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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE RESULTADOS DE TECNICA EN TERMOGRAFIA EN NIVEL DE
TENSION 11 Y Il EN CIRCUITOS DE DISTRIBUCION Y SUBESTACIONES EN MEDIA
TENSION DE ENELAR E.S.P.

AUTOR: HAIVERTH STEWARTH SUAREZ HERNANDEZ

PALABRAS CLAVE: Termografia, mantenimiento predictivo, circuitos de distribucion,
tracking eléctrico, arco eléctrico, puntos calientes.

DESCRIPCION: Las actividades de mantenimiento son cada vez més indispensables en
los procesos de calidad del servicio en los diferentes operadores de red del pais, ya que
son herramientas Utiles que aumentan la confiablidad y seguridad del sistema eléctrico.
Para contribuir en el proceso de calidad del servicio se utilizan diversas técnicas en los
mantenimientos predictivos, que sirvan como alerta temprana ante una condicién de
operacién insegura que desencadene en una falla.

Esta monografia estudia la técnica de termografia en niveles de tensién Il y Il en circuitos
de distribucion, identificando las principales fallas como lo son tracking eléctrico, arco
eléctrico y puntos calientes.

Se plantea la elaboracion de un manual de operacion que le permita al personal operativo
identificar oportunamente condiciones de operacién inadecuada de los diferentes
elementos que componen la cadena de distribucién, de tal forma que se tomen medidas
preventivas que permitan garantizar la continuidad del servicio a los usuarios.
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SUMMARY

TITLE: ANALYSIS OF THE RESULTS OF THE THERMOGRAPHY TECHNIQUE AT
VOLTAGE LEVEL 1l AND IlIl IN MEDIUM VOLTAGE DISTRIBUTION CIRCUITS AND
SUBSTATIONS OF ENELAR E.S.P.

AUTHOR: HAIVERTH STEWARTH SUAREZ HERNANDEZ

KEYWORDS: Thermography, predictive maintenance, distribution circuits, electrical
tracking, electric arc, hot spots.

DESCRIPTION: Maintenance activities are increasingly essential in the quality-of-service
processes in the different network operators in the country, since they are useful tools that
increase the reliability and security of the electrical system. To contribute to the service
quality process, various techniques are used in predictive maintenance, which serve as an
early warning in the event of an unsafe operating condition that triggers a failure.

This monograph studies the thermography technique in voltage levels Il and 11l in distribution
circuits, identifying the main faults such as electrical tracking, electric arc and hot spots.

The elaboration of an operation manual is proposed that allows the operational personnel
to timely identify inadequate operating conditions of the different elements that make up the
distribution chain, in such a way that preventive measures are taken to guarantee the
continuity of the service to the users.
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INTRODUCCION

La implementacion de un nuevo esquema regulatorio en el que se adoptan penalidades e
incentivos que buscan garantizar la prestacion del servicio a los usuarios, con indicadores
de calidad SAIDI y SAIFI estipulados en la resolucion CREG 015 de 2018, conlleva a que
los operadores de red (OR) del pais se vean obligados a incluir estrategias que permitan
prever condiciones anormales de operacién del sistema a tiempo, ya que en la medida que
los OR no cumplan con las metas propuestas, estaran sujetos a una disminucion de sus
ingresos operacionales y al pago de compensaciones a los usuarios del servicio. (CREG
015, 2018)

La técnica de termografia es una herramienta de diagnéstico muy valiosa para el
mantenimiento predictivo, ya que al detectar anomalias que suelen ser invisibles a simple
vista, permite realizar correcciones antes de que se produzcan costosos fallos en el sistema.
Las camaras termogréficas son una herramienta Gnica que sirve para determinar cuando y
donde se necesita mantenimiento, puesto que las instalaciones eléctricas y mecanicas
suelen calentarse antes de fallar. Al descubrir estos puntos calientes con una camara
termogréfica, se puede llevar a cabo una medida preventiva. De este modo, es posible
evitar averias costosas o, aln peor, incendios. Una camara termografica es un instrumento
fiable a distancia no invasivo capaz de analizar y visualizar la distribucién de temperatura
de superficies completas de equipamiento eléctrico y maquinaria con rapidez y precision
(FLIR, 2011)

La empresa de energia de Arauca (ENELAR) dentro de sus estrategias operativas y de
mantenimiento incluird un manual de procedimiento que le permita al personal operativo de
la empresa poder detectar a tiempo los activos y/o equipos del sistema que no estan
operando de forma correcta y que estén en el limite de generar una suspension o falla del
servicio no programada.

Esta monografia pretende analizar y exponer los diferentes fenébmenos presentes en las
fallas causadas por arco eléctrico, tracking eléctrico, y puntos calientes. Proponiendo un
manual de operacion enfocado en la técnica de termografia en los diferentes niveles de
tension.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Analizar los resultados de mediciones en termografia que permitan diagnosticar fallas en
circuitos de distribucion y subestaciones en nivel de tension Il y Il ocasionadas por arco
eléctrico, tracking eléctrico y puntos calientes en la empresa de energia de Arauca
(ENELAR).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Elaboracién de un manual de operacién que le permita al personal operativo realizar la
técnica de termografia para el posterior analisis de falla.

¢ Analizar resultados obtenidos de pruebas realizadas por ENELAR con técnica de
termografia, en los dltimos seis (6) meses.

o Analizar las variables de causa y efecto de los diferentes tipos de falla (Tracking

eléctrico, arco eléctrico, puntos calientes) precisando la técnica de mantenimiento
adecuada para cada caso.
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2. MARCO TEORICO

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA TERMOGRAFIA

La obtencion de “mapas” de temperatura de objetos en base a la captura y procesado de
las radiaciones infrarrojas emitidas como consecuencia de su “estado térmico” se conoce
como Termografia Infrarroja. La termografia es una técnica que permite determinar
temperaturas a distancia y sin necesidad de contacto fisico con el objeto analizado. La
técnica permite captar la radiacién infrarroja del espectro electromagnético que se relaciona
directamente con la temperatura del objeto a analizar, para ello se utilizan camaras dotadas
de la optica y paneles o “arrays” de detectores infrarrojos, asi como de la consiguiente
electrénica y software para el adecuado tratamiento de la informacién. (CORDERO, 2020)

Dado que a través de la distribucion de temperatura de un objeto y/o de su evolucioén en el
tiempo se puede obtener, sin contacto alguno, informacién valiosa del estado fisico y/o
estructural del objeto, la Termografia Infrarroja resulta ser una poderosa técnica para la
Evaluacion No Destructiva. (FERNANDEZ, 2006)

2.2 PRINCIPIO FiSICO DE LA TERMOGRAFIA INFRARROJA

La materia esta compuesta de &tomos y moléculas, la energia hace que los atomos y las
moléculas estén en constante movimiento: rotando alrededor de si mismas, vibrando o
chocandose unas con otras. El movimiento y, en su caso desplazamiento, de los atomos y
moléculas crea una forma de energia llamada energia térmica, que esta presente en todo
tipo de materia. Incluso en los vacios mas frios de espacio hay materia que posee energia,
muy pequefia pero medible. Por lo tanto, una caracteristica de la materia esté relacionada
con esa energia; Se esta hablando entonces de temperatura. El calor es la energia térmica
total en una sustancia o cuerpo, por otro lado, su temperatura es una medida de la energia
térmica media. La temperatura no es energia sino una medida de ella, es una medida del
calor o energia térmica de las particulas en una sustancia. Mientras que el calor depende
de la velocidad de las particulas, de su nimero, de su tamafio y de su tipo, la temperatura
no depende del tamafio, del nimero o del tipo de estas. Ambos términos resultan medibles
y esta medida acaba siendo de gran importancia para multitud de procesos. Tal es la
importancia de la temperatura que se ha definido como una de las siete magnitudes
fundamentales del sistema Internacional de Unidades, SI. (FERNANDEZ, 2006)

Su unidad, el Kelvin (K) se ha establecido mediante la eleccién de un valor para la
temperatura termodinamica (absoluta) de un estado de la materia bien definido, universal y
reproducible, que se define como “la fraccién 1/273,16 de la temperatura termodinamica del
punto triple del agua”. (Gémez-Acebo, 2005)

Todo objeto con una temperatura superior al cero absoluto (0 kelvin = -273,15 °C) emite
radiacion infrarroja, esta radiacion no es visible para el ojo humano. En la norma ASTM
E1316 se define la termografia como “ el proceso de mostrar variaciones de temperatura
aparente (variaciones de temperatura o emisividad, o ambas) sobre la superficie de un
objeto 0 una escena midiendo variaciones en la radiacion infrarroja”. (INTERNATIONAL,
2014)
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Imagen 1. Aplicacion de la Termografia Infrarroja - Fuente: ACIEM “Termografia bdsica”,
https://issuu.com/memorias conferencias aciem/docs/memorias conf 13 jul 2020 pm.

Donde la termografia pasiva se refiere al examen de un objeto o sistema durante su modo
de operacion normal, sin la aplicacion de ninguna fuente de energia adicional con el
propdsito expreso de generar un gradiente térmico en el objeto o sistema; La termografia
activa se refiere al examen de un objeto tras la aplicacion intencional de una fuente de
energia externa. La fuente de energia (activa o pasiva) puede ser una fuente de calor,
energia mecanica (pruebas de vibracién o fatiga), corriente eléctrica o cualquier otra forma
de energia. (INTERNATIONAL, 2014)

Uno de los principios basicos de la Radiacién Infrarroja es que, todo cuerpo cuya
temperatura esté sobre el 0 absoluto, emite radiacion. En otras palabras, existe una
correlacion entre la temperatura de un cuerpo y la intensidad de la radiacién infrarroja que
este emite. Una camara termogréfica, por tanto, mide la radiacion infrarroja en su campo
de vision y calcula a partir de ello, la temperatura de los objetos. Debido a esto, es
fundamental que para emplear la técnica termografica, se conozcan los distintos
parametros basicos que gobiernan el intercambio de calor por radiacion. (VALENZUELA,
2016)

FUENTE DE RADIACION
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Imagen 2. Radiacion Incidente — Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid “Guia de la termografia
infrarroja”
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La radiacién incidente es toda la radiacion que llega a un objeto desde cualquier fuente de
su entorno donde existen varios tipos de radiacion.

TIPO DE EFECTO LETRA GRIEGA | PROPIEDAD DEL
RADIACION CUERPO
EMITIDA Radiacion emitida € (épsilon) Emisividad
ABSORBIDA Radiacién retenida a (alfa) Absortividad
REFLEJADA Radiacion reflejada p (rho) Reflectividad
TRANSMITIDA Radiacién que pasa T (tau) Transmisividad
a través

Tabla 1. Tipos de radiacion — Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid “Guia de la termografia
infrarroja”

En la imagen 3 se puede ver cémo de una (en este caso) o varias fuentes (el dia a dia de
un termégrafo), sale una determinada radiacion, ésta llega a la superficie de un objeto vy,
una parte de esa energia la absorbe el cuerpo (Wa), otra parte es reflejada (Wp) por el
objeto y por tanto no le afecta y la ultima parte de la energia la transmite (WT) y tampoco
afecta al objeto. (MADRID, 2011)

Wa + Wp + Wt = W incidente

La proporcion en que la radiacion incidente se reparta entre estas variables dependera de
las propiedades del cuerpo, definidas en la tabla anterior. Es decir:

a+p+1=1

4 A —— FUENTE DE RADIACION
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RADIACION
SALIENTE

Imagen 3. Radiacion saliente — Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid “Guia de la termografia
infrarroja”
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La radiacion saliente es aquella que abandona la superficie de un objeto, al margen de cual
es su fuente original. Esta radiacion sera la que el termégrafo determine con su cdmara.
Como se ha visto, esta formada por tres tipos diferentes de radiacion. La mas importante
para el termografo es la emisividad (g), la capacidad que tiene un determinado cuerpo para
emitir su propia energia en forma de radiacion. Aunque en el esquema se ha pintado una
Unica flecha, el cuerpo emite radiacion (We) en todas direcciones. (MADRID, 2011)

Estos dos factores, temperatura y emisividad, determinan la potencia de radiacion de un
cuerpo. Las otras dos fuentes de radiacion saliente son la radiacion reflejada, de otras
fuentes, y la transmitida a través del objeto y que proviene también de otras fuentes. Estas
otras dos variables no dependen de la temperatura del cuerpo (objeto sobre el que
medimos), sino de las emisividades de las otras fuentes de transmision y reflexion. También
dependeran de la reflectividad y transmisividad del cuerpo. Asi, parte de la radiacién
saliente de un cuerpo vendra de la radiacién emitida por el propio cuerpo, de la reflejada de
fuentes cercanas al cuerpo y de la transmitida de fuentes que estan detras del cuerpo. Es
decir (MADRID, 2011):

We + Wp + Wt = W saliente
Un cuerpo concreto, tendra la propiedad de emitir radiacion, reflejarla o transmitirla, es decir:
e+p+T1=1

De estas férmulas se puede concluir que en un cuerpo dado, la emisividad es igual a la
absortividad, € = a, es decir, que un cuerpo va a emitir toda la radiacion que absorba. Esto
es una propiedad de cada cuerpo. En cuanto a los cuerpos, hemos de distinguir entre dos
tipos de cuerpos con propiedades diferentes, los cuerpos negros y los cuerpos reales.
(MADRID, 2011)

2.3 DISTRIBUCION DE LA ENERGIA

La cantidad de radiacion que emite un cuerpo depende de su temperatura y de su
emisividad (caracteristica propia del cuerpo). A mayor temperatura, mas radiacion emitida.
A mayor emisividad del cuerpo, mas radiacion emitida. Aunque la temperatura de dos
cuerpos distintos sea la misma, el que tenga mas emisividad irradiara mas que el que tenga
menos y, por tanto, se vera de manera diferente en una camara termografica.
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Imagen 4. Energia infrarroja y distribucion en el espectro electromagnético — Fuente: Monografia “Estado del arte de la
termografia infrarroja como herramienta en los procesos industriales” Luis mariano serrano UPB
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En la imagen 4 se ve la energia emitida por un objeto a diferentes temperaturas. Se ve que
a mayor temperatura, mayor es el pico de energia. La longitud de onda a la que ocurre el
pico de energia se vuelve progresivamente mas corto a medida que se incrementa la
temperatura. A bajas temperaturas, el pico de energia se produce en19 longitud de onda
larga. (Campo, 2011)

Un cuerpo negro es un objeto que absorbe toda la energia de la radiacion infrarroja
incidente sobre él, la convierte en radiacion infrarroja propia y la emite al 100%. Los cuerpos
negros tienen una emisividad exactamente de 1, no se da nada de reflexiébn ni de
transmisién de la radiacién. Tales objetos no existen en la realidad, se llaman cuerpos
negros a los instrumentos para la calibraciéon de camaras termograficas, sin embargo su
emisividad es solo aproximado a 1. (CORDERO, 2020)

2.4 CONCEPTO DE EMISIVIDAD

El concepto de cuerpo negro es un concepto tedrico, dado que ninguna de las superficies
reales se comporta como un emisor (0 absorbente) de radiacion perfecto, aunque se
aproximen bastante. La emisividad es una magnitud que expresa el factor con el que una
superficie cumple las propiedades de cuerpo negro. (Zamora, 2016)

Por lo tanto, se define como la relacion existente entre la radiacion real emitida por una
superficie, M, g y la emitida por un cuerpo negro que se encuentra a la misma temperatura,
B g; €sto es:

- M, 6(T)
M Bre(T)
0<gpo<1

Téngase en cuenta que la emisividad varia con la longitud de onda (por lo que la definicién
anterior es aplicable también a la emisividad espectral), y con la direccién de observacion,
6, por lo que ademas es una magnitud direccional. (Zamora, 2016)

Todas las superficies naturales estan caracterizadas por una emisividad menor que la
unidad. Las emisividades en el rango espectral de [8, 14] ym cubren un rango muy estrecho
de valores entre 0,91 para suelos secos arenosos y 0,98 para areas cubiertas de
vegetacion. En general, el intervalo [¢ = 0,91; 0,97] es el mas frecuente. (Zamora, 2016)

Existe una relacion directa entre la emisividad y la reflectancia/albedo para cuerpos que se
encuentran en equilibrio radiativo, establecida por la ley de Kirchhoff, explicada a
continuacién. (Zamora, 2016)
En un cuerpo negro se cumple que la absorbancia a; = =1 y la reflectancia p, = —= =0,

In
teniendo entonces que a/l +pl=1y que AA =11 = MA. Por otra parte, para un cuerpo real
secumple que a’y == <1, y p)=—" > 0 , ademas de cumplirse que al '+ pA ' =1.
Dado que la |nten5|dad absorblda por eI cuerpo real, A1",

w

7 ’ ’ }\.
A;‘:a;\*l;\:M;\ = a—,}l= I)\: M)\
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. o L M)
Por lo tanto, teniendo en cuenta la definicion de la emisividad, &, = Y entonces se
A

deduce que :

, M3 , ,
My = *My=& =— = g=aj=1-p)
an

(Zamora, 2016)

En la practica, las condiciones reales de la superficie pueden no ser conocidas, 0 pueden
estar cambiando debido a oxidacion u otros recubrimientos, o la emisividad puede variar
con la temperatura del objeto mismo. Esta limitacion llega a solventarse usando pirémetros
con laser o pirometros de mdltiples longitudes de onda (dual-band o multi-wavelength
pyrometers). (FERNANDEZ, 2006)

Muchos materiales no metalicos por ejemplo el PVC, hormigdn, sustancias organicas, etc.
Tienen una elevada emisividad en el rango infrarrojo de onda larga independientemente de
la temperatura ( € = 0,8 — 0,95 ). Los metales, sobre todo aquellos con una superficie
brillante, tienen una baja emisividad que varia con la temperatura. (CORDERO, 2020)
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Imagen 5. Variacion de la radiacion en funcidn de la emisividad del cuerpo medido — Fuente: Fundacion de la energia de
la comunidad de Madrid “Guia de la termografia infrarroja”

En la imagen 5 se grafican tres (3) series de datos de temperatura, en el eje X, desde los 0
°C (posicién 1) hasta los 140 °C (posicion 15). Mientras en el eje Y corresponde a datos de
potencia irradiada (W/m?). (MADRID, 2011)
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Donde:

e La serie 1 tiene una emisividad € = 1 (cuerpo negro).
e La serie 2 tiene una emisividad € = 0,7
e La serie 3 tiene una emisividad € = 0,5

Se ve que cuanto mas nos alejamos del cuerpo negro, menos radiacion percibe la cAmara
termogréfica para la misma temperatura (eje de la Y). O visto también de otra forma, un
cuerpo negro a 100 °C, irradia lo mismo que un cuerpo real a 140 °C. La cAmara al captar
intensidad de radiacion, los muestra practicamente iguales, o si al cuerpo real, se le
compensa con una emisividad de 1, de repente se ha bajado la temperatura 40°C.
(MADRID, 2011)

Emisividad Reflexion Transmision

Asociacion Colombiana de Ingenieros ACIEM

Imagen 6. Componentes de la radiacion registrados por camara termogrdfica provenientes de objetos presentes en el
campo de vision de la camara — Fuente: ACIEM “Termografia bdsica”,
https://issuu.com/memorias conferencias aciem/docs/memorias conf 13 jul 2020 pm.

2.5 MANTENIMIENTO ELECTRICO

El objetivo del mantenimiento es garantizarle al cliente (usuario) que su parque industrial
(equipo) estara disponible cuando él lo requiera; con las velocidades y calidades solicitadas
y confiabilidad total de operacién sin paradas imprevistas durante el tiempo especificado,
todo esto al menor costo posible. (GUTIERREZ, 2009)

El mantenimiento eléctrico es una actividad la cual tiene que ver con la constante amenaza
que implica la ocurrencia de una falla o error en un sistema, maquinaria, o equipo, pues el
objetivo del mantenimiento es contar con instalaciones en éptimas condiciones en todo
momento, para asegurar una disponibilidad total del sistema en todo su rango de
funcionamiento, basado en la carencia de errores y fallas. (BARRERA, 2005)

Donde se puede resumir en tres objetivos fundamentales de la ingenieria de mantenimiento:
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e Lograr la maxima disponibilidad de todos los equipos, es decir, que los equipos sean
operables en forma satisfactoria durante un periodo de tiempo dado.

e Garantizar el funcionamiento de la empresa con la consiguiente reduccion de tiempo
perdido y el incremento de la capacidad disponible de los equipos.

e Hacer que la organizacion sea competitiva, logrando incrementar la producciéon a
menores costos y con alta calidad. (NIETO, 2004)

Tiempo k ..... en que
aparece la falla potencial o
real, conocida por la
experiencia o el
conocimiento

—
Acciones imprevistas después de la falla:

Acciones planeadas antes de la falla:
correctivas o modificativas

M ¥

preventivas o predictivas

........ <----- periodos

iempo

No Planeadas: no es posible anticiparse a ellas, ya
que son imprevistas; se pueden crear grupos de
ataque especiales que las corrijan rapido cuando
ocurran. Se puede predecir con Series temporales
o con distribuciones en prevision de fallas,
tiempos uatiles y reparaciones, con metodologias
descritas en los siguientes capitulos.

Planeadas: se pueden planear (o programar), de alli
su nombre, segiin John Moubray, Tareas
Proactivas.

Fuente: El autor.

Imagen 7. Acciones posibles de realizar antes o después de la falla en el mantenimiento — Fuente: Alberto Mora Gutiérrez
“Mantenimiento Planeacidn, ejecucion y control”. Editorial Alfaomega.

2.6 MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Este mantenimiento consiste en permitir que un equipo funcione hasta el punto en que no
puede desempefiar normalmente su funcién. Se somete a reparacion hasta corregir el
defecto y se desatiende hasta que vuelva a tener una falla y asi sucesivamente sin aplicar
un mayor analisis sobre la causa raiz del problema. (NIETO, 2004)

En esta etapa se identifican los equipos, se determinan las tareas para las intervenciones
planeadas o programadas (instruccion de mantenimiento). Se definen las recomendaciones
de seguridad, se establecen los planes de mantenimiento (programa maestro). Se delimitan
y se generan las ordenes de trabajo programadas (planeadas) y no programadas (no
planeadas). Se decide y se implementan los mecanismos de manejo y recoleccion de datos
de una forma sencilla, completa y eficiente, que posteriormente se convierten en el sistema
de informacion. Se relacionan los equipos con los respectivos repuestos especificos y
genéricos, a la vez que se concretan los parametros de subcontratacién y administracion
de proveedores. (GUTIERREZ, 2009)
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También se evalla la conveniencia de implementar las técnicas de prediccion por andlisis
de sintomas y por evaluacion estadistica, de acuerdo con la importancia y las
caracteristicas de cada equipo en el proceso. (GUTIERREZ, 2009)

A pesar de que han surgido varios de tipos de mantenimiento, gran parte de las empresas
basan su mantenimiento en la reparacion de fallas, algunas sostienen que es la forma de
actuar mas rentable y abarcan un gran porcentaje de su actividad buscando reducir las
fallas a cero, pero es muy dificil lograrlo. (RODRIGUEZ, 2011)

Existen dos formas diferenciadas de mantenimiento correctivo: el programado y no
programado. La diferencia entre ambos radica en que mientras el no programado supone
la reparacion de la falla inmediatamente después de presentarse, el mantenimiento
correctivo programado o planificado supone la correccién de la falla cuando se cuenta con
el personal, las herramientas, la informacion y los materiales necesarios y ademas el
momento de realizar la reparacion se adapta a las necesidades de produccién. La decision
entre corregir un fallo de forma planificada o de forma inmediata suele marcarla la
importancia del equipo en el sistema productivo: si la averia supone la parada inmediata de
un equipo necesario, la reparacion comienza sin una planificacion previa. Si en cambio,
puede mantenerse el equipo o la instalacion operativa aln con ese fallo presente, puede
posponerse la reparacién hasta que llegue el momento mas adecuado. (GARRIDO, 2009)

Muchas empresas optan por el mantenimiento correctivo, es decir, la reparacion de averias
cuando surgen, como base de su mantenimiento: mas del 90% del tiempo y de los recursos
empleados en mantenimiento se destinan a la reparacion de fallos. (GARRIDO, 2009)

El mantenimiento correctivo como base del mantenimiento tiene algunas ventajas
indudables:

¢ No genera gastos fijos

¢ No es necesario programar ni prever ninguna actividad

e SoOlo se gasta dinero cuanto esta claro que se necesita hacerlo

e A corto plazo puede ofrecer un buen resultado econémico

¢ Hay equipos en los que el mantenimiento preventivo no tiene ningun efecto, como
los dispositivos electronicos (GARRIDO, 2009)

Esas son las razones que en muchas empresas inclinan la balanza hacia el correctivo. No
obstante, estas empresas olvidan que el correctivo también tiene importantes
inconvenientes:

e Requiere mas personal para la realizacion de las actividades de mantenimiento, esto
debido a que por la falta de planeacion es necesario contar con un considerable
numero de técnicos con el objeto de poner en funcionamiento el equipo en el menor
tiempo posible a fin de evitar mayores pérdidas en la produccion.

e Las paradas continuas amenazan la produccién, debido a que estas paradas
imprevistas obligan a replantear las programaciones de produccion a fin de evitar
incumplimiento en los pedidos.
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e Los equipos pueden sufrir dafios irreparables porque no se han previsto las
consecuencias que puede traer una falla en un componente o0 equipo, ya que
muchas fallas tienden a desencadenar otras fallas mayores.

¢ Impide el diagndstico fiable de las causas que provocan la falla, pues se ignora si
fallé por mal trato, por abandono, por desconocimiento del manejo, por desgaste
natural, etc. Por ello, la averia puede repetirse una y otra vez.

e Los seguros de maguinaria o de gran averia suelen excluir los riesgos derivados de
la no realizaciébn del mantenimiento programado indicado por el fabricante del
equipo. (NIETO, 2004)

PARADA DEL EQUIPO
POR FALLA

l

ANALISIS DE LA
FALLA l

REPARACION DEL _ Bajovalor oo -0 huap

—

EQUIPO ALTERNATIVA
lAIto valor
PUESTA EN DETERMINACION DE SUSTITUCION DEL
FUNCIONAMIENTO LOS RECURSOS EQUIPO
ACTUALIZAR
INFORMACION

Imagen 8. Flujo de trabajo en el mantenimiento correctivo — Fuente: Javier Mauricio Gomez Nieto “SOFTWARE TUTORIAL
DE TERMOGRAFIA APLICADA A LA INGENIERIA DE MANTENIMIENTO” Monografia UIS.

2.7 MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es un mantenimiento que se lleva a cabo de acuerdo con una programacion preestablecida,
con base en la experiencia y pericia del personal a cargo, en datos estadisticos o0 en
recomendaciones de fabricantes. (BARRERA, 2005)
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También se puede definir como el mantenimiento que se ejecuta a los equipos de una planta
en forma planificada y programada anticipadamente, con base en inspecciones periédicas
debidamente establecidas segun la naturaleza de cada equipo y encaminadas a descubrir
posibles defectos que puedan ocasionar paradas intempestivas de las maquinas o dafios
mayores que afecten su vida util. EI mantenimiento preventivo, mas que una técnica
especifica de mantenimiento es una filosofia que comienza desde el momento del disefio
del equipo, y que determina su confiabilidad (probabilidad de que un equipo no falle en
servicio en un periodo dado) y mantenibilidad (probabilidad de que un equipo pueda ser
puesto en condiciones operacionales en un periodo dado) hasta su reemplazo, que se
establece cuando sus altos costos de mantenimiento lo justifiguen econdémicamente.
(NIETO, 2004)

Para la implantacion de esta modalidad de mantenimiento es necesario hacer un plan de
seguimiento para cada equipo (ver imagen 9). En este plan se deben especificar las
técnicas que se aplicardn para detectar posibles anomalias de funcionamiento y la
frecuencia con que se realizaran. Al detectar cualquier anomalia, se estudia su causa y se
programa para realizar la reparacion correspondiente. (NIETO, 2004)

La inspeccién es el elemento fundamental del Mantenimiento Preventivo, y consiste en
observar cuidadosa y detenidamente el estado del elemento en cuestion, buscando
desgastes, desajustes, erosiones, picaduras, grietas o fisuras, y registrar detalladamente
las observaciones en cuadros destinados para tal fin. (GONZALEZ, 2003)

El mantenimiento preventivo presenta las siguientes ventajas:

e Se realiza en un momento en que no se esta produciendo, por lo que se aprovecha
las paradas de planta.

¢ Cuenta con una fecha programada, ademas de un tiempo de inicio y de terminacion
preestablecido y aprobado por las directivas de la empresa.

¢ Unavezfinalizada la actividad, se garantiza el funcionamiento adecuado del equipo.
(BARRERA, 2005)

Cuando se pregunta, ¢qué se debe inspeccionar?, la respuesta depende totalmente de las
condiciones de la planta. Un buen programa debe incluir la mayor parte de los bienes fisicos
de la planta, por ejemplo, bombas, compresores, turbinas, motores, hornos,
intercambiadores, tuberias, valvulas, calderas, tanques, instrumentacion y herramientas.

La siguiente pregunta de cuando, quién y como ha de hacerse, se refiere a las frecuencias
de inspeccion, los encargados de estas y los procedimientos. Para determinar las
frecuencias se debe hacer un andlisis de tal forma que no se inspeccione méas de lo
necesario, ya que esto desencadenaria otros problemas por el exceso de mantenimiento,
es decir que solo se debe realizar el mantenimiento necesario. El intervalo de chequeo
puede ser en términos de tiempo horario, semanal, mensual o basado en la cantidad de
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uso de las partes de la maquina. El intervalo de inspeccion debe estar basado en la
estabilidad, el propoésito y el grado de uso. Los encargados de realizar las inspecciones
deben ser personas que conozcan y estén familiarizadas con los equipos, ya que ellas
conoceran el estado normal de estos y ante una anomalia estarian capacitados para
reconocerla. Las inspecciones deben ser realizadas llevando un manual de instrucciones

debidamente disefiado y comprobado, de tal forma que con unas instrucciones claras el
personal encargado de las inspecciones conozca los procedimientos para su realizacion.
Para llevar los controles de cumplimiento, es necesario disefiar unos formatos para tal fin,
en los cuales se deben consignar las fechas, datos del equipo al que se le realizé la
inspeccion, tipos de inspecciones realizadas y las anomalias y observaciones de cada
inspeccion. (NIETO, 2004)
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|
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|
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Imagen 9. Flujo de trabajo en el mantenimiento preventivo — Fuente: Javier Mauricio Gomez Nieto “SOFTWARE
TUTORIAL DE TERMOGRAFIA APLICADA A LA INGENIERIA DE MANTENIMIENTO” Monografia UIS.
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2.8 MANTENIMIENTO PREDICTIVO

El mantenimiento predictivo es un tipo de mantenimiento que relaciona una variable fisica
con el desgaste o estado de una maquina. EI mantenimiento predictivo se basa en la
medicion, seguimiento y monitoreo de parametros y condiciones operativas de un equipo o
instalacion. A tal efecto, se definen y gestionan valores de pre-alarma y de actuacion de
todos aquellos parametros que se considera necesario medir y gestionar. (GARRIDO S. G.,
2009)

La informacién mas importante que arroja este tipo de seguimiento de los equipos es la
tendencia de los valores, ya que es la que permitira calcular o prever, con cierto margen de
error, cuando un equipo fallara; por ese el motivo se denominan técnicas predictivas. En la
imagen 10 se indica la grafica de un valor de vibracidén correspondiente a un cojinete, y que
presenta un tendencia creciente. Cuando se alcanza un determinado valor es conveniente
reemplazar el cojinete. Si no se realiza, el cojinete terminard fallando. (GARRIDO S. G.,
2009)
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Imagen 10. Tendencia de un valor de amplitud de vibracion de un cojinete — Fuente: Santiago Garcia Garrido. Revista
RENOVETEC “Mantenimiento predictivo, técnicas de mantenimiento condicional basadas en la medicion de variables
fisicas”.

Frente al mantenimiento preventivo tiene la ventaja indudable de que en la mayoria de las
ocasiones no es necesario realizar grandes desmontajes, y en muchos casos nhi siquiera
pararla. Si tras la inspeccion se aprecia algo irregular se propone 0 se programa una
intervencion. Ademas de prever el fallo catastréfico de una pieza, y por tanto, pudiendo
anticiparse a éste, las técnicas de mantenimiento predictivo ofrecen una ventaja adicional,
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y es que la compra de repuestos se realiza cuando se necesita, eliminando los stocks
(capital inmovilizado). (GARRIDO S. G., 2009)

El vertiginoso crecimiento del mantenimiento predictivo se debe a un concepto erréneo que
se manejaba en los departamentos de mantenimiento cuando implementaban
mantenimiento preventivo, pues la probabilidad de falla frente al tiempo de uso de la
maquina era basada Unicamente en curvas de bafiera (como la que muestra en la Imagen
11), ignorando que la vida til de la mayoria de los componente de un equipo no manifiestan
este comportamiento. (RODRIGUEZ, 2011)

Zona infantil Zona de madurez Zona de desgaste

F 3

Tasa de fallos £

Revision

-

Tiempo t

Imagen 11. Curva de bafiera, probabilidad de fallas vs tiempo — Fuente: Monografia “PRINCIPIOS BASICOS DE LA
TERMOGRAFIA INFRARROJA Y SU UTILIZACION COMO TECNICA PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO” LIDIA YANETH
NEITA DUARTE, ELKIN OMAR PENA RODRIGUEZ -UPB.

Donde:

e Zona Inicial o infantil, de baja fiabilidad, por averias infantiles.
e Zona de fiabilidad estable, o zona de madurez del equipo.
e Zona final o de desgaste, nuevamente de baja fiabilidad, o zona de envejecimiento.

Después de realizar estudios estadisticos y de analizar los equipos y las partes que los
componen, se ha demostrado que la mayoria de los equipos no cumplen Gnicamente con
la curva bafiera, sino que existen 6 tipos de curvas diferentes, las cuales se muestran en la
Imagen 12. (RODRIGUEZ, 2011)
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Imagen 12. Curvas de probabilidad de falla vs tiempo — Fuente: Monografia “PRINCIPIOS BASICOS DE LA TERMOGRAFIA
INFRARROJA Y SU UTILIZACION COMO TECNICA PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO” LIDIA YANETH NEITA DUARTE,
ELKIN OMAR PENA RODRIGUEZ -UPB

la mayor parte de los elementos que constituyen los equipos no se comportan siguiendo el
modelo A o ‘curva de bafera’. Los equipos complejos se comportan siguiendo el modelo E,
en el gue la probabilidad de fallo es constante a lo largo de su vida, y el modelo F, en el que
tras una etapa inicial con una mayor probabilidad de fallo inicial o infantil, la probabilidad
de fallo se estabiliza y permanece constante. Eso hace que no sea identificable un momento
en el que realizar una revision preventiva del equipo, con la sustitucién de determinadas
piezas, ante la imposibilidad de determinar cual es el momento ideal, pues la probabilidad
de fallo permanece constante. Incluso, puede ser contraproducente si curva de probabilidad
sigue el modelo F, pues estariamos introduciendo mayor probabilidad de fallo infantil al
sustituir determinadas piezas, como se indica en la imagen 13. (GARRIDO S. G., 2009)

Vida
Restaurando un item supuesta
“por s1 acaso” pudiese fallar |
después de este punto

...crea la posibilidad de
que la restauracion por si
misma cause e] fallo del item

Imagen 13. Curva de modelo tipo F después de una revision, donde la probabilidad de fallo aumenta justo después de la
revision — Fuente: Santiago Garcia Garrido. Revista RENOVETEC “Mantenimiento predictivo, técnicas de mantenimiento
condicional basadas en la medicion de variables fisicas”.
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Por todo ello, muchas plantas industriales prefieren abandonar la idea de un mantenimiento
preventivo o sistematico para una buena parte de los equipos que la componen, por ineficaz
y por representar un coste fijo elevado y poco justificado; en cambio, ha preferido recurrir
a las diversas técnicas de mantenimiento condicional o predictivo como alternativa al
mantenimiento preventivo sistemético. (GARRIDO S. G., 2009)
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Imagen 14. Flujo de trabajo en mantenimiento predictivo — Fuente: Monografia “PRINCIPIOS BASICOS DE LA
TERMOGRAFIA INFRARROJA Y SU UTILIZACION COMO TECNICA PARA MANTENIMIENTO PREDICTIVO” LIDIA YANETH
NEITA DUARTE, ELKIN OMAR PENA RODRIGUEZ -UPB
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Mora Gutiérrez “Mantenimiento Planeacion, ejecucion y control”. Editorial Alfaomega.
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3. PRINCIPALES FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

A partir de la expansion de los sistemas de distribucion de energia eléctrica en el mundo,
el problema de la discontinuidad en el servicio se ha convertido en un tema de gran interés
para los agentes del sector eléctrico (en las areas de planeacion, operacion, distribucion) y
especialmente para los usuarios residenciales e industriales. Tanto las empresas
prestadoras del servicio de energia eléctrica, como los usuarios interactdan con respecto a
la valoracion de los costos debidos a las interrupciones del suministro de energia eléctrica.
(Victor A. Gbmez, 2011)

Con los procesos de globalizacién, las empresas prestadoras del servicio de electricidad
del mundo realizan estudios para valorar los costos debidos a una inadecuada continuidad
en el suministro. De esta forma, pueden obtener un punto equidistante entre el costo de
inversion para mejorar la confiabilidad de un sistema y los costos que las interrupciones
representan a los usuarios del servicio. (Billinton, 1989)

Vale la pena recordar que la localizacion de fallas no es un problema nuevo. Sin embargo,
las investigaciones que se han realizado en esta area recaen sobre los sistemas de
transmisién, donde las caracteristicas homogéneas de la linea, la medicion en ambos
terminales y la disponibilidad de mas equipos, permiten localizar el sitio de falla con alta
precision. La localizacion en sistemas de distribucion es mas problematica, por la
complejidad que produce la presencia de conductores no homogéneos, cargas intermedias,
laterales y desbalance del sistemay de la carga. (German Morales Espafia, 2009)

Lo anterior, evidencia que un sistema de distribucién local es mas vulnerable a los diferentes
factores que afecten la continuidad del servicio prestado, por la singularidad de las
topologias de sus redes eléctricas.(Victor A. Gbmez, 2011)

En la cotidianidad de las labores de mantenimiento y operacién en la cadena de distribucion
y transmision de la energia eléctrica, existen fendmenos naturales y fisicos que son
causantes de diferentes interrupciones del sistema, la presencia de vegetacion sobre la
franja de servidumbre, descargas atmosféricas, contacto de animales con los circuitos
energizados, malas conexiones en el momento de hacer una puesta en servicio, etc.

Esta monografia analizara las fallas generadas en el sistema de distribucion por tracking
eléctrico, arco eléctrico y puntos calientes.
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3.1 ARCO ELECTRICO

El arco eléctrico o arqueo de falla ocurre cuando una corriente fluye entre el aire y una fase
conductora o entre una fase conductora y la tierra; el arco eléctrico se puede describir como
un corto circuito en el aire que produce un arco de manera violenta. Recientes
descubrimientos han demostrado su peligro a través del plasma expulsado mediante la
radiacion energética proveniente del arco eléctrico y su energia recibida. (Council, 2019)

Por lo tanto, la naturaleza del arco eléctrico puede derretir y vaporizar conductores y
materiales donde la transicion de solido a vapor es el resultado de la ola de presion de
rapida expansién. La alta presién puede facilmente generar una fuerza de cientos o miles
de kilos por metros cuadrados, que dentro de una industria puede romper los timpanos,
colapsar pulmones y lanzar de las escaleras a los trabajadores. Materiales y metales
fundidos serian expulsados debido al arco eléctrico a una velocidad de 1120 km/h que
pueden penetrar facilmente el cuerpo humano. (Council, 2019)

Cuando se inicia un arco eléctrico, la corriente generalmente grande genera un fuerte
campo magnético que empuja la pieza suelta o la herramienta. Esto rompe su contacto con
las partes energizadas. A medida que la pieza se mueve, la corriente contindia y forma arcos
calientes que consumen conductores, ioniza gases y genera una nube de plasma. Hay una
luz muy brillante y el sonido de una explosién. Los gases que se expanden rapidamente
pueden abrir puertas y propulsar piezas, liquido, gotas de metal y polvo de 6xido de metal.
La energia térmica radiante y convectiva puede encender la ropa y quemar la piel de una
persona a una distancia significativa de la falla. (IEEE 1584, 2018)

El arco eléctrico puede ser generado por las siguientes causas:

e Impurezas y polvo: Las impurezas y polvo en la superficie del aislamiento pueden
proporcionar un camino para la corriente, permitiendo un flashover y creando la
descarga del arco a través de la superficie. Esto puede desarrollar un mayor arqueo.

e Corrosibnde los equipos: Puede proporcionar impurezas en la superficie
del aislamiento, debilitando el contacto entre las terminales de los conductores e
incrementando la resistencia de contacto a través de la oxidacion u alguna otra
contaminacion corrosiva.

e Condensacion del vapor y el goteo del agua: Pueden crear un camino en la
superficie de los materiales aislantes. Esto puede crear un flashover la tierra y la
intensificacion del potencial del arco de fase a fase.

e Contacto accidental con la exposicién de las partes vivas puede iniciar una falla.

e Caida de herramienta: La caida accidental de la herramienta puede causar un
cortocircuito momentaneo, produciendo chispas e iniciando el arco.

e Sobrevoltajes através de espacios estrechos: Cuando el espacio de aire entre
conductores de diferentes fases es muy estrecho (debido a la mala calidad o al dafio
de los conductores), el arco puede ocurrir durante el sobrevoltaje temporal.

e Falla de los materiales aislantes.

e Utilizacién o disefio inapropiado del equipo.

e Procedimientos de trabajo inapropiados. (Guevara G, 2019)
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Imagen 16. Arco eléctrico producido bajo la lluvia en aislador cerdmico — Fuente: A. Andrés, prueba en alta tension de la
Universidad simon Bolivar, Venezuela.

En los sistemas de distribucién y transmision los arcos eléctricos son comunes gue se
presenten en las cadenas de aisladores. En laimagen 16 se muestra un experimento a 120
kV en un aislador ceramico. (Andrés, 2010)

Los equipos de alta tension estan comunmente sujetos a sobretensiones transitorias, que
pueden ser ocasionados por fendmenos tales como descargas atmosféricas, fallos en otro
equipo, o sobretensiones por conmutacion durante circuito de re-energizacion. Las
sobretensiones son fendbmenos que no pueden evitarse. En las terminaciones de linea
donde una linea de transmision se conecta a una barra colectora o un transformador
casquillo, estdn en mayor riesgo a las sobretensiones debido a la variaciobn en la
impedancia, evento caracteristico en este punto. (Infanzén, 2019)
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La funcion principal de un equipo aislante eléctrico es el distanciamiento fisico de las partes
conductoras, y en condiciones normales de funcionamiento esta continuamente sujeta a un
alto campo eléctrico que ocupa el aire que rodea el equipo. Eventos de sobretension pueden
hacer que el campo eléctrico sobrepase la resistencia dieléctrica del aire y el resultado en
la formacién de un arco entre las partes conductoras y sobre la superficie del aislador. Esto
se conoce como flameo. La contaminacion de la superficie de un material aislante reduce
su rigidez dieléctrica y aumenta la probabilidad de que se vuelva un material conductor y se
produzca descargas parciales o arcos eléctricos que generen la inestabilidad del sistema.
(Infanzon, 2019)

Imagen 17. Aislador de porcelana deteriorado por arco eléctrico — Fuente: Alfonso Merla curso tesla “Cinco métodos para
evitar el arco eléctrico en aisladores”.
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Como medida de prevencion los fabricantes han desarrollado una tecnologia en la
implementacion de cuerno en cadenas de aisladores en circuitos de transmision y
subtransmision, basandose en que un arco entre los cuernos es mas tolerable para el
equipo, proporcionando mas tiempo para el fallo a detectar y el arco que se solucione de
forma segura por disyuntores remotos. La geometria de algunos disefios alienta al arco a
migrar fuera del material aislante, impulsado por corrientes ascendentes a medida que se
calienta el aire circundante. Como lo hace asi, la longitud del recorrido aumenta, se produce
el enfriamiento del arco, lo que reduce el campo eléctrico y causar que el arco se extinga
en si cuando ya no puede abarcar la brecha. Otros disefios pueden utilizar el campo
magnético producido por la alta corriente para conducir el arco lejos del aislador. Este tipo
de disposicion puede ser conocido como un reventén magnético. (Infanzén, 2019)

Los cuernos deben proporcionar, entre otras caracteristicas, casi infinito de impedancia
durante las condiciones normales de operacion para minimizar las pérdidas por corrientes
conductoras, de baja impedancia durante la combustion subita, y la resistencia fisica a la
alta temperatura del arco. (Infanzén, 2019)

La presencia de los cuernos de arco perturba necesariamente la distribucién de campo
eléctrico normal a través del aislador debido a su pequefio pero significativa capacitancia .
Més importante aun, una descarga disruptiva a través de los cuernos de arco produce una
falla a tierra que resulta en un corte de circuito hasta que el fallo se borra por la operacion
del interruptor de circuito. Por esta razén, las resistencias no lineales conocidos como
varistores pueden reemplazar a los cuernos de arco en lugares criticos. (Infanzén, 2019)

Imagen 18. Cuernos de arco en una cadena de aisladores -Fuente: 58 - A ZFZ  “Cuerda de aislador con
cuernos arqueados” https://en wikipedia. org/wiki/File:Insulator _string with arcing horns. jog
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3.2 TRACKING ELECTRICO

Es el camino eléctrico superficial por donde aparecen arborescencias eléctricas
bidimensionales, cuando la superficie de aislantes esta sometida a un gran estrés eléctrico,
0 contaminacién por polvo, sales minerales o humedad. Este fenbmeno empieza con el
proceso de carga de potencial, por lo que es capaz de vencer la rigidez dieléctrica del
material aislante y descargar, Estos caminos son conductores incluso en seco causando en
muchas ocasiones dafios irreversibles en los activos eléctricos. (Garza, 2016)

Los aislamientos tienen una alta rigidez dieléctrica que les permite soportar altos niveles de
tensiobn mientras mantienen, sostienen y separan los conductores y zonas activas de las
maquinas eléctricas del exterior. Sin embargo, esta propiedad dieléctrica puede disminuir
con el tiempo dependiendo de los esfuerzos térmicos, mecanicos y factores ambientales o
guimicos a los que se ha sometido el aislante, lo que acelera el envejecimiento, pudiendo
propiciar un fallo posterior y disminuyendo la vida Gtil del equipo. (Sanchez, 2014)

Con el pasar del tiempo, en los aisladores instalados se van produciendo degradaciones en
el material que lo forman, segun el tipo van tomando diferentes nombres donde el
encaminamiento es una degradacién irreversible del material aislante por formacion de
surcos de descarga que se inician y desarrollan superficialmente. Estos surcos son
conductores aun en condiciones de sequedad, se pueden producir en superficies en
contacto con el aire y en las interfaces. (Cuichan, 2013)

El tracking eléctrico que se presenta en los aisladores de porcelana es producido por los
oxidos, resultado de la ionizacion del aire al combinarse con humedad y con contaminantes
acumulados sobre los aisladores, lo que produce acido nitrico, el cual causa la corrosion de
dichos elementos propiciando la aparicién de descargas superficiales sobre ellos. Cuando
éste fendbmeno ha producido un dafio avanzado sobre el aislador se denomina “bad
tracking” (Mario Ricardo Cardenas Barrero, 2011)

Imagen 19. Aislador de porcelana afectado por tracking eléctrico — Fuente: Mario Ricardo Cdrdenas Barrero, Miguel
Eugenio Garzon articulo “DIAGNOSTICO DE REDES DEDISTRIBUCION AEREAS DE 11,4 HASTA 34,5 KV CON LA TECNICA DE
ULTRASONIDO.”
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En los conductores la cubierta del cable suspendido y expuesto a un alto campo eléctrico
se carga capacitivamente, y dada la alta resistencia de la superficie, la tension inducida no
podré disiparse por conduccion de cargas en el material de la cubierta. Sin embargo debido
a las impurezas de la dltima especialmente en condiciones de humedad y polucién se
producira un flujo de corriente que fluira a lo largo de la superficie de la cubierta misma.

Estas corrientes se deben a las capacidades parciales distribuidas entre los conductores
de fase y la superficie del cable, y la superficie de este y tierra. Durante la transaccion del
estado seco al humedo del material aislante, y aln peor del estado humedo al seco, se
pueden producir esfuerzos entre las gotas depositadas del orden >1kV/mm al extremo de
“puentear” los espacios entre ellas, dando lugar a descargas de arcos cuyos extremos se
encuentran ambos sobre la superficie del cable. Si la distancia entre gotas es pequefa el
flujo de corriente continuara; si la distancia es grande, el proceso de descarga finalizara.

Estos continuos impactos pueden producir penetraciones en la cubierta, por lo cual la
humedad ingresara entre la cubierta exterior y la parte inferior del cable, causando la
erosion de la superficie de la cubierta, llegando al caso de producir rupturas a través de las
cubierta exterior en el caso que el campo eléctrico encuentre una via conductora o
semiconductora dentro del cable. Esta situacion se agravard en las zonas de alta
contaminacion ambiental, tales como cercanias a plantas quimicas y destilerias, atmosferas
salinas. (Cuichan, 2013)

i N\

Imagen 20. Conductor semi-aislado afectado por tracking eléctrico — Fuente: Mario Ricardo Cdrdenas Barrero, Miguel
Eugenio Garzén articulo “DIAGNOSTICO DE REDES DE DISTRIBUCION AEREAS DE 11,4 HASTA 34,5 kV CON LA TECNICA DE
ULTRASONIDO.”
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Imagen 21. Acercamiento al conductor semi-aislado afectado por tracking eléctrico de la imagen 20 — Fuente: Mario
Ricardo Cdrdenas Barrero, Miguel Eugenio Garzén articulo “DIAGNOSTICO DE REDES DE DISTRIBUCION AEREAS DE 11,4

HASTA 34,5 kV CON LA TECNICA DE ULTRASONIDO.”

Las descargas parciales (de tracking eléctrico) son un fenébmeno estocastico que varia en
el tiempo, este fendbmeno, se desarrolla en tres estados:

En el primero, estado Streamer, las descargas parciales son pulsos rapidos del
orden de nanosegundos y tienen la mayor amplitud de los tres estados, creando
corrientes de 10 a 100 mA y apareciendo entre los 10 - 60 minutos primeros de
actividad.

Tras estos 10 - 60 minutos, aparece un proceso mas lento, estado Townsend,
durante el cual la amplitud de la corriente disminuye y se pueden apreciar ciertos
indicios de deterioro y oxidacion.

Finalmente, y después de varios dias de actividad permanente, la magnitud de las
descargas parciales sigue decreciendo, hasta el orden de pA, y la repeticion
aumenta a decenas de descargas por microsegundo, estado Pitting, en el que el
dieléctrico esta muy cerca del fallo.
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En la actualidad los fabricantes ofrecen en sus diferentes presentaciones, elementos de la
cadena de distribucion que prevea o disminuyan la probabilidad de que se presente este
tipo de fendbmenos, que si no se detectan a tiempo pueden desencadenar en una
interrupcion en el servicio de energia eléctrica a los usuarios. En la imagen 22 se muestran
equipos convencionales con un tipo de disefio que disminuya la probabilidad de sufrir un
arco eléctrico y/o tracking eléctrico.

()

3

1

Imagen 22. Izq. Aislador anti-tracking de 15 kV tipo clavija aislante de brazo, Der. Aislador pilar polimérico 15 kV IPP —
Fuente: Connecting Buyers with Chinese suppliers ( https://es.made-in-china.com/co_cnconwell/product_Anti-Tracking-
Electric-Rubber-15kv-Polymeric-Pin-Type-Distribution-Line-Arm-Insulator rnrsyyugg.html ), PLP — Preformed Line
Products Company ( https://plp.com.br/es/distribucion/linea-compacta/ailador-pilar-polimerico-15-kv-ipp/ )

3.3 PUNTOS CALIENTES

Cuando la condicion de un componente, conductor o equipo eléctrico deteriora, su
resistencia puede aumentar y generar mas calor. Un punto caliente se genera cuando existe
una unién mecanica inadecuada con puntos conectados al interruptor o algin otro elemento
eléctrico, 0 se generan como consecuencias de los falsos contactos por la accién de las
corrientes de sobrecarga y cortocircuito. En algunas situaciones también son generados por
los agentes externos a la instalacién eléctrica. (Preingels, 2020)
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Imagen 23. identificacion de un punto caliente a través de la termografia - Fuente: MEXQHM “ Inspeccidn de Punto
Caliente con Cdmara Termogrdfica” https://mexohm.mx/inspeccion-de-punto-caliente-con-camara-termografica/

Algunos factores que también influyen en la aparicién de puntos calientes son:

Incremento de resisitividad por malos contactos: El calentamiento por efecto
joule debido a un aumento de resistencia, se puede originar por deficiencia en las
conexiones, pérdida de seccién de conductores, etc. Al aumentar la resistividad, se
produce un aumento de temperatura en una zona o punto caliente, es decir, una
region con una temperatura superior a las temperaturas de las zonas restantes del
termograma. Esta anomalia generalmente presenta un gradiente de temperatura
gue tiende a disminuir en puntos mas alejados de la conexiébn como se observa en
la imagen 24. (Indunova, Consulta en el 2022)
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Imagen 24. Disminucion progresiva del gradiente térmico en relacion con la distancia al punto caliente — Fuente:
Indunova “Termografia: ¢ Cudles son las causas que originan puntos calientes en un sistema eléctrico?”,
https://indunova.es/termografia-cuales-son-las-causas-que-originan-puntos-calientes-en-un-sistema-electrico/

Una tortilleria deficientemente apretada provoca el aumento de resistencia y por lo tanto
también un aumento de temperatura. Por ejemplo, en un conductor de pequefas
dimensiones conectado a una fase de un interruptor diferencial, el apriete excesivo puede
provocar su ruptura parcial, aumentando la resistencia en ese punto. Por el contrario, si el
conductor no se encuentra debidamente ajustado, la disminucion de superficie de contacto
se puede entender como una reduccién de seccién del elemento conductor y, por lo tanto,
esto crea un sobrecalentamiento debido a un aumento resistivo de la conexién, como se
muestra en la imagen 25. (Indunova, Consulta en el 2022)

Imagen 25. Incremento de resistividad debido a tortilleria deficientemente ajustada — Fuente: Indunova “Termografia:
éCudles son las causas que originan puntos calientes en un sistema eléctrico?”, https.//indunova.es/termografia-cuales-

son-las-causas-que-originan-puntos-calientes-en-un-sistema-electrico/
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La corrosion o suciedad en los contactos se da por factores ambientales, los materiales
metalicos pueden sufrir oxidacion, ensuciarse, tener cambios bruscos de temperatura que
dilatan y contraen la superficie de contacto junto con otros agentes nocivos. Estos alteran
la conductividad aumentando la resistencia en las zonas mas agredidas.

La pérdida de secciébn se presenta en algunos conductores se producen deterioros
parciales, que en las lineas de media y alta tension provocan serios problemas. El
incremento de temperatura producido favorece a un mayor deterioro del conductor,
contribuyendo aun mas a su pérdida de seccidn o a la rotura de venas. Se entra en un ciclo
cerrado que acaba con la rotura del conductor. (Indunova, Consulta en el 2022)

Sobrecarga en componentes eléctricos y conductores: Es otro caso de aumento
de resistividad, pero debido a su particularidad se trata por separado. Cuando la
intensidad que soportan los componentes eléctricos y conductores se encuentra por
arriba de los valores nominales para los cuales fueron fabricados, la temperatura de
las superficies de estos es demasiada alta, indicando la condicién de sobrecarga.
La mayoria de los componentes de baja tension tienen especificado en su ficha
técnica su temperatura de funcionamiento para una determinada temperatura
ambiente.

Desde el punto de vista cuantitativo, teniendo en cuenta estos pardmetros, se puede
determinar cudndo un componente como este, se encuentra en sus limites térmicos
de correcto funcionamiento, y evaluar el nivel de gravedad en base al criterio de
gradiente térmico, 0 sea, de su variacidon con respecto a un punto de referencia
Optimo. (Indunova, Consulta en el 2022)

aw

Imagen 26. Imagen termogrdfica de dispositivos de proteccion sobrecargados — Fuente: Indunova “Termografia: ¢ Cudles
son las causas que originan puntos calientes en un sistema eléctrico?” , https://indunova.es/termografia-cuales-son-las-

causas-que-originan-puntos-calientes-en-un-sistema-electrico/
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Perturbaciones debido a componentes armoénicos en el sistema eléctrico: En
muchas situaciones la forma de onda periédica en régimen permanente no es
senoidal, tanto para la tensiébn como para la intensidad. Estas ondas distorsionadas
se pueden representar por una serie de funciones periédicas senoidales crecientes
y multiplo de la onda fundamental, y son llamados arménicos. La causa inicial de los
armonicos son las intensidades distorsionadas que absorben aparatos de
funcionamiento no lineal. Sin embargo, también aparecen armonicos en la onda de
tension al afiadir receptores no lineales.

Los armoénicos generan calentamientos producidos por las pérdidas mayores que
envejecen antes los aislamientos, principalmente en el caso de cables aislados. De
modo general todos los equipos que son sometidos a tensiones o atravesados por
intensidades armonicas, tienen las pérdidas aumentadas y, por lo tanto, se debera
tener presente la disminucién de su clase de intensidad nominal.

Un caso frecuente de influencia de armonicos en la inspeccion termografica es la
elevada temperatura de superficie de los conductores neutros con respecto a las
fases activas. Esto se debe a que, en sistemas eléctricos desequilibrados, las
intensidades arménicas que circulan por el neutro se suman, y su valor puede llegar
a estar en el mismo orden de magnitud de las intensidades de fase activa.

Incluso, a veces, si el consumo de la linea no esté en pleno rendimiento, la superficie
del conductor neutro se ve mas caliente que las fases, cosa que hay que tener en
cuenta para no confundir esto con un mal contacto. Estos armoénicos producidos en
el neutro son llamados triplen. (Indunova, Consulta en el 2022)

Desequilibrio de fases: los desequilibrios de fases causan problemas térmicos que
son detectados en una adecuada inspeccién termografica. Se conoce que las tres
fases deberian ser simétricas tanto en tensiones como en intensidades y su desfase
ha de aproximarse a 120° eléctricos. Los desequilibrios se suelen dar cuando el
valor eficaz de una fase no coincide con el de las otras, y en sistemas trifasicos
estan causados por:

- Cargas monofasicas mal repartidas entre fases.
- Por la distribucién desigual de conductores, aunque de influencia menor.
- Fallas a tierra de una fase.

Es frecuente en el ambito industrial, la incorporacion de nuevos equipos
monofésicos, ampliacién de alumbrados, etc. Estas nuevas instalaciones a veces
no tienen una adecuada reparticion de cargas entre fases y esto genera una
sobrecarga en alguna de ellas. Esta sobrecarga produce un efecto similar a los
armaonicos, incrementando la temperatura en toda la linea de conductores de la fase
desequilibrada. Cuando sucede esto, normalmente en el termograma se observa un
conductor de una fase mas caliente que los conductores de las otras fases de la
linea. (Indunova, Consulta en el 2022).
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4. TECNICAS DE MANTENIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DE

FALLAS ELECTRICAS

Uno de los retos en la prestacion del servicio de energia eléctrica es mantener la
continuidad del servicio, para ellos los operadores de red en su plan de mantenimiento
anual realizan periédicamente estrategias que buscan garantizar la identificacion de los
diferentes elementos en la cadena de distribucién y transmision que tengan un deterioro en
su vida util o que presenten una no adecuada operacion, a partir de esta identificacion se
programara el correspondiente mantenimiento. Esta monografia aborda las técnicas
utilizadas para la identificacion de arco, tracking eléctrico y puntos calientes.

4.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

El espectro electromagnético es el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones
electromagnéticas. Incluye:

Los rayos gamma tienen las longitudes de onda mas cortas y las frecuencias mas
altas conocidas. Son ondas de alta energia capaces de viajar a larga distancia a
través del aire y son las méas penetrantes. (COMMITTEES, 2004). son ondas
electromagnéticas emitidas por nudcleos radiactivos (como 60Co y 137Cs) y durante
ciertas reacciones nucleares. Tienen longitudes de onda que van aproximadamente
de 10-10 m a menos 10-14 m. Son altamente penetrantes y producen serios dafos
cuando son absorbidos por tejidos vivos. En consecuencia, aquellos que trabajan
cerca de dicha radiacién peligrosa deben protegerse con materiales altamente
absorbentes, como gruesas capas de plomo. (CALET CAMACHO BEDOYA, 2017)

Los rayos X tienen longitudes de onda mas largas que los rayos gamma, pero
menores que la radiacion ultravioleta y por lo tanto su energia es mayor que la de
estos ultimos. Consisten en una forma de radiacion ionizante y como tal pueden ser
peligrosos. Los rayos X son emitidos por electrones del exterior del nicleo, mientras
gue los rayos gamma son emitidos por el nicleo. (COMMITTEES, 2004). Son ondas
electromagnéticas con longitudes de onda en el intervalo de aproximadamente 10-
8 m (10 nm) a 10-13 m (10-4 nm). La fuente mas comun de rayos X es la
desaceleracion de electrones de alta energia gue bombardean a un blanco metalico.
Los rayos X se usan como una herramienta de diagnostico en medicina y como
tratamiento para ciertas formas de cancer. Puesto que los rayos X dafian o
destruyen tejidos y organismos vivos, debe tenerse cuidado para evitar una
exposicion o sobreexposicion innecesarias. Este tipo de rayos se usan también en
el estudio de la estructura cristalina, ya que sus longitudes de onda son comparables
a las distancias de separacion atomicas (= 0,1 nm) en sélidos. (CALET CAMACHO
BEDOYA, 2017)
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La radiacion ultravioleta (UV) se define como la porcion del espectro
electromagnético que se encuentra entre los rayos X y la luz visible. abarca
longitudes de onda que varian de aproximadamente 3,8x10~7 m (380 nm) a 6x10~8
m (60 nm). El sol es una importante fuente de luz ultravioleta, la cual es la principal
causa del bronceado. La mayor parte de la luz ultravioleta proveniente del Sol es
absorbida por atomos en la atmosfera superior, o estratésfera. Un importante
constituyente de la estratésfera es el ozono (0O3), el cual es producido por las
reacciones del oxigeno con la radiacion ultravioleta. Esta cubierta de ozono
convierte a la letal radiacion ultravioleta de alta energia en calor, el cual, a su vez,
calienta la estratosfera. (CALET CAMACHO BEDOYA, 2017)

Laluz visible —también espectro visible— es la parte de espectro electromagnético
gue los ojos humanos son capaces de detectar. Cubre todos los colores del azul a
400 nm al rojo a 700 nm. La luz azul contiene mas energia que la roja. La luz es
producida por el reacomodo de electrones en a&tomos y moléculas. Las diversas
longitudes de onda de la luz visible se clasifican con colores que van del violeta (A =
4x10~7 m) al rojo (A= 7x10~7m). La sensibilidad del ojo es una funcién de la longitud
de onda, siendo maxima a una longitud de onda de aproximadamente 5,6x10~’m
(amarillo-verde) (CALET CAMACHO BEDOYA, 2017)

La radiacion infrarroja (IR) —también radiacion térmica— es la parte del espectro
electromagnético que se encuentra entre la luz visible y las microondas. La fuente
natural mas importante de radiacion infrarroja es el Sol. Tienen longitudes de onda
gue varian de aproximadamente de 1 mm hasta la longitud de onda mas larga de
luz visible, 7x10~7m. Estas ondas, producidas por cuerpos calientes y moléculas,
son absorbidas rapidamente por la mayor parte de los materiales. La energia
infrarroja absorbida por una sustancia aparece como calor debido a que la energia
agita los a&tomos del cuerpo, aumentando su movimiento vibratorio y rotacional, lo
cual origina un aumento de temperatura. (CALET CAMACHO BEDOYA, 2017)

Las ondas radioeléctricas tienen longitudes de onda largas que varian unos pocos
centimetros a miles de kilbmetros de longitud. Sus principales usos son en la
television, los teléfonos moviles y las comunicaciones por radio. (COMMITTEES,
2004)
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Las ondas electromagnéticas que se propagan en el espacio tienen la caracteristica de
abarcar un gran numero de longitudes de onda y frecuencias. La distribucién energética del
conjunto de ondas que generan los campos electromagnéticos conforma lo que se conoce
bajo el nombre de Espectro Electromagnético. Debido a que el espectro electromagnético
comprende la secuencia de todas las ondas electromagnéticas conocidas, éste considera
las ondas ya mencionadas de radio y television, luz visible, radiacion infrarroja, ultravioleta,
rayos X y rayos gamma. (VALENZUELA, 2016) Esta distribucion puede observarse en la
imagen 27:

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

400 nm |450nm |500nm [550nm |600nm 650 nm [700 nm

Rayos Rayos Rayos X [Uv- Infrarrojo Radar |UNF Onda media Fracuencia
cosmicos | Gamma |A/B/C VHE Onda corta  Onda larga extremadamente
ba;
”"'“'°'e"| Microondas — Ragio »
1fm 1pm 1A 1nmm 1um 1mm lom 1m 1km 1Mm
de o my 1072 10™ 10 1072 10 10 10° 10° 107 10° 10° 10% 107 107 107 10° 10 10 10° 10° 10° 10° 10
fewenda 2 102 192 102 10® 10 10® 107 10 10° 10* 107 107 10" 10° 10° 10° 107 10° 10° 10° 10 10°
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz} (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz} {1 Giga-Hz) {1 Mega-Hz) {1 Kilo-Hz)

Imagen 27. Espectro electromagnético - Fuente: Hanna Instruments, sitio web https://hannainst.com.mx/blog/espectro-

electromagnetico/

4.2 RADIACION INFRARROJA

La Radiacion Infrarroja, descubierta en 1800 por William Herschel, es un tipo de radiacién
electromagnética situada entre las porciones visible y microondas del espectro
electromagnético, cuya longitud de onda va desde los 700 nm a los 1000 pm
aproximadamente. Es emitida por todos los cuerpos u objetos a temperaturas por encima
del cero absoluto (-273 K), y la cantidad de radiaciébn aumenta con el incremento de la
temperatura. De acuerdo con la literatura, el espectro infrarrojo es clasificado cominmente
de acuerdo con su longitud de onda en tres segmentos: Infrarrojo cercano, medio y lejano.
La denominacion de estos segmentos se debe a la porcién del espectro infrarrojo mas
cercana a laluz visible (cercano) y mas cercana a la region de microondas (lejano), mientras
gue el medio, corresponde a la porcion entre los dos segmentos anteriores. (VALENZUELA,
2016)

En 1860 Kirchoff demuestra que la capacidad que tienen los cuerpaos para emitir es la misma
que tienen para absorber energia radiante. El término “cuerpo negro” es un cuerpo
imaginario que absorbe toda la radiacion térmica que recibe en cualquier longitud de onda.
En 1879 Stefan concluye a partir de experimentos que la energia total irradiada por un
cuerpo negro es funcion directa de la cuarta potencia de su temperatura absoluta. En 1884
Boltzmann lleg6 a la misma conclusion. Esto es conocido como la Ley de Stefan-Boltzmann
(RODRIGUEZ, 2011):
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W = oT*

Donde:

W= Potencia emisiva superficial

o = Constante de Stefan-Boltzmann (5,67 x10-8 W/cm2K 4)
T = Temperatura

Otra ley de la radiacién es la ley de Wien que es conocida como la Ley de desplazamiento;
fue formulada por Wilhelm Wien en 1884 de forma empirica. Esta ley establece la relacion
entre la temperatura y la longitud de onda donde ocurre la maxima emisién de energia
(RODRIGUEZ, 2011):

2,898
}\méx = T (um)
Donde:
A = Longitud de onda
T = Temperatura

Las consecuencias de la ley de Wien es que cuanta mayor sea la temperatura de un cuerpo
negro menor es la longitud de onda en la cual emite.

En 1900 Max Planck anunci6 otra ley de la radiacion denominada la Ley de Planck que
establece la distribuciéon de la potencia radiada por un cuerpo negro a lo largo del espectro.
(RODRIGUEZ, 2011)

2mhc?

A° (e(ag\_cT) —1)

Donde:

W = Potencia emisiva superficial

A = Longitud de onda

T = Temperatura

h = Constante de Planck 6,626x1073% J.s

¢ = Velocidad de la luz en el vacio 2,997x108 m/s
o = Constante de Stefan-Boltzmann

Para varias temperaturas se produce una familia de curvas, cuanto mas alta es la
temperatura menor es la longitud de onda para la cual W es maxima. (RODRIGUEZ, 2011)
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En un principio, la tecnologia (IR) INFRARROJA era utilizada para la guerra; mas
especificamente, en la Segunda Guerra Mundial. Las propiedades de la radiacién infrarroja
se usaron principalmente para temas militares con la invencion de los misiles guiados por
infrarrojos. Alrededor de la década de 1930 se inici6 en Alemania la investigacion para el
desarrollo de un sistema de visién nocturna (Nachtsichtgeraten). Los primeros prototipos,
fabricados por la empresa AEG, fueron probados en 1939 para uso en las unidades
antitanque. Las primeras camaras eran pesadas grandes y poco manejables se instalaban
en tanques o llevadas en la espalda por algunos soldados; en ese entonces, la potencia de
las cAmaras era minima. Tras la guerra el desarrollo avanz6 rapidamente; la empresa sueca
AGA lanzé al mercado la primera cAmara termogréafica para propositos civiles y comerciales
en 1960; no fue hasta los afos 80’s cuando aparecieron las primeras camaras
termogréficas comodas y manejables. (CALET CAMACHO BEDOYA, 2017)

4.3 CAMARA TERMOGRAFICA

Una camara termografica es un dispositivo bastante similar a una camara de video
convencional, que va a detectar el patrén térmico del cuerpo al que se apunta en el espectro
de la longitud de onda infrarroja y sin entrar en contacto con ese cuerpo, traduciendo las
fluctuaciones térmicas de los patrones de temperatura en una imagen visible. (MADRID,
2011)

e

e |
\— PATRON DE CALOR
~y DETECTADO EN EL
ESPACIO EQUIPO
ABIERTO ENTRE
EQUIPO— LA CAMARA
TERMOGRAFICA
Y EL EQUIPO

Imagen 28. Camara termogrdfica — Fuente: Fluke “Introduccidn a los principios de la termografia”,
https://www.fluke.com/es-co/producto/accesorios/otros/fluke-book-itp
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De acuerdo a la marca y modelo, poseen componentes especializados para diversas
aplicaciones, no obstante, sus principales elementos corresponden a una lente, un detector
en forma de una matriz de plano focal (FPA), un enfriador de detector (en algunos
dispositivos), un sistema electrénico asociado y el software de procesamiento y
visualizacién de imagenes. (SYSTEMS, 2015)

Imagen 29. Componentes principales de una cadmara IR — Fuente: Fluke “How infrared cameras work, Fluke”,
https://www.fluke.com/es-co/informacion/blog/captura-de-imagenes-termograficas/como-funcionan-las-camaras-
infrarrojas

Basicamente la 6ptica de la cAmara hace converger sobre su detector la radiacién infrarroja
gue emite el objeto bajo estudio, obtiene una respuesta (cambio de tension o resistencia
eléctrica) que sera leida por los elementos electrénicos (la placa electrénica) de la camara.
Esa sefial electronica es convertida en una imagen electrénica en la pantalla, donde los
distintos tonos de color se corresponden con distintas sefiales de radiacion infrarroja
procedentes del objeto de estudio. (MADRID, 2011)

Radiacion Incidente =¥ Detector =* Electronica de Procesamiento =¥ Salidas

r’ )

. /

Imagen 30. Funcionamiento general de una cdmara termogrdfica — Fuente: FLIR “Resource Guide for Using Infrared in
the Research and Development Industry.”, https.//www.flirmedia.com/MMC/THG/Brochures/T559243/7559243 EN.pdf
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La energia de infrarrojos (A) que irradia un objeto se enfoca con el sistema 6ptico (B) sobre
un detector de infrarrojos (C). El detector envia los datos al sensor electrénico (D) para
procesar la imagen. Y el sensor traduce los datos en una imagen (E), compatible con el
visor y visualizable en un monitor de video estandar o una pantalla LCD. (FLIR, 2011)

Imagen 31. Funcionamiento de una cdmara infrarroja — Fuente: FLIR “Guia de termografia para mantenimiento
predictivo”, https://www.flirmedia.com/MMC/THG/Brochures/T820264/T820264 ES.pdf

No basta con tener una buena herramienta si las condiciones para utilizarla no son las mas
adecuadas, factores como el viento, la distancia, la lluvia influyen en que se obtenga una
medicion correcta del objeto.

Distancia al objeto: Para una inspeccion termogréafica, se deben tener en consideracion
dos elementos fundamentales en relacion la distancia de medicion apropiada y el tamafio
méaximo del objeto a medir:

e Campo de vision (Field of View FOV): Corresponde al &ngulo horizontal visible por la
camara. Este parametro depende del lente de la camara y de las dimensiones del plano
focal. Su dimension dice relacién con el area visible de la camara y se expresa en
grados( ejemplo. 32°)

Imagen 32. Estimacidon de FOV hacia un objeto — Fuente: ACIEM “Termografia bdsica”,
https://issuu.com/memorias_conferencias aciem/docs/memorias conf 13 jul 2020 pm
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e Campo de vision instantaneo (IFOV): Corresponde a una medida de resolucion
espacial de la matriz del plano focal de la cAmara. Determina el tamafio del pixel en la

imagen.
Numero horizontal de pixeles
(320x240)
IFOV, campo FOV
|| | | | [ 1 = instantaneo
NOmero | | | de vision
vertical | | |
de pixeles
(320x240) FOV,.ngpo v
| 1 | 1 = de vision
|| [ ||
| | [ | |

Imagen 33. FOV e IFOV de una camara termogrdfica — Fuente: : Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid
“Guia de la termografia infrarroja”

El IFOV determina el tamafo del pixel en la imagen, pero no es el tamafio del detector lo
gue va a determinar la resolucién de la camara, es la distancia entre cada punto medio de
cada detector, el «pitch». (MADRID, 2011)

Asi, si el IFOV es grande, pero el cuerpo que se mide es muy pequefio, puede que no se
genere una sefial lo suficientemente fuerte al incidir la radiacion sobre el detector y no se
vea el cuerpo. Esto también dependera de la temperatura del cuerpo, si su temperatura es
muy elevada, puede que si genere esa sefal. (MADRID, 2011)

Rango de Temperatura: Corresponde al intervalo de temperaturas maximas y minimas a
partir de las cuales puede medir la camara termogréfica. Este rango se puede ajustar
manual o automaticamente en el dispositivo. (VALENZUELA, 2016)

Este parametro debe ser ajustado imperativamente, debido a que se debe evitar que la
camara termografica reciba mas radiacion (informacién) de la necesaria, con el fin de que
el detector no se sature. Por lo tanto, sélo se tendera a medir el objeto de interés que esta
asociado a cierto intervalo de temperatura. (VALENZUELA, 2016)

En el caso de que algun elemento circundante esté a una temperatura superior al rango
previamente establecido, sélo tenderd a saturar la imagen recibida por la camara y la
medicion por tanto, no tendria ningun efecto. Otra consideracion analoga al rango de
temperaturas es el campo, que esta relacionado con las temperaturas que se ven durante
la medicion. El nivel por su parte corresponde al punto medio del campo de temperaturas
(VALENZUELA, 2016):
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Campo

Rangg de Temperaturas

Imagen 34. Rango de temperatura, Campo y nivel — Fuente: Fundacion de la energia de la comunidad de Madrid “Guia

de la termografia infrarroja”

Junto con lo anterior, las camaras termograficas suelen incluir dentro de su operacion otras
funciones de utilidad para los termdgrafos:

Puntero de medida: Sirve para marcar una zona concreta de la imagen. De acuerdo con
el tipo de camara termografica, éste puede ser fijo o movil o incluso se pueden colocar
varios puntos de medida.

Punto frio y caliente: Las camaras pueden mostrar en tiempo real, el punto mas frio y
caliente de la imagen.

Area de medida: Sirve para marcar una zona de laimagen y ver en ella, el punto caliente
0 mas frio de la imagen junto con la temperatura media.

Isoterma: Sirve para retratar partes de la imagen con la misma distribucion de
temperatura.

Distintas alarmas que se pueden crear y definir para que avise de una ausencia de
aislamiento o detecte humedades.

La fusion térmica y funcién de imagen en imagen: con estas herramientas se pueden
fusionar las imagenes digital y térmica en una o localizar las areas de interés

El video: util para evaluar en continuo un objeto. (MADRID, 2011)
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Escala del color: También es una de las herramientas mas importantes, permite ajustar la
escala de colores al objeto sobre el que se esta midiendo, esto aumenta el contraste del
objeto, eliminando zonas que no interesan. Si bien, la eleccién de la escala de colores es
a menudo una cuestion de preferencia personal, puede haber ocasiones en un tipo de
escala, es mucho mas amigable que otra para ilustrar el rango de temperaturas en una
escena. (VALENZUELA, 2016)

96.0°C 95 0°C

18.0%C

1eec,

Imagen 35. Imagen infrarroja de un motor sin y con contraste térmico — Fuente: FLIR “Resource Guide for Using Infrared
in the Research and Development Industry.”,
https://www.flirmedia.com/MMC/THG/Brochures/T559243/T7559243 EN.pdf

Emisividad del material: La superficie de cada material tiene una emisividad especifica a
partir de la cual, se puede conocer la cantidad de radiacion infrarroja que se refleja 'y se
emite desde el mismo material. Para una medicion termografica, algunas cAmaras poseen
dentro de su sistema, una lista de valores de emisividad comunes asociados a ciertos
materiales. No obstante, si el valor de emisividad del material es desconocido, este se
puede buscar a través de una tabla y ser posteriormente, digitado sobre la camara
termogréfica. (VALENZUELA, 2016)

Para la toma de la emisividad hay factores que la afectan tales como:

e El material del cuerpo: distintos materiales poseen distintas emisividades. Incluso
un mismo material puede poseer distinta emisividad, esto se encuentra con
frecuencia en materiales expuestos a determinadas condiciones ambientales, de
manera que un material nuevo tiene una emisividad distinta pasados algunos afios.
(MADRID, 2011)

e Su geometria: si es redondo, agujereado, liso, alargado, etc., influira sobre su
emisividad. (MADRID, 2011)

e Su estructura superficial: las superficies lisas, pulidas, brillantes reflejan mas que las

rugosas. Sobre una superficie rugosa se obtendra un mejor valor de la temperatura
pues su emisividad es mayor. (MADRID, 2011)
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o La temperatura: por suerte esto sélo ocurrira a temperaturas muy altas y en los
metales. Algunos metales, a temperaturas cercanas a los 1.000 °C pueden
incrementar su emisividad. (MADRID, 2011)

o Elcolor del objeto es algo del espectro visual, no del infrarrojo, las cAmaras no saben
de qué color son los objetos que enfocan, el color visual no afecta a la emisividad.
Si es cierto que los colores absorben luz visible de una u otra forma, la radiacion
solar es més alta en la franja visual del espectro que en la del infrarrojo, asi algunos
colores absorben mas radiacion que otros y por tanto se calientan méas (e irradian
mA&s a nuestra camara), pero no tiene que ver con la emisividad. (MADRID, 2011)

Emissivity values of

common materials

Material ity Material Emissivity*
Aluminum, polished 0.05 lron, wrought, polished 0.28
Aluminum, rough surface 0.07 Lacquer, Bakelite 0.83
Aluminum, strongly oxidized 0.258 Lacquer, black, duoll 0.87
Asbestos board 0.96 Lacquer, black, shiny 0.87
Asbestos fabric 0.78 Lacquer, white 0.87
Asbestos paper 0.84 Lamphlack 0.98
Asbestos slate 0.96 Lead, gray 0.28
Brass, dull, tarnished 0.22 Lead, oxidized 0.63
Brass, polished 0.03 Lead. red. powdered 0.83
Brick, common 0.85 Lead. shimy 0.08
Brick. glazed. rough 0.85 Mercury. pure 0.10
Brick. refractory. rough 0.54 Nickel, on cast iron 0.05
Bronze, porous, rough 0.55 Nickel, pure polished 0.05
Bronze, polished 010 Paint, silver finish** 0.31
Carbon, purified 0.80 Paint, oil, average 0.54
Cast iron, rough casting 0.81 Paper, black, shiny 0.80
Cast iron, polished 0.21 Paper, black, dull 0.54
Charcoal, powdared 0.96 Paper, white 0.90
Chromium, polished 0.10 Platinum, pure, polished 0.08
Clay, fired 0.1 Porcelain, glazed 092
Concrete 0.82 Quartz 0.83
Copper, polished, 0.01 Rubber 0.93
Copper. commercizl bumished 0.07 Shellac, black, dull 081
Copper. oxidized 0.85 Shellac, black, shiny 0.82
Copper, oxidized to black D.88 Snow 0.80
Electrical tape, black plastic 0.95 Steel, galvanized 0.28
Enamel ** 090 Steal, oxidized strongly 0.88
Formica 0.83 Steel, rolled freshly 0.24
Frozen =oil 0.83 Steel, rough surface 0.96
Glass 0.82 Steel, rusty red 0.69
Glass, frosted 0.96 Steel, sheet, nickelplated 0.11
Gold, polished 002 Steel, sheet, rolled 0.56
Ice 0.87 Tar paper 0.892
Irom, hot rollad 0.77 Tin, burnished 0.08
Iron, oxidized 0.74 T 0.08
Iron, sheet g d. ished 0.23 Water 0.98
Iron, sheet. oxidized 0.28 Zinc, sheet 0.20
Iron, shiny, etched Q.16 *Emiszivities of almost all materiale are measured a1 0 *C but do nat
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Imagen 36. Valores de emisividad para diferentes materiales — Fuente: Fluke documento comercial tomado de
https://media.oiipdf.com/pdf/ddcObaed-fe69-4e81-9038-6b09abeae3e7.pdf
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Imagen 37. Efectos de un ajuste de emisividad incorrecto en la medicion de temperatura — Fuente: Prof. Burkart Knospe
“Termografia, guia de bolsillo” Empresa TESTO, https://static-int.testo.com/media/fa/0e/49bd6f50d6cb/Pocket-Guide-
Thermography-ES.pdf

Humedad, nieve y escarcha en la superficie: El agua, la nieve y la escarcha tienen unas
emisividades relativamente altas (aprox. 0,85 < ¢ < 0,96), por lo que normalmente la
medicién de estas sustancias resulta sencilla. Sin embargo, hay que tener en cuenta que la
temperatura del objeto a medir puede quedar distorsionada por este tipo de recubrimientos.
La humedad enfria la superficie del objeto por evaporacion y la nieve tiene buenas
propiedades aislantes. La escarcha normalmente no forma una capa continua, por lo que,
para la medicion, hay que tener en cuenta tanto la emisividad de la escarcha como de la
superficie bajo esta. (Knospe, 2017)

55


https://static-int.testo.com/media/fa/0e/49bd6f50d6cb/Pocket-Guide-Thermography-ES.pdf
https://static-int.testo.com/media/fa/0e/49bd6f50d6cb/Pocket-Guide-Thermography-ES.pdf

Suciedad y particulas en la superficie: La suciedad sobre la superficie de los objetos a
medir, como el polvo, hollin o lubricante, incrementan normalmente la emisividad de esta.
Por esta razén, la medicién de objetos sucios, en general, no es un problema. No obstante,
la camara termogréafica siempre mide la temperatura de la superficie, es decir, la de la
suciedad y no la temperatura exacta de la superficie del objeto en la parte de abajo.
(Knospe, 2017)

4.3.1 ENTORNO DE MEDICION

Para obtener una medicion acertada se debe analizar diversos factores climaticos que
permitan desarrollar la actividad de mantenimiento lo mas exacto posible. A continuacion
una descripcién de cada variable:

Temperatura ambiente: Ademas de ajustar la emisividad (€), es necesario introducir
el dato de la temperatura reflejada (RTC) para que la cdmara termografica pueda
calcular correctamente la temperatura del objeto medido. (Knospe, 2017)

Radiacion: Todo objeto con una temperatura superior al cero absoluto (0 Kelvin = -
273,15 °C) emite radiacion infrarroja. Aquellos objetos cuya temperatura sea muy
diferente a la del objeto a medir pueden alterar la medicion por infrarrojos a causa
de su radiacion. En la medida de lo posible, se deben evitar estas fuentes de
interferencia. Para reducir la influencia de estas fuentes de interferencia, utilice un
cartén o una lona para apantallar. (Knospe, 2017)

Nubosidad: En un dia nublado se dan las condiciones ideales para la medicion en
exteriores, puesto que la capa de nubes apantalla los objetos de los rayos del sol y
la “radiacion celestial fria”. (Knospe, 2017)

Precipitaciones: Una fuerte precipitacion (lluvia, nieve) puede distorsionar el
resultado de la medicion. El agua, el hielo y la nieve tienen una elevada emisividad
y por tanto no dejan pasar la radiacién infrarroja. Ademas, la medicién en objetos
mojados da lugar a resultados erréneos, ya que la superficie del objeto se enfria a
medida que se evapora el agua. (Knospe, 2017)

Humedad ambiente: La humedad ambiente relativa debe ser lo suficientemente baja
para que no haya condensacion en el aire (neblina), en el objeto a medir, ni en el
cristal de proteccion, ni la lente de la camara. Si se empafia la lente o el cristal de
proteccion, parte de la radiacion infrarroja que llega a la camara se pierde porque
no puede penetrar a través del agua presente en la lente. Una niebla espesa también
afecta a la medicion porque el rocio presente en el canal de transmision bloquea
parte de la radiacion infrarroja. (Knospe, 2017)
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e Corrientes de aire: El viento y las corrientes de aire en interiores afectan a la
mediciobn de temperatura con la camara termografica. Como resultado del
intercambio de calor (por conveccion), el aire cercano a la superficie tiene la misma
temperatura que el objeto medido. Si hay corrientes de aire, esta capa desaparece
sustituida por otra capa cuya temperatura todavia no se ha adaptado a la del objeto.
Por medio de la conveccion, el objeto medido desprende o absorbe calor hasta que
la temperatura de su superficie y la del aire se igualan. El efecto del intercambio de
calor es mayor cuanto mayor es la diferencia entre la temperatura de la superficie
del objeto a medir y la temperatura ambiente. (Knospe, 2017)

e Polucion: Algunas materias suspendidas en el aire, como polvo, hollin o humo, asi
como algunos vapores, tienen una elevada emisividad y apenas permiten la
transmision. Estas materias pueden distorsionar la medicion, puesto que emiten su
propia radiacién infrarroja que se recibe en la camara termografica. Ademas,
dispersan y absorben parte de la radiacion infrarroja emitida por el objeto, por lo que
ésta no se detecta en su totalidad en la camara. (Knospe, 2017)

4.3.2 CUALIFICACION Y CERTIFICACION DEL TERMOGRAFO

Por lo general, se puede llegar a dominar con una formacion béasica y con préactica. Sin
embargo, la interpretacién correcta de las imagenes térmicas suele ser mas dificil. No solo
requiere formacion en la aplicacion de la termografia sino también formacion
complementaria y de mas larga duracion, asi como experiencia en el uso de camaras
termogréficas. Es muy importante cualificar y certificar a los termoégrafos para obtener toda
la rentabilidad de la inversién en termografia. (CALET CAMACHO BEDOYA, 2017)

Es mas probable que los termégrafos no certificados cometan errores costosos vy
peligrosos. Estos errores suelen tener graves consecuencias, como recomendaciones
imprecisas sobre la importancia de los problemas descubiertos o que no se detecte ningun
problema. Aunque la cualificacion apropiada es importante, también los son los
procedimientos de inspeccién redactados en papel para obtener resultados de alta calidad.
(CALET CAMACHO BEDOYA, 2017)

A continuacion en la tabla 2 se muestran las tres categorias de certificacion en termografia
Los cuales garantizan el cumplimiento de las normas ASNT ST-TC-1A, 1ISO18436-7, EN
16714-1
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NIVELES DE CERTIFICACION

Cualificado para recabar datos de alta calidad y

NIVEL | clasificarlos por escrito con criterios de pasa/no pasa.
Cualificado para configurar y calibrar el equipo,
NIVEL Il interpretar datos, crear informes y supervisar al

personal del nivel I.

Cualificado para desarrollar procedimientos de
NIVEL 11l inspeccion, interpretar cédigos relacionados con este
ambito y gestionar un programa que incluya supervision
o formacion y realizacion de comprobaciones.

Tabla 2. Niveles de certificacion para termdgrafos. — Fuente: Fluke “Introduccion a los principios de la termografia”,
https://www.fluke.com/es-co/producto/accesorios/otros/fluke-book-itp

Imagen 38. Flujo de trabajo que debe realizar el termdgrafo — Fuente: FLIR manual del usuario “Quick Report”,
https://docplayer.net/44386179-User-s-manual-flir-quickreport-program-version-1-2.html|
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5. ANALISIS DE RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS DEL
OPERADOR DE RED ENELAR

La implementacion de la técnica en termografia es ampliamente utilizada en la industria y
en las empresas prestadoras de servicio eléctrico, la importancia de esta herramienta es la
alerta temprana emitida sobre equipos que estan operando de forma inadecuada, que de
no ser atendida de forma oportuna podria ocasionar interrupciones en la continuidad del
servicio de energia a los usuarios.

En palabras de Marcelo Vergara, Termégrafo Nivel Il y Subgerente Ventas de Intronica
Ltda. (Chile) dice: “ las ventajas de la termografia son tan variadas como sus aplicaciones.
Nos permite hacer mediciones sin interrumpir los procesos productivos, medir a distancia
(por lo que es una técnica segura), verificar grandes extensiones y detectar un punto
especifico, y encontrar un problema incipiente antes de que se produzca una falla
catastréfica” agregando que como se trata de una herramienta clave en el mantenimiento
predictivo, también posibilita reducir costos de produccién, mano de obra y repuestos; evita
grandes desperfectos agilizando las intervenciones; otorga un conocimiento de la verdadera
Condicion de Operacion de las maquinas; ofrece mayor seguridad y confiabilidad, asi como
un mejor aseguramiento de las reparaciones; y permite verificar las instalaciones nuevas.
(Infante, 2016)

En la Empresa de Energia Eléctrica de Arauca (ENELAR) la practica de termografia es
habitual en las labores de mantenimiento en subestaciones, redes de distribucion y lineas
de subtransmisién, sin embargo no se cuenta con documentacion especifica en dichas
practicas de mantenimiento ya que esta técnica es evaluada en conjunto con otras técnicas
de mantenimiento predictivo y preventivo de forma general, no existe un manual de
operaciéon especifico para el desarrollo de esta practica, como tampoco un formato de
evaluacién donde se analice cada fotograma tomado.

La Empresa de Energia Eléctrica de Arauca - ENELAR-, fue creada mediante Acuerdo 004
de 1985 del Consejo Intendencial de Arauca, como una entidad descentralizada con
personeria juridica, autonomia administrativa y patrimonio propio, como soporte
institucional para la prestacion del servicio de energia eléctrica a los araucanos, teniendo
como referente el inicio en la explotacion del complejo petrolifero de Cafio Limén y la
interconexion al Sistema Interconectado Nacional -SIN- a través de la Linea Bucaramanga
— Cafio Limon - Arauca, aprobada por el Consejo de Ministros el 3 de diciembre de ese afio,
ante la necesidad de garantizar el suministro de energia necesario para la actividad
petrolifera que en gran escala se iniciaba en la entonces Intendencia Nacional de Arauca.
(ENELAR, 2021)
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Imagen 39. Organigrama administrativo y operativo de la Empresa de Energia Eléctrica de Arauca — Fuente: Documento
“Informe de Gestion ENELAR 2021”, https://www.enelar.com.co/noticias/transparencia-y-acceso-a-la-informacion-
publica

El suministro de energia eléctrica llega al Departamento de Arauca a través de la linea de
transmision a 230 kV que parte desde la subestacion Los Palos (Bucaramanga) y llega a
las subestaciones de Banadia y Cafio Limon en el Departamento de Arauca, la cual es
propiedad de ISA S.A.

A partir de la subestacion de Cafio Limon se derivan dos lineas de subtransmision a 34,5
kV'y 115 kV (Pre energizada a 34,5 kV) que llegan a la subestacion de Playitas. Desde la
subestacion Playitas se deriva una linea en doble circuito a 34,5 Kv y otra a 34,5 kV que
llegan a la subestacion Arauca y subestacion Zona Industrial. Desde la subestacion Zona
Industrial se deriva una linea a 34,5 kV que llega a la subestacion El Caracol.

Ademas, desde la subestacion Cafo Limon, se deriva una linea a 34,5 kV que llega a la
subestacion Arauquita. Desde esta Ultima subestacion, se deriva una linea a 34,5 kV que
llega a la subestacion La Esmeralda. Desde la linea a 34,5 kV Cafio limon — Arauquita, a
través de reconectadores, se derivan dos lineas que llegan a las subestaciones eléctricas
de Cravo Norte y Panama de Arauca. Desde la linea a 34,5 kV Cafio Limén — Cravo Norte,
a través de un reconectador se deriva una linea que llega a la subestacién Rosario. Desde
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la subestacion Panama de Arauca, se deriva una linea a 34,5 kV que llega a la subestacion
Puerto Jordan.

De la subestacion Banadia se derivan lineas de subtransmision a 34,5 kV que llegan a las
subestaciones de Saravena y Fortul y la linea de subtransmisién a 115 kV que llega a la
subestacion de Tame. De la subestacién Fortul, se deriva una linea a 34,5 kV que llega a
la subestacion El Oasis. Desde la subestacién Tame, se deriva la linea a 34,5 kV que llega
a la subestacion de Puerto Rondon. De la subestacién Tame, también se deriva una linea
a 34,5 kV que llega a la subestacion Puerto Nidia. Ademas, a la barra de 34,5 kV de la
subestacion Tame estd conectada una planta de generacién de 9,9 MW de Termo
capachos.

Imagen 40. Lineas de Transmision, Subtransmision y subestaciones del departamento de Arauca — Fuente: Documento
“Informe de Gestion ENELAR 2021”, https://www.enelar.com.co/noticias/transparencia-y-acceso-a-la-informacion-

publica

En esta monografia se analizara diferentes muestras termograficas que se aplicaron en
cada nivel de tension en la Subestaciéon TAME y en un circuito de distribucién urbano en el
municipio de TAME, proponiendo un manual de operaciéon como su respectivo formato de
inspeccion termografico.

Para esto se ilustra el diagrama unifilar de la subestacion TAME, dando como referencia
los circuitos a evaluar:
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Imagen 41. Diagrama unifilar general de la Subestacion Tame — Fuente: Archivo ENELAR
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5.1 ANALISIS DE MUESTRAS TERMOGRAFICAS EN NIVEL DE TENSION |

En la imagen 38 y 39 se aprecia una fotografia realizada durante una inspeccion
termogréfica en el tablero de control (127 V) +k09 del rack de celdas de 13,8 kV del
alimentador rural Corocito en la subestacién TAME.

Imagen 42. Parametrizacion de camara termogrdfica FLUKE TiS40 — Fuente: Autor-

Imagen 43. Inspeccidn termogrdfica en nivel de tension | en S/E Tame — Fuente: Autor.
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Imagen 44. Andlisis térmico con el software Smart View 4.3 — Fuente: Autor

Se registra la informacion captada en el fotograma, siendo evidente una diferencia de
temperatura en la pared soporte de la celda +k09 y la temperatura ambiente, se establece
un nivel de criticidad media, dando aviso previo al operario de subestacién y al director del
area de mantenimiento encargado de la zona. Con el fin de que en una proxima parada

programada se revise la causa por la cual se evidencia esta diferencia de temperatura.
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5.2 ANALISIS DE MUESTRAS TERMOGRAFICAS EN NIVEL DE TENSION II

En la imagen 45 se aprecia una fotografia realizada durante una inspeccion termografica al
transformador de servicios auxiliares de relacion de transformacion 13,200/220/127 V, en
la subestacion TAME.

" h
AR

Imagen 45. Inspeccidn termogrdfica en nivel de tensién Il transformador de servicios auxiliares en S/E Tame — Fuente:
Autor.
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Imagen 46. Andlisis térmico con el software Smart View 4.3 — Fuente: Autor

Se registra la informacion captada en el fotograma, donde no se evidencia una diferencia
de temperatura considerable entre el transformador de servicios auxiliares y la temperatura
ambiente, se establece un nivel de criticidad baja, dando aviso previo al operario de
subestacion y al director del area de mantenimiento encargado de la zona. Se definen
fechas en el cronograma de mantenimiento preventivo para realizar una nueva muestra al
activo.

En la imagen 47 se aprecia una fotografia de un seccionador de cuchillas tripolares urbano
placa SPARD S2127 perteneciente al circuito de distribucion del alimentador urbano
TA0102 con su respectivo analisis térmico en la imagen 48.
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Imagen 47. Seccionador S2127 en nivel de tension Il del alimentador TA0102 — Fuente: Autor.
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Imagen 48. Andlisis térmico con el software Smart View 4.3 — Fuente: Autor

Se registra la informacion captada en el fotograma, siendo evidente una diferencia de
temperatura delta en la fase C del seccionador S2127 que alimenta un sector del municipio
de Tame y la temperatura ambiente, se establece un nivel de criticidad alto, dando aviso
previo al operario de subestacion y al director del area de mantenimiento encargado de la
zona. Con el fin de que en una préxima parada y/o consignacién programada se realice un
ajuste en el torque de los bornes de la cuchilla o en caso de que sea necesario se remplace
el elemento, para corregir esta deficiencia en el menor tiempo posible.
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5.3 ANALISIS DE MUESTRAS TERMOGRAFICAS EN NIVEL DE TENSION Il

En la imagen 49 se aprecia una fotografia realizada durante una inspeccion termografica
en el Interruptor CRA34 de salida linea 34,5 kV, que va hacia el complejo petrolero

capachos con llegada a la subestacion Termo-capachos desde subestaciéon TAME.
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Imagen 49. Inspeccion termogrdfica en nivel de tension Ill interruptor CRA34 en S/E Tame — Fuente: Autor
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Imagen 50. Andlisis térmico con el software Smart View 4.3 — Fuente: Autor

Se registra la informacion captada en el fotograma, siendo evidente una diferencia de
temperatura delta en la fase C del interruptor CRA34 que va hacia la linea 34,5 kV del
complejo petrolero Capachos, se establece un nivel de criticidad media, dando aviso previo
al operario de subestacion y al director del area de mantenimiento encargado de la zona.
Con el fin de que en una proxima parada y/o consignacion programada se realice un ajuste
en el torque de los bornes superiores e inferiores para corregir esta deficiencia en el menor
tiempo posible.
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En la imagen 51 se aprecia una fotografia realizada durante una inspeccion termografica
en el Interruptor T252A de linea 34,5 kV que va hacia la barra de 34,5 kV, la cual alimenta
tres (3) lineas de subtransmision en ese nivel de tension en la subestaciéon TAME.

— —

Imagen 51. Inspeccidon termogrdfica en nivel de tension Ill Interruptor T252A en S/E Tame — Fuente: Autor
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Imagen 52. Andlisis térmico con el software Smart View 4.3 — Fuente: Autor

Se registra la informacion captada en el fotograma, siendo evidente una diferencia de
temperatura delta en las fases A y C del interruptor T252A de linea que va hacia la barra
34,5 kV en la subestacion TAME, se establece un nivel de criticidad alto, dando aviso previo
al operario de subestacion y al director del area de mantenimiento encargado de la zona.
Con el fin de que se programe una parada y/o consignacion para que se realice un ajuste
en el torque de los bornes superiores e inferiores del interruptor 0 un cambio de la grapa en

caso de ser necesario, para corregir esta deficiencia en el menor tiempo posible.
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En la imagen 53 se aprecia una fotografia realizada durante una inspeccion termografica
en el Interruptor T189 de linea 115 kV que va hacia la barra de 115 kV, la cual alimenta
todo el sistema de subtransmision y distribucion de la zona sur del departamento de Arauca

en la subestacion TAME.

Imagen 53. . Inspeccion termogrdfica en nivel de tension Ill Interruptor T189 en S/E Tame — Fuente: Autor
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Imagen 54. Andlisis térmico con el software Smart View 4.3 — Fuente: Autor

Se registra la informacion captada en el fotograma, donde no se evidencia una diferencia
de temperatura considerable entre el Interruptor de linea T189 y la temperatura ambiente,
se establece un nivel de criticidad baja, dando aviso previo al operario de subestacion y al
director del area de mantenimiento encargado de la zona. Se definen fechas en el
cronograma de mantenimiento preventivo para realizar una nueva muestra al activo.
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6. ANALISIS DE MEDICIONES REALIZADAS Y PATRON DE
COMPORTAMIENTO DE FALLAS ELECTRICAS

Toda actividad de mantenimiento que se realiza tiene como antecedente una condicion o
fendmeno que lo genera, a veces por causa natural y en otras por factores humanos. La
meta del operador de red ENELAR es garantizar la continuidad del servicio
mancomunadamente con parametros de calidad, donde se trabaja en la mejora continua
de los indicadores de calidad SAIDI y SAIFI. Donde:

e SAIDI: Tiempo promedio de interrupciones que percibe un usuario en un afio.
e SAIFI: Frecuencia promedio de interrupciones que percibe un usuario en un afo.

SAIDI SAIFI

2019 100,86 35,68
2020 81,32 34,12
2021 64,0 30,9
may-22 29,15 11,01

Tabla 3. Valores de los indicadores SAIDI y SAIFI de ENELAR — Fuente: Archivo ENELAR

SAIDI'Y SAIFI
120
100
80
60
40
20
0
2019 2020 2021 may-22
—=@=—SAIDI SAIFI

Imagen 55. Evolucion de los indicadores SAIDI y SAIFI de ENELAR — Fuente: Archivo ENELAR
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Para analizar el comportamiento de las fallas se toma una muestra localizada en la zona
sur del departamento de Arauca en los circuitos de distribucién de la subestacion TAME.
Dicho esto en los ultimos seis (6) meses la Empresa de Energia Eléctrica de Arauca
(ENELAR) atendi6 una serie de eventos discriminados de la siguiente manera:

PORCENTAJE DE FALLAS REPORTADAS POR OMS LOS ULTIMOS

CODIGO DEL DESCRIPCION DEL SEIS (6) MESES

TENSION (KV) Aves en Fallo por | Vegetacion

conctacto elementos | en contacto

ALIMENTADOR CIRCUITO

Descargas Causas

conlared | delsistema | conlared

atmosféricas desconocidas

TAO101 Circuito de alimentacion 132 52,50% 2,00% 13,00% 10,00% 22,50%
urbano Tame 01

TAO102 Crcuito de alimentacion 132 48.70% 8.30% 7,00% 30,00% 6,00%
urbano y rural Tame 02

TA0103 Circuito de alimentacion 132 35,50% 26,50% 12,00% 16,00% 10,00%
rural Corocito

TA0104 Circuito de alimentacion 132 35,00% 15,00% 32,00% 15,00% 3,00%
rural Betoyes

Tabla 4. Porcentaje de eventos registrados por el OMS en los circuitos de distribucion del Municipio de Tame — Fuente:
C.C.A. de la empresa ENELAR.

Analizando el porcentaje de fallas registrado en la zona, pudiera inferirse que esta etapa
del afio donde el invierno esta presente aporta en gran medida en el aumento de su
porcentaje a la hora en la que se reportan las fallas a través del OMS SPARD de la empresa,;
las actividades de servidumbre se ejecutan a través de cuadrillas, quienes tienen la funcion
de limpiar y despejar la vegetacion que representa un riesgo en los circuitos de distribucién
y subtransmision de la empresa ENELAR, Tame se encuentra ubicado en una zona
geografica de gran vegetacion en el piedemonte araucano, con limites al parque natural el
Cocuy, donde en colaboracién con CORPORINOQUIA cuenta con su respectivo plan de
manejo ambiental para el desarrollo de estas actividades.

La técnica en termografia se debe emplear para disminuir el porcentaje de la variable “fallo
por elementos del sistema”, ya que estas estan asociadas a discontinuidades del servicio
de energia ocasionadas por cortacircuitos, transformadores de distribucién, DPS, lineas
reventadas. Donde con un seguimiento oportuno se puede de forma programada atender
estas situaciones, en el cual se puedan localizar los tramos que se encuentran en riesgo,
pudiendo cuantificar los tiempos del mantenimiento correctivo que permita garantizar la
confiabilidad en el sistema de distribucién local.

El personal operativo de cada zona debera contar con el conocimiento de manipular esta
herramienta, contando con la orientacion y respaldo de un profesional calificado para estas
actividades. La informacion registrada se debe consolidar en un formato que sea practico y
muy especifico con la toma de datos, el cual debera estar basado con el correspondiente
manual de operacion que guie de forma clara y precisa el emplear de la técnica en
termografia.
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Ya que al no contar con este tipo de informacién documentada, no es posible evaluar en
estos momentos la eficacia de la técnica en termografia en los sistemas de distribucién de
la empresa, donde seguramente sera una herramienta que apunte a la disminucién de los
indicadores de calidad.

7. FORMATO PROPUESTO PARA MANUAL DE PROCEDIMIENTO EN
MANTENIMIENTO PREVENTIVO, QUE REQUIERA LA UTILIZACION DE
TECNICAS TERMOGRAFICAS

Esta monografia plantea un manual de operacion que contribuya al personal operativo de
la empresa de energia eléctrica ENELAR, el poder realizar la técnica de termografia en sus
diferentes circuitos de distribucién y potencia, que permita generar alertas tempranas en el
que los mantenimientos correctivos se realicen de forma oportuna, garantizando la
prestacion del servicio a los usuarios (Imagen 56). Adicional se plantea la elaboracién de
un formato de inspeccion, el cual permitira almacenar la informacién relevante de la muestra
al equipo, dando su respectivo analisis y/o recomendaciones respectivas (Imagen 57y 58).
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7.1 MANUAL TECNICO PARA REALIZAR INSPECCION TERMOGRAFICA EN
NIVEL DE TENSION I, I Y Il

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION ENELAR E.S.P - SIGELAR MTT-IN-00

PROCEDIMIENTO TECNICO PARA REALIZAR INSPECCION Versién: 01

e, TERMOGRAFICA EN NIVEL DE TENSION I, 1Y 1lI
- Fecha: 01-07-2022

1. OBJETIVO

Establecer un procedimiento tnico para realizar inspeccion termografica en circuitos de distribucion
y subestaciones en nivel de tension |, Il y III.

2. ALCANCE

Este instructivo aplica para todo el personal idéneo con competencias requeridas para ejecutar
trabajos de inspeccion termografica a los equipos eléctricos en nivel de tensién |, Il y lll. Con el fin
de identificar “puntos calientes”, desviaciones por sobre temperatura y puntos de alta resistividad
basados en la norma RETIE, y recomendar acciones para la eliminacion de estos.

3. DEFINICIONES

ACOMETIDA: Derivacion de la red local del servicio respectivo, que llega hasta el registro de corte
del inmueble o equipo eléctrico.

CAJA DE CONTROL: es una caja de material aislante que aloja en su interior los elementos de
proteccién de las lineas generales de alimentacion de una instalacion eléctrica.

CAMARA TERMOGRAFICA: Dispositivo que detecta el patrén térmico de un cuerpo al que se le
apunta, en el espectro de la longitud infrarroja y sin necesidad de entrar en contacto con este

cuerpo.

CAPACIDAD CALORIFICA: Medida de la capacidad de un objeto de almacenar energia termal. La
capacidad calorifica es igual al calor especifico de un objeto multiplicado por su densidad
multiplicada por su tamario (o el calor especifico por masa).

CCM’S: centro de control de motores.

EMISIVIDAD: Relacion de la temperatura entrante y saliente de un cuerpo con alta
transmisibilidad.

EPI: Elemento de proteccion individual.

MOTOR ELECTRICO: es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia mecanica por
medio de la accion de los campos magnéticos generada en sus bobinas, son maquinas eléctricas
rotatorias compuestas por un estator y un rotor.

PUNTO CALIENTE: Punto de conexion que esté trabajando a una temperatura por encima de la
normal, generando pérdidas de energia y a veces, riesgo de incendio.

SOBRE-TEMPERATURA: Condicién de un cuerpo en el cual se observa una temperatura mayor a
la de su comportamiento de disefio establecido por el fabricante.

TERMOGRAFIA: Técnica que permite medicion de temperaturas a distancia y sin necesidad de
contacto fisico, con el objeto a estudiar, mediante la captacion de la radiacion del espectro
electromagnético, utilizando camaras termograficas que convierten la energia radiada en
informacion sobre la temperatura del cuerpo estudiado.
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TERMO-GRAMA: Imagen digital generada a partir de la toma mediante la observacion de un
cuerpo en el espectro infrarrojo. Se obtiene a partir de una camara termografica.

VARIADORES DE VELOCIDAD: (VSD), por sus siglas en inglés Variable Speed Drive) es en un
sentido amplio un dispositivo o conjunto de dispositivos mecanicos, hidraulicos, eléctricos o
electronicos empleados para controlar la velocidad giratoria de maquinaria, especialmente de
motores. También es conocido como Accionamiento de Velocidad Variable (ASD, también por sus
siglas en inglés Adjustable-Speed Drive).

4. EQUIPOS Y MATERIALES

Todos los elementos y herramientas que se empleen para la inspeccion termografica de redes
eléctricas deberan cumplir con los requerimientos contractuales para la realizacion de dicha labor,
de tal forma que se garantice el trabajo seguro de los trabajadores.

En este sentido se listan los elementos, equipos y herramientas requeridos para la actividad de
mantenimiento:

o Vehiculo de transporte
o Camara Termografica

o Camara Fotografica Digital (convencional para tomar registros)

o Computador portatil con software de procesamiento de imagenes infrarrojas.

¢ Pinza Voltio amperimétrica

o Tapete Dieléctrico

¢ Herramienta de mano (Juego de Copas, Destornillador de pala, Juego de Llaves)
¢ Equipo de comunicacién tipo radio (intrinsecamente seguro).

¢ Detector de baja tension con baterias de repuesto.

¢ Tabla o cuaderno para tomar apuntes.

o Escalera dieléctrica tipo tijera para trabajos en circuitos energizados hasta 1.000 Vac.

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Para el desarrollo de todas las actividades en este procedimiento contempladas sera de obligatorio
cumplimiento portar los elementos de proteccion personal relacionados a continuacion:

¢ Proteccion de la cabeza: Casco de seguridad, Clase E Tipo 1, que cumpla con norma ANSI
Z871.
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« Proteccion respiratoria (Si aplica): Proteccion contra particulas y aerosoles libres de aceite:
OSHA 29 CFR1910, CSA. Z94. 4-93, NIOSH N95, OSHA 29 CFR 1910.134, Protector
contra particulas toxicas: OSHA 29 CFR1910, CSA. Z94. 4-93, NIOSH P95, Protector
contra Vapores Organicos: NIOSH 42CFR84, NIOSH P100.

* Proteccion a manos: Guantes de vaqueta para trabajos en frio; Guantes de precision,
guantes dieléctricos Clase 0 y/o Clase 1 (segun aplique su nivel de tension).

* Proteccion en el cuerpo: Camisa manga larga - Pantalon en dril comodo y/o overol manga
larga, ambos de material retardante a la llama (ignifuga) con nivel minimo de proteccion al
arco eléctrico de 8 cal / cm?, cuya densidad de area sea igual o superior a 6.5 Oz/yd®
Cumplimiento de la norma NFPA 2112®-2012.

* Proteccion de pies y piernas: Botas de seguridad dieléctricas con refuerzo en la punta
contragolpes NTC 2396 - 2257 ANSI Z 41.

6. CONDICIONES PRE-OPERACIONALES REQUERIDAS.

Tenga en cuenta: Solo al cumplir las condiciones pre-operacionales
descritas a continuacion, puede empezar a ejecutar la actividad. Si falta
asegurar algo NO continte.

Para la ejecucion de los mantenimientos predictivos, se deben aplicar todos los controles y
barreras identificados en el respectivo analisis del sistema de gestion de seguridad y salud en el
trabajo SST:

* Debe existir una orden de trabajo (OT) para el inicio de las actividades.
« Inspeccionar el estado de los accesorios/ implementos de seguridad a utilizar.

« Inspeccionar el area de trabajo antes de iniciar las labores para verificar la presencia de
animales y/o insectos

* Asegurar el cumplimiento de los requisitos documentales; Analisis de riesgos, permisos de
trabajo, certificados de apoyo y demds que existan como requisitos para los
equipos/actividad.

« Alistar equipos y herramientas, inspeccionando y asegurando su buen estado.

* Validar que por las condiciones del drea no generen riesgos adicionales que no hayan
quedado contemplados en el procedimiento y el analisis de riesgo.

« Demarcar el drea de trabajo con cinta de peligro o conos de sefializacion (Mientras exista
exposicion de equipos energizados).

* Realizar limpieza del drea de trabajo para eliminar o controlar liquidos en el piso y evitar
resbalones.

« Seiializar las dareas que presentan obstruccion, o limite el paso, esto lo mantendra alerta.
No camine sobre lineas de tuberias eléctricas que puedan causar caidas a nivel.
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* Leer completamente este documento y seguir sus instrucciones sin limitarse a ellas.
* Asegurar las competencias del personal que realizara esta actividad.

« Se debe tener claro la ubicacion geografica de los equipos a inspeccionar, a fin de realizar
los ajustes operativos de ser requerido.

e Las actividades para ejecutar durante la actividad poseen como riesgo mas relevante el
riesgo eléctrico, por lo cual deben ejecutarse minimo con dos personas

« con herramienta aislada y durante lluvias y/o tormentas eléctricas no se deben ejecutar
actividades.

7. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

La informacion basica para el diagnéstico se obtiene mediante una camara infrarroja que permite
efectuar tomas a distancia de los objetos bajo analisis, con el fin de apreciar las caracteristicas
térmicas de los mismos. De esta manera es posible inspeccionar equipos en operacion, para
identificar problemas que solamente se manifiestan bajo tales condiciones.

La informacion gréfica captada en tiempo real es procesada posteriormente mediante software
especializado para que, por contraste de colores determinar la distribucion de temperaturas en los
distintos puntos de interés. El andlisis del espectro térmico para un caso particular implica la
verificacion con puntos de referencia de los cuales se espera un cierto comportamiento, y la
constatacion de la coherencia térmica a través del sistema del cual forma parte.

Los equipos de toma de imagen térmica se componen de detectores infrarrojos, para los cuales
existe una diferencia; cumpliéndose en dos rangos especificados y que son entre 3,8 y 5,2 um para
amplias y bajas temperaturas y de 8 a 14 ym para aplicaciones de mantenimiento predictivo.

Estando dentro de las caracteristicas de medicion por radiacion, el equipo de toma de imagen debe
poseer control sobre los valores de emisividad de cada punto y asi informarle al equipo cual es el
nivel de radiacion del material observado.

DOCUMENTO/
ACTIVIDAD REGISTRO RESPONSABLE
Verificacion previa.
Ubique fisicamente los equipos y/o elementos a inspecciona Ingeniero electricista, Jefe
. |y prepare el permiso de trabajo). Verificar que se cuenta eﬂ cuadrilla - Ope.rarios ylo

itio con las herramientas basicas y el equipo asignado par Outsourcing.

a prueba.
Senalizar area de trabajo.

Divida las estaciones por dreas para ser inspeccionadas y

establezca un listado de puntos que necesitan ser ) _
evaluados. El drea de trabajo debe ser sefializada con Jefe cuadrilla - Operarios y/o
cinta reflexiva y/o conos de seguridad. Outsourcing.
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ACTIVIDAD

IDOCUMENTO!/
REGISTRO

RESPONSABLE

Parametrizar la camara termografica.

juste la frecuencia del equipo de inspeccion, esta
etermina cuanta drea se puede ver en una distancia
specifica. Calibre el lente de la camara en su campo visual
FOV). El campo visual es el area horizontal y vertical que
e ve a fravés de la cdmara termogréfica.
Una vez aplicado el paso anterior se debe verificar la
orrecta emisividad de imagen en la camara. Para
nspecciones eléctricas ajustar la cdmara a un nivel de
misividad de 0,95. Verificar que no existan incidencias del
ol sobre superficies reflectantes; en caso tal de que esto
uceda el técnico debera ajustar la emisividad del equipo a
os valores que correspondan seqgun el tipo de material a
nspeccionar.

Ingeniero electricista , Jefe
cuadrilla - Operarios y/o
QOutsourcing.

oma de muestras termograficas.

Realizar inspeccion visual de seguridad antes de tomar las
magenes térmicas con la técnica de las 7 A: Arriba — Abajo
Adelante — Atras- Adentro, Afuera, A los lados.

nalizar el objeto de acuerdo con los limites de proximidad
ermitido por el RETIE. Identifique la distancia al equipo y/o
lemento a inspeccionar y gradie el foco de la cdmara
ermografica. Utilice el método de movimiento de la camara
ara eliminar reflexiones.

Realizar inspeccion con camara termografica, sobre todos
os componentes eléctricos como: barrajes, elementos de
aniobra, puntos de conexiones, ftransformador de
tencia y de servicios de auxiliares, sistemas de
entilacion y de humedad entre otros elementos que hacen
arte de este tipo de instalaciones eléctricas.

Ingeniero electricista , Jefe
cuadrilla - Operarios y/o
Qutsourcing.

alidacion de los fotogramas.

ome por lo menos cuatro registros termogréficos de cada
unto.

Ingeniero electricista , Jefe

5. [En caso de hallazgo relevante, consultar con el profesional cuadrilla - Operarios y/o
esponsable quien a su criterio debe validar la muestra y Outsourcing
ugerir una nueva inspeccion en caso de ser necesario.
(Guardar registro del termograma.
Verificacion del estado final del sitio de trabajo. Ingeniero electricista , Jefe
6. cuadrilla - Operarios y/o

Cerrar puerta de caja de control, tableros eléctricos,
abinetes, CCM’'S, motores entre otros.

Qutsourcing
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DOCUMENTO/

ACTIVIDAD REGISTRO

RESPONSABLE

Dar por terminada la respectiva Orden de trabajo y el cierre
del permiso de trabajo.

Registro de informacion.

Realizar la entrega de la data obtenida en campo al Ingeniero electricista , Jefe
. |profesional eléctrico para la elaboracion del respectivo cuadrilla - Operarios y/o
linforme técnico de inspeccion termografica. Qutsourcing
nalisis.

| termografo analiza la informacion registrada por el
écnico electricista, para determinar las condiciones
ncontradas. En esta actividad se realizara la comparacion
e elementos por delta (A) de temperatura entre elementos
el mismo tipo o entre un elemento y la temperatura
mbiente de acuerdo con:

PC = Temperatura de Punto Critico o Caliente (°C)
CN = Temperatura equivalente en Condiciones Normales

e trabajo (°C)

Tt=TPC-TCN Ingeniero electricista y/o
AE = Temperatura Ambiente equivalente (*C) Outsourcing.
Ta=TPC-TAE

os informes respectivos de andlisis finales realizados
eben ser enviados al administrador de contratos para la
jecucion de la accion de mantenimiento sugerida, de
cuerdo con el tipo de novedad detectada cuando la
rioridad es urgente el administrador del contrato debera
nviar el mismo dia que reciba el informe al Director
OPMA vy respectivos Directores de zona donde se haya
ealizado la medicion.
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8. CONSIDERACIONES POSTERIORES A LA EJECUCION DE LA ACTIVIDAD.

Tenga en cuenta: Solo al cumplir las condiciones descritas a continuacion,
puede liberar la actividad. Si falta asegurar algo no dé por completada la
[#) actividad.

« Alfinalizar los trabajos se debe limpiar y ordenar las herramientas que se utilizaron.
« Entregar el equipo/sistema operativo y reportar eventualidades al supervisor.
« Cerrar documentacion de la actividad: cierre del permiso de trabajo.

Se comunicaré a los interesados para realizar las acciones de mantenimiento derivadas del andlisis
de cada toma termografico asi:

« Cuando se realice el andlisis entre elementos iguales o similares:

Delta de Prioridad | Accion Recomendada Tiempo de Accion
Temperatura (°C)
1= ATt Ninguna Proximo predictivo De acuerdo con cronograma de
termografia
1<ATt=3 Seguimiento | Amerita seguimiento Entre 60 a 90 dias
3<ATt=15 Posible deficiencia.
Programable | Programar mantenimiento | 15y 45 dias
15 < ATt Urgente Urgente. Tomar acciones En el menor tiempo posible (No

correctivas

mayor a 15 dias)

« Cuando se realce el analisis entre un elemento y la temperatu

ra ambiente:

Delta de Prioridad | Accion Recomendada Tiempo de Accion
Temperatura (°C)
1<ATa Ninguna Proximo predictivo De acuerdo con cronograma de
termografia
1<ATa=10 Seguimiento | Amerita seguimiento Entre 60 a 90 dias
20<ATa=40 Posible deficiencia.
Programable | Programar mantenimiento | 15y 45 dias
40< ATa Urgente Urgente. Tomar acciones | En el menor tiempo posible (No

correctivas

mayor a 15 dias)
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9. MANEJO AMBIENTAL

La actividad no tiene asociado un impacto ambiental relevante, sin embargo, todos los residuos
generados deberan ser recogidos y trasladados para disponer en los recipientes adecuados para la
clasificacion de los residuos solidos resultantes de la actividad: empaques, bolsas plasticas y/o
secciones de cable desnudo.

10.REFERENCIAS
INFORMACION DOCUMENTADA
Cadigo Nombre del documento
N/A Norma NETA-MTS-2011 (INTERNATIONAL ELECTRIC TESTING ASSOCIATION)
N/A Norma IEEE 117 - 2000
N/A Norma de Seguridad en Instalaciones Industriales NFPA70E de 2015.
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas, Ministerio de Minas y Energia.
RETIE, 2013
Guia para inspecciones termograficas nivel 1 — The Professional Thermographers
N/A Association.

La siguiente tabla fue extraida del RETIE, pagina 60:

[ Tensién nominal Limite de aproximacién seguro Limite de aproximacion Limite de
del sistema [m] restringida (m) aproximacion técnica
(fase - fase) Parte movil Parte fija Incluye movimientos (m)

expuesta expuesta involuntarios.
50V -300V 3.0 1.0 Evitar contacto Evitar contacto
301V-750V 3.0 1.0 0,30 0,025
751 V-15kV 3.0 1.5 0.7 0.2
15,1kV - 36 kV 3.0 1.8 0.8 0.3
36,1 kV - 46 kV 3.0 2,5 0.8 04
46,1kV -72,5kV 3.0 25 1.0 0.7
72,6 kV - 121 kV 33 2,5 1.0 0.8
138 kV - 145 kV 34 3.0 1.2 1.0
161 kV - 169 kV 3.6 3.6 1.3 1.1
230 kV - 242 kV 4.0 4.0 1.7 1.6
345KV - 362 kV 4,7 4.7 28 2,6
500 kV - 550 kV 58 58 3.6 35

Tabla 13.7. Distancias minimas para trabajos en o cerca de partes energizadas en corriente

alterna.
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11.ANEXO - FLUJOGRAMA

Inicio j Ejecucién Finalizacién >
a FINAL DE
g
# reporte
&
- H
; Asegurar las Asegurar las
= w ' condiciones consideraciones
S o ‘ preoperacionales s posteriores a la
9 v ' requeridas ejecucién de la actividad
5 B —_ X
4 -t 4 » <
« ; 2Existen NO \
g o condiciones por
§ % asegurar? ¢(Pruebas
o 4 satisfactorias?
§ = Abrir el equipo/sistema para
§ tomar pardmetros. e
o § V.=
‘i' ) v v
§ g Realizar la toma termogrifica y
a de datos.
2 - -
E .
= Registrar variables eléctricas.
2 ;
& ( Realizar pruebas y entrega de
equipo a operaciones
Fuente de imagen: Bizagi Modeler
12.CONTROL DOCUMENTAL
VERSION VIGENTE DESCRIPCION PREPARADO APROBADO
1.0 0712022 sl Prisayan,
: del documento
Ingeniero Electricista Coordinador Operstivo — Director de zona
NOTA DE PROPIEDAD
Los derechos de propiedad lectual de este d o y Su contenido le pertenecen exclusivamente s la empress ENELAR. Por o
tanto, queds estrictamente prohibido el uso, divulgacion. distribucion, reproduccion, modificacion y/o alteracién de los mencionados
derechos. con fines distintos a los previstos en este documento. sin la autorizacion previa v escrita de ENELAR.

Imagen 56. Manual de operacion para realizar inspeccion termogrdfica en niveles de tension I, Il y Ill en la empresa

ENELAR — Fuente: Autor.
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7.2 FORMATO DE INSPECCION TERMOGRAFICA EN NIVEL DE TENSION |, II
Y I

A continuacién se muestra el formato de inspeccidn sin datos registrados:

SISTEMA INTEGRADO DE GESTON ENELAR E.S.P-SIGELAR MTT-FO-

FORMATO PARA REALIZAR INSPECCION TERMOGRAFICA EN NIVEL DE |VERSION: 01
TENSION I, 11 Y 11I

FECHA: 01-07-2022

ZONA: MUNICIPIO: PAG 1DE1
ELEMENTO A INSPECCIONAR: CODIGO: CAMARA:
NIVEL DE TENSION: ORDEN DE COD. CAMARA
TRABAJO:
TIPO DE INSPECCION: JEFE DE FECHA
CUADRILLA:
DIAGNOSTICO:
IMAGEN TERMICA IMAGEN VISUAL

ANALISIS TERMICO

i SPOT Valor Medido
CLASIFICACION DE FALLA
Max 0,00 °C
S1 °F °C
AT OIS 0,0
S2 °F °C
Criticidad BUENO S3 °F °C
Emisividad 0,95 S4 °F °C
Temp. Ambiente 27 S5 °F °C
S6 °F °C

Para efectos de clasificacion de fallas se manejan los siguientes
criterios, teniendo en cuenta los criterios NETA de la tabla 100.18
ANSI/NETA 2017, las condiciones climéaticas de la regién y los
requerimientos del sistema. *O/S: Temperatura contra objeto Similar --
O/A: Temperatura contra objeto y temp. Ambiente

DIFERENCIAL DE TEMPERATURA [CLASIFICACION CONDICION

1°C - 10°C O/A 6 <3°C O/S En buen estado BUENO
11°C - 20°C O/A y 4°C - 15°C O/S Probable ACEPTABLE
deficiencia
21°C - 40°C O/A 'y >15°C O/S Deficiencia [INSATISFACTORIA

SeonyEeoR *maver _
mayor

RECOMENDACIONES

DIAGNOSTICO DILIGENCIADO

APROBADO POR:

Imagen 57. Formato de inspeccion termogrdfico sin diligenciar — Fuente: Autor.
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En la imagen 58 se muestra el diligenciamiento del formato:

SISTEMA INTEGRADO DE GESTON ENELAR E.S.P-SIGELAR

MTT-FO-

FORMATO PARA REALIZAR INSPECCION TERMOGRAFICA EN NIVEL DE

TENSION I, 11 Y HI

VERSION: 01

FECHA: 01-07-2022

ZONA: SUR MUNICIPIO: TAME PAG 1DE1
ELEMENTO A INSPECCIONAR: TRANSFORMADOR CODIGO: TRAFO SERV. AUX. S/E TAME CAMARA: Tis40
NIVEL DE TENSION: Il ORDEN DE 9429 COD. CAMARA 17031206
TRABAJO:
. JEFEDE
TIPO DE INSPECCION: INTERNO ING. HAIVERTH SUAREZ FECHA 24/05/2022
CUADRILLA:

DIAGNOSTICO:

Bueno, programar para inspeccion

IMAGEN TERMICA

IMAGEN VISUAL

~113.9
110

ANALISIS TERMICO

i SPOT Valor Medido
CLASIFICACION DE FALLA

Max 34,44 °C
S1 93,8 °F 34,33 °C

AT OIS 0,1
S2 93,8 °F 34,33 °C
Criticidad BUENO S3 94 °F 34,44 °C
Emisividad 0,95 S4 °F °C
Temp. Ambiente 27 S5 °F °C
S6 °F °C

Para efectos de clasificacion de fallas se manejan los siguientes
criterios, teniendo en cuenta los criterios NETA de la tabla 100.18
ANSI/NETA 2017, las condiciones climaticas de la region y los
requerimientos del sistema. *O/S: Temperatura contra objeto Similar --
O/A: Temperatura contra objeto y temp. Ambiente

DIFERENCIAL DE TEMPERATURA [CLASIFICACION|  CONDICION
1°C - 10°C O/A 6 <3°C O/S En buen estado BUENO
11°C - 20°C O/A y 4°C - 15°C O/S Probable ACEPTABLE
deficiencia
21°C - 40°C O/A 'y >15°C O/S Deficiencia
>40°C O/Ay > 15°C O/S Deficiencia
mayor

RECOMENDACIONES

Se recomienda programar para inspeccién y asi evitar desgastes, condiciones indeseadas del equipo o fallas. Continuar con rutinas de
mantenimiento predictivo y preventivo.

DIAGNOSTICO

DILIGENCIADO

Se evidencia probable deficiencia en los bajantes secundarios del transformador, esto
genera deterioro en el equipo que pueden acarrear condiciones mas delicadas.

HAIVERTH SUAREZ

APROBADO POR:

Imagen 58. Formato de inspeccion termogrdfico diligenciado - Fuente: Autor.
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CONCLUSIONES

La implementacion de este tipo de herramientas en los mantenimientos predictivos
no puede pasar desapercibido, se le debe dar toda la rigurosidad del caso,
independientemente del diagnéstico positivo que se obtenga, se debe continuar con
la planificacién y seguimiento de esta préactica, ya que las condiciones inseguras
aparecen en cualquier instante.

Poder determinar la condicion de operacion de un elemento en la cadena de
distribucion sin necesidad de abrirlo o suspender a través de la técnica de
termografia, la revalida como una practica que debe estar presente en todos los
planes de mantenimiento predictivos y preventivos de cualquier operador de red del
pais.

Los arcos eléctricos que se presentan en los sistemas eléctricos tienen como
indicios la formacion de tracking eléctrico, la periodicidad y el seguimiento con el
gue se revisen cada uno de los elementos servirdn como alertas tempranas para
gue en un mantenimiento programado se realice la correccion, evitando situaciones
traumaticas e irreversibles del sistema.

El hecho de que todos los cuerpos emitan radiacion infrarroja, hace posible medir
su temperatura a través de una camara termogréfica, dando confiabilidad a la hora
de almacenar e interpretar los datos, pudiendo dar recomendaciones basados en
valores ajustados a variables precisas.

Contar con una manual de operacién en la técnica en termografia, enriquecera el
sistema de gestion de la empresa ENELAR, donde el personal que cumpla los
requisitos técnicos puede tener una fuente de consulta en caso de querer practicar
a través de esta técnica un mantenimiento preventivo y predictivo.

El no contar con informacion documental sobre la implementacion de esta técnica
en las labores de mantenimientos en subestaciones y circuitos de distribucién de la
empresa ENELAR, genera incertidumbre en la fiabilidad de esas actividades
desarrolladas, dandole valor agregado a esta monografia en la elaboracién de un
manual de operacion y un formato de inspeccién que puede ser implementado en
las diferentes actividades de mantenimiento que se programan.

Es importante elaborar los historiales térmicos con los equipos nuevos e instalados,
con el fin de hacer seguimiento y generar una hoja de vida de cada activo, pudiendo
tener un criterio de evaluacion de futuras fallas, donde si al momento de ejecutar un
PMP no se cuenta con estos historiales es importante iniciar con la documentacion
de esta informacion.
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e Realizar una captura de un termograma puede resultar sencillo, pero para lograr una
medida precisa y exacta, dependerd de la habilidad del termografo y la
interpretacion de variables, puntualmente en la emisividad y el andlisis de resultado
que el termégrafo determina del termograma, para la realizacion del informe
respectivo.

e Todo programa de mantenimiento debe tener un equilibrio técnico-econdémico donde
ademas de ser técnicamente viable, se debe tener una viabilidad econémica, en el
cual el retorno de inversion se debe ver compensado con la disminucion en sus
indicadores de calidad SAIFI 'Y SAIDI, quienes son los objetivos principales de los
operadores de red, pudiendo acceder a incentivos econémicos interpuestos en el
marco regulatorio descritos en la resoluciéon CREG 015 de 2018.
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