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RESUMEN

TITULO: PROTOCOLO DE REGISTRO DE TERMOGRAMAS PARA EL MANTENIMIENTO
PREDICTIVO DE EQUIPOS ELECTRICOS DE ALTA TENSION EN SUBESTACIONES".

AUTORES: HUGO ANDRES BLANCO BECERRA
JUAN JOSE CHAPARRO PEREZ

DIRECTOR: PHD. OSCAR GUALDRON

PALABRAS CLAVEZ: Termografia, termograma, registro, mantenimiento predictivo, temperatura,
protocolo, procesamiento de imagenes, PTs, CTs, Bujes, Pararrayos, parametros del entorno,

emisividad, viento, carga eléctrica, normas internacionales.

DESCRIPCION: La termografia infrarroja es una técnica efectiva de inspeccién no destructiva que
ayuda a identificar y anticipar fallas antes que estas ocurran en los equipos eléctricos ubicados en
las subestaciones de paso, esto mediante conclusiones cualitativas y cuantitativas de los
resultados que se pueden obtener a partir de esta técnica.

El presente trabajo parte de las consideraciones de mantenimiento que se deben tener en cuenta
en una inspeccion termografica, en donde se analizan los factores y parametros fisicos mas
determinantes que puedan afectar o apantallar los resultados obtenidos a partir de los
termogramas, produciendo interpretaciones erréneas en la medicion de temperaturas presentes en
los equipos.

Para corregir esto, se plantea como solucién un protocolo de registro, el cual es un conjunto de
procedimientos, técnicas, talleres, anexos, registros y normas internacionales que estableceran la
forma correcta que un termégrafo debe realizar en la adquisicion de termogramas, con el fin de
mantener una serie de condiciones Optimas y normas que jugaran un papel importante en el
desarrollo del proyecto macro “Evaluacion y andlisis de la condicion de equipos de alta tensién con
base en imagenes termograficas”, desarrollado por el grupo CPS (Grupo de Investigacion en
Conectividad y Procesado de Sefial) con colaboracion del grupo GISEL (Grupo de Investigacion en
Sistemas de Energia Eléctrica), el cual implementa técnicas de procesamiento digital de imagenes
que permiten determinar automaticamente la condicion de operacion de bujes, PTs, CTs y
pararrayos de alta tension.

Este trabajo plantea ademas dos algoritmos de compensacion para la emisividad y para el viento, y
un algoritmo de proyeccién para la carga eléctrica como los mas determinantes en una inspeccién
termografica. Estos algoritmos serviran para ser usados en el preprocesado de los termogramas y
corregiran estos efectos en los resultados finales de lectura de temperaturas.

* Proyecto de Grado. Facultad de Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones.
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ABSTRACT

TITLE: PROTOCOL OF REGISTRY OF THERMOGRAMS FOR THE PREDICTIVE
MAINTENANCE OF HIGH TENSION ELECTRICAL EQUIPMENT IN SUBSTATIONS".

AUTHORS: HUGO ANDRES BLANCO BECERRA
JUAN JOSE CHAPARRO PEREZ

DIRECTOR: PHD. OSCAR GUALDRON

KEY WORDS: Thermography, thermogram, registry, predictive maintenance, temperature,
protocol, image processing, Pt' s, Ct' s, bushings, lightning rods, parameters of the surroundings,

emission, wind, electrical charge, international norms.

DESCRIPTION: The infrared thermography is an effective technique of non-destructive inspection
that helps to identify and to anticipate faults before these happen in the located electrical equipment
in the step substations, this by means of qualitative and quantitative conclusions of the results that
can be obtained from this technique.

The present work starts from the maintenance considerations that are due to consider in a
thermographical inspection, in where the factors and the physical parameters most determinant
than can affect or mislead the results obtained from the thermograms, which produce erroneous
interpretations in the measurement of temperatures in the equipment, are analyzed.

In order to correct this, to suggest like solution a registry protocol is oultined in this work, which is a
set of procedures, techniques, activities, annexes, registries and international norms that will
establish the correct form that a thermographer must do in the acquisition of thermograms, with the
purpose of maintaining a series of optimal conditions and norms that will play an important role in
the development of the macro project “Evaluation and analysis of the condition of high tension
equipment based on thermographic images”, developed by the group CPS (Group of Investigation
in Connectivity and Signal Processing) with collaboration of the group GISEL (Group of
Investigation in Systems of Electrical Energy), which implements digital image processing
techniques that allow to determine automatically the condition of operation of bushings, Pt's, Ct' s
and high tension lightning rods.

This work poses in addition two compensation algorithms for the emission and for the wind, and an
algorithm of projection for the electrical charge. These algorithms will serve to be used in the
preprocessing of thermograms and will correct these effects in the final results of temperatures
reading.

¥ Final Project. Faculty of Engineering Physical-mechanics. School of Engineering Electric,
Electronic and Telecommunications.
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INTRODUCCION

En las ultima décadas, a nivel mundial se han presentado profundos cambios que
afectan los mercados de energia eléctrica, términos o conceptos tales como
globalizacion, competencia, reduccion de costos, servicio, entre otros, que estan
en constante confrontacién para asegurar la competitividad de las empresas en

sus actividades especificas.

En el mercado de transmision de energia eléctrica, especialmente a nivel nacional,
se ha recurrido a su regulacion, concesion de servicio; generacion como actividad
de riesgo comercial; competencia de precios y la constitucion de entes
reguladores con capacidad técnica y legal para el control de la actividad. Multas
econdmicas por la calidad y el producto técnico deben ser incluidas en el analisis.
Logicamente estos cambios y ésta motivacion del mercado por la competencia,
reduccion de precios con calidad y continuidad, han impactado a todos y cada uno
de los sectores de las empresas, haciéndose especial énfasis en la actividad de

mantenimiento.

La termografia infrarroja es una técnica efectiva de inspeccién no destructiva que
ayuda a identificar y anticipar fallas antes que estas ocurran en los equipos; ésta
puede desarrollarse en la industria eléctrica, y es considerada por muchos
expertos en mantenimiento como una de las mejores herramientas para evitar
costos causados por las fallas en los equipos. De esta forma la termografia es una
tecnologia aceptada como una herramienta para prevenir fallas eléctricas, de la

cual se pueden obtener conclusiones cualitativas y cuantitativas de sus resultados.
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1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 CONCEPTOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El calor es una de las formas de energia térmica. Todos los objetos emiten
energia térmica o energia infrarroja a través de tres diferentes tipos 0 modos:
conduccion, conveccion y radiacion. Aunque cada proceso es diferente, el
resultado es el mismo: el calor viaja de un objeto caliente a un objeto frio, pero es

importante comprender las diferencias entres estas tres formas.

1.1.1 Conduccion

La conduccion es un proceso de transferencia de energia directa entre dos objetos
solidos. El calor de la superficie excita directamente los atomos (incrementando en
las vibraciones internas). Estos atomos colisionan con sus vecinos y trasfieren
parte de esta energia a sus vecinos y asi sucesivamente. La velocidad de este

flujo de transferencia depende de la conductividad térmica del material.

1.1.2 Conveccion

La conveccidn es la transferencia de calor o energia de un lugar a otro que se da a
través de fluidos o gases. El aire caliente en hornos y el agua caliente en sistemas
calentadores son ejemplo de conveccion. Cuando el fluido caliente es forzado a

moverse por una bomba se dice que el proceso se realiza por conveccion forzada.

1.1.3 Radiacion

La radiacién es la transferencia de calor por medio de longitudes de onda de

energia electromagnética, por tanto, la transferencia de calor por radiaciéon ocurre

15



a la velocidad de la luz mientras que la conduccion y la conveccién dependen de
especificaciones involucradas en los materiales. La mas comun de las de
radiacion de calor es la energia solar, ademas, todos los objetos radian calor. La
cantidad de calor que radia un objeto depende de la temperatura del objeto y de

sus condiciones de superficie.

1.2 FUNDAMENTOS TEORICOS DE RADIACION TERMICA

La energia irradiada por un cuerpo, por causa de la excitacion de los atomos a
determinada temperatura, se conoce como radiacién térmica y se emite en forma
de ondas electromagnéticas, siempre y cuando esta temperatura este por encima
del cero absoluto (0° K). Como se menciond anteriormente la radiacion constituye

uno de los tres sistemas basicos de transferencia de calor.

1.2.1 Leyes de radiacién térmica

Las propiedades mas generales de radiacion electromagnética, se resumen en un
conjunto de reglas que se aplican cuando el cuerpo que emite la radiacién, es lo
que se denomina “cuerpo negro”, que se define como un objeto que tiene la
capacidad de absorber, a cualquier longitud de onda, toda la radiacién incidente
en él. Generalmente, estas condiciones de cuerpo negro se aplican unicamente
cuando el cuerpo radiante tiene una poca influencia con el medio ambiente que lo
rodea y se considera un estado de equilibrio térmico. Para resumir el
comportamiento de la radiacion electromagnética a continuacién se citan y se

describen algunas leyes expuestas por diferentes autores.

1.2.2 Ley de Planck

La le de Planck representa matematicamente la distribucion de energia de la

radiacion térmica de un cuerpo negro o radiador perfecto a cualquier temperatura.
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La integral de la radiancia espectral Ry (v), es la energia total emitida de un cuerpo

a temperatura T, por unidad de tiempo y por unidad de area.

R= jo R, (V)dv (1)

Donde:
v = es la frecuencia de las ondas electromagnéticas radiadas.
Los experimentos demuestran que la densidad de energia tiende a cero para

frecuencias muy altas.

Para el caso en que prevalecen las condiciones de la radiacién de un cuerpo
negro, Planck introdujo la idea de que la energia promedio de una onda
estacionaria es funcion de la frecuencia. La contribucidn de Planck surgié cuando
percibié que podria lograr el corte requerido si modificaba el calculo de la energia
promedio de las particulas, proveniente de la teoria clasica, tratando a la energia
como si esta fuera una variable discreta en lugar de una tipo continua. La energia

promedio entonces esta dada por:

hv
BT = T (2)

Donde:

h = Constante de Planck = 6,63*10>* J-s

k = Constante de Boltzmann = 1,38*102 JK™*

T = Temperatura del cuerpo en °K.

v = Frecuencia de las ondas electromagnéticas radiadas.

Para la energia de un cuerpo negro, Planck obtuvo la siguiente ecuacion:

hc? hv

2
E(4,T)= T e/ AT (3)

17



Planck no alteré la funcién de distribucion de Boltzmann. Todo lo que hizo fue
considerar la energia de las ondas electromagnéticas estacionarias, oscilando en

el tiempo, como una cantidad discreta en lugar de una continua.

1.2.3 Ley de Rayleigh-Jeans

Describe adecuadamente la radiacion electromagnética de un cuerpo negro a una
longitud de onda larga. Para grandes valores de AT la ley de Planck se simplifica

a la ley de Rayleigh-Jeans:

2560*T

R=—7% (4)

Esta ley establece que la energia radiada a cualquier temperatura aumenta sin
limite segun disminuye la longitud de onda. Esta ley solo es valida para longitudes
de onda mayores que aquella en que se produce un maximo, ya que para

longitudes de onda mas cortas, la energia radiada disminuye otra vez.

1.2.4 Ley de Stefan- Boltzmann

La proporciona la energia total que es emitida sobre todas las longitudes de onda
por un cuerpo negro por unidad de area y establece que para un cuerpo caliente
aumenta con la cuarta potencia de su temperatura. La radiacién de un cuerpo
negro emitida sobre todo el espectro es obtenida por integracién de la ecuacién de

Planck, con respecto alentre 1=0y A=«. Lo que resulta:
E(T)=0T* (5)

Donde, o= 5,67*10"* w/m?k* es llamada la constante de Stefan-Boltzmann yTes

la temperatura del cuerpo en °K.
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Esta relacion se aplica s6lo si todas las longitudes de onda son captadas por el
instrumento de medicién. Sin embargo, los instrumentos usan una banda muy
estrecha de longitudes de onda debido a que estos poseen lentes o espejos que
filtran algunas de estas longitudes, por lo cual es conveniente la utilizacién de la
ley de Planck. De esta manera, se necesita conocer que la intensidad integrada

dependera de que region del espectro se este considerando.

1.2.5 Ley de Kirchhoff

En 1860 Kirchhoff introduce la ley que establece la capacidad de un cuerpo para
absorber y emitir energia radiante. La intensidad de energia infrarroja radiada por
un objeto esta en funcion de la temperatura del mismo; sin embargo, la medida de
temperatura usando métodos infrarrojos es complicada porque existen tres fuentes
de energia térmica que son detectadas desde el mismo objeto: la energia emitida,
la energia reflejada y la energia transmitida a través del mismo objeto (ver Figura
1).

Figura 1. Emision de Energia. a = Coeficiente de absorcion. p = Coeficiente de refleccion. T =

Coeficiente de transmicion. € = Coeficiente de emitividad.
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Todos los cuerpos emiten energia dentro de la banda infrarroja. Esto proporciona
las bases para las imagenes infrarrojas o termogramas, puesto que para nuestro

interés solo la energia emitida es importante en el programa de mantenimiento
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predictivo. De esta forma, para propdésitos de un completo y correcto analisis de
los datos adquiridos las energias reflejada y transmitida deben ser filtradas vy

atenuadas.

La superficie de los objetos afectan considerablemente las cantidades de energia
emitida o reflejada. La emisividad de un radiador térmico y su absortividad son
funciones exclusivas de la frecuencia, la temperatura y del tipo de material.
Cuando un cuerpo alcanza el equilibrio térmico emite tanta energia de radiacion
como la que recibe; si absorbe la totalidad de la radiacion que recibe, con el fin de
mantener el equilibrio, este estado requiere que el coeficiente de emisividad
espectral y el coeficiente de absorbancia espectral sean igual a 1 a cualquier
temperatura y longitud de onda especifica. Este tipo de objeto es llamado “cuerpo

negro” (Figura 2).

Figura 2. Emision de “Cuerpo Negro”. Un cuerpo negro perfecto absorbe toda la energia infrarroja.
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r=0], [p=0] = (7)

Las superficies que reflejan energia infrarroja son llamados “cuerpos grises” y
poseen una emisividad menor que 1.0 (Figura 3). La mayoria de equipos de planta
fallan dentro de esta clasificacién. Las consideraciones de emisividad de los

objetos repercuten en el mejoramiento de las medidas exactas de temperatura
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usadas para el mantenimiento predictivo, es por ello que es importante determinar

las emisividades de los distintos tipos de materiales presentes en los equipos.

Figura 3. Emision de “Cuerpo Grises”. Todos los cuerpos que no son cuerpos negros emitiran
cierta cantidad de energia infrarroja
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Para materiales opacos:

=0 = [rro=1 ®

1.2.6 Emisividad

La emisividad es una caracteristica de un material que indica su eficacia relativa
en la emision de la radiacion infrarroja. De esta forma la emisividad es el
porcentaje de energia emitida por un objeto y por lo tanto se define como la
relacion entre la cantidad de radiacion emitida por un cuerpo cualquiera en
relacion a aquella que seria emitida por un cuerpo negro, asumiendo siempre un
valor entre 0 y 1. La emitancia depende de la forma, superficie, rugosidad,
oxidacion u otros efectos de la superficie. Los no metales tienen una emisividad
cercana a 0,8. Por su parte los metales poseen una emisividad del orden de 0,2.
La emisividad es una propiedad fundamental de un material, y es usada para
describir la emitancia de un cuerpo bajo las condiciones de que este se encuentre
perfectamente liso, a una escala molecular, libre de porosidad, cobertura de 6xido

o de algo que altere sus propiedades. Sin embargo, existen factores que pueden
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afectar su valor, por ello la emisividad puede variar con las condiciones de la
superficie, la temperatura, y la longitud de onda; la emitancia de un objeto puede
variar incluso con el angulo de observacion. No es dificil caracterizar la emisividad
de muchos materiales que no son metales pulidos. Muchos de ellos han sido
correctamente caracterizados, y sus valores pueden ser encontrados en diversas

tablas.

Es importante aclarar también que en el caso mas general la emitancia de un
cuerpo depende tanto de la frecuencia como de la temperatura del mismo, pero es
posible considerarla como constante para obtener resultados aproximados.
Cuando un cuerpo tiene una emitancia constante sobre un rango completo de
delta (AT ) se le conoce como cuerpo gris. Para este tipo de cuerpos se puede
establecer que su potencia total emitida es la misma que la de un cuerpo negro, a

la misma temperatura, reducida en proporcién al valor de su emitancia.

La calidad de la medida hecha por el sistema radiométrico es significativa solo
cuando la emisividad es alta. Esta es la limitacién fundamental por la cual todos
los termégrafos se ven afectados. Generalmente, no es recomendable medir la
temperatura de cuerpos con emisividades inferiores a 0,5, excepto bajo
condiciones controladas en laboratorios, esto se puede presentar en todos los
metales pulimentados. Sin embargo, con un amplio entendimiento de cémo la
energia calorifica se transporta en un material y bajo el conocimiento acerca de
radiacion infrarroja, el valor de la termografia como herramienta de mantenimiento

predictivo para la medida de la temperatura es importante.

1.3 BANDA INFRARROJA EN EL ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

La radiacién esta determinada por una longitud de onda, la cual se define en el

vacio asi:
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c = es la velocidad de la luz (aprox. 3x10® m/s)
T = es el periodo en segundos

f = es la frecuencia en Hz de la onda electromagnética

A= es la longitud de onda que es usualmente medida en micrémetros (um).

El espectro electromagnético esta dividido en tres grandes regiones. La primera es
la banda Ultravioleta cuyo rango de longitudes de onda va desde 0,2 — 0,4 um. La
segunda es la region del espectro visible cuyo rango de longitudes de onda es de
0,4 — 0,7 um y por ultimo esta la banda infrarroja la cual se subdivide en cinco

regiones las cuales se muestran a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1. Banda Espectral Infrarroja.

BANDA ESPECTRAL INFRAROJA LONGITUD DE ONDA [pm]

Cercana al Infrarrojo (NIR) 0,7-1,1

Longitud de onda infrarroja corta (SWIR) 1,1-2,5
Longitud de onda infrarroja media (MWIR) 25-7,0
Primera banda de imagenes térmicas’ 3,0-55
Longitud de onda infrarroja larga (LWIR) 7,0-15,0
Segunda banda de imagenes térmicas? 8,0-14,0
Longitud de onda infrarroja muy larga (VLWIR) >15,0

Fuente: Common Sense Approach To Thermal Imaging

La mayor parte del espectro de emisién infrarrojo no es util para los sensores

debido a que la radiacion es absorbida por agua y dioxido de carbono en la

! Camaras IR cuyo rango de operacion es la longitud de onda corta.
? Camaras IR cuyo rango de operacion es la longitud de onda larga.
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atmosfera. Para propositos de termografia en la Tabla 1 se citaron tres rangos
importantes de longitudes de onda, en donde la atmésfera permite una buena

transmision de radiacion.

e Banda infrarroja de longitudes de onda largas (LWIR): con

aproximadamente un 100% de transmision en la banda de 9-12 ym. La
banda LWIR ofrece excelente visibilidad para la mayoria de los objetos

terrestres.

e Banda infrarroja de longitudes de onda medias (MWIR): ofrece también una

transmisidn cercana al 100%, con el beneficio adicional de un ruido de

fondo bajo.

e Banda infrarroja de longitudes de onda cortas (SWIR): ofrece también una

buena transmision de radiacion, pero no supera a las anteriores.

La regién entre 6 y 8 um no es utilizable en la atmosfera terrestre puesto que la
radiacion es absorbida por vapor de agua y solo logra cubrir distancias cortas
desde la fuente de emisién (Aprox 20 metros). En la

Figura 4 se muestran las bandas de transmision atmosférica utilizables en la
porcidn infrarroja del espectro electromagnético. Las regiones sombreadas

representan las bandas mas comunmente utilizadas por los equipos de infrarrojo.

Figura 4. Banda de Transmision atmosférica
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El equipo de infrarrojo se disefia para operar ya sea en la banda de longitudes de
onda larga o bien la banda de longitudes de onda corta. La banda de longitudes de
onda larga incluye un espectro mas amplio de temperaturas bajas, mientras que la
banda de longitudes de onda corta incluye un rango de temperaturas mayores. Por
lo anterior, para aplicaciones de altas temperaturas un equipo de infrarrojo de
longitudes de onda corta es el mas apropiado. Para diversas temperaturas
asociadas con aplicaciones de mantenimiento, el equipo de longitudes de onda

larga frecuentemente ofrece mayores ventajas.

1.4 MANTENIMIENTO

El mantenimiento se define como el conjunto de tareas necesarias para que un
equipo sea conservado o restaurado de manera que pueda permanecer de
acuerdo a una condicion especifica. Las técnicas de mantenimiento de las
empresas del sector industrial se han desarrollado bajo las premisas de la
reduccién de costos en los tiempos de parada de los equipos, con el fin de obtener
la menor indisponibilidad para el servicio. De ésta manera, surgen para el
mantenimiento estrategias de tipo preventivo y predictivo. Las principales
caracteristicas que ofrece un programa de mantenimiento de tipo predictivo y/o

preventivo con termografia son las siguientes:

¢ Identificacion de problemas potenciales asociados a procesos térmicos.

e Reduccion de fallas inesperadas y como consecuencia una disminucién de
reparaciones.

e Extension del tiempo de vida del equipo.

e Habilidad para planear reparaciones.

o Determinacion de la confiabilidad y eficiencia de un sistema.

¢ Analisis de tendencias en el desarrollo de problemas.

e Mejorar la produccion e incrementar la satisfaccion del cliente.
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e Aseguramiento de calidad de reparaciones y nuevas instalaciones.

e Prevencion de accidentes.

1.4.1 Mantenimiento preventivo

Su proposito es prever las fallas manteniendo los sistemas de infraestructura,
equipos e instalaciones productivas en completa operacion a los niveles y
eficiencia optimos. La programacién de inspecciones, tanto de funcionamiento
como de seguridad, ajustes, repara