperatura

realizadas con la camara, tengan la exactitud ofrecida por el fabricante.

Para determinar la distancia al objeto de forma practica se utiliza un
medidor digital, el cual emite un haz de luz laser que se posiciona sobre el
objeto y luego calcula la longitud existente entre éste y el medidor.  Sin
embargo, el parametro de distancia no es tan critico, por lo que el termografista
normalmente estima la longitud entre el objeto y la camara sin utilizar equipo o

herramienta de medicion.

Para determinar los valores de temperatura ambiente y humedad relativa
se utiliza el hidrotermémetro, este equipo mide la temperatura en grados
Celsius o en Fahrenheit y el porcentaje de humedad relativa del ambiente.
Aunque estos parametros pueden medirse individualmente con sus respectivos
equipos, el hidrotermémetro es muy conveniente y practico, ya que mide dos

parametros distintos.

El parametro de emisividad es el mas critico e influyente en la exactitud de
las mediciones de temperatura de la camara infrarroja. Por ello, es necesario
ser muy cuidadoso para determinar la emisividad de un objeto o bien para
seleccionarla desde un listado existente. Los valores de emisividad utilizados
en estas inspecciones, fueron obtenidos en la tabla proporcionada por el

fabricante de la camara, dicha tabla de emisividades se muestra en el anexo 1.
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5.3 Analisis en subestacion Guate Sur

5.3.1 Inspecciones realizadas en marzo

5.3.1.1 Listado de equipos

Las inspecciones se realizan utilizando un listado de equipos a verificar,
en el cual, se enumera el equipo en las primeras dos columnas de la izquierda y
en las siguientes se indican los campos en funcionamiento. Se verifican los
equipos y cuando estos no presentan anomalias térmicas se coloca una marca
indicando que estan funcionando correctamente, de lo contrario se anota la
temperatura de la anomalia detectada y la fase que la presenta. En algunas
casillas aparecen las letras NA, No Aplica, esto quiere decir que ese campo no
utiliza el equipo correspondiente. En la tabla IV se muestra el listado de

equipos que se utilizo en las inspecciones en Guate Sur.

Tabla IV. Listado de equipos de Guate Sur, inspeccionados en marzo, en
a) campos de 69 kV, b) campos de 138 kV, c) campos de 230 kV,
d) bancos de transformacion.

a)
CAMPO = Antiqua | Chimal- | EEGSA | EEGSA | EEGSA | Guada- | Guada- Escla- | A-
EQUIPO ¥ 9 tenango 1 2 3 lupe 1 | lupe 2 vos | cople
78.4°C
v v v v v v v
1| Apartarrayos Fase S NA
2 Secmonador v v v v v v v v NA
pta. a tierra
3 Secplonador v v v v v v v v NA
de linea
4| Trafos v v v v v v v v v
combinados
5 | Interruptor v v v v v v v v v
6 Seccionador v v v v v v v v v
de barra 1
7 Seccionador v v v v v v v v v
de barra 2
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b)

CAMPO »
Jurun Marinala Palin 2

EQUIPO ¢

1| Apartarrayos v v

2| Seccionador pta. a tierra 4 4

3| Seccionador de linea v v

4 | Trafos combinados v v

5| Interruptor v v

6 | Seccionador de barra v v

c)
CAMPO = | Escuintla | Escuintla | Guate | Guate Acoble
EQUIPO § 1 2 Norte = Este P
1| Apartarrayos v v v v NA
2|PT v v v v NA
3 | Seccionador pta. a tierra v 4 4 v NA
4 | Seccionador de linea v v v v NA
5/ CT v v v v v
6 | Interruptor 4 4 v v v
7 | Seccionador de barra 1 v v v v v
8 | Seccionador de barra 2 v v v v v
d)

TRAFO = | Banco 1 | Banco 1 | Banco 2 | Banco 2 | Banco 3 | Banco 3 | Trafo | Trafo
EQUIPO & 69 kV 138 kV 69 kV 138 kV 69 kV 230 kV |69 kV | 230 kV
1 Seccionador v v v v v v v v

de barra 1
2 Seccionador v NA v NA v v v v
de barra 2
3 | Interruptor v v v v v v v v
4|CT 4 NA v NA 4 NA v NA
5 | Apartarrayos v v v v v v v v
66.5 °C
. Fase R
v v v v , v v v
6 | Bushing 65.7 °C
Fase S
97.5°C
Fase R,
7 | Neutro v v v v 86.4 °C v v v
Fase S,
89.3°C
Fase T
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La tabla IV a, muestra que se detectdé una anomalia térmica en el campo
EEGSA 1, en el apartarrayos de la fase S. Especificamente, la anomalia se
encuentra en el conector del cable bajante a dicho apartarrayos. En la tabla IV
d, se observa que se detectd anomalias en los bushings de 69 kV, fases Ry S,

del banco 3, ademas se detecté anomalias en los neutros de dicho banco.

En la figura 21 se muestran los diagramas unifilares de la subestacién y se
indica la ubicacion de las anomalias detectadas. Se identifican los equipos por
medio de un numero, y este corresponde al utilizado en el listado de equipos.
Si un equipo presenta una anomalia, su numero aparece encerrado en un
circulo para facilitar la ubicacion, por ejemplo en la figura 21 a, se observa que
el campo EEGSA 1 presenta una anomalia en el apartarrayos y su numero esta

dentro de un circulo.

Figura 21. Diagramas unifilares con la ubicacion de fallas localizadas en
Guate Sur, en la inspeccion de marzo, en a) campos de 69 kV,

b) bancos de transformacién.

a)
69 kV
6 B1 B2
. 1. 23 4 5 2 | T 5 4 39
Antigua | L o O ‘ @ EEGSA 1
) l LT 7 8 E I @\
6 = T Fala
3 4
Chimaltenango ! ‘2 e S_[;—« , (fase S)
fiened 7
§ l S 3 T,4,j 32‘ 1 Eecsaz
6 6 faiae ?
3 4 [
Esclavos 1 ‘2 e S_[;—« i =
@ ) LT Tl s 4 32 g
- F tlﬂf = : EEGSA 3
6 6 e @
3 4 5 | o
Guadalupe 1 ! ‘2 AL D—[; . b L L
@ \ LT 7 L
- - 5 Acoplamiento
3 4 5 ° 4
Guadalupe 2 ! ‘2 A2 D—[j" 6
@ Yy o 7
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138 kV

Banco 1
3*25 MVA

[

HW

=1 o

También se utiliza un listado de casetas inspeccionadas, el cual presenta
en la primera columna, las casetas en funcionamiento de la subestacion, en la
segunda columna se coloca una marca indicando que los dispositivos en todos
los tableros funcionan correctamente, de lo contrario se anota el tablero en
donde se encontré la anomalia y en la siguiente columna se describe al
dispositivo que la presenta y su temperatura.

listados de equipos y tableros se llenan en el campo, es decir, en el momento

=1+ o

de realizar la inspeccion.

en las casetas de tableros, por esa razén no se muestra, sin embargo, en las

En esta inspeccion no se detecté anomalias térmicas

Falla
(fases Ry S)

rafo
100 MVA
6,6

siguientes inspecciones se puede observar.
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5.3.1.2 Imagenes térmicas

A continuacion se presentan las imagenes térmicas de las anomalias
detectadas en las inspecciones hechas en marzo. Las mediciones indicaron
que la temperatura ambiente era de 25.5°C y la humedad relativa era 38%. En
la figura 22 se muestra la imagen térmica de la anomalia en el conector del
cable bajante al apartarrayos del campo EEGSA 1. La imagen se grabd a una
distancia de 5 m del conector y se utilizé una emisividad de 0.85, ya que segun
la tabla presentada en el anexo 1, el aluminio fuertemente expuesto a la

intemperie tiene un rango de emisividad entre 0.83 y 0.91.

Figura 22. Imagen térmica del conector del cable bajante al apartarrayos
de 69 kV, de la fase S en el campo EEGSA 1.

A un costado de la imagen térmica se presenta una escala grafica, la cual
se utiliza para estimar la temperatura en cualquier punto de la imagen. Por
medio del programa de la camara infrarroja se determin6é la temperatura
maxima del area encerrada por la circunferencia, en la cual esta el conector, y
es de 78.4°C. La temperatura mayor en las imagenes térmicas se representa

con el color blanco.
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Las imagenes de la figura 23 se grabaron a 4 m y con una emisividad de
0.85. La figura 23 a, muestra que el conector del bushing tiene 66.5°C y la
figura 23 b muestra 65.7°C. En el bushing de la fase T no se detectd

anomalias, su temperatura fue de 50.5°C.

Figura 23. Imagenes térmicas del banco 3 de a) bushing de 69 kV de la
fase R, b) bushing de 69 kV de la fase S.
b)

AR01:66.5°C

60

AR01:65.7°C

40

30

Las imagenes de la figura 24 se grabaron a 1.5 m y se utilizé la emisividad
del cobre altamente oxidado (0.78), debido a que el cable y los conectores son
de cobre y estan muy oxidados. En la figura 24 a, se muestra que la
temperatura maxima del conector es de 97.5°C, la figura 24 b muestra que la
temperatura maxima del neutro es de 86.4°C y en la figura 24 c la temperatura

maxima del conector de la barra es de 89.3°C.

88



Figura24. Imagenes térmicas del banco 3, en el lado de 69 kV, de a)
conector del neutro de la fase R, b) neutro de la fase S,

c) barra de conexion del neutro de la fase T.
b)

AR01:975°C
AR01:864°C

5.3.1.3 Evaluacién cuantitativa de imagenes térmicas

Las imagenes térmicas se evaluaron cuantitativamente utilizando el criterio
de severidad de fallas del NETA, mostrado en la tabla Il del capitulo 4 (pag. 76),
y los resultados se presentan en la siguiente tabla. En las primeras tres
columnas de la izquierda se muestra el numero de figura de la imagen térmica a

evaluar, una breve descripcion de ésta y la temperatura maxima de la anomalia.
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En las dos siguientes columnas se muestra la diferencia entre la
temperatura maxima y la temperatura ambiente y la diferencia entre la
temperatura maxima y la temperatura de algun componente que transporte una
corriente eléctrica similar. Los resultados de estas columnas se comparan con
los rangos de la tabla |l para determinar la clasificacion de la anomalia y la
accion correspondiente a ejecutar. Finalmente, se presentan las sugerencias
para solucionar las fallas detectadas. La informacién anterior se muestra en la
tabla V y constituye una orden de trabajo que se entrega al personal de

mantenimiento para que realicen las reparaciones.

Tabla V. Descripcion, analisis y sugerencias de fallas localizadas en

Guate Sur, en la inspeccidon de marzo.

Fig. | Descripcion | Tyax | ATamb | ATsim| Accion a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar
22 | Calentamiento | 78.4| 519 | ND | Repararde |Reemplazar el conector si es

en conector inmediato | necesario.
de cable Limpiar conector y cables, luego
bajante al aplicarles pasta anticorrosiva.
apartarrayos Apretar conector con torquimetro.
23a | Calentamiento | 66.5| 41 16 | Repararde |Limpiar conector, cable y bushing,
en bushing de inmediato | luego aplicarles pasta anticorrosiva.
la fase R Apretar conector con torquimetro.
23b | Calentamiento | 65.7 | 40.2 | 15.2 | Repararde |Limpiar conector, cable y bushing,
en bushing de inmediato | luego aplicarles pasta anticorrosiva.
la fase S Apretar conector con torquimetro.
24a | Calentamiento | 97.5| 71 ND Reparar de |Reemplazar el conector si es
en  conector inmediato | necesario.
del neutro de Limpiar conector y cables, luego
la fase R aplicarles pasta anticorrosiva.

Apretar conector con torquimetro.

24b | Calentamiento | 86.4| 59.9 | ND Reparar de |Reemplazar el conector si es
en neutro de inmediato | necesario.

la fase S Limpiar conector y cables, luego
aplicarles pasta anticorrosiva.
Apretar conector con torquimetro.

24c | Calentamiento | 89.3 | 62.8 | ND Reparar de |Reemplazar conector del neutro si

en barra de inmediato | es necesario.

conexién del Limpiar conector, cables y barra,
neutro de la luego aplicarles pasta anticorrosiva.
fase R Apretar conector con torquimetro.
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En algunas casillas de la columna AT, aparecen las letras ND, No
Disponible, las cuales quieren decir que no se tiene la temperatura de un
componente que transporte una corriente similar. Se observa en la tabla V que
todas las anomalias detectadas en estas inspecciones requieren reparacion
inmediata, es decir, en el momento de finalizar la evaluacion de imagenes se
inicia la solicitud para desenergizar el campo, banco de transformacién o
circuito eléctrico que presenta la anomalia y repararla, si es posible ese mismo
dia, cuando exista poca demanda de energia eléctrica, tal como ocurre en el

horario nocturno.

En los casos en donde la temperatura de la anomalia es elevada, se
sugiere reemplazar los conectores si fuera necesario, esto depende del
deterioro que presente el conector debido a la corrosién, contaminacion y al
calentamiento. Cuando el conector y el cable se encuentran en buen estado,
solamente se limpia el area de contacto que tendran entre si, utilizando un
cepillo de alambre. Los fabricantes de conectores también proveen cepillos de

alambre, especiales para su limpieza.

Después de limpiar el conector, cable o cualquier punto de conexién de los
equipos, se aplica una capa de pasta anticorrosiva la cual cumple
principalmente las funciones de evitar la oxidacion y mejorar la conductividad.
La oxidacién ocurre por varios motivos, uno de ellos es el efecto galvanico que
se origina al juntar dos metales distintos, por ejemplo cuando se une un cable
de cobre con un conector de aluminio. Otro motivo de oxidacion es la corrosion
atmosférica que se origina por la contaminacién ambiental y afecta a los

materiales expuestos a la intemperie.
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Otra funcién de la pasta anticorrosiva es mejorar la conduccion eléctrica
entre el cable y el conector, ya que siempre queda una gran cantidad de
espacios de aire entre estos, en los cuales se originan pequeios arcos
eléctricos que deterioran la superficie de contacto de los cables, conectores y
puntos de conexién en general, y ademas provocan calentamientos. La pasta
anticorrosiva llena la mayoria de los espacios de aire y provee un camino para
el flujo de corriente eléctrica. Existe una gran variedad de pastas
anticorrosivas, entre las mas utilizadas estan las de tipo penetrox, las cuales se

fabrican para conectar cobre con cobre o aluminio con aluminio.

Finalmente, todos los tornillos o pernos de los conectores y puntos de
conexion en general se aprietan dando el torque recomendado por el fabricante
de los mismos, para lo cual se utiliza el torquimetro. Esto es una parte
fundamental de la reparacion, ya que si se utiliza cualquier otra herramienta de
apriete, no se consigue la misma fijacion en todos los puntos del area de
contacto entre conectores y cables, esto provoca que fluya una corriente mayor

en los puntos mas apretados y alli se elevara la temperatura.

La forma correcta de instalar un conector es apretar los tornillos siguiendo
un orden en diagonal, para lograr un contacto uniforme, tal como se realiza al
apretar las tuercas que sujetan a los neumaticos de los automdviles. A cada
tornillo se le aplica una parte del torque que especifica el fabricante del
conector, después se aprieta otra vez cada tornillo pero ahora se aplica la
totalidad de dicho torque.
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5.3.2 Inspecciones realizadas en abril

En las inspecciones en equipos y casetas, correspondientes al mes de
abril, no se detecté ninguna anomalia térmica en Guate Sur. Por tal motivo, se

omiten los listados de equipos y casetas.

5.3.3 Inspecciones realizadas en mayo

5.3.3.1 Listado de equipos

La tabla VI muestra el listado de equipos. La tabla VI a, indica que un
seccionador de barra 2 del campo EEGSA 1, presenta una anomalia térmica de
42.1°C. Las tablas VI b y VI ¢, muestran que en los campos de 138 y 230 kV
no se detecté anomalias. La tabla VI d, muestra que un seccionador de barra

1 del banco 1 tiene 65.9°C, ademas un bushing del banco 3 tiene 52.9°C.

Tabla VI. Listado de equipos de Guate Sur, inspeccionados en mayo, en
a) campos de 69 kV, b) campos de 138 kV, ¢) campos de 230 kV,
d) bancos de transformacién.

a)

CAMPO = Antiqua | Chimal- | EEGSA | EEGSA | EEGSA | Guada- | Guada- Escla- | A-
EQUIPO ¥ 9 tenango 1 2 3 lupe 1 | lupe 2 vos cople
1| Apartarrayos v v 4 4 4 v v v NA
2 Secciopador v v v v v v v v NA

pta. a tierra
3 Secplonador v v v v v v v v NA
de linea
4| Trafos v v v v v v v v v
combinados
5| Interruptor v v v v v v v v v
6 Seccionador v v v v v v v v v
de barra 1
Seccionador 42.1°C
v v v v v v v v
/ de barra 2 Fase T
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b)

CAMPO »
Jurun Marinala Palin 2
EQUIPO ¢
1| Apartarrayos v v
2| Seccionador pta. a tierra 4 4
3| Seccionador de linea v v
4 | Trafos combinados v v
5| Interruptor v v
6 | Seccionador de barra v v
c)
CAMPO = | Escuintla | Escuintla | Guate | Guate Acoble
EQUIPO § 1 2 Norte = Este P
1 | Apartarrayos v v v v NA
2|PT v v v v NA
3 | Seccionador pta. a tierra v 4 4 v NA
4 | Seccionador de linea v v v v NA
5/ CT v v v v v
6 | Interruptor v v v v v
7 | Seccionador de barra 1 v v v v v
8 | Seccionador de barra 2 v v v v v
d)
TRAFO = | Banco 1 | Banco 1 | Banco 2 | Banco 2 | Banco 3 | Banco 3 | Trafo | Trafo
EQUIPO & 69kV | 138kV | 69kV | 138kV | 69kV | 230 kV |69 kV | 230 kV
Seccionador 65.9 °C
1 de barra 1 v Fase R v v v v v v
2 Seccionador v NA v NA v v v v
de barra 2
3 | Interruptor v v v v v v v v
4|CT v NA v NA v NA v NA
5 | Apartarrayos 4 4 v 4 4 v v v
6 | Bushing v v v vy | 929°C 1 v v
Fase R
7 | Neutro v v v v v v v v

En la figura 25 se muestran los diagramas unifilares de los campos de 69
kV y de los bancos de transformacion en donde se detectaron las anomalias

térmicas.
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Figura 25. Diagramas unifilares con la ubicacién de fallas localizadas en
Guate Sur, en la inspeccién de mayo, en a) campos de 69

kV, b) bancos de transformacion.

a)
6 62 kB}l/Falla (fase T)
. 1 23 4 5 ] @ . 4 4
S I mp e S oe T EEGSAT
by R T 6 bl (U
L 3 [ f
Chimaltenango 1 ‘2 3 ij}j g_[jH ,
@ 1 S ! [ 5 A 32 1 eecsaz
L 6 6 ey | @
e
Esclavos .| ‘23 fi; SHj% , S i il
@ I ! 8 A 32 1 e
. A 6 o ek ] @
e
Guadalupe 1 L ‘23 S g_[jH , Lo i T
@ VoL 7 [
- b } 5 Acoplamiento
6
Guadalupe 2 1 ‘2 3 fj: Sﬂj% 6
@ DA 7
b)
138 kV 69 kV 230 kV
Banco 1 B1 B2 81 B2
@ 3*25 MVA 1
Foo8 Seges 8 2t ] 820, 1
/ @ @ 2| P2 A 00, 0 A
Falla = = 1 @ t @ 5
(fase R) = Falla =
Banco 2 (fase R)
1 3 5 3*25 MVA 4 3 1
13 6@6 5 A D—[jH 2 1-(IJ-ngVOA 1
§ ¢ 2 [ T8 A S s 0 A
b N

95



La tabla VIl muestra el listado de casetas inspeccionadas, se observa que
se detect6 anomalias térmicas en la caseta del banco 3 (68.6°C), y en la sala
de rectificadores (85.2°C).

Tabla VIl. Listado de casetas de tableros de Guate Sur, inspeccionadas

en mayo.
Caseta Tableros Descripcion de fallas

Banco 3y Tablero del banco 3 Calentamiento en las fases del contactor de

Transformador ventiladores del banco 3, (68.6 °C)

Escuintla 1y 2 v Ninguna

Guate Norte y v Ninguna

Guate Este

Rectificadores Tablero de distribucion, | Calentamiento del interruptor termomagnético de

tipo especial ventiladores del transformador, (85.2 °C)

5.3.3.2 Imagenes térmicas

Para las imagenes térmicas de las figuras 26 y 27, se midid una
temperatura ambiente de 26°C y una humedad relativa de 52%, ademas se
utilizé una emisividad de 0.85. La imagen de la figura 26 se grab6 a 6 m de
distancia, y muestra que la temperatura maxima del conector de la fase T es de
42.1°C, mientras que en la fase S es de 28.1°C. La imagen de la figura 27 a,
se grabdé a 6 m de distancia, e indica que la temperatura maxima del conector
del seccionador de la fase R es de 65.9°C, y en la fase S es de 37°C. La parte
mostrada de los seccionadores esta frente al interruptor. La imagen de la
figura 27 b, se grabé a 5 m de distancia, la temperatura maxima del conector

del bushing de la fase R es de 52.9°C, mientras que en otra fase es de 48°C.
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Figura 26. Imagen térmica de conectores a cables bajantes, fases Ty S,
del seccionador de barra 2 de 69 kV, de campo EEGSA 1.

-

Figura 27. Imagenes térmicas de los bancos de transformacion de a)
seccionadores de barra de las fases Ry S de 138 kV del banco
1, b) bushing de 69 kV de la fase R, del banco 3.

AR01:65.926-

Las imagenes de la figura 28, muestran las anomalias detectadas en los
tableros, y fueron grabadas a 1 m de distancia. Dentro de las casetas de
tableros la temperatura ambiente fue de 25.5°C y la humedad relativa fue de
53%. La figura 28 a, utiliza la emisividad del polipropileno (0.97), ya que de
este material es el forro aislante de los cables del contactor.
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Se observa que en la fase central la temperatura maxima es 68.6°C y en la
fase contigua es de 57.9°C. La figura 28 a, muestra que la temperatura en la
superficie del interruptor termomagnético es de 85.2°C, debido al calentamiento
en su interior, en donde la temperatura es mayor. Para esta imagen se utilizé

la emisividad del plastico negro (0.95).

Figura 28. Imagenes térmicas de a) contactor de ventiladores del banco 3

b) interruptor termomagnético de ventiladores del

transformador.

20.7C

5.3.3.3 Evaluacion cuantitativa de imagenes térmicas

En la tabla VIII se presenta la evaluacion cuantitativa de las imagenes
obtenidas en las inspecciones del mes de mayo. Las fallas que requieren
reparacion en la proxima desconexion disponible, se solucionan cuando el
respectivo circuito se deja sin tension eléctrica debido a una parada

programada de mantenimiento.
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Tabla VIIl. Descripcion, anadlisis y sugerencias de fallas localizadas en
Guate Sur, en la inspeccion de mayo.

Fig. | Descripcion | Tyax | ATamb | ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar

26 | Calentamiento | 42.1 | 17.1 14 | Repararen |Limpiar conector y cables, luego

en  conector la préxima | aplicarles pasta anticorrosiva.
de cable al desconexion | Apretar conector con torquimetro.
seccionador disponible

27a | Calentamiento | 65.9| 40.9 | 28.9 | Reparar de |Limpiar conector, cable y
seccionador inmediato | seccionador, luego aplicarles pasta
de barra, fase anticorrosiva.
R. Apretar conector con torquimetro.

27b | Calentamiento | 52.9 | 27.9 | 4.9 | Reparar en |Limpiar conector, cable y bushing,
en bushing de la préxima | luego aplicarles pasta anticorrosiva.
la fase R desconexion | Apretar conector con torquimetro.

disponible

28a | Calentamiento | 68.6 | 43.6 | 10.7 | Repararen |Limpiar cables y bornes del
en fases de la préxima | contactor, luego aplicarles pasta
contactor desconexion | anticorrosiva.

disponible | Apretar contactor con torquimetro.
Revisar si el calibre del cable es
adecuado para la corriente de carga.
28b | Calentamiento | 85.2 | 60.2 | ND | Reparar de | Desmontar interruptor y si la barra del

en interruptor inmediato |[tablero estd dafiada, mover al

termomagné- interruptor a otra posicion.

tico. Limpiar cables y bornes del
interruptor, luego aplicarles pasta
anticorrosiva.

Apretar bornes del interruptor.
Revisar si el calibre del cable es
adecuado para la corriente de carga.

5.4 Andlisis en subestacion Guate Norte
5.4.1 Inspecciones realizadas en marzo
5.4.1.1 Listado de equipos
La tabla IX muestra los listados de equipos de Guate Norte utilizados en
las inspecciones. Las tablas IX a y IX b, indican que no se detectdé anomalias

térmicas en los campos de 69 y 230 kV.
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La tabla IX ¢, muestra que el banco 3 tiene dos anomalias térmicas, una
en la fase R de un bushing (95.6°C), y la otra en el neutro (134.7°C).

Tabla IX. Listado de equipos de Guate Norte, inspeccionados en marzo,
en a) campos de 69 kV, b) campos de 230 kV, c) bancos de

transformacion.

a)

CAMPO = Sanarate Guate- Guate- | Guate- Guada- | Guada- Acople
EQUIPO U mala2 mala3 mala6 | lupe1 | lupe 2 P
1| Apartarrayos v v v v v v NA
> Secmo_nador v v v v v v v

pta. a tierra
3 Secplonador v v v v v v NA

de linea
4|PT v v v v v v NA
5/ CT v v v v v v NA
6 | Interruptor v v v v v v v
7 Seccionador v v v v v v v

de barra 1

Seccionador

v v v v v v v
8 de barra 2
b)
CAMPO = | Guate | Guate | Tactic | Tactic Acople

EQUIPO & Sur | Este 1 2 P
1| Apartarrayos v v v v NA
2| Seccionador pta. a tierra v v 4 v NA
3| Seccionador de linea v 4 v 4 NA
4\PT v v v v NA
5/CT v v v v v
6 | Interruptor v v v v v
7 | Seccionador de barra 1 v 4 v 4 v
8 | Seccionador de barra 2 v v v v v
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TRAFO = | Banco2 | Banco2 | Banco3 @ Banco 3
EQUIPO ¥ 69 kV 230 kV 69 kV 230 kV
1| Seccionador de barra 1 v v v v
2 | Seccionador de barra 2 v v v v
3 | Interruptor v v v v
4|CT v v v v
5/PT v NA v NA
6 | Seccionador pta. a tierra v v v v
7 | Apartarrayos 4 v v v
, 956 °C
v v v
8| Bushing Fase R
134.7 °C
v v v
9 | Neutro Fase R

La figura 29 muestra el diagrama unifilar de los bancos de transformacién

en donde se detectd las anomalias.

Figura 29. Diagrama unifilar con la ubicacién de fallas localizadas en los

bancos de transformacién de Guate Norte, en la inspeccién de

marzo.
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En la tabla X se muestra el listado de casetas utilizado en las
inspecciones, se observa que el panel del banco 2 presenta una anomalia con
de 36°C y que el tablero de la linea Guate 6 presenta una anomalia con

temperatura maxima de 37.2°C.

Tabla X. Listado de casetas de tableros de Guate Norte, inspeccionadas

en marzo.
Caseta Tableros Descripcion de fallas
Banco 2 Panel del Calentamiento en cables del 1 al 15
banco 2 en la bornera de corriente, (36 °C)

Banco 3 v Ninguna

Guadalupe 1 v Ninguna

Guate 2, 3,6y Tablero de linea | Calentamiento en puente a18 — a20
Guadalupe 2 Guate 6 del relé R2020, (37.2 °C)

Guate Sur y Guate Este v Ninguna

Tactic1y?2 v Ninguna

5.4.1.2 Imagenes térmicas

La imagen térmica de la figura 30 a, fue grabada a 5 m de distancia, con
una temperatura ambiente de 22°C, humedad relativa de 50% y emisividad de
0.85. Corresponde al bushing del transformador Areva (fase R), del banco 3.
Se observa que el conector tiene una temperatura maxima de 95.6°C, mientras

que las otras fases tenian cerca de 48°C.

La imagen de la figura 30 b, fue grabada a 2 m de distancia, con
temperatura ambiente de 26.5°C, humedad relativa de 0.43 y con la emisividad
del cobre altamente oxidado (0.78). Se observa que un cable del neutro tiene

una temperatura maxima de 134.7°C.
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Figura 30. Imagenes térmicas del banco 3 en el lado de 69 kV, de a)
bushing de la fase R, b) neutro de la fase R.
b)

AR02: 8016:C

AR01:134.7°C

-

Las imagenes de la figura 31 se grabaron a 1 m de distancia, con la
emisividad del polipropileno (0.97), por el forro de los cables. En la figura 31 a,
se midié una temperatura ambiente de 23.2°C y una humedad relativa de 46%.
Se observa que los cables presentan una temperatura maxima de 36°C. En la
figura 31 b, se midié una temperatura ambiente de 26.5°C y humedad relativa
de 44%. El puente del cable presenta una temperatura maxima de 37.2°C.

Figura 31. Imagenes térmicas de a) bornera de corriente del panel banco
2, b) puente del relé R2020 del tablero de la linea Guate 6.
a) b)
.2

AR01:36.0°C
% %

AR01:37.2°C

32
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5.4.1.3 Evaluacion cuantitativa de imagenes térmicas

En la tabla Xl se presenta la evaluaciéon cuantitativa de las imagenes
obtenidas en las inspecciones del mes de marzo. Se observa que el caso mas
critico lo presenta la figura 30 b, con 134.7°C de temperatura. El personal de
mantenimiento que repard la falla, determind que se debia a lo siguiente:
cuando la fase R del banco 3 quedd fuera de servicio, se reemplazé con el
transformador Areva, pero su neutro fue conectado al punto mas cercano
disponible y este tenia contacto con otras redes, por lo que habian corrientes no
deseadas que circulaban por dicho neutro y lo calentaban. Para solucionarlo
conectaron el cable del neutro desde el transformador Areva, hasta el punto

neutro de las fases S y T del banco 3, como debid estar desde el principio.

Tabla XI. Descripciéon, analisis y sugerencias de fallas localizadas en

Guate Norte, en la inspeccion de marzo.

Fig. | Descripcion | Tyax |ATamb |ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar
30a | Calentamiento | 95.6 | 73.6 | 47.6 | Reparar de |Reemplazar el conector si es
en bushing de inmediato | necesario.

la fase R Limpiar conector, cable y bushing,
luego aplicarles pasta anticorrosiva.
Apretar conector con torquimetro.
Reemplazar conectores del neutro y
30b | Calentamiento | 134.7 | 108.2 | ND | Reparar de |el cable del neutro, con un calibre
en neutro de inmediato |adecuado a la corriente que
la fase R transporta.

Limpiar conectores y el cable, luego
aplicarles pasta anticorrosiva.
Apretar conector con torquimetro.
31a | Calentamiento | 36 12.8 | ND | Reparar en | Limpiar bornes y cables.

en cables de la proxima | Apretar los bornes.
bornera desconexion
disponible
31b | Calentamiento | 37.2 | 10.7 | ND | Reparar en | Reemplazar el puente con un calibre
en puente de la proxima | de cable adecuado a la corriente que
relé desconexion | transportan.

disponible |Limpiar bornes del relé.
Apretar bornes.
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5.4.2 Inspecciones realizadas en abril

5.4.2.1 Listado de equipos

La tabla Xll a, muestra que no se detecté anomalias en los campos de 69

kV. La tabla XlIl b, muestra una anomalia de 49.5°C en el apartarrayos de 230

kV del campo Tactic 1.

Tabla Xll. Listado de equipos de Guate Norte, inspeccion en abril, en a)
campos 69 kV, b) campos 230 kV, c) bancos de transformacion.
a)

CAMPO = Sanarate Cuate- Guate- | Guate- | Guada- Guada- ,
EQUIPO ¢ mala2 mala3 mala6 | lupe1 | lupe 2 P
1| Apartarrayos v v v v v v NA
” Secmonador v v v v v v v

pta. a tierra
3 Secplonador v v v v v v NA

de linea
4|PT v v v v v v NA
5|CT v v v v v v NA
6 | Interruptor v v v v v v v
7 Seccionador v v v v v v v

de barra 1

Seccionador

v v v v v v v
8 de barra 2
b)
CAMPO = | Guate | Guate | Tactic | Tactic Acoble
EQUIPO © Sur | Este 1 2 P
49.5°C
v v v

1 | Apartarrayos Fase R NA
2| Seccionador pta. a tierra v v v v NA
3 | Seccionador de linea v v v v NA
4 |PT v v v v NA
5/CT v v v v v
6 | Interruptor v v v v v
7 | Seccionador de barra 1 v v v v v
8| Seccionador de barra 2 v v v v v
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TRAFO = | Banco2 | Banco2 | Banco3  Banco 3
EQUIPO ¢ 69 kV 230 kV 69 kV 230 kV

1 | Seccionador de barra 1 v v v v
2 | Seccionador de barra 2 v v v v
3 | Interruptor v v 4 v
4/CT v v v v
5/PT v NA v NA
6 | Seccionador pta. a tierra v v v v
7 | Apartarrayos 4 4 v v
8 | Bushing v v v v
9| Neutro v v v v

La tabla Xll ¢, muestra que no se detectd anomalias en los bancos de
transformacién. En la figura 32 se presenta el diagrama unifilar para la
localizacion de la anomalia detectada en los campos de 230 kV.

Figura 32. Diagrama unifilar con la ubicacién de fallas localizadas en los

campos de 230 kV de Guate Norte, en la inspeccién de abril.
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La tabla Xlll muestra que no se detecté ninguna anomalia térmica en las

casetas de tableros de la subestacion Guate Norte.
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Tabla Xlll. Listado de casetas de tableros de Guate Norte, inspeccionadas

en abril.
Caseta Tableros Descripcion de fallas
Banco 2 v Ninguna
Banco 3 v Ninguna
Guadalupe 1 v Ninguna
Guate 2, 3, 6 y Guadalupe 2 v Ninguna
Guate Sur y Guate Este v Ninguna
Tactic1y 2 v Ninguna

5.4.2.2 Imagen térmica

La imagen térmica de la figura 33 se grabé a 6 m de distancia, con una
temperatura ambiente de 29°C, humedad relativa de 40% y emisividad de 0.85.
Se observa que en un extremo del conector la temperatura maxima es de
49.5°C mientras que en el otro extremo, por donde fluye una corriente

aproximadamente similar, la temperatura maxima es de 39.4°C.

Figura 33. Imagen térmica del conector del cable bajante al apartarrayos

de la fase R, en el campo Tactic 1.
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indica que la anomalia no es tan severa y su reparacion no es urgente.

5.4.2.3 Evaluacion cuantitativa de imagen térmica

En la tabla XIV se presenta la evaluaciéon de la imagen obtenida, la cual

Tabla XIV. Descripcion, analisis y sugerencias de fallas localizadas en

Guate Norte, en la inspeccion de abril.

Fig. | Descripcion | Tyax | ATamb | ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar
33 | Calentamiento [49.5| 20.5 | 10.1 | Reparar en |Limpiar conector y cables, luego
en  conector la préxima | aplicarles pasta anticorrosiva.
de cable al desconexion | Apretar conector con torquimetro.
apartarrayos disponible

5.4.3 Inspecciones realizadas en mayo

5.4.3.1 Listado de equipos

Tabla XV. Listado de equipos de Guate Norte, inspecciéon en mayo, en a)

campos 69 kV, b) campos 230 kV, c) bancos de transformacion.

a)

CAMPO = Sanarate Guate-  Guate- | Guate- Guada- | Guada- Acople
EQUIPO § mala2 | mala3 | mala6 | lupe1 | lupe 2 P
1| Apartarrayos v v v . v v NA
> Secmo_nador v v v v v v v

pta. a tierra
3 Secplonador v v v v v v NA
de linea
41 PT v v v v v v NA
5/CT v v v v v v NA
6 | Interruptor v v v . v v 4
Seccionador 86.8°C
v v v v v v
7| de barra 1 Fase T
Seccionador 86.8°C
v v v v v v
8 de barra 2 Fase T
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b)

CAMPO = | Guate | Guate | Tactic | Tactic Acoble
EQUIPO ¢ Sur | Este 1 2 P
1| Apartarrayos v v ng;CR v NA
2 | Seccionador pta. a tierra v v v v NA
3 | Seccionador de linea v v v v NA
4 |PT v v v v NA
5/CT v v v v v
6 | Interruptor v v v v v
7 | Seccionador de barra 1 v v v v v
8 | Seccionador de barra 2 v v v v v
c)
TRAFO=| Banco2 | Banco2 | Banco3  Banco 3
EQUIPO ¢ 69 kV 230 kv 69 kV 230 kV
1| Seccionador de barra 1 4 v 47.3°C v
Fase S
2 | Seccionador de barra 2 v v 47.3°C v
Fase S
3 | Interruptor v v v v
4/CT v v v v
5|PT v NA v NA
5| Seccionador pta. a tierra v v v 4
6 | Apartarrayos v 4 4 v
7 | Bushing v v v v
8 | Neutro 4 v v v

La tabla XV a, indica que hay anomalias térmicas en los seccionadores de

barra 1 y 2 del campo Guatemala 6, especificamente la anomalia se encuentra

en el conector existente entre ambos seccionadores y por eso aparecen

afectados por la misma falla.

el apartarrayos de 230 kV del campo Tactic 1.

esta anomalia presentaba 49.5°C.

La tabla XV b, muestra una anomalia de 55°C en
En las inspecciones de abril,
La tabla XV c, indica una anomalia de

47.3°C en el banco 3, se encuentra en el conector existente entre los

seccionadores de barra 1y 2.
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En la figura 34 se muestran los diagramas unifilares que indican la

ubicacién de las anomalias térmicas mencionadas anteriormente.

Figura 34. Diagramas unifilares con la ubicacion de fallas localizadas en

Guate Norte, en la inspecciéon de mayo, en a) campos de 69

kV, b) campos de 230 kV, c) bancos de transformacion.
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La tabla XVI indica que no se detectd ninguna anomalia térmica en las

casetas de tableros.

Tabla XVI. Listado de

casetas

de

inspeccionadas en mayo.

tableros de Guate

Norte,

Caseta Tableros Descripcion de fallas
Banco 2 v Ninguna
Banco 3 v Ninguna
Guadalupe 1 v Ninguna
Guate 2, 3, 6 y Guadalupe 2 v Ninguna
Guate Sur y Guate Este v Ninguna
Tactic1y 2 v Ninguna

5.4.3.2 Imagenes térmicas

Las imagenes térmicas de las figuras 35 y 36, fueron grabadas con una

temperatura ambiente de 26°C, humedad relativa de 60% y emisividad de 0.85.

La imagen de la figura 35 a, se grab6é a 3 m de distancia y muestra que la

temperatura maxima del conector es de 86.8°C, mientras que en otra fase es de

45°C. Laimagen 35 b, se grab6 a 6 m de distancia, indica que la temperatura

maxima en un extremo del conector es de 55°C, mientras que en el otro

extremo es de 36.6 °C.
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Figura 35. Imagenes térmicas de a) conector del puente entre los
seccionadores de barras de 69 kV, en la fase T del campo
Guatemala 6, b) conector del cable bajante al apartarrayos de

230 kV, en la fase R del campo Tactic 1.

b)

55.7C

AR01:86.8°C

La figura 36 se grab6 a 4 m de distancia, muestra que en el conector de la
fase central tiene una temperatura maxima de 47.3°C, y la temperatura menor

en otra fase es de 40.6°C.

Figura 36. Imagen térmica de los conectores de los puentes entre
seccionadores de barras de 69 kV, del banco 3.

AR01:406°C 19.8C

AR0Z2:473°C

AR03:44.3°C

134C
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5.4.3.3 Evaluacion cuantitativa de imagenes térmicas

La tabla XVII muestra la evaluacion de las imagenes anteriores.

La

anomalia mostrada en la figura 35 b, requiere una reparacién tan pronto como

sea posible. En estos casos, se programa la reparacion para el siguiente fin de

semana, o antes si es posible, aunque lo anterior depende de la cantidad de

trabajo que tenga el personal de mantenimiento.

La reparacion se hace

cuando el campo tenga una baja demanda de energia eléctrica, como por las

noches.
Tabla XVII. Descripcion, analisis y sugerencias de fallas localizadas en
Guate Norte, en la inspeccién de mayo.
Fig. | Descripcion | Tyax |ATamb |ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar

35a | Calentamiento | 86.8 | 60.8 | 41.8 | Reparar de |Reemplazar el conector si es
en conector inmediato | necesario.
entre Limpiar conector y cables, luego
seccionadores aplicarles pasta anticorrosiva.
de campo Apretar conector con torquimetro.
Guate 6

35b | Calentamiento | 55 29 18.4 | Reparar tan |Limpiar conector y cables, luego
en conector pronto como | aplicarles pasta anticorrosiva.
de cable al sea posible | Apretar conector con torquimetro.
apartarrayos

36 | Calentamiento | 47.3 | 23.1 | 6.7 | Reparar en |Limpiar conectores y cables de las

conector entre la préxima |tres fases, luego aplicarles pasta
seccionadores desconexion | anticorrosiva.
del banco 3 disponible | Apretar conectores con torquimetro.
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5.5 Analisis en subestacién Guate Este
5.5.1 Inspecciones realizadas en marzo

En las inspecciones en equipos y casetas, correspondientes al mes de
marzo, no se detectd ninguna anomalia térmica en Guate Este. Por tal motivo,

se omiten los listados de equipos y casetas.

5.5.2 Inspecciones realizadas en abril
5.5.2.1 Listado de equipos

En la tabla XVIII a, se observa una anomalia de 44.6°C en el campo
Guadalupe 3. Las tablas XVIII b y XVIII ¢, muestran que no se detectd

anomalias en los campos de 230 kV y en el banco de transformacion
respectivamente.

Tabla XVIIl. Listado de equipos de Guate Este, inspeccionados en abril,

en a) campos de 69 kV, b) campos de 230 kV, c) bancos de
transformacion.

a)
EQUIPO O CAMPO = Guadalupe 1 Guadalupe 2 Guadalupe 3
1| Apartarrayos v v v
2 | Seccionador de linea v v 44.6°C, fase S
3 | Interruptor v v v
4 | Seccionador de barra v v v
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b)

CAMPO = | Guate Guate Ahuachapén | Acople
EQUIPO ¥ Norte Sur
1| Apartarrayos v v v NA
2|PT v NA
3 | Seccionador pta. a tierra v v v NA
4 | Seccionador de linea 4 4 v NA
5/CT v v v v
6 | Interruptor v v v v
7 | Seccionador de barra 1 v 4 v 4
8| Seccionador de barra 2 v 4 4 4
c)
TRAFO = Banco Banco

EQUIPO ¥ Lado de 69 kV Lado de 230 kV

1| Seccionador de barra 1 4 4

2 | Seccionador de barra 2 NA 4

3 | Interruptor v v

4 | Seccionador de Trafo NA 4

5| Seccionador de pta. a tierra NA v

6|PT NA 4

7 | Apartarrayos v v

8 | Bushing 4 v

9| Neutro v 4

Figura 37. Diagrama unifilar con la ubicacion de falla localizada en los

campos de 69 kV de Guate Este, en la inspeccion de abril.
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La figura 37 presenta el diagrama unifilar de los campos de 69 kV, en
donde se muestra la anomalia detectada en el campo Guadalupe 3. La tabla
XIX indica que no se detectd anomalias térmicas en las casetas de tableros de
Guate Este.

Tabla XIX. Listado de casetas de tableros de Guate Este, inspeccionadas

en abril.
Caseta Tableros Descripcion de fallas
Acople v Ninguna
Ahuachapan v Ninguna
Banco v Ninguna
Guate Norte v Ninguna
Guate Sur v Ninguna

5.5.2.2 Imagen térmica

La imagen de la figura 38 se grabo a 6 m de distancia, con temperatura
ambiente de 28°C, humedad relativa de 44% y emisividad de 0.85. Se observa
que los conectores de las tres fases del seccionador presentan calentamiento y
en la fase central se tiene la temperatura maxima de 44.6°C en el conector
inferior, mientras que en el superior se tiene aproximadamente 34°C. También

se observa que el cable de la fase R presenta calentamiento.
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Figura 38.

3, en la inspeccién de abril.

10.9C

5.5.2.3 Evaluacion cuantitativa de imagen térmica

Imagen térmica del seccionador de linea del campo Guadalupe

En la tabla XXIV se muestra la evaluacion de la imagen obtenida en la

inspeccion, se observa que la anomalia no requiere reparacion urgente.

Tabla XX. Descripcion, anadlisis y sugerencias de fallas localizadas en

Guate Este, en la inspeccién de abril.

Fig. | Descripcion | Tyax | ATamb | ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar
38 | Calentamiento |44.6 | 16.6 | 10.6 | Reparar en |Limpiar conectores y cables de las
en la préxima |tres fases del seccionador, luego
seccionador desconexion | aplicarles pasta anticorrosiva.
de linea disponible | Apretar conectores con torquimetro.
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5.5.3 Inspecciones realizadas en mayo

5.5.3.1 Listado de equipos

Tabla XXI. Listado de equipos de Guate Este, inspeccién en mayo, en a)
campos 69 kV, b) campos 230 kV, c) banco de transformacion.

a)
EQUIPO 0§ CAMPO = Guadalupe 1 Guadalupe 2 Guadalupe 3
1| Apartarrayos v v v
2| Seccionador de linea v 4 78.7°C, fase T
3| Interruptor v v v
4 | Seccionador de barra 4 4 44.8°C, fase T
b)
EQUIPO & ANPO= ?«ﬁi ngtre Ahuachapan | Acople
1| Apartarrayos v v v NA
2|PT v NA
3 | Seccionador pta. a tierra v v v NA
4 | Seccionador de linea 4 4 v NA
5/CT v v v v
6 | Interruptor v v v v
7 | Seccionador de barra 1 v v v 4
8| Seccionador de barra 2 4 4 v 4
c)
TRAFO = Banco Banco
EQUIPO ¥ Lado de 69 kV Lado de 230 kV
1| Seccionador de barra 1 47.7 °C, fase S v
2 | Seccionador de barra 2 NA v
3 | Interruptor v v
4 | Seccionador de Trafo NA 4
5| Seccionador de pta. a tierra NA v
6|PT NA 4
7 | Apartarrayos v v
8 | Bushing v v
9| Neutro v 4
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La tabla XXI a, indica que el campo Guadalupe 3 tiene dos anomalias
térmicas. La tabla XXI b, muestra que no se detecté anomalias en los campos
de 230 kV y la tabla XXI ¢, muestra una anomalia en el lado de 69 kV del banco

de transformacion.

La figura 39 presenta los diagramas unifilares que muestran la ubicacion

de las anteriores anomalias.

Figura 39. Diagramas unifilares con la ubicacién de fallas localizadas en
Guate Este, en la inspeccion de mayo, en a) campos de 69 kV,

b) banco de transformacion.
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La tabla XXII indica que no se detect6 anomalias en las casetas de
tableros, en la inspeccion de mayo.

Tabla XXIl. Listado de casetas de tableros de Guate Este, inspeccionadas

en mayo.
Caseta Tableros Descripcion de fallas
Acople v Ninguna
Ahuachapan v Ninguna
Banco v Ninguna
Guate Norte v Ninguna
Guate Sur v Ninguna

5.5.3.2 Imagenes térmicas

Las imagenes de la figura 40 fueron grabadas con una emisividad de 0.85,
temperatura ambiente de 22°C y humedad relativa de 69%. La figura 40 a, se
grab6 a 6 m de distancia y muestra que el conector de la fase T presenta una
anomalia de 78.7°C, el conector de la fase S presenta 48.2°C, mientras que la
fase R no presenta anomalias y su temperatura es de 40°C. Ademas, los

cables que bajan hacia el interruptor presentan calentamiento.

La figura 40 b, se grabdé a 6 m de distancia y muestra que los conectores
de las tres fases presentan anomalias, la temperatura mayor corresponde a la
fase T y es de 44.8°C. También se observa que los conductores que bajan

hacia el interruptor presentan calentamiento.
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Figura 40. Imagenes térmicas del campo Guadalupe 3, en la inspeccion
de mayo, de a) seccionador de linea, b) seccionador de barra.
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La imagen de la figura 41 se grab6 a una distancia de 5 m, con una
emisividad de 0.85, temperatura ambiente de 22°C y humedad relativa de 69%.
Se observa que el conector de la fase S tiene una anomalia de 47.7°C, en la
fase T la anomalia es de 43.7°C mientras que la fase R no presenta anomalias

y su temperatura es de 32.3°C.

Figura 41. Imagen térmica de las fases T y S del seccionador de barra de

69 kV, del banco de transformacion.
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5.5.3.3 Evaluacion cuantitativa de imagenes térmicas

En la tabla XXIII se presenta la evaluacion de las imagenes anteriores, en
la cual se observa que las anomalias de la figura 40 a, requieren reparacion
inmediata. Las anomalias de la figura 40 b, no necesitan reparacion inmediata,
sin embargo, cuando se realice el mantenimiento al seccionador de linea del
campo Guadalupe 3, se aprovecha la oportunidad y se le da mantenimiento

también al seccionador de barra.

Tabla XXIIl. Descripciéon, analisis y sugerencias de fallas localizadas en

Guate Este, en la inspeccion de mayo.

Fig. | Descripcion | Tyax |ATamb |ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar
40a | Calentamiento | 78.7 | 56.7 | 38.7 | Reparar de | Reemplazar el conector de la fase T

seccionador inmediato | si es necesario.

de linea del Limpiar  conectores, cables vy
campo seccionadores de las tres fases,
Guadalupe 3 luego aplicarles pasta anticorrosiva.

Apretar conectores con torquimetro.

Reemplazar los cables que van al
interruptor, con un calibre adecuado
a la corriente de carga.

40b | Calentamiento | 44.8 | 22.8 | 11.8 | Reparar en |Limpiar conectores, cables vy

seccionador la proxima |seccionadores de las tres fases,
de barra del desconexion | luego aplicarles pasta anticorrosiva.
campo disponible | Apretar conectores con torquimetro.
Guadalupe 3 Reemplazar los cables que van al

interruptor, con un calibre adecuado
a la corriente de carga.
41 | Calentamiento | 47.7 | 25.7 | 15.4 | Reparar tan | Limpiar  conectores, cables vy

seccionador pronto como | seccionadores de las tres fases,
de barra del sea posible |luego aplicarles pasta anticorrosiva.
banco Apretar conectores con torquimetro.
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5.6 Analisis en subestacion Escuintla

5.6.1 Inspecciones realizadas en marzo

En las inspecciones en equipos y casetas, correspondientes al mes de

marzo, no se detectd ninguna anomalia térmica en las subestaciones Escuintla

1y 2. Portal motivo, se omiten los listados de equipos y casetas.

5.6.2 Inspecciones realizadas en abril

5.6.2.1 Listado de equipos

La tabla XXIV a, indica que no se detectdé anomalias en los campos de 69

kV de Escuintla 1. La tabla XXIV b, muestra una anomalia de 51.8°C en el

campo Chiquimulilla. La tabla XXIV ¢, muestra una anomalia de 49.4°C en el

campo Escuintla 2-1 y otra de 53.4°C en el campo Guate Sur 2.

Tabla XXIV. Listado de equipos de Escuintla 1, inspeccionados en abril,

en a) campos 69 kV; b) campos 138 kV; c) campos de 230 kV.

a)

CAMPO = El Pto. San | Santa Modelo Gas| A-

EQUIPO ¥ Jocote, José |Lucia SYS cople
1| Apartarrayos v v v v 4 NA
2|PT v 4 v v v NA
3|CT v v v v v v
4 | Seccionador de linea v 4 v v v NA
5| Seccionador pta. a tierra v v v v v | NA
6 | Interruptor v v v v v 4
7 | Seccionador de linea v 4 v v v NA
8 | Seccionador By - Pass v v 4 4 NA | NA
9 | Seccionador de barra 1 v 4 v v v v
10 | Seccionador de barra 2 v 4 v v v 4
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b)

CAMPO = . i . .

Marinala Chiquimulilla Gas
EQUIPO O 9
1 | Apartarrayos v v NA
2| Seccionador pta. a tierra v v NA
3 | Seccionador de linea v v NA
4 | Trafos combinados v v v
5 | Interruptor v v v
6 | Seccionador de barra v 51.8°C, fase T v

C)

CAMPO = | Escuintla | Escuintla Brillantes Guate | Guate Las Acople
EQUIPO & 2-1 2-2 Sur1 | Sur2 |Palmas P
1 | Apartarrayos v v v v v v NA
2| PT v v v v v v NA

Seccionador
3 pta. a tierra v v v v v NA NA

Seccionador | 49.4°C
41 de linea Fase S v f v v NA NA
5|CT v v v v v v v

53.4°C
v v v v v v

6 | Interruptor Fase T
7 Seccionador v v v v v v v

de barra 1

Seccionador
8 de barra 2 v v v v v v

La tabla XXV indica que no se detectaron anomalias en los campos de

230 kV de la subestacion Escuintla 2.
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Tabla XXV. Listado de equipos de los campos de 230 kV de Escuintla 2,

inspeccionados en abril.

CAMPO = | Escuintla | Escuintla Sidequa San Enron | Tampa San Acople
EQUIPO ¥ 141 1-2 9ua | jose Pa| joaquin P
1 | Apartarrayos v v v v v v v NA
21 PT v v v v v v v NA
3|CT v v v v v v v v
4 Secciopador v v v v v v v NA
pta. a tierra

5 Secplonador v v v v v v v NA
de linea

6 | Interruptor v v v v
Secmongdpr v v v v
barra principal

8 Secmonadqrb. v v v v v v v v
transferencia

bancos de transformacion de Escuintla 1y 2.

En la tabla XXVI se muestra que tampoco se detecté anomalias en los

Tabla XXVI. Listado de equipos de los bancos de transformacion de

Escuintla 1y 2, inspeccionados en abril.

BANCO = | Escuintla | Escuintla | Escuintla | Escuintla 2 2

1 1 2 2

EQUIPO ¥ 69 kV 230 kV 69 kV 230 kv | 138KV 230kV
1| Seccionador de barra 1 v v v v v v
2 | Seccionador de barra 2 v v v NA NA v
3 | Interruptor v v v v v v
4 | Apartarrayos v v v v v v
5|CT % NA % NA % NA
6|PT % NA NA NA % NA
7 | Bushing v v v v v v
8 | Neutro v v v v v v

No se detectd anomalias en las casetas de tableros de las subestaciones

Escuintla 1 y 2, segun se observa en la tabla XXVII.
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Tabla XXVII. Listado de casetas de tableros de Escuintla 1 y 2,
inspeccionadas en abril.
Caseta Tableros Descripcion de fallas
San Joaquin v Ninguna
Control de 69 kV v Ninguna
Control de 138 kV v Ninguna
De Sincronismo v Ninguna
Escuintla 2 v Ninguna
Guate Sur1y 2 v Ninguna
Mulua v Ninguna
Vapor 2 v Ninguna

La figura 42 muestra los diagramas unifilares en donde se indica la

ubicacién de las anomalias detectadas.

Figura 42. Diagramas unifilares con la ubicacion de fallas localizadas en

Escuintla 1, en la inspeccion de abril, en a) campos de 138
kV y b) campos de 230 kV.
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b)
230 kV
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5.6.2.2 Imagenes térmicas

Las imagenes de las figuras 43 y 44 se grabaron con una emisividad de
0.85, temperatura ambiente de 27°C y humedad relativa de 35%. La imagen
de la figura 43 se grabd a 5 m distancia y muestra la anomalia en un conector
de seccionador de la fase T, de frente a la barra, cuya temperatura es 51.8°C,
mientras que la fase S no presenta calentamiento y tiene 40°C. La imagen de
la figura 44 a, se grabd a 6 m de distancia y muestra una anomalia de 49.4°C
en el conector de frente a la linea, de la fase central, mientras que la fase del
extremo no presenta calentamiento y tiene 42.4°C. La imagen de la figura 44
b, se grabé a 4 m de distancia y muestra una anomalia de 53.4°C en el
interruptor de la fase T, mientras que la fase R no presenta calentamiento y
tiene 38.2°C.
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Figura 43. Imagen térmica del seccionador de barra de 138 kV, de la fase
T del campo Chiquimulilla.

Figura 44. Imagenes térmicas de los campos de 230 kV de a) fases Ry S
del seccionador de linea del campo Escuintla 2-1, b)

interruptor de la fase T del campo Guate Sur 2.
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5.6.2.3 Evaluacion cuantitativa de imagenes térmicas

En la tabla XXVIIl se observa que de las anomalias detectadas, la mas
critica es la mostrada en la figura 44 b. Las otras no son tan severas y no

requieren reparacion inmediata.
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Tabla XXVIII.

Descripcion, analisis y sugerencias de fallas localizadas en

Escuintla 1, inspeccion en abril.

Fig. | Descripcion | Tyax |ATamb |ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar
43 | Calentamiento | 51.8 | 24.8 | 11.8 | Reparar en |Limpiar conector, cable y
en la préxima | seccionador, luego aplicarles pasta
seccionador desconexion | anticorrosiva.
de barra disponible | Apretar conector con torquimetro.
44a | Calentamiento | 49.4 | 22.4 7 Reparar en | Limpiar conector, cable y
en la proxima | seccionador, luego aplicarles pasta
seccionador desconexion | anticorrosiva.
de linea disponible | Apretar conector con torquimetro.
44b | Calentamiento | 53.4 | 26.4 | 15.2 | Reparar tan | Limpiar conector, cable e interruptor,
en interruptor pronto como | luego aplicarles pasta anticorrosiva.
sea posible | Apretar conectores con torquimetro.

5.6.3

5.6.3.1 Listado de equipos

Inspecciones realizadas en mayo

Tabla XXIX. Listado de equipos de Escuintla 1, inspeccionados en mayo,

en a) campos de 69 kV; b) campos de 138 kV; c) campos de

230 kV.
a)

CAMPO = El Pto. San | Santa Modelo Gas| A-

EQUIPO ¥ Jocote, José |Lucia SYS cople
1| Apartarrayos v v v v v | NA
2|PT 4 4 4 4 4 NA
3|CT v v v v v v
4 | Seccionador de linea v 4 v v v NA
5| Seccionador pta. a tierra v v v v v | NA
6 | Interruptor v v v v v v
7 | Seccionador de linea v v v 4 v NA
8 | Seccionador By - Pass v v v v NA | NA
9| Seccionador de barra 1 v 4 4 v 4 v
10 | Seccionador de barra 2 v 4 v v v v
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b)

CAMPO =

EQUIPO ¥

Marinala

Chiquimulilla

Gas

Apartarrayos

52.7 °C, fase R

NA

Seccionador pta. a tierra

NA

Seccionador de linea

NA

Trafos combinados

Interruptor

DA WN I~

Seccionador de barra

ANENANENEN

ASBYRNANANAN

c)

CAMPO =
EQUIPO ¥

Escuintla
2-2

Escuintla
2-1

Brillantes

Guate
Sur 1

Guate
Sur 2

Las
Palmas

Acople

1| Apartarrayos

2|PT

Seccionador
pta. a tierra

Seccionador
de linea

Interruptor

Seccionador

4
5|CT
6

7 de barra 1

SSIEENIENEN I N IR N ENEN
A SIERNEENENEE N IR NN AN

Seccionador
de barra 2

AR ANANER VR NN NN

AN NER VR N NN

A SIERNEENENEE N IR N ENEN

Las tablas XXIX a y XXIX ¢, indican que no se detect6 anomalias en los
La tabla XXIX b, indica una

campos de 69 y 230 kV, respectivamente.

anomalia de 52.7°C en el campo Marinald, su ubicacion se ve en la figura 45.

Figura 45. Diagrama unifilar con la ubicacién de fallas localizadas en

Escuintla 1, en la inspeccion de abril, en el campo de 138 kV.
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Las tablas XXX y XXXI| muestran que no se detect6 anomalias en los

campos de Escuintla 2 y en los bancos de transformacion de Escuintla 1 y 2,

respectivamente.

Tabla XXX. Listado de equipos de los campos de 230 kV de Escuintla 2,

inspeccionados en mayo.

CAMPO = | Escuintla | Escuintla Sidequa San Enron  Tampa San Acople
EQUIPO & 1-1 1-2 3| jose P31 joaquin P
1 | Apartarrayos v v v v v v v NA
2| PT v v v v v v v NA
3|CT v v v v v v v v
4 Seccio_nador v v v v v v v NA
pta. a tierra
5 Secqonador v v v v v v v NA
de linea
6 | Interruptor v v v v
Secmongdqr v v v v
barra principal
8 Secmonadqrb. v v v v v v v v
transferencia
Tabla XXXI. Listado de equipos de los bancos de transformacion de
Escuintla 1y 2, inspeccionados en mayo.
BANCO = | Escuintla | Escuintla | Escuintla | Escuintla 2 2
1 1 2 2
EQUIPO & 69kV | 230KV | 69kv | 230kv | 38KV 230KV
1 | Seccionador de barra 1 v v v v v v
2 | Seccionador de barra 2 v v v NA NA v
3 | Interruptor v v v v v v
4 | Apartarrayos v v v v v v
5|CT v NA v NA v NA
6|PT v NA NA NA v NA
7 | Bushing v v v v v v
8 | Neutro v v v v v v
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La tabla XXXII muestra una anomalia térmica de 47.2°C en la caseta de
control de 138 kV, y otra de 35°C en la caseta Mulua.

Tabla XXXII. Listado de casetas de tableros de Escuintla 1 y 2,

inspeccionadas en mayo.

Caseta Tableros Descripcion de fallas
San Joaquin v Ninguna
Control de 69 kV v Ninguna

Control de 138 kV | Panel de centralizacion del | Calentamiento del cable XPRS 1 de
banco 2 (230/138 kV) la bornera central, (47.2 °C)
v

De Sincronismo Ninguna

Escuintla 2 v Ninguna

Guate Sur1y 2 v Ninguna

Mulua Linea Brillantes Calentamiento en puentes del
relevador R4002 SEL-321, (35 °C)

Vapor 2 v Ninguna

5.6.3.2 Imagenes térmicas

La imagen de la figura 46 se grabé con una emisividad de 0.85,
temperatura ambiente de 27°C, humedad relativa de 52%, a 5 m de distancia.
Se observa una anomalia de 52.7°C en el conector del apartarrayos de la fase
R, mientras que la fase S no presenta calentamiento y tiene 42.6°C. Las
imagenes de la figura 47 se grabaron con una emisividad de 0.97, a una
distancia de 1 m, temperatura ambiente de 29°C y humedad relativa de 40%.
La imagen de la figura 47 a, indica una anomalia de 47.2°C en la terminal de un
cable. La imagen de la figura 47 b, muestra una anomalia de 35°C en los

puentes de un relé.
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Figura 46. Imagen térmica de los apartarrayos de 138 kV, de las fases Ry

S del campo Marinala.

Figura 47. Imagenes térmicas de a) cables de la bornera central del panel
de centralizacion del banco 2, b) puentes del relevador R4002

del tablero de la linea Brillantes.
b)

34.9C

AR02:388°C AR01:47.2°C .

30

28

25.8C 21.6C

5.6.3.3 Evaluacion cuantitativa de imagenes térmicas

La tabla XXXIIl muestra que las anomalias detectadas no son severas y

tampoco requieren reparacion inmediata.
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Tabla XXXIIl. Descripcion, analisis y sugerencias de fallas localizadas en

Escuintla 1, inspeccién en mayo.

Fig. | Descripcion | Thax |ATamb |ATsim| Accién a Sugerencias
de falla (°C) | (°C) | (°C) ejecutar
46 | Calentamiento | 52.7 | 25.7 | 10.1 | Reparar en |Limpiar conector, cable y
en la préxima | apartarrayos, luego aplicarles pasta
apartarrayos desconexion | anticorrosiva.

disponible | Apretar conector con torquimetro.
47a | Calentamiento | 47.2 | 20.2 | 8.4 | Reparar en | Reemplazar terminal del cable.

en cables de la proxima | Limpiar bornes.
bornera desconexion | Apretar terminales de la bornera.
disponible
47b | Calentamiento | 35 8 ND Mantener | Apretar bornes.
en puentes de bajo
relé inspeccion

5.7 Estadisticas de las fallas localizadas

La tabla XXXIV presenta el resumen de fallas localizadas en las cuatro
subestaciones inspeccionadas. Las fallas se agrupan segun el nivel de tension
de equipos y conexiones, tal como neutros. Ademas se presentan las fallas
localizadas en los tableros de control y proteccion de baja tension. Se observa
que predominan las fallas en 69 kV, debido a que sus corrientes son mayores

comparadas con las corrientes de los equipos de mayor tension.

Tabla XXXIV. Resumen de fallas localizadas en las subestaciones

eléctricas bajo estudio.

Subestacion Fallas en equipos de Fallas en
eléctrica 69 kV 138 kV 230 kV | tableros (BT)
Guate Sur 8 1 0 2
Guate Norte 4 NA 2 2
Guate Este 4 NA 0 0
Escuintla 0 2 2 2
Total 16 3 4 6
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Figura 48. Grafica de las fallas localizadas, segun el nivel de tension.

Fallas en tableros
(baja tension)
21%

Fallas en equipos Fallas en equipos
de 230 kV de 69 kV
14% 55%

Fallas en equipos
de 138 kV
10%

La figura 48 muestra graficamente el porcentaje de fallas de cada
categoria. En la tabla XXXV se resumen las fallas que, segun su severidad,
requerian reparacion inmediata, y en la figura 49 se muestra graficamente el

porcentaje de éstas, se observa que la mayoria son en 69 kV.

Tabla XXXV. Resumen de fallas que requerian reparacion inmediata.

Subestacién Fallas en equipos de Fallas en
eléctrica 69 kV 138 kV 230 kV tableros (BT)
Guate Sur 6 1 0 1
Guate Norte 3 NA 0 0
Guate Este 1 NA 0 0
Escuintla 0 0 0 0
Total 10 1 0 1

Figura 49. Grafica de las fallas que requerian reparacion inmediata.

 ——
Fallas en
tableros
(baja tension)
8%
Fallas en
equipos de Fallas en
138 kV equipos de
8% 69 kv

84%
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CONCLUSIONES

Las subestaciones son parte fundamental de los sistemas eléctricos de
potencia, ya que permiten transformar tensiones y derivar circuitos, por lo
tanto deben operar en Optimas condiciones para garantizar la calidad y

continuidad del servicio de energia eléctrica.

La termografia infrarroja esta basada en las leyes fisicas de Stefan-
Boltzmann, de Planck y de desplazamiento de Wien.

La radiacion infrarroja o térmica es emitida por los objetos debido a su
temperatura, se produce por la vibracidon y rotacibn de atomos vy

moléculas, y es invisible para nuestros ojos.

La potencia de emision de radiacion infrarroja de los objetos es

proporcional a su temperatura absoluta elevada a la cuarta potencia.

La termografia infrarroja es la técnica para detectar la radiacion térmica

que emiten los objetos, utilizando una camara infrarroja.
El objetivo primordial de la termografia infrarroja es detectar anomalias
térmicas en equipos e instalaciones sin detener su funcionamiento, y asi

solucionar posibles fallas severas antes de que ocurran.

Antes de adquirir una camara infrarroja, se debe definir la aplicacion que
tendra, ya que no existen camaras utiles para todas las aplicaciones.
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10.

11.

12.

13.

14.

Las inspecciones termograficas se realizan cuando se ponen en
funcionamiento instalaciones nuevas, cuando se realiza el mantenimiento

predictivo o en situaciones de emergencia para localizar fallas concretas.

Muchos estandares y publicaciones internacionales requieren utilizar

listados de equipos en el momento de realizar inspecciones termograficas.

El criterio internacional de severidad del NETA, provee las pautas que
ayudan a determinar la gravedad de las anomalias detectadas en las

imagenes térmicas.

Después de reparar las fallas localizadas con termografia infrarroja, se

reinspeccionan para asegurar que realmente fueron solucionadas.

El 55% de las fallas detectadas en las subestaciones bajo estudio, se
localizaron en equipos y conexiones de 69 kV, debido a que estos operan

con corrientes eléctricas mayores que en las otras tensiones.

El 84% de las fallas severas, las cuales requerian reparacion inmediata,

se localizaron en equipos y conexiones de 69 kV.

El mantenimiento predictivo persigue lograr el maximo tiempo de
operacion para eliminar el trabajo innecesario, realizando una serie de
pruebas en los equipos en funcionamiento. La termografia infrarroja es
una técnica del mantenimiento predictivo que permite detectar fallas
incipientes en equipos sin detener su funcionamiento, a distancia y sin

tener contacto con dichos equipos.
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RECOMENDACIONES

Tomar en consideracion las tres formas de transferencia de calor en las

inspecciones termograficas, para obtener resultados precisos y exactos.

Utilizar termografia infrarroja para detectar anomalias térmicas en equipos,
maquinaria e instalaciones, en los cuales sea fundamental no detener su

funcionamiento.

Utilizar listados de equipos para realizar inspecciones termograficas, con
el fin de establecer rutas y formar bases de datos de las anomalias

térmicas localizadas.

Realizar con mayor minuciosidad las inspecciones termograficas en
equipos y conexiones de 69 kV, ya que en estos se detectan la mayoria de

fallas.

Enviar las camaras infrarrojas al fabricante para su calibracion, en el
tiempo que éste aconseja, para que las mediciones de temperatura

realizadas tengan la exactitud ofrecida inicialmente.

Crear una base de datos para analizar la evolucion temporal del estado de
los equipos inspeccionados y programar sus inspecciones. Como minimo
debe contener la fecha, hora, nombre de la subestacion, campo, equipo,
descripcion de la anomalia térmica detectada, imagen térmica,
temperatura maxima, temperatura ambiente, diferenciales de temperatura

y accién preventiva a ejecutar.
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ANEXO 1

Tabla de emisividad de los materiales

A continuacidn se presenta la tabla de emisividad de los materiales mas

comunes a encontrar en las inspecciones termograficas.

En la primera

columna se describe el material, en la segunda se muestra la longitud de onda y

en la tercera, la emisividad correspondiente.

Material A Emisividad
Acero limpio: tipo 18-8 0.16
Acero limpio: tipo 18-8, lavado con arena a presion 0.440
Acero limpio: tipo 18-8, oxidado a 800°C 0.85
Acero: enrollado frescamente 8-14 um 0.24
Acero: galvanizado 8-14 um 0.28
Acero: hoja, chapado de niquel 8-14 um 0.1
Acero: hoja, enrollada 8-14 um 0.56
Acero: mohoso, rojo 8-14 um 0.69
Acero: oxidado 0.79
Acero: oxidado fuertemente 8-14 um 0.88
Acero: pulido 0.07
Acero: superficie aspera 8-14 um 0.96
Agua: 8-14 um 0.98
Agua: cristales de escarcha 0.98
Agua: destilada 0.98
Agua: hielo, sin brillo 0.96
Agua: nieve 0.85
Aluminio: anodizado 0.770
Aluminio: disco aspero 3 um 0.275
Aluminio: fuertemente expuesto a la intemperie 2-5.6 um 0.83-0.94
Aluminio: fuertemente oxidado 8-14 um 0.25
Aluminio: hoja anodizada, proceso de acido cromico 0.55
Aluminio: hoja pulida 0.05
Aluminio: hoja tal como se recibié 0.09
Aluminio: Iamina fina de metal 3 um 0.09
Aluminio: Iamina fina de metal 10 um 0.04
Aluminio: Iamina fina de metal, el lado brillante 0.036
Aluminio: lamina fina de metal, el lado sin brillo, arrugado y liso 0.030
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Aluminio: lavado con arena a presion

0.210

Aluminio: oxidado a 600°C 0.1
Aluminio: oxidado a 600°C 0.19
Aluminio: 6xido, 0.001" de grueso rociado con llama 0.765
Aluminio: placa altamente pulida, 98.3% puro 0.039
Aluminio: placa altamente pulida, 98.3% puro 0.057
Aluminio: placa pulida 0.04
Aluminio: placa aspera 0.055
Aluminio: pulido 8-14 um 0.05
Aluminio: pulido y desengrasado 0.027
Aluminio: superficie dspera 8-14 um 0.07
Aluminio: vacio depositado 0.04
Aluminio: disco aspero 10 um 0.180
Arcilla: quemada 8-14 um 0.91
Arena 0.90
Asbesto: papel 0.93
Asbesto: pizarra 0.96
Asbesto: tabla 0.96
Asbesto: tejido 0.78
Azulejo: vidriado 2-5.6 um 0.94
Barniz: sin brillo 2-5.6 um 0.93
Bronce: poroso, aspero 8-14 um 0.55
Bronce: pulido 0.10
Caliza: superficie natural 5 um 0.96
Carboén de lefia: polvo 8-14 um 0.96
Carbon: grafito, superficie limada 0.98
Carboén: hollin de candela 0.95
Carbon: purificado 8-14 um 0.80
Caucho 8-14 um 0.95
Caucho: tapon, negro 5 um 0.97
Cemento 8-14 um 0.54
Cinta: eléctrica, aislante, negra 5 um 0.97
Cinta: masking 5 um 0.92
Cobre: comercial, brillante 8-14 um 0.07
Cobre: electrolitico, pulido 8-14 um 0.02
Cobre: fuertemente oxidado 0.78
Cobre: oxidado 8-14 um 0.65
Cobre: oxidado al negro 8-14 um 0.88
Cobre: pulido 0.05
Cobre: pulido 3 um 0.031
Cobre: pulido 10 pm 0.016
Cobre: pulido, templado 10 um 0.008
Concreto 0.92
Concreto: aspero 2-5.6 ym 0.92-0.97
Concreto: seco 5 um 0.95
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Cromo: pulido 8-14 um 0.10
Cuarzo 8-14 um 0.93
Esmalte 8-14 um 0.90
Estafio: brillante 8-14 um 0.05
Estafo: chapado de estafio comercial en hoja de hierro 0.07
Fibra de vidrio 0.750
Flexiglass: Perpex 2-5.6 um 0.86
Formica 6.5-20 um 0.937
Grafito: polvo 8-14m 0.97
Granito: superficie natural 5 um 0.96
Grava 6.5-20 pum 0.28
Hielo 8-14 um 0.97
Hierro: brillante, atacado con acido 8-14 um 0.16
Hierro: enrollado en caliente 8-14 um 0.77
Hierro: forjado, pulido 8-14 um 0.28
Hierro: fuertemente oxidado 2-5.6 um 0.91-0.96
Hierro: hoja, altamente oxidada 0.69
Hierro: hoja, galvanizada, brillante 8-14 um 0.23
Hierro: hoja, galvanizada, oxidada 8-14 um 0.28
Hierro: molde, cubierta 8-14 um 0.81
Hierro: molde, oxidado 0.64
Hierro: molde, pulido 8-14 um 0.21
Hierro: oxidado 8-14 um 0.74
Laca: baquelita 8-14 um 0.93
Laca: blanco 8-14 um 0.87q
Laca: brillante, negro, sobre metal 0.87
Laca: negro acabado mate 0.97
Laca: negro sin brillo 8-14 um 0.97
Ladrillo: albafiileria 5 um 0.94
Ladrillo: alumina 2-5.6 um 0.68
Ladrillo: comun 2-5.6 um 0.81-0.86
Ladrillo: comun, rojo 0.93
Ladrillo: impermeable 2-5.6 uym 0.87
Ladrillo: rojo 0.90
Latén: altamente pulido 0.03
Laton: oxidado 0.61
Laton: pulido 8-14 um 0.10
Latén: pulido con esmeril 80 0.20
Laton: sin brillo, manchado 8-14 um 0.22
Madera aglomerada: sin tratamiento 2-5.6 um 0.90
Madera dura 2-5.6 um 0.82
Madera: alisada 8-14 um 0.85
Madera: formando tableros, acabado ligero 0.87
Madera: pulcra, pulida 5 um 0.86
Madera: roble, alisado 0.90
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Magnesio: pulido

0.07

Mercurio: puro 8-14 um 0.10
Nieve 8-14 um 0.80
Niquel: electrochapado, no pulido 0.1
Niquel: electrochapado, pulido 0.05
Niquel: oxidado 0.37
Niquel: puro, pulido 8-14 um 0.05
Niquel: sobre molde de hierro 8-14 um 0.05
Oro: altamente pulido 0.02
Oro: chapado sobre acero limpio y pulido 0.028
Oro: pulido 8-14 um 0.02
P.V.C. 2-5.6 um 0.91-0.93
Papel de plastico: blanco 2-5.6 um 0.84
Papel de plastico: rojo 2-5.6 um 0.94
Papel: alquitran 8-14 um 0.92
Papel: amarillo 0.72
Papel: blanco 2-5.6 uym 0.68
Papel: blanco 8-14 um 0.90
Papel: bond blanco 0.93
Papel: caja de carton 5 um 0.81
Papel: negro 0.90
Papel: negro, brillante 8-14 um 0.90
Papel: negro, sin brillo 0.94
Papel: red 0.76
Papel: verde 0.85
Piel humana 0.98
Pintura, aceite: promedio de 16 colores 0.94
Pintura: aceite, gris, brillo 2-5.6 um 0.94
Pintura: aceite, gris, sin brillo 2-5.6 um 0.97
Pintura: aceite, negro, brillo 2-5.6 um 0.92
Pintura: aceite, negro, sin brillo 2-5.6 um 0.94
Pintura: aceite, varios colores 8-14 um 0.94
Pintura: Acme, esmalte rociado de calidad, # 801 negro brillante 3 um 0.0959
Pintura: Acme, esmalte rociado de calidad, # 801 negro brillante 10 um 0.945
Pintura: aluminio 0.450
Pintura: Aquadag, 4 recubrimientos en aluminio cobre 0.490
Pintura: Broma, esmalte # 102, hoja de oro 3 um 0.98
Pintura: Broma, esmalte # 102, hoja de oro 10 um 0.98
Pintura: Broma, esmalte # 113 azul claro 3 um 0.95
Pintura: Broma, esmalte # 113 azul claro 10 um 0.960
Pintura: cadmio amarillo 0.33
Pintura: Chromatone estabilizado, acabado color plata 3 um 0.26
Pintura: Chromatone estabilizado, acabado color plata 10 um 0.305
Pintura: cromo verde 0.70
Pintura: Dupont Duco # 71 negro de hierro forjado 3 um 0.982
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Pintura: Dupont Duco # 71 negro de hierro forjado 10 um 0.897
Pintura: Krylon, blanco sin brillo # 1502 3 um 0.992
Pintura: Krylon, blanco sin brillo # 1502 10 um 0.989
Pintura: Krylon, negro sin brillo 3 um 0.95
Pintura: Krylon, negro sin brillo 10 um 0.956
Pintura: plastica, blanca 2-5.6 um 0.84
Pintura: plastica, negra 2-5.6 um 0.95
Plastico: acrilico, claro 5 um 0.94
Plastico: negro 2-5.6 um 0.95
Plastico: blanco 2-5.6 um 0.84
Plata: pulido 0.03
Platino: puro, pulido 8-14 um 0.08
Plomo: brillante 8-14 um 0.08
Plomo: gris 8-14 um 0.28
Plomo: oxidado 8-14 um 0.63
Plomo: rojo, polvo 8-14 um 0.93
Plywood 2-5.6 uym 0.83-0.98
Plywood: comercial, acabado liso, seco 5 um 0.82
Plywood: sin tratamiento 2-5.6 um 0.83
Polipropileno 2-5.6 um 0.97
Porcelana: vidriada 8-14 um 0.92
Tabla de fibra: dura, sin tratamiento 2-5.6 um 0.85
Tabla de fibra: porosa, sin tratamiento 2-5.6 um 0.85
Tejido: sin pintura 2-5.6 um 0.87
Tejido: verde 0.88
Tierra: helada 6.5-20 um 0.93
Tierra: saturada con agua 0.95
Tierra: seca 0.92
Tubo: vidriado 2-5.6 uym 0.83
Tungsteno 8-14 um 0.05
Vidrio 8-14 um 0.92
Vidrio: helado 8-14 um 0.96
Vidrio: helado 0.70
Vidrio: helado 0.67
Vidrio: mercancia quimica (en parte transparente) 6.5-20 um 0.97
Vidrio: placa pulida 0.94
Yeso 8-14 um 0.85
Yeso 2-5.6 um 0.86-0.90
Yeso: cubierta aspera 0.91

Fuente: Operator’s Manual. ThermaCAM PM675, FLIR Systems. p. 52 -59.
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ANEXO 2

Modelo de reporte termografico

Informacion general

Subestacion

Campo

Equipo/elemento

Termografista

Fecha Hora

Fotografia digital
Parametros de objeto Temperaturas Accién a ejecutar

Emisividad T maxima Mantener bajo inspeccion
T ambiente T de similar Reparar en préxima desconexion
Distancia AT amb Reparar lo mas pronto posible
Humedad Rel. AT sim Reparar de inmediato

T de area

T de spot

Descripcion de la falla

Recomendaciones
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