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RESUMEN

En la investigacion se aborda la deteccion de puntos calientes en
lineas de distribucion que se presentan en las lineas de la
parroquia Crucita, realizandose el estudio en los alimentadores
Crucita y San Clemente a 13.8 kV. Se describe como detectar la
existencia de puntos calientes en los diferentes elementos de las
estructuras que conforman las lineas eléctricas citadas, a partir
del empleo de tecnologias novedosas como es la incorporacion
de camaras termograficas para la obtencion de las imagenes que
corresponden a diferentes escenarios de trabajo, asi como el
empleo del software Smart View 4.3, permitiendo clasificar la
existencia de puntos calientes y datos de gran interés para el
trabajo de prediccion, para indicar los elementos que necesiten
mantenimiento ya sean preventivos, predictivos o correctivos
aplicando las medidas de actuacion requeridas para garantizar
una mejor calidad del servicio eléctrico con seguridad de
suministro eléctrico.

Palabras Clave: Seguridad de suministro, Puntos calientes,
Cémara termografica, Software Smart View, Mantenimiento,
Lineas de transmision.

1. INTRODUCCION

La termografia es una técnica consolidada para la inspeccion de
instalaciones eléctricas entre otras. Se utilizé por primera vez en
1965 y desde entonces se ha consolidado como el uso comercial
més extendido para la termografia. En la actualidad el
mantenimiento predictivo con la ayuda que nos ofrece la
termografia constituye una herramienta esencial para el
seguimiento de los rangos permisibles de temperatura en los
diferentes equipos y componentes en el area eléctrica. Si bien la
termografia no es una tecnologia nueva, ya que han existido
equipos termograficos desde hace décadas, si es cierto que su uso
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se ha popularizado en los Gltimos afios debido a los avances
técnicos en miniaturizacion electrénica que han dado lugar a la
aparicion de equipos de prestaciones mejoradas con una
reduccion importante en su tamafio y precio. Esta situacion esta
dando lugar a un incremento del uso de la termografia de forma
general y de forma particular en la inspeccion de sistemas de
distribucion eléctrica. A nivel técnico, la aplicacion de la
termografia nos va a permitir visualizar los patrones de
temperatura de los sistemas e instalaciones eléctricas [1]. En este
sentido, hay que tener en cuenta que una causa de fallo en los
sistemas eléctricos es un exceso de temperatura [2].

En la actualidad la CNEL-EP, Unidad de Negocios Manabi, en
base a entrevistas realizadas, mayormente se realizan estudios en
las estructuras tipo 3CD, 3CR, 3CP; salinidad del mar,
derivaciones 1@, 3@ y temperatura diaria, por lo cual, en el
estudio termogréafico realizado, esta orientado a los tipos
estructuras hallados, en conjunto a los seccionadores, grapas,
aisladores, empalmes y salinidad del mar, que ameritan ser
estudiados, para hallar posibles fallas y averias, que causan
grandes dafios y colapsos en los sistemas eléctricos.

Conociendo que las subestaciones, redes de distribucion y lineas
de subtransmisién son de alto costo econémico, la continuidad
del servicio depende del DOM (Departamento de Operacion y
Mantenimiento); por esta razén es importante dar mayor énfasis
a estos sistemas con acciones predictivas en base a un estudio
termogréfico y visual, con el fin de reducir los costos de
mantenimiento, y mejorar la disponibilidad de los equipos de la
subestacion eléctrica y sus alimentadores, minimizando el riesgo
de accidentes e interrupciones inesperadas.

Para ello es convenientes la elaboracion de un plan de
mantenimiento predictivo mediante la técnica moderna, que
servira como herramienta Gtil para detectar fallas, de los
alimentadores de distribuciéon de medio voltaje (13,8 kV) que

VOLUMEN 17 - NUMERO 1 - ANO 2020 11



salen de la subestacion Crucita con el fin de corregir y minimizar
las anomalias térmicas que se presenten, por lo cual la medicion
de la temperatura es uno de los principales pardmetros para el
analisis y diagnéstico, constituyendo este trabajo una guia técnica
practica para el monitoreo mediante la inspeccion termografica y
visual [3].

Para la realizacion del reconocimiento de los escenarios
estudiados en el trabajo, asi como herramienta informatica que
permite obtener la informacion requerida para trazar
posteriormente los planes de mantenimiento se utiliza el software
Smart View 4.3, brindado un desempefio adecuado en la
obtencidn de los pardmetros involucrados en la clasificacion y
determinacion de los puntos calientes en las lineas de medio
voltaje analizadas.

2. MATERIALES Y METODOS

La termografia es una técnica para detectar radiaciones
infrarrojas invisibles (emision de calor), sin la necesidad de
mantener contacto directo con el sistema eléctrico. El principio
de funcionamiento de los dispositivos a utilizar para dicho
proposito es la conversién de la energia calorifica en la luz
visible. La norma ASTM E13186, define a la termografia como:
“el proceso de mostrar la temperatura real (variaciones de
temperatura o emisividad o ambas) sobre la superficie de un
objeto 0 un ambiente por medio de la medicién de las variaciones
de la radiacion infrarroja” [4].

Por medio de esta técnica se puede obtener una imagen térmica
llamada termografia, en la cual se obtiene la distribucion térmica
de todos los componentes de un sistema y establece la
temperatura presente en cada punto de la superficie del objeto ya
sea estacionario 0 en movimiento de forma instantanea y a una
distancia segura, lo cual es de gran importancia cuando existen
altas temperaturas, gases, corriente eléctrica, entre otras
situaciones, que son de alto riesgo en el sitio donde se realiza la
medicion. Otra cualidad de esta técnica, es que las inspecciones
pueden realizarse sin pérdida o reduccion de la productividad
porque se realizan en pleno funcionamiento del sistema. Ademas,
la termografia es la ciencia de “ver” patrones de calor utilizando
camaras electronicas especiales. En lugar de “ver” luz visible,
estos instrumentos crean imagenes a partir del calor. Miden
energia infrarroja (IR) y convierten los datos en imagenes que
corresponden a la temperatura de los objetivos [5].

Causa de fallas en los sistemas eléctricos
Incremento de resistencia en puntos de conexion.
De acuerdo con la Ley de Joule Ec. (1):

P =[I?]*R @

Es decir, un incremento de la resistencia de contacto da lugar a
un incremento de la potencia disipada en dicho contacto, lo cual
se traduce, en condiciones normales, en un incremento de su
temperatura dando lugar a un “punto caliente”, el cual se puede
detectar de una forma precisa con una cdmara termografica. Este
incremento de la resistencia de contacto puede deberse a un
fendmeno de oxidacién o corrosion, tornillos que se aflojan o una
presion insuficiente en los contactos moviles [6].

Parametros a consideran en las mediciones de termografia
A continuacién, se muestran los diferentes casos a considerar.
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Emisividad de la superficie bajo estudio: Las camaras
termograficas miden a través de su sensor bolométrico la
radiacion infrarroja emitida por los cuerpos, mostrando en la
pantalla del equipo una imagen de las temperaturas superficiales
de dichos cuerpos, para lo cual utilizan basicamente la siguiente
férmula mostrada en la Ec. (2):

=z @

Donde podemos ver la relacion entre la radiacion medida y la
temperatura mostrada. Ambos valores estan relacionados por un
pardmetro llamado emisividad €, que toma valores comprendidos
entre 0 y 1 y que viene a caracterizar la capacidad de emitir
radiacion por parte de dicha superficie. A nivel practico, este
pardmetro suele presentar, para la mayoria de los cuerpos, valores
altos, proximos a 0,95, aunque existen excepciones,
principalmente los cuerpos con superficies metalicas pulidas
(cobre pulido &= 0,2). El termografo debera tener en cuenta este
pardmetro y hacer los ajustes oportunos bien en la camara
termogréafica, bien en el software de analisis para obtener un valor
de temperatura que tenga en cuenta dicho valor de emisividad. A
pesar de esta situacion, la medida precisa de temperatura con las
camaras termograficas en sistemas de distribucion eléctrica es
factible, dado que una gran parte de los materiales utilizados en
estas instalaciones presentan emisividades elevadas, como por
ejemplo en materiales aislantes, piezas pintadas o sucias, con
polvo o grasa, oquedades y grietas en tuercas y puntos de union,
etc., lo cual facilita ampliamente la medida de la temperatura al
presentar emisividades proximas a 0,95.

Velocidad del viento: Las inspecciones en el exterior deben
tener en cuenta la velocidad del viento, ya que este es un factor
que incrementa la transferencia de calor por conveccion entre los
elementos calientes y el medio, lo cual puede dar lugar a una
reduccion de la temperatura de los puntos criticos, enmascarando
problemas que pueden ser graves, recomendandose evitar la
realizacion de inspecciones termograficas para velocidades del
viento superiores a los 16 km/hora (ver figura 1).

Fig. 1. Termografia tomada con un viento de 14 km/h (izquierda) y sin
viento (derecha)

Resolucion espacial y resolucion optica: Las camaras
termogréaficas (ver figura 2), al igual que una camara fotografica
normal, incluyen un sistema de lentes cuya mision va a ser la de
focalizar adecuadamente la radiacion sobre el sensor de la
camara. En funcion de la distancia focal y la resolucion del sensor
podemos definir dos parametros que van a influir a la hora de
obtener las imagenes termogréficas.
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Fig. 2. Camara Termografica

Por un lado, podemos definir la resolucion espacial o IFOVt
como el angulo de vision cubierto por cada pixel del sensor,
aspecto que a nivel practico va a definir el objeto mas pequefio
que puede detectar la camara a una cierta distancia.
Normalmente, este parametro viene expresado como un angulo
en mili radianes, por ejemplo, 2,5 mrad., lo cual facilita
ampliamente el calculo, ya que, expresado de esta forma
obtenemos inmediatamente el didmetro del objeto mas pequefio
observable a 1 metro de distancia, en el caso del ejemplo anterior
seria de 2,5 mm, y para otra distancia bastaria multiplicar 2,5 por
la distancia en metros (por ejemplo, a 10 m de distancia: 10 x 2,5
=25 mm). Por otro lado, se puede definir la resolucion dptica o
IFOVm como el objeto mas pequefio sobre el cual se puede
realizar una medida con precision a una cierta distancia.

Evidentemente ambos aspectos tienen su importancia a la hora
de realizar termografias en sistemas de distribucion eléctrica y
hay que tenerlos en cuenta de acuerdo a la distancia a la que nos
encontremos del objetivo [7].

Temperatura de fondo: Se le denomina a la temperatura del
entorno.

Software Smart View 4.3

El manejo del software es esencial para el analisis de cada imagen
IR, captura por la camara termogréafica, ésta proporciona una
buena cantidad de informacion y datos para el resultado que
deseamos obtener. Una vez aprendido el buen uso y manejo de
este, podremos obtener datos de una imagen.

En estos casos se obtienen las temperaturas de cada uno de los
puntos de interés en el trabajo, asi como la temperatura del
entorno o de fondo.

Para una imagen seleccionada a partir de determinadas
condiciones de los diferentes escenarios de trabajo, y atendiendo
a los parametros obtenidos, se realiza el andlisis complementario
a partir de los indicadores y opciones que brinda el Software
Smart View 4.3, correspondiente al escenario IR-01166, que
presenta gravedad MODERADA, y se muestra en las figuras 3,
4y5.
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IR_01166 [E=3 EoR ==
informacién | Datos del marcador | Gréfico | IR-PhotoNotes™ |
L)

Ubicacion del... C:\Users\SMART 14pro‘\Documents\TESIS B...
Horadelaim... 18/09/2018 19:59:19

Emisividad 0.75

Temperatura ... 230°C

Transmision 100%

Humedad rel... 80 RH % 8 Distancia {m)

Rangodelai... 128°Ca285°C

Temperatura ... 153 °C

Gravedad Moderada

Modelo de ca... TiS65

Tamario des... 260x 195

Fabricante Fuke Thermography

Rangodecal... -200°Ca800°C

Nimero des...  TiS65-18060670

Version DSP 3.10.30

Version OCA  3.10.30 e

Fig. 3. Informacidn de los indicadores obtenidos de la temperatura con
el software de la imagen seleccionada (IR_01166)

iformacién  Datos del marcador | Gréfico | IR-PhotoNotes™ |

Etig... | Errl'mvidad{Twlpermdef... [ Min ! Pro... | Max I De
BO 0.75 230 152 180 264 3
Caliente 075 23.0 285 285 285 O
PO 0.75 230 266 266 266 0
P1 0.75 230 285 285 285 0O
P2 0.75 230 190 190 150 O
P3 0.75 230 248 248 2448 0
< >

e e e e e e e e e e e i
Fig. 4. Informacion de los marcadores obtenidos de la temperatura con
el software de la imagen seleccionada (IR_01166)
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Fig. 5. Gréfico de la temperatura con el software de la imagen
seleccionada (IR_01166)
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En el escenario de la imagen IR_00177 se plantea gravedad con
situacion GRAVE, y se muestra en las figuras 6,7 y 8.

= |
| |~
Ubicacion del... C:\Users\SMART 14pro\Documents\TESIS B...
Hora de laim... 10:/09/2018 13:06:53
Emisividad 0,75
Temperatura ... 26,0 °C
Transmision 100%
Humedad rel... 80 RH % 8 Distancia (m)
Rangodelai.. 74T ab54TC
Temperatura ... 13.5°C
Gravedad Grave
Modelo de ca... TiS65
Tamafio des... 260x 195
Fabricante Auke Themography
Rangodecal... -2000Ca800°C
MNimero de =...  TiSE5-18060670
Version DSP 31030
Version OCA 31030 %

Fig.6 Informacion de los indicadores obtenidos de la temperatura con el
software de la imagen seleccionada (IR_00177)

1R_00177
: Gréfico | IR-PhotoNotes™ |

Ftig.. | Emisividad | Temperaturadef.. | Min | Pro. | Max | De

BO 0.75 26.0 05 210 554 1

Caiente 0,75 26.0 554 554 554 O

£ >

Fig. 7. Informacién de los marcadores obtenidos de la temperatura con
el software de la imagen seleccionada (IR_00177)
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En el escenario de la imagen IR_01547 se plantea gravedad con
situacion EXTREMA, y se muestra en las figuras 9,10 y 11.

IR_01547
Informacién | Datos del marcador | Gréfico | IR-PhotoNotes™ |
.~

Ubicacion del... C:\Users\SMART 14pro‘\Documents\TESIS B...
Horadelaim... 19/09/2018 21:25:35

Emisividad 0.75

Temperatura ... 220°C

Transmision 100%

Humedad rel... 80 RH % 8 Distancia {m)

Rangodelai.. 84 Ca773°C

Temperatura ... 149 °C

Gravedad Extrema

Modelo de ca... TiS65

Tamafiodes... 260x 195

Fabricante Fluke

Rangodecal... -200°Ca80.0°C

MNimero de s...  TiS65-18060670

Version DSP 3.10.30

Version OCA 3.10.30 b

Fig. 8. Gréfico de la temperatura con el software de la imagen
seleccionada (IR_00177)
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Fig. 9. Informacién de los indicadores obtenidos de la temperatura con
el software de la imagen seleccionada (IR_01547)

L T

Infomacin  Datos del marcador | Gréfico | IR-PhotoNotes™ |

Elig... | Emisividad | Temperaturadef... | Min | Pro.. | Max | De
BO 0.75 220 151 236 773 T
Caliente  0.75 220 773 773 773 0
PO 0.75 220 27 217 217 0
P1 0.75 220 204 204 204 0
P2 0.75 220 204 204 204 0
< >

Fig. 10. Informacién de los marcadores obtenidos de la temperatura con
el software de la imagen seleccionada (IR_01574)

rlgl"'."!.-:'v-‘7"\""'-'.,')“':*7 Y T T R T PN T T S U TR YN TN TN T Y IR TN D22 PTTITUTI,
IR_01547 (3]
Informacién | Datos del marcador  Gréfico | IR-PhotoNotes™ |
Linea 59
80 Ver
60 il v'/" “ Lm =
[ |
°C 40+ 1
/| |
/ |
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0 t t + t i
0 5 10051520 =25

Fig. 11. Gréfico de la temperatura con el software de la imagen
seleccionada (IR_01574)
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En este sentido, la clasificacion realizada por el software de las
diferentes imagenes que corresponden a diferentes escenarios,
permiten la recomendacion del tipo de mantenimiento, asi como
el basamento en funcidn a la normativa ecuatoriana “Instructivo
para la inspeccion termografica en lineas de subtransmision,
subestaciones eléctricas y redes de distribucion ” codigo: IT-
TEC-MNT- 007 aprobado desde el 26 de octubre del 2017; que
establecen la legalidad y las regulaciones de cada una de las
acciones a tomar en cada escenario atendido.

Cabe recalcar que esta normativa fue realizada para el régimen
costa, UN MAN y UN GYE. Se efectlian entonces una serie de
analisis de diferentes escenarios a diferentes horas y con
diferentes condiciones, los cuales se muestran de forma resumida
en tres casos de andlisis como referencia [8].

A continuacion, en las tablas 1, 2 y 3 aparecen los resultados
alcanzados para una imagen en horario diurno.

Tabla 1. Informacioén de la imagen
Rango de la imagen 2,8°Ca30,7°C

Tamafio del sensor IR 260 x 195

Tabla 2. Marcadores de la imagen principal
Nombre Prom Min Max Emisiv Fondo

80 11,3°C | 54°C | 25,7°C | 0,75 26,0°C

Tabla 3. Puntos analizados en la imagen

Puntos Temperatura Emisividad Fondo
PO 23,6°C 0,95 26,0°C
P1 23,9°C 0,95 26,0°C
P2 19,5°C 0,95 26,0°C

A continuacion, en las tablas 4, 5y 6 aparecen los resultados
tabulados para una imagen en el horario nocturno.

Tabla 4. Informacion de la imagen

Rango de la imagen 14,5°Ca25,4°C

Tamafio del sensor IR 260 x 195

Tabla 5. Marcadores de la imagen principal

Nombre Prom Min Max Emisiv Fondo

80 17,9°C | 15,7°C | 24,5°C | 0,75 22,0°C

Tabla 6. Puntos analizados en la imagen

Nombre Temperatura Emisiv Fondo
PO 22,8°C 0,75 22,0°C
P1 21,2°C 0,75 22,0°C
P2 22,1°C 0,75 22,0°C

3. DISCUSION Y RESULTADOS

Se realiza un andlisis valorativo de los resultados, asi como las
orientaciones precisas al operario segin los indicadores
obtenidos.

El andlisis mediante el método tradicional se realiz6 por

escenarios, ya que los impactos producidos por las brisas marinas
en cada uno de los componentes de las lineas eléctricas van
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dejando acumulaciones de sales que pueden provocar la
inmediata corrosion de las estructuras.

Se procede a definir los escenarios de estudio, tomando en cuenta
la afectacién de las brisas marinas en cada uno de los
componentes que conforman las estructuras y a que distancia
varia esta afectacion, tomando como base la estructura que se
encuentre a mayor distancia del mar (6000mts), con estos datos
se determinan los puntos mas criticos de influencia en las lineas
eléctricas, con la ayuda del GOOGLE EARTH y AUTO-CAD.

Por lo que se procede a delimitar los siguientes escenarios:
+ 0-500mts

* 500-1000mts

+ 1000-1500mts

+ 1500-2000mts

» 2000-3000mts

+ 3000-4000mts

* 4000-6000mts

Una vez realizado el estudio en el trascurso de las lineas se
encontraron problemas técnicos categorizados por sus
caracteristicas, y que, dependiendo de la ubicacién de cada una
de estas estructuras se procede a determinar los posibles fallos
que necesitaran un mantenimiento ya sea preventivo, predictivo
0 correctivo. Este modelo de analisis se puede realizar en
cualquier linea que esta ubicada en una zona de iguales
caracteristicas.

Realizando el andlisis correspondiente, atendiendo a la zona en
que se encuentra, asi como a los problemas encontrados en cada
caso y su categorizacion, se proponen los resultados en la tabla 7
a modo de conclusion.

Tabla 7. Andlisis valorativo de los resultados del mantenimiento
Indicado

Tabla de Mantenimiento
Escenarios Preventivo | Predictivo Correctivo

Escenarios 0-500 0% 78% 22%
Escenarios 500-1000 0% 78% 22%
Escenarios 1000-1500 0% 78% 22%
Escenarios 1500-2000 0% 78% 22%
Escenarios 2000-3000 0% 100% 0%
Escenarios 3000-4000 0% 100% 0%
Escenarios 4000-6000 11% 89% 0%
% 2% 86% 13%

De igual manera, se realiza el analisis de los tipos de
mantenimiento, expresando que un 86% corresponde a
mantenimiento predictivo, 13% a mantenimiento correctivo y
solo un 2% al mantenimiento preventivo.

4. CONCLUSIONES

La deteccién de puntos calientes. ha sido realizada mediante la
técnica moderna con la cdmara termogréfica y visual, obteniendo
datos de los elementos que fueron analizados, con el fin de saber
en qué estado se encontraba en funcién de la temperatura y asi
poder realizar una prediccion de averia.
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La cAmara termografica FLUKE TiS65 posee grandes ventajas y
beneficios a la hora de realizar estudios termograficos, ya que
obtiene datos reales en conjunto con su software para el analisis
de las imagenes termograficas capturadas y aprovechar el
maximo la informacion que nos entrega, se puede presentar un
informe del estado del elemento analizado.

El buen uso y manejo del software Smart View es de mucha
ayuda a la hora de realizar los informes, ya que éste cuenta con
amplia gama de parametros a elegir a la hora de estructura un
informe segln la conveniencia y la necesidad. Los informes se
pueden resultar complicados de hacer, no obstante, con mucha
informacion detallada, que contribuye a la hora de explicar los
analisis efectuados. Entender el software ofrece la optimizacion
de tiempo y trabajo, ya que es una herramienta compleja pero
muy eficiente.

Para seleccionar los escenarios y criterios que permitan detectar
la existencia de puntos calientes, asi como los tipos de
mantenimiento que se pueden aplicar ya sea preventivo,
predictivo o correctivo, es necesario realizar estudios para
determinar los puntos donde se pueden realizar los
mantenimientos antes mencionados.

De acuerdo con los resultados obtenidos se llegé a la conclusion
que el mantenimiento predictivo predomina, por motivo de la
presencia de puntos calientes activos en todos los escenarios
estudiados.
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