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TITULO: TERMOGRAFIA: CARACTERIZACION DE IMAGENES TERMOGRAFICAS DE
PARARRAYOS PRESENTES EN SUBESTACIONES ELECTRICAS®

LEANDRO FABI'O ARIZA JIMENEZ
NANCY FERNANDEZ PORRAS

Palabras claves: Pararrayos, mantenimiento predictivo, termografia infrarroja, procesamiento
digital de imagenes.

Puesto que muchos de los problemas o fallas en los sistemas eléctricos van acompafiados por
cambios térmicos, la termografia infrarroja se ha convertido en parte integral de los programas de
mantenimiento predictivo y preventivo implementados a estos dispositivos. En este trabajo se
plantea una metodologia basada en el procesamiento digital de imagenes que permite la extraccion
y calculo de descriptores asociados a una imagen termogréfica para determinar automaticamente
la condicién de operacion de los pararrayos.

La estructura de la metodologia empleada en este proyecto comienza con la lectura del
termograma que se encuentra en formato propietario IMG; de este proceso se obtiene la
informacién de los valores de temperatura asociados a los pixeles de la imagen. Luego se realiza
la deteccién de los anillos equipotenciales del pararrayos, caracterizados por tener una forma
eliptica, con ayuda de la transformada de Hough. Con esto se confina el equipo a una regiéon mas
pequefa en la imagen y se disminuye la cantidad de informacion a procesar.

A continuacion se lleva a cabo el proceso de segmentacion, el cual se realiza en dos etapas; la
primera, divide el equipo en dos secciones (cabeza y cuerpo) para facilitar la extraccién del equipo
de la escena y posteriormente se reconstruye. En la segunda etapa se separan los contenedores
superior e inferior del dispositivo los cuales aportan la informacion mas relevante acerca de la
condicion de operacion del equipo. Los descriptores se extraen a partir del analisis del histograma
del pararrayos completo y de cada uno de sus contenedores.

*  Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Oscar Gualdrén Gonzalez, PhD.



TITLE: THERMOGRAPHY: THERMAL IMAGING CHARACTERIZATION OF SURGE
ARRESTERS IN AN ELECTRICAL SUBSTATION®

LEANDRO FABIO ARIZA JIMENEZ
NANCY FERNANDEZ PORRAS™

Key words: Surge arrester, predictive maintenance, infrared thermography, digital image
processing.

Since most problems or failure on an electrical system are accompanied by a change in its thermal
characteristics and temperature, infrared thermography has become an integral part of most
predictive and preventative maintenance programs. In this work a methodology based on digital
image processing is established to extract and calculate the descriptors associated whit the thermal
image and, in this way, to determinate automatically the operational condition of surge arresters.

The first step in the proposed methodology is to read the thermogram file encoded in an IMG
proprietary format. The information about temperature values related whit image pixels can be
obtained from this process. Thanks to the Hough transform is possible the detection of the elliptical
shape of the surge arrester grading ring. As a result of this, the device is confined to a smaller
region than the original image reducing the quantity of information to process.

As follows, a segmentation strategy is carried out in two stages. The first one divides the equipment
into two sections (head and body) to facilitate the extraction of the surge arrester from the scene
and later it is reconstructed. The second stage separates the device into its constitutive units (top
and bottom housing) which bring the outstanding information about the operational condition of
surge arresters. The descriptors are obtained from the histogram analysis of the units together with
the complete arrester.

x  Degree work.
Faculty of Physic-mechanic Engineering, School of Electrical, Electronic ant Telecommunication
Engineering. Director: Oscar Gualdrén Gonzalez, PhD.



INTRODUCCION

Las empresas vinculadas al sector energético colombiano, ya sea en operaciones de
generacion, interconexién, transmisién, distribucion y comercializaciéon, estan en la
obligacién de abastecer la demanda de electricidad nacional asegurando una operacion
continua, eficiente, segura y confiable en el territorio nacional. Con el fin de cumplir estas
exigencias es necesario que tales empresas dispongan de programas especializados de

control de calidad y mantenimiento de sus equipos e instalaciones operativas.

Una de las técnicas que se ha convertido en parte integral de los métodos de
mantenimiento es la termografia infrarroja, la cual permite monitorizar dispositivos sin
interferir en su operacion. Esta tecnologia de diagnéstico se basa en el uso de una
camara que transforma la energia infrarroja invisible emitida por un equipo en una imagen
térmica, por medio de la cual es posible identificar problemas en su condicién de

operacién antes de que se presenten manifestaciones externas.

El presente trabajo es parte constitutiva de un proyecto para automatizar el proceso de
analisis y evaluacién de imagenes termograficas por medio de procesamiento digital, y
esta orientado a la determinacién y extraccion de descriptores relacionados con el modo

de operacién de pararrayos presentes en una subestacion de transmision eléctrica.

En el primer capitulo de este trabajo se presentan algunos conceptos basicos de

mantenimiento, termografia y procesamiento digital de imagenes.

Para conocer mas a fondo el comportamiento y los modos de operacion de un pararrayos,
es necesario remitirse al capitulo 2, el cual presenta fundamentacion tedrica sobre el
objeto de interés. Ademas, el conocimiento reunido permite orientar el desarrollo de la

metodologia propuesta en el siguiente capitulo.



En el capitulo 3 se muestra la metodologia planteada a lo largo del proyecto, dénde se
destacan la tipificacién del pararrayos, la segmentacion del mismo y la extraccion de los

descriptores para el analisis del modo de operacion.

Por ultimo se encuentra el capitulo llamado Resultados, en el cual se resume el fruto de
las diversas pruebas que se realizaron con las imagenes termograficas disponibles, al ser

sometidas a la metodologia disefiada, la cual es el objetivo de este proyecto.



1. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

La puesta en marcha de este proyecto involucra una serie de conceptos basicos que
deben ser dados a conocer con antelacion para cimentar el desarrollo y la comprension

de éste, por lo tanto se procede a exponerlos brevemente a continuacion.

11 TEORIA DEL MANTENIMIENTO

1.1.1 Definiciéon

El mantenimiento es definido como aquellas actividades y acciones que directamente
preservan el funcionamiento adecuado de un dispositivo o restablecen su operacion
cuando ésta es interrumpida por una falla o cualquier otra anomalia®. Estas actividades y
acciones incluyen deteccién de fallas, aislamiento de fallas, remociéon y reemplazo del
artefacto afectado o alguno de sus componentes, lubricacion y calibraciéon de equipos,
entre otras. Por lo general este conjunto de actividades se llevan a cabo por medio de
programas de mantenimiento en el interior de las empresas, cuyo objetivo principal es
evitar interrupciones de los servicios prestados, anticipandolas para incrementar la

seguridad y la eficiencia operativa.

1.1.2 Tipos de mantenimiento

Los tipos de mantenimiento existentes se diferencian entre si por la forma en que actian y
se desarrollan ante la presencia de una falla en una planta. Entre los mas reconocidos se

distinguen:

lveru.s. Army Corps of Engineers, Reliability-Centered Maintenance, p. 3-1.



+ Mantenimiento reactivo

Se refiere a un tipo de mantenimiento no planeado, que se efectia solamente cuando se
presenta una falla o dafo en los equipos, con el fin de corregirla. También se le conoce
como mantenimiento correctivo, de “funcionar hasta fallar” o de “reparar cuando falle™.
Algunas de las consecuencias que se presentan en plantas que realizan esta clase de
actividades son: las detenciones no previstas, costos de reparacion elevados y

adquisicion de repuestos no presupuestados.

+ Mantenimiento preventivo

Es un mantenimiento que agrupa acciones cuya intencion es prolongar la vida operacional
de los equipos y mantener a salvo la produccion de la planta. Se le considera un método
mejor que el correctivo y consiste en un mantenimiento programado basado en datos
recopilados e historiales de interrupciones por fallas de los equipos. La programacion es
creada para hacer chequeos rutinarios y reemplazar componentes, cuyo tiempo de vida
es estimado con base en la vida util de componentes previos de un tipo similar®. Los
intervalos de tiempo entre cada mantenimiento pueden fijarse en términos de horas, ciclos
u otra unidad de medida significativa que se relacione con la forma de operacion del

equipo.

+ Mantenimiento predictivo

“Es el término dado a la practica de identificar equipos de produccién que necesiten
atencion y mantenimiento antes que su desempefio alcance el punto en el cual la calidad
del servicio que preste se vea reducida y/u ocasionen una detencion no planeada del

4

sistema””. Este proceso tiene la caracteristica de no interferir el funcionamiento normal del

equipo durante las inspecciones.

2 Ibid, p. 3-1.
% Ver Makarand, Quality assured maintenance management, p. 5.
* Ver Howarth, Predictive Maintenance Saves Money, Improves Plant Reliability, p. 1.
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Por regla general, las técnicas de inspeccion usadas en el mantenimiento predictivo son
de caracter no-destructivo ya que es necesario verificar muy de cerca la operacién de
cada maquina operando en su entorno real. Ejemplos de estas técnicas, que se han
convertido virtualmente en estandares, son el analisis de vibraciones, el ultrasonido, el

analisis de aceites y desgaste de particulas y la termografia infrarroja.

1.2 TERMOGRAFIA INFRARROJA

La termografia infrarroja es una técnica de monitorizaciéon que no requiere contacto con el
objeto de anadlisis y se vale de sistemas de adquisicion de informacién térmica para medir
su radiacion térmica y generar un termograma que es simplemente un patrén térmico que

relaciona un mapa de colores, segun la escala, con un nivel de la energia radiada.

1.2.1 Energiainfrarroja en el espectro electromagnético

La energia infrarroja hace parte del espectro electromagnético (figura 1.1) en un rango
que no es visible para el ojo humano pues su longitud de onda es mayor a la de la luz
visible. “Las bandas espectrales conocidas son: onda corta (1.1-2.5 ym), media (2.5-7
pum), largo (7-15 ym) y muy larga (por encima de 15 ym). En el pasado, se le conocia a la
onda media, como onda corta, y por esta razén aun comercialmente, se definen dos tipos
de camara termograficas, de onda corta y de onda larga”®. La radiacién infrarroja es
emitida por todos los cuerpos en funcién de su temperatura, y es precisamente esta
radiacion la que detectan las camaras infrarrojas y no la temperatura, como usualmente

se piensa.

® Ver Santamaria. Los 10 errores que no debe cometer en su programa de termografia, p. 3.
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Figura 1.1 Espectro electromagnético
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Fuente: Infrared Training Center (ITC).

Una camara infrarroja es un dispositivo que detecta, con la ayuda de un conjunto de
lentes y un sensor de energia infrarroja, la radiacion incidente sobre ésta y la convierte en
una sefal eléctrica, la cual es procesada para producir una imagen y realizar los calculos

de temperatura.

1.2.2 Latermografiainfrarroja en el mantenimiento industrial

En teoria, toda falla electromecanica antes de producirse, se manifiesta en un cambio
inusual de la temperatura y de su comportamiento térmico. Por lo tanto, si es posible
detectar, comparar y determinar dicha variacion, entonces se pueden identificar los modos
de fallo que comienzan a gestarse y que generalmente pueden producir a corto o mediano

plazo un cese de actividades y/o un siniestro afectando a personas e instalaciones.

La termografia infrarroja como técnica de mantenimiento predictivo es la base de
informacion para detectar, sin contacto fisico con el equipo, cualquier falla que se
manifieste con un cambio de la temperatura superficial de los componentes del equipo,
midiendo los niveles de radiacion infrarroja. En el caso de los sistemas eléctricos, de

media y alta tensién, muchas fallas se manifiestan con cambios de temperatura, dado que



se presenta un aumento anormal de su resistencia ohmica®. Entre algunas de las causas

que pueden originar estos defectos, estan’:

+ Conexiones flojas
+» Conexiones afectadas por corrosion
+ Suciedad en conexiones y/o en contactos

+ Degradacion de los materiales aislantes

Entre las numerosas ventajas que aporta el uso de la termografia infrarroja en equipos
eléctricos, hay que destacar dos de ellas que pueden considerarse como las mas

relevantes:

+ La reduccion de las actividades de desarme para verificar el estado de los
componentes internos de los equipos, pues a través de la termografia infrarroja se
puede identificar y por consiguiente reparar Unicamente aquellos que necesitan

mantenimiento.

+ Las alteraciones del funcionamiento normal seran identificadas rapidamente
permitiendo solucionarlas a tiempo antes que su condicidén sea critica y provoquen
fallas en los equipos. Identificar un adecuado periodo de tiempo una anomalia
verdadera, programar su reparacion y eliminar las causas reales que la originan, es la

forma mas eficiente y productiva de mantener un sistema.

Sin embargo, la termografia también presenta algunas limitaciones, entre las que se

encuentran®:

® Esto se debe a que la potencia disipada por un cuerpo (P), que es directamente proporcional a la temperatura de este,
depende la relacion I°R donde | es la corriente que lo atraviesa y R es la resistencia del cuerpo.

"' Ver Grosso, Sistemas Eléctricos - Mantenimiento Predictivo - Termografia Infrarroja. Introduccién.
® Ver Castro, Disefio e implementacion del plan de mantenimiento predictivo con termografia infrarroja, p. 20.



+» Capacidad limitada para la identificacion de defectos internos, en la medida que el

defecto no se manifieste externamente por incremento de la temperatura.

+ Los reflejos solares o de superficies brillantes pueden enmascarar o confundir

defectos.

+ El estado de carga del elemento bajo analisis puede influir en la determinacién de las

anomalias.

13 PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES (PDI)

El procesamiento digital de imagenes es un término utilizado para denominar un conjunto
procesos y técnicas que se aplican a las imagenes, o en forma mas apropiada a la
informacion que éstas contienen con propésitos tales como: mejoramiento y restauracion,
compresion de informacion, representacion, descripcion, reconocimiento de objetos,

extraccion de caracteristicas, entre otros.

Figura 1.2 Pasos en el procesamiento digital de unaimagen
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Fuente: Los autores.



Igualmente, el tratamiento digital de imagenes también encierra una serie de
procedimientos que deben seguirse previamente para poder realizar algunas de las tareas
mencionadas con anterioridad. Estos pasos o etapas se hallan todos relacionados entre
si, de tal forma que los resultados entregados en una etapa afectaran el desarrollo de la

siguiente, como se aprecia en la figura 1.2.

En primer lugar se encuentra el registro, etapa en la cual se lleva a cabo la adquisicion de
la imagen por medio de un dispositivo de captura. En el campo de la termografia, el
registro de la imagen o termograma es realizado utilizando una camara termografica.
Debido a que los resultados que se obtengan en esta fase afectaran el desarrollo de las
restantes etapas, es preferible efectuar el registro bajo condiciones controladas, algunas

de las cuales se sugieren en el transcurso de este trabajo.

Una vez concluido el registro, la etapa siguiente en un sistema PDI es el
preprocesamiento. En esta etapa es posible realizar mejoras al termograma adquirido y
corregir las posibles alteraciones generadas por factores externos en el proceso de
registro. En resumen, el objetivo de las acciones llevadas a cabo en el preprocesamiento
es asegurar que se alcancen por completo los resultados esperados en las etapas

posteriores.

A continuacion se realiza la segmentacién que “[...] consiste en la divisién o separacion
de una imagen en regiones de atributos similares. Es decir, la segmentacién subdivide
una imagen en sus partes constituyentes u objetos. El grado de subdivisiones depende
del problema a resolver, por lo que la segmentacion debera detenerse cuando los objetos
de interés [...] hayan sido aislados™®. En el caso de este proyecto, la segmentacion
implementada se caracteriza por su autonomia y capacidad de aislar la regién del
termograma que contiene el pararrayos de otros equipos de las subestaciones que estan
presentes también, sin importar las anomalias que hayan sido heredadas del proceso de

registro dando asi fe de su robustez.

° Ver Gonzalez. Digital image processing, p. 567.



Los siguientes pasos son la representacién y descripcion, etapas donde se extraen las
caracteristicas del objeto segmentado y sus partes constituyentes. En la primera de ellas,
se define la mejor manera de representar el objeto segmentado para facilitar su posterior
procesamiento computacional, ya sea como un contorno o como una regién completa. La
siguiente tarea en esta etapa consiste en describir el objeto basandose en la
representacion elegida con antelacién. Este proceso de “descripciéon, que recibe el
nombre de seleccion de rasgos, se encarga de extraer atributos que, producen alguna
informacién cuantitativa de interés o rasgos que son fundamentales para diferenciar una

clase de objetos de otra”"°.

Por ultimo, se encuentra la etapa de reconocimiento e interpretacion: el reconocimiento,
es el proceso que asigna una etiqueta a un objeto basada en la informacion que
proporcionan sus descriptores. Por otra parte, la interpretacién busca asignar significado

al conjunto de objetos reconocidos.

19 1pid., p. 27.
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2. FUNCIONAMIENTO DEL PARARRAYOS

Los pararrayos constituyen una ayuda indispensable en la proteccion de los equipos de
una red eléctrica contra sobretensiones que pueden ocurrir debido a la caida de rayos,
fallas del sistema u operaciones de switching o conmutacion. Fundamentalmente su
funcién es la de proveer un camino directo para que la corriente generada a causa de una

sobrecarga sea desviada de los equipos que se estan protegiendo.

Figura2.1 Pararrayos de subestacion de transmision eléctrica

Fuente: Ver ABB Switchgear, Voltage grading of EXLIM and PEXLIM surge arresters

Fundamentalmente, todos los tipos de pararrayos desempenan la funcién de proveer
“caminos de desvio”'' alrededor de los aislamientos. Si se presenta una descarga
atmosférica sobre un circuito, el pararrayos provee un camino directo a tierra para la

corriente con el fin de que no aparezcan altas tensiones. De lo contrario, las tensiones

1 Bypass 6 bypassing, es el término técnico que se usa la literatura inglesa para esta accion.
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desarrolladas a través del aislamiento pueden ser suficientes para producir la destruccion

de los mismos.

El camino de desvio, sin embargo, debe ser tal que no interfiera en el suministro de
energia a los usuarios. Por consiguiente, mientras las condiciones sean normales, el
pararrayos debe comportarse como un aislador, de modo que prevenga el flujo de energia
a través de él. Ahora bien, cuando aparece una sobretension que puede exceder la
resistencia del aislamiento que se protege, el pararrayos debe convertirse rapidamente en

un buen conductor y por lo tanto en un buen desviador de las corrientes transitorias 2.

Los pararrayos estan constituidos basicamente por una o mas unidades estructurales.
Cada unidad es un contenedor que alberga bloques cilindricos, separados fisicamente
entre si, que funcionan como varistores y determinan las caracteristicas operativas de los
pararrayos. Estos contenedores tradicionalmente han sido fabricados de porcelana, pero
la tendencia actual esta encaminada al uso de polimeros. Los contenedores de polimero
han sido vistos como una alternativa mas atractiva, frente a los de porcelana, debido a
que ofrecen un mejor desempefo en areas con mucha polucioén, no necesitan albergar en

su interior gases inertes para funcionar, son mas livianos y menos quebradizos'>.

2.1. CARACTERISTICAS ELECTRICAS Y PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS
PARARRAYOS DE ZnO

Normalmente los pararrayos se encuentran ubicados a la entrada de las lineas de
transmisién y en las cercanias de los equipos que se desean proteger, como por ejemplo
los transformadores. La tensién asignada™ a estos equipos se selecciona de acuerdo con

las sobretensiones temporales, la tension maxima y otras caracteristicas eléctricas que

12 Estas corrientes transitorias pueden presentarse no solo debido a descargas atmosféricas, si no también, por
ejemplo, como consecuencia de maniobras operativas dentro de la red eléctrica.

'3 para mayor informacion sobre pararrayos ver Anexo A.

| a tension asignada (U,) es el maximo valor eficaz permisible a frecuencia industrial de la tension aplicada entre los
terminales del pararrayos para la cual debe operar correctamente, bajo condiciones de sobretensiones temporales.
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son determinadas por el funcionamiento del sistema.

Observando con atencion la figura 2.2, se puede comprender la importancia de la
utilizacién de los pararrayos en la protecciéon de los equipos contra sobretensiones que,
aunque son de corta duracién, alcanzan niveles de tensién muy altos que pueden llevar a
un dafo irreparable en dichos equipos e incluso comprometer la seguridad del personal,

en caso de no contar con la presencia de los pararrayos.

Figura 2.2 Magnitud de la (sobre) tensidon que se pueden presentar en un sistema de alta tension

contra la duracion de su aparicion
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Fuente: Ver Hinrichsen, Metal oxide surge arrester fundamentals, p. 5.

Las caracteristicas de tensién contra corriente que son significativas en la aplicacion de
los pararrayos son las que se muestran en la figura 2.3; como se puede apreciar la no
linealidad de la caracteristica de tension contra corriente es bastante notable, un cambio
de corriente sobre un rango total de 4 décadas desde 10 A hasta 10°A el aumento de
tension es solo de un 50% aproximadamente. Ahora, se puede observar que para bajas

densidades de corriente, los varistores de ZnO presentan un coeficiente de temperatura
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negativo sin embargo esto no tiene influencia en los niveles de proteccién. Para
densidades de corriente mayores de 107%A el coeficiente de temperatura es insignificante,
como resultado, las caracteristicas de proteccién no son alteradas con un cambio de la
temperatura en el pararrayos. A muy altas densidades de corriente, es decir, superiores a
102A, la curva de U-l empieza a volverse mas empinada. En los siguientes apartados se

describe la caracteristica de proteccion del pararrayos.

Figura 2.3 Curva de U-I caracteristica de un pararrayos de ZnO

Tension continua deoperacion Uc

208
TissE
15026

Tension del pararrayos referida a la
tension continua de operacion Ulc

w* e o? g 1 10 1 10t 1ot

Corriente através del pararrayos [A]

Fuente: Ver Siemens AG, High voltage direct current transmission.

Para la puesta en funcionamiento de un pararrayos no basta sélo con establecer las
condiciones de operacion continua, esto es en el rango de la corriente de fuga™ en la
curva de U-l, ni con elegir los requerimientos de los minimos niveles de proteccion (rango
de altas corrientes en la curva U-l), también se debe tener en cuenta la capacidad de
absorcion de energia del pararrayos para mantener los riesgos de falla de estos

dispositivos a bajos niveles.

1% e denomina corriente de fuga a la corriente que circula a través del pararrayos cuando se energiza con la tension de
operacion; esta corriente se encuentra por el orden de miliamperios.
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Dos aspectos diferentes se deben tener en cuenta en lo que se refiera a la capacidad de
absorcion de energia. Por un lado se encuentra la maxima energia que puede absorber
un pararrayos durante una operacion simple de descarga, su duracién es de unos cuantos
micro o milisegundos que pueden generar un excesivo y repentino aumento en la
temperatura asociado con una excesiva tensién y con fuerzas compresivas sobre los
bloques de ZnO. Esto puede conllevar a un vencimiento o incluso un rompimiento del

varistor.

Por otra parte y en un contexto completamente diferente esta la capacidad de absorcion
de energia térmica, que es la maxima cantidad de energia que puede absorber un
pararrayos en forma de varias descargas consecutivas, en un intervalo de tiempo corto,

sin que esto conlleve a la inestabilidad térmica, la cual se analiza mas adelante.

2.2.  COMPORTAMIENTO TERMICO Y SU RELACION CON LA CONDICION DE
OPERACION

En general los pararrayos modernos de ZnO son dispositivos bastante confiables con una
baja tasa de fallas. Sin embargo la filosofia de estos dispositivos es evitar que equipos
mas costosos y de mayor importancia en el sistema sufran algun dafio en caso de que
alguna sobretension se presente en la red, aunque para esto los pararrayos deban fallar

primero, obviamente de una forma “segura”.

Como se mencioné anteriormente, los pararrayos presentes en una subestacion deben
resistir los efectos de la tension de operacion, de los rayos y de las sobretensiones de
conmutacién. Cuando un pararrayos absorbe la energia de una sobretension, la
temperatura de los varistores de ZnO en su interior aumenta y si el pararrayos no puede
dispersar rapidamente la energia absorbida al ambiente excedera su temperatura limite

de operacion ocasionando un dano en este dispositivo.
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Existe una relacion conocida como balance térmico, entre la capacidad de disipacién de
calor de los contenedores y la pérdida de potencia de los varistores de ZnO, la cual
determina la estabilidad térmica del pararrayos y puede ser analizada a través del
diagrama de balance térmico que se muestra en la figura 2.4. Como se puede apreciar,
existen dos puntos de interseccién entre la curva de pérdida de potencia y la de flujo de
calor. El primero de ellos (a la izquierda) corresponde al punto de operacién estable,
donde todo el calor producido por los bloques de ZnO es disipado hacia el exterior

manteniendo de esta forma un balance térmico.

Figura 2.4 Diagrama de balance térmico

Lirnite de estabilidad
térmica

Flujo de
calor

Flujo de calor
Pérdida de potencia

Purta de operacicn
estable

Temperatura

Fuente: Los autores.

Si se presenta una descarga, la energia absorbida por el pararrayos provocara un
aumento de la temperatura, la cual sera disipada facilmente y volvera a la temperatura de
operacion (T4) mientras que no sea alcanzado el segundo punto de interseccién (a la
derecha) o limite de estabilidad térmica. Cuando la temperatura de los varistores de ZnO
dentro del pararrayos excede la temperatura de operacion limite (T2) el enfriamiento ya no
es posible ocasionado que el pararrayos sea térmicamente inestable y que el calor

aumente hasta que se autodestruya el equipo.

Este balance térmico se ve afectado por la temperatura ambiente y por la tension
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aplicada, como se puede apreciar a partir de la figura 2.5, donde se calcul6 el diagrama
de balance térmico para diferentes valores de temperatura ambiente (T,) y de relacion de
tension aplicada (g)'® en un pararrayos de ZnO de 220 kV'". De esta grafica se puede
concluir que entre mayor sea la temperatura ambiente y la relacidon de tensién aplicada,

mas pequefio va a ser el rango de estabilidad térmica.

Figura 2.5 Diagrama de balance térmico del pararrayos de ZnO de 220 kV
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P = Perdida de potencia en los varistores de ZnO.

Q = Capacidad de dispersion de calor del contenedor.

Fuente: Ver He, Thermal characteristics of high voltage, p. 1225.

Si se observa el comportamiento de la temperatura en el pararrayos dependiendo de la
relacién de tension aplicada se puede sacar a relucir otra caracteristica importante del
funcionamiento de este dispositivo que es de gran trascendencia en este proyecto. Como
se puede apreciar en la figura 2.6, la diferencia entre la temperatura ambiente y la
temperatura de operacion estable es pequefa a valores de relacion de tension aplicada
que se encuentren por debajo de 0.85, pero por encima de este valor la diferencia

comienza a hacerse mas significativa. Con relacion a esto se puede deducir que en

18 |_a relacion de tension aplicada q esta definida como la relacion del valor maximo de tension aplicada dividida por la
tensién a 1mA en d.c. medido en el varistor de ZnO.
7 \er referencia bibliogréfica 15.
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condiciones de operacion normal, el pararrayos va a presentar una temperatura de

operacién muy cercana a la del ambiente.

Figura 2.6 Temperatura de operacion estable y limite de un pararrayos de ZnO de 220kV
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Fuente: Ver He, Thermal characteristics of high voltage, p. 1226.

Un aspecto que se debe considerar es la forma en que se manifiesta la disipacion de calor
en los varistores de ZnO y el contenedor. Para tal fin se hace referencia a los
experimentos y pruebas realizadas en estudios efectuados sobre el comportamiento
térmico de los pararrayos'®. En ambas pruebas se aplicé una sobretension y se realizé la
monitorizacién de su enfriamiento natural. En la figura 2.7, es facil observar como durante
los minutos iniciales, la temperatura en el interior del pararrayos es bastante alta en
comparacion con la que se presenta en la superficie (interna y externa) del contenedor y a
medida que transcurre el tempo ambas van disminuyendo al igual que su diferencia hasta
llegar casi a la temperatura ambiente (20°C) en el caso del contenedor y unos cuantos

grados por encima en el caso de los varistores.

18 \Ver referencia bibliogréfica 10.
Ver referencia bibliografica 15.
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Figura 2.7 Curvade disipacién térmica en un pararrayos de ZnO de 220 kV con contenedor de

polimero
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Fuente: Ver Da Costa, Electrothermal model for complete metal-oxide surge arresters, p. 31.

Existen varios factores que tienen influencia sobre la temperatura del contenedor del
pararrayos ademas de la temperatura debida al calentamiento generado por una
sobretension. Los mas importantes son los efectos de la temperatura ambiente y de la
radiacion solar, que son uniformes a lo largo de todas las unidades que conforman el
pararrayos, sin embargo el calentamiento producido por la polucién resulta en un
calentamiento irregular. Lo anterior puede conllevar a que haya diferentes temperaturas

en dos unidades de un mismo pararrayos.

Con base en lo descrito a través de toda la seccién se puede catalogar como condicién
normal de operacion del pararrayos cuando éste se encuentra trabajando como aislador,
0 sea que séblo conduce corrientes de fuga, en este estado el pararrayos se encuentra a
una temperatura de operacién cercana a la del ambiente. Por otro lado se considera que
hay condicién anormal de operacion cuando se presenta una sobretension del sistema, lo
cual es un evento poco frecuente, o cuando hay una falla o dafio en el pararrayos; ante
estos eventos el pararrayos exhibe un aumento de su temperatura muy por encima de la

temperatura ambiente.

Aunque es poca la informacion que existe sobre la manifestacion de las condiciones

anormales de operacion de un pararrayos en imagenes termograficas, gracias a las
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experiencia de algunos termdgrafos' se ha podido establecer que por lo general se
presenta un calentamiento casi uniforme a lo largo de toda la unidad y que un pararrayos
que presente un aumento de temperatura por encima de 10°C con relacion a la

temperatura de referencia debe ser inspeccionado detenidamente.

19 Ver foro sobre termografia de ITC en http://www.infraredtraining.com/community/boards/forum/2/
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3. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION Y ANALISIS DE LA CONDICION DE
OPERACION DE PARARRAYOS DE ALTA TENSION

3.1 GENERALIDADES

El planteamiento propuesto fue disefiado con base en la experimentacion y siguiendo los
fundamentos del procesamiento digital de imagenes, en el cual se emplean operadores de
primera y segunda derivada, filiros estadisticos, técnicas de morfologia matematica, y la
transformada de Hough tanto para la deteccion de lineas como de elipses. La estructura

de la metodologia propuesta puede observarse en la figura 3.1.

Esta metodologia se encuentra sujeta a ciertas condiciones minimas que fueron
recopiladas a manera de recomendaciones® y deben tenerse en cuenta en el momento

de llevar a cabo el registro termogréfico.

3.2 TIPIFICACION

Como medida preliminar antes de iniciar la implementacion y la ejecucion del
planteamiento propuesto, es primordial examinar la constitucion estructural del objeto de
interés. El objetivo principal de esta labor es identificar los componentes del pararrayos
(figura 3.2a) para establecer cuales son relevantes para la solucién del problema. Es

decir, aquellos elementos que pueden dar indicios acerca de la su condicion de operacion.

A través de la tipificacion del equipo también se puede elaborar un modelo o

20 Ver anexo B.
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representacion geométrica del equipo para caracterizar sus componentes, con el fin de

facilitar analisis posteriores (figura 3.2b).

Figura 3.1 Diagrama general de la metodologia implementada
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Fuente: Los autores.
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Figura 3.2 Modelo geométrico de un pararrayos
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Fuente: Los autores.

A primera vista, uno de los componentes que mas sobresalen cuando se observa un
pararrayos son los anillos equipotenciales. Estos anillos se encuentran en la parte
superior del equipo y aunque generalmente, dependiendo del angulo de visién, se
aprecian de forma eliptica son en realidad de forma circular. Si bien los anillos no aportan
datos notables acerca de la condicion de operacién del dispositivo, a partir de la
localizacion del anillo de mayor diametro puede establecerse una regién de interés (ROI)

mas pequefa que la imagen original que contiene el pararrayos.

Otros componentes que pueden apreciarse son los contenedores o aisladores. En lo que
respecta a este trabajo, estos son simétricos entre si y por lo general los pararrayos estan
compuestos por dos unidades. Su forma se asemeja a un cilindro y vagamente a una
figura rectangular. A diferencia de los anillos, en una imagen termografica, los aisladores
proveen la mayor parte de la informacién acerca de la condicién de operacion del equipo,

siendo esta la razon por la cual es imperativo su acertada identificacion y segmentacion.
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Por ultimo, se encuentra la seccién intermedia del pararrayos, la cual también es
cilindrica, y esta formada por las extremidades de los contenedores que sirven de acople
entre ellos. La manera en que los contenedores culminan en esta parte se caracteriza por
presentar un estrechamiento pronunciado, que delimita el fin de la regidon que corresponde
al contenedor superior, asi como el inicio del contenedor inferior. Por consiguiente, la
plena ubicacion de dichas posiciones en la imagen beneficiara la segmentacion de los

contenedores.

3.3 LECTURA DEL TERMOGRAMA

Los termogramas estudiados en este proyecto se caracterizan por estar almacenados en
archivos de formato de propietario. El formato usado, que es muy comun en la industria
termografica, se le conoce como IR digital image (IMG). Como consecuencia la
informacion codificada en estos archivos IMG sélo puede ser leida correctamente y
completamente por una aplicacién de software suministrada por el fabricante de la camara

termografica.

Tabla 3.1 Principales datos de la cabecera de los termogramas

Informacion contenida

Hora y fecha del registro

Modelo de la camara termografica

Rango de temperatura

Temperatura minima, maxima, ambiental y de
referencia del termograma

Emisividad

Distancia al objeto

Humedad

A pesar del inconveniente en la lectura del termograma y dado el interés en extraer la

informacion de la imagen como tal del interior del archivo, se prosiguié a inspeccionar su
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contenido por medio de un editor binario. La inspeccion interna del archivo reveld que éste
incluye una cabecera, a partir de la cual, usando el software del fabricante se pueden

conocer datos importantes que conciernen al termograma (ver tabla 3.1).

Por otra parte, aunque la codificacion de la cabecera del archivo es desconocida,
considerando la resolucion de la imagen termografica es posible determinar la posiciéon
binaria que separa la cabecera de la informacién pictérica de la imagen?'. Luego,
extrayendo el contenido del archivo desde dicha posicidn hasta la ultima, se aislo la
informacién mas significativa del termograma, los valores de temperatura asociados a los

pixeles de la imagen, para poder aplicar la metodologia propuesta en el proyecto.

3.4 DETECCION DE ELIPSES

Con el fin de localizar inicialmente el equipo en el termograma se intentaron varias
alternativas. Una de ellas asumia una ubicacién centrada del pararrayos en la escena,
que puede no darse necesariamente, como se comprobd cuando se examinaron los

termogramas de los cuales se disponia.

Otro método intentaba encontrar en el histograma de la imagen un patrén vinculado al
objeto de interés que permitiera distinguirlo de otros equipos. Sin embargo, la distribucién

de los valores del histograma era irregular anulando la posibilidad de hallar un patrén.

La tercera alternativa, que mostré el mejor desempefio, consisti6 en identificar el
pararrayos basandose es sus rasgos geométricos. Como se menciond en la tipificacion,
una forma idonea de ubicar el pararrayos en la escena original es identificando la forma
eliptica que caracteriza a los anillos equipotenciales. Esta forma puede hacerse evidente,

|22

como se aprecia en la figura 3.3, al aplicar el operador de gradiente de Sobel” a la

imagen y binarizando posteriormente el resultado.

21 \er Anexo C.
22 \/er Gonzalez, Digital image processing, p. 136.
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Para el proceso de localizacion se utilizd la transformada de Hough®, la cual se

implementd para reconocer elipses sobre imagenes como la mostrada en la figura 3.3.

La transformada de Hough es reconocida por ser una técnica eficiente para la deteccion
de lineas rectas en imagenes digitales, pero presenta el inconveniente que su tiempo de

computacién y sus requisitos de memoria se tornan elevados cuando se emplea en la

deteccion de elipses.

Figura 3.3 Imagen obtenida mediante el operador de Sobel.
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Los inconvenientes ligados a esta técnica estan directamente relacionados con la
cantidad de parametros que deben considerarse y/o la cantidad de pixeles a partir de los
cuales se calculan los parametros. Mientras las lineas estan asociadas a dos parametros,
las elipses tienen cinco: a y b, que corresponden al centro de la elipse; ¢ y d que
corresponden a la longitud del eje mayor y menor respectivamente; y 6, asociado a la

inclinacién de la elipse respecto a la horizontal (ver figura 3.4).

23 \/er Anexo D.
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Figura 3.4 Parametros asociados a una elipse sin inclinacién respecto al eje horizontal.
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Fuente: Los autores.

Aunque fue posible limitar los parametros de la elipse a cuatro, dado que las elipses que
se detectaban no presentan una inclinacion notable respecto al eje horizontal, el aporte
real para la optimizacion de la deteccién provino de una disminucion drastica de la

cantidad de pixeles sobre quienes se aplicé la transformada.

Un primer paso en la optimizacién fue crear una nueva ROl basandose en las siguientes
observaciones (ver figura 3.5): la elipse siempre estaba ubicada en el tercio superior de la
imagen; y su posicion horizontal nunca coincidia con el primer y el uUltimo cuarto de la

imagen®*.

Figura 3.5 Region donde se recomienda debe estar el equipo

<)
@
\

=
-
-
=
s
-
-

-
!/3 .

IA

24 as observaciones descritas se han consighado como recomendaciones para el proceso de registro en el Anexo B,
asegurando asi que estas condiciones se presenten con la regularidad indicada.
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Posteriormente, se decidié reducir deliberadamente a la mitad, la cantidad de pixeles
existentes en la nueva ROI, dando como resultado la imagen mostrada en la figura 3.6, en

la cual todavia puede distinguirse el contorno de la elipse.

Figura 3.6 Imagen de gradiente modificada.

Acto seguido, habiendo disminuido la cantidad de pixeles a transformar a una doceava
parte de su cantidad original, se efectué la transformada de Hough propuesta sobre la
imagen de gradiente modificada con un tiempo total de computo reducido a la centésima
parte del tiempo empleado por un proceso realizado sobre la imagen sin restriccion
alguna.

Figura 3.7 a) Transformada de Hough de la figura 3.5 b) Elipse identificada
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El resultado obtenido luego de la transformacion, ver figura 3.7a, reveld la existencia de
un pico en el espacio de parametros, sefialado con un circulo rojo, que corresponde a las

coordenadas del centro de una elipse que se ha identificado en la figura 3.7b.
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Figura 3.8 Pardmetros asociados a la elipse identificada

Leyenda

a = coordenada vertical del centro.

b = coordenada horizontal del centro.

¢ = longitud del eje mayor.

d = longitud del eje menor.

3

Ahora, una vez encontrados los parametros geométricos concernientes a la elipse en
cuestiéon, estos fueron asociados a la imagen de tamafo original (figura 3.8), para
finalmente crear una imagen nueva®, cuyo ancho corresponde aproximadamente a la
longitud total del eje mayor de la elipse identificada y que continua manteniendo la altura

de la imagen original (figura 3.9).

Figura 3.9 Imagen recortada a partir de los parametros de la elipse

Como consecuencia directa de esta medida, se elimind gran parte del contenido de la
imagen que no contenia informacion significativa sobre el dispositivo de interés y se logré

agilizar los tiempos de ejecuciéon de procesos posteriores.

5 A partir de este momento y en el transcurso de este trabajo, esta imagen nueva obtenida por medio de la deteccién de
elipses se le conocera como “imagen recortada”.
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3.4.1 Posibles errores en la deteccién de elipses

A pesar que la transformada de Hough es considerada una técnica robusta en el ambito
de la deteccién de formas, su efectividad puede verse disminuida por factores ajenos a
sus procedimientos internos. En lo que respecta a la versién implementada en este
proyecto, se identificaron dos situaciones particulares que pueden perjudicar los

resultados que se logren en la deteccidn.

La primera de ellas esta relacionada con la incapacidad de la transformada de detectar
elipses notoriamente inclinadas?®, aunque en la mayoria de las imagenes suministradas

no se exhibia esta situacion, en la figura 3.10 se muestra el Unico caso que se presento.

Figura 3.10 Error en la deteccidon debido a una elipse notoriamente inclinada

La segunda situacidon se presentaba cuando el operador Sobel no detectaba
correctamente los bordes del anillo equipotencial que constituiran la elipse en la imagen
de gradiente. Esta circunstancia se origina porque el nivel de gris del anillo es similar a la
region que lo rodea, asi que no existe una transicion de intensidad que el operador pueda
revelar. Como consecuencia, la elipse no poseia pixeles suficientes para permitir su

identificacion (figura 3.11).

%8 La inclinacion maxima tolerable es de 6°, antes que la elipse sea detectada en otra region.
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Figura 3.11 Elipse cuyos bordes no fueron detectados produciendo un error en la identificacién

Como una medida preventiva, se han consignado en un protocolo de registro?” una serie
de recomendaciones relacionadas con estas situaciones, para evitar que éstas se

presenten.

3.5 SEGMENTACION INICIAL

Los experimentos iniciales en la etapa de segmentacion demostraron que era sumamente
dificil lograr una extraccion exitosa del pararrayos en la imagen recortada a partir de un
solo procedimiento. Esto se debe basicamente a que cuando el equipo esta en un modo
de operacién normal su temperatura es similar a la del ambiente, y por tanto no se pueden

distinguir detalles de éste para extraer sus bordes en la imagen térmica.

Figura 3.12 Principales regiones de la imagen recortada

2T \/er Anexo B.
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Igualmente, los experimentos también revelaron que el pararrayos esta compuesto
originalmente de dos regiones principales, expuestas en la figura 3.12. Cada regién se
caracteriza por tener detalles diferentes, distintos elementos, niveles de gris

representativos y ocupar una seccion fija en el equipo.

La region superior, a la cual se le denominara “cabeza”, contiene el conjunto de anillos
equipotenciales, los cuales presentan niveles de intensidad elevados. Ademas, los

detalles que incluye la regién son reducidos comparados con la seccion inferior.

La region inferior, que se le llamara “cuerpo”, se caracteriza por ser relativamente opaca y
por incluir los contenedores del equipo los cuales sufren una tendencia a fusionarse con el
fondo de la escena y contribuyen a incrementar el nivel de detalle de la regién con el

contorno “aserrado” de sus aletas (figura 3.13).

Figura 3.13 Detalle de los rasgos asociados al cuerpo del pararrayos

Asi pues, considerando las condiciones expuestas, se propuso realizar una segmentacion
inicial sobre el dispositivo buscando dividirlo preliminarmente en las dos secciones
verticalmente adyacentes que se mencionaron anteriormente. Luego, se aplicaron
meétodos independientes orientados a aprovechar las particularidades de cada una de
estas regiones; todo esto con el objetivo de facilitar la labor de crear dos mascaras

binarias para luego fusionarlas en una sola que contenga por completo el equipo.
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Posteriormente, usando la mdascara creada se recuperd la informacién pictorica que
pertenece al pararrayos. Un diagrama general de las operaciones que se plantearon

puede observarse en la figura 3.14.

Figura 3.14 Diagrama general de la segmentacion inicial

Imagen recortada

Segmentacion
‘ inicial

ﬁIJ

Deteccion de lineas

' [
'
v l
Morfologia ¢
Morfologia
Analisis de
S mascaras y

concatenacion

¢

Méscara final

Fuente: Los autores.

3.5.1 Segmentacion de la cabeza

Como primera medida, se establecié que el area que debia abarcar la supuesta “cabeza”
del pararrayos, comprenderia la seccion de la imagen recortada que va desde su limite

superior hasta el extremo inferior de la elipse detectada (figura 3.15).
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Figura 3.15 Cabeza del pararrayos

a >

La posicién, en el eje de las abscisas, del limite inferior que se menciond corresponde a la
suma de la distancia en x del centro de la elipse al origen y la longitud del eje menor de la
misma. Es decir, la suma de los parametros a y d de la elipse que se identificd. Sin
embargo, puede ocurrir que el extremo inferior de la elipse encontrada no corresponda
con el extremo del anillo equipotencial como en la figura 3.16a, por lo tanto para superar
esta dificultad se decidié agregar cinco pixeles de offset a la cantidad que se obtenga de

la suma de los parametros (figura 3.16c).

Figura 3.16 a) Elipse que no coincide con el contorno del anillo b) Cabeza mal recortada como

consecuencia de una deteccion erronea c) Cabeza recortada usando el offset de 5 pixeles

+ Binarizacion

El primer paso que se dio para efectuar la segmentacién de la seccién llamada cabeza fue
la binarizacién, para lo cual fue preciso encontrar y establecer un umbral. Algunos
ensayos de prueba y error sobre la imagen de la cabeza demostraron que el método del
histograma era la mejor opcién para umbralizar. Este método supone la existencia de un
histograma bimodal y usa como umbral el minimo valor del histograma entre las dos

modas.
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El umbral de binarizacién, luego de ser calculado, se aplicdé en la imagen recortada
obteniéndose asi una mascara, como la de la figura 3.17, cuyos pixeles corresponden a

aquellos que poseian un nivel de intensidad por encima del umbral elegido.

Figura 3.17 Mascara de la cabeza del pararrayos

+ Morfologia matematica

Como puede observarse en la figura 3.17, es posible que la mascara que se construya en
el paso anterior no esté en perfectas condiciones y presente en su interior ciertas regiones

internas que se denominan huecos.

El modo mas efectivo de corregir problemas de esta naturaleza es recurriendo a
operaciones de morfologia matematica. Para una mascara de este tipo se considero llevar
a cabo una operacion de closing , que consiste en una operacién de dilatacién seguida
de una de erosién, lo que le permitio rellenar los huecos internos mientras preservaba la

forma original de la mascara (figura 3.18).

En caso de existir mas de una region aislada dentro de la imagen binarizada luego del
proceso de erosion, se procede a descartar aquellas cuya area no es significativa en
comparacion con la mayor de todas, la cual se considerada vinculada con el objeto de

interés.

%8 \Jer Gonzalez, Digital image processing, p. 528.
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Figura 3.18 Mascara final de la cabeza luego de aplicarle un closing
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3.5.2 Segmentacion del cuerpo

El “cuerpo” del pararrayos es la segunda region que se encuentra tras haber realizado la
segmentacion inicial y abarca la seccidén de la imagen recortada que sobro luego de aislar
la cabeza. Es decir, que incluye el conjunto de pixeles restantes que estan ubicados entre
el limite inferior de la cabeza del equipo y el limite inferior de la imagen recortada (ver
figura 3.19).

Figura 3.19 Cuerpo del pararrayos

Es preciso mencionar, que la seccion a segmentar contiene elementos de considerable
importancia para el desarrollo posterior de este trabajo, entre los que se encuentran las
aletas de los contenedores y el acople central del equipo, por lo tanto es vital que el

proceso de segmentacion preserve las caracteristicas de estas regiones.

+ Deteccion de lineas

En esta seccidén se detalla un procedimiento que se implementd con el fin de reducir el
tamanio de la region que abarca el cuerpo del pararrayos empleando el detector de bordes

Canny y la transformada de Hough.
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Como se observa en la figura 3.20, al aplicar el detector de bordes Canny sobre la imagen
recortada se advierte que el contorno de los contenedores, que originalmente era

aserrado, tiende a convertirse casi en lineas rectas.

Figura 3.20 Bordes detectados con Canny
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A continuacion, empleando la transformada de Hough se llevé a término un proceso
tentativo de deteccién de lineas cuyos resultados satisfactorios pueden observarse en la
figura 3.21. Cabe mencionar que en lo que respecta a este caso no se tomd ninguna

medida para simplificar la ejecucion de ésta técnica debido a su eficiente desempefio.

Figura 3.21 a) Transformada de Hough de la figura 3.19 b) Linea identificada c) Linea identificaday

linea proyectada
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Como era de esperarse, la transformada mostré un pico en el espacio de parametros que
se ha sefialado con un circulo rojo en la figura 3.21a, y que corresponde a la pareja de
valores p y 6 que estan asociados a un trazo rectilineo que se identifica sobre el contorno

izquierdo de ambos contenedores (figura 3.21b).

Figura 3.22 Cuerpo del pararrayos recortado por deteccién de lineas

T

Luego, tras reconstruir la primera recta detectada con datos del espacio de parametros,
se prosiguioé a proyectarla sobre un eje vertical centrado en la imagen (figura 3.21c) con el
proposito de establecer una ROl mas reducida del cuerpo del pararrayos compuesta por

los pixeles que estan delimitados por ambas rectas (figura 3.22).

+ Preprocesamiento y binarizacion

El proceso de binarizacion del cuerpo del pararrayos es similar al realizado sobre la
cabeza, ya que para ambos casos se decidié usar el método del histograma para detectar

el umbral, obteniéndose resultados favorables.

Figura 3.23 Binarizacion de laimagen de la figura 3.19

!
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Durante la binarizacién del cuerpo, segun lo visto experimentalmente, la region que
circunda y contiene el acople central del equipo, tiende a perder parte de sus pixeles en la
mayoria de las imagenes procesadas (figura 3.23). Sin embargo, tal situacién deberia
evitarse porque de acuerdo a la tipificacion, esta seccidon presenta caracteristicas
particulares que son consideradas de utilidad para el proceso de segmentacién de los

contenedores del pararrayos, que deben preservarse.

La solucion planteada para superar este inconveniente fue realizar un mejoramiento de la
imagen. En este caso se pretendié dar una mayor definiciéon a los rasgos de la imagen,
mientras se preservaba en lo posible su tonalidad de grises, debido a que una inspeccion
temprana de la imagen demostré que la seccidén central del dispositivo y el cuerpo en

general se caracterizaban por presentar detalles borrosos.

El procedimiento consistié en aplicar el operador Laplaciano®® a la imagen original para
luego sumar este resultado a la imagen sin filtrar obteniendose como resultado una
imagen mas clara y con mejor contraste que la inicial. Como puede observarse a partir de
la figura 3.24a, la seccion central del pararrayos y el contorno de los contenedores
presentan ahora detalles mas finos, que les permite sobresalir del fondo de la imagen, con

el cual anteriormente parecian fusionarse.

Figura 3.24 Cuerpo del pararrayos con rasgos mas finos y su respectiva binarizacion

2% Ver Gonzalez, Digital image processing, p. 129.
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Aunque, a primera vista este filtrado parecia ser la solucion al problema de nitidez, en la
binarizacién de esta imagen se hizo notorio un aumento en la cantidad de ruido presente,
lo cual no es de extrafar siendo el Laplaciano de un filtro diferencial (figura 3.24b). Con el
fin de resolver esta contrariedad, se optd por aplicar seguidamente un filtro de mediana®,
que se caracteriza por tener una excelente capacidad para reducir el ruido presente en

una imagen, lo cual puede apreciarse en la figura 3.25b.

Figura 3.25 Cuerpo del pararrayos al que se le aplico un filtro de medianay su respectiva binarizacion
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Finalmente, es necesario mencionar que el conjunto de filtros aplicados permitieron crear
una imagen de rasgos nitidos y con una reducida cantidad de ruido, la cual al ser
binarizada preserva en su mayor parte las caracteristicas propias de la region que

comprende el acople entre los contenedores (figura 3.25a).

+ Morfologia matemética

La mascara obtenida del cuerpo en la fase anterior presenta en su interior zonas oscuras,
que no alcanzaron a estar por encima del umbral especificado en la binarizacion.
Entonces de manera similar a como se procedio con la cabeza del pararrayos se llevaron
a cabo una serie de operaciones morfolégicas con el propdsito de corregir estas

anomalias, entre ellas: relleno de huecos, closing y eliminacién de regiones cuya area

% \/er Gonzalez. Digital image processing, p. 123.
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fuera minima y estuvieran aisladas; dando como resultado una mascara final del cuerpo

como la mostrada en la figura 3.26.

Figura 3.26 Mascara del cuerpo mejorada a través de morfologia matematica

e

3.5.3 Anadlisis de mascaras y concatenacion

El primer componente de esta ultima etapa en la segmentacion inicial es en realidad un
prerrequisito para llevar a cabo exitosamente la segmentacion final del pararrayos. La
mision del analisis de mascaras formulado es localizar aquellos estrangulamientos tipicos
que se presentan en las posiciones donde finalizan los contenedores del equipo, para

luego aislarlos en la segmentacion final.

El numero de estrangulamientos presentes en el pararrayos depende de la cantidad de
contenedores que existan, en lo que respecta a los termogramas estudiados so6lo hay dos

contenedores y por lo tanto se presentan cuatro estrangulamientos.

El primero de los estrangulamientos, identificandolos y numerandolos de arriba hacia
abajo, puede ser ubicado en la mascara de la cabeza del pararrayos. EI método
propuesto para distinguirlo en la mascara, que es aplicable a los demas, es realizar un
barrido de las filas de arriba hacia abajo mientras se va consignando el nimero de pixeles
diferentes de cero que contiene cada fila. De esta manera la que contenga menos pixeles

sera aquella donde se presenta el estrangulamiento.
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Figura 3.27 Estrangulamiento identificado en la mascara de la cabeza
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Segun lo observado en todas las mascaras del cuerpo examinadas, dos de los siguientes
tres estrangulamientos estan ubicados en la mitad superior de la imagen, por lo cual se
acotd el area de busqueda a esta seccién y se redujo también la cantidad de filas a
indexar. Para identificar los posibles estrangulamientos se llevd a cabo el método
propuesto anteriormente, pero modificado para encontrar las dos filas con la menor

cantidad de pixeles.

Figura 3.28 Estrangulamientos identificados en la mascara del cuerpo

En ultimo lugar, el cuarto estrangulamiento en pararrayos de dos contenedores, es el mas
dificil de hallar porque la region en que esta ubicado, en la base del equipo, generalmente
se halla saturada de ruido lo que conlleva a que en la mascara el estrechamiento no se
distinga. Sin embargo, si las condiciones se dan puede ser identificado mediante el

meétodo ya descrito, aunque en el presente trabajo no se implemento su localizacion.

La etapa de concatenacion consiste en unir las mascaras obtenidas en la segmentacion
inicial, pero teniendo en cuenta que la mascara del cuerpo debe ser “rellenada” de valores
nulos para recuperar su ancho anterior, obteniéndose asi una mascara completa del

pararrayos con la cual se puede extraer el equipo por completo del termograma original.
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Figura 3.29 Mascara completa del pararrayos y equipo segmentado con base en esta
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3.6 SEGMENTACION FINAL

La segmentacion final, a diferencia de la segmentacién inicial, tiene como propdsito dividir
el pararrayos en sus verdaderas partes constitutivas: el contenedor superior y el
contenedor inferior. Partes que son, ademas, las que en realidad aportan la informacion

mas relevante acerca de la condicion de operacion del equipo.

Entonces, a partir de esta afirmacion puede comprenderse que la mayoria de las
herramientas empleadas hasta ahora tenian como objetivo asegurar la ejecucion exitosa

de esta etapa, que es la que provee de material de trabajo a la fase de descripcion.

El procedimiento seguido para segmentar ambos contenedores por separado del
pararrayos, consta de tres pasos:

1. Reducir la ROI del equipo segmentado a partir de la mascara final, a una que
conserve la misma altura pero cuyo ancho sea el mismo de la ROl creada en la etapa

de deteccién de lineas sobre el cuerpo del pararrayos.
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2. Aislar de la nueva ROI, la regién comprendida entre el primero y el segundo

estrangulamiento, que es donde se ubica el contenedor superior.

3. Aislar de la nueva ROI, la region comprendida entre el tercer estrangulamiento y el

extremo inferior de la ROI. Sobre esta region es donde se halla el contenedor inferior.

Figura 3.30 Contenedor superior e inferior segmentados
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3.7 EXTRACCION Y CALCULO DE DESCRIPTORES

Gracias al estudio realizado previamente sobre el modo de operacién normal y anormal
de los pararrayos, se pudieron identificar algunas caracteristicas particulares asociadas a

su condicion de operacion.

Luego de culminar la etapa de segmentacidén, se procede a hacer un analisis del
histograma, tanto del cuerpo completo como de cada una de las unidades®, a partir del

cual se obtienen los descriptores que seran expuestos a continuacion.

En primer lugar, se logré establecer que ante condiciones normales de operacion, la

distribucion del histograma presenta un comportamiento casi normal. No obstante, al

31 La seccion intermedia del pararrayos se descarta porque en condicion de operacion anormal, segln la documentacion
consultada, no presenta un calentamiento apreciable.
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utilizar una imagen que tuviera una falla simulada®, el histograma presentaba
comportamiento bimodal. En la figura 3.31a se encuentra la imagen termografica de un
pararrayos bajo condiciones normales de operacion junto con su respectivo histograma y
en la figura 3.31b se tiene la misma imagen, ahora alterada, que representa una

condicion anormal de operacion y a su lado, el histograma correspondiente.

Figura 3.31 Imagen termogréfica y su respectivo histograma a) Condicion normal b) Falla simulada

500

450
‘ 400
350
300

250
200

). 4 TIer i
s o

e JE T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

b)

Sin embargo, no basta con determinar si el histograma es bimodal o no para asegurar que
existe una anormalidad en el pararrayos. Como se puede apreciar en la figura 3.32, a
medida que se aumenta la temperatura promedio del pararrayos en la imagen, el valor del
umbral entre las dos modas del histograma va disminuyendo debido a que la densidad de
los datos se van polarizando mas hacia una de las dos modas y es gracias a esto que se
pudo establecer un porcentaje con respecto a la menor moda que estuviera relacionado

con el grado de severidad del calentamiento en el equipo.

32 \/er Anexo F.
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Figura 3.32 Variacion del umbral con respecto al aumento de temperatura
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En la seccion 2.2 se menciond la forma como se manifiesta una condiciéon anormal de
operacion en el pararrayos, que consiste en un aumento de temperatura a lo largo de todo
el equipo y que este calentamiento era significativo a partir 10°C por encima de la
temperatura de referencia (que por su mismo comportamiento térmico se puede asumir
cercana a la del ambiente). Asi pues tomando como punto de partida la imagen en la que
se exhibia una desviacién de la temperatura en 10°C, se calculd que el porcentaje, a partir
del cual se estableceria una alerta sobre el equipo en estudio, era de aproximadamente el

14% con respecto a la moda minima.

Por ultimo, teniendo en cuenta las recomendaciones que organismos especializados®
hacen respecto a las variaciones de temperatura entre el dispositivo estudiado y otro
equipo semejante o el ambiente, se consideré un tercer descriptor. Este consiste en hallar
la diferencia de temperatura aproximada que existe entre el equipo y la temperatura

ambiente registrada en el momento de la adquisicion de la imagen.

Los resultados obtenidos del célculo de estos descriptores se representan de la siguiente

manera:

1. Para determinar si el pararrayos presenta o no calentamiento, se genera un vector de
tres componentes. El primero hace referencia al cuerpo completo del pararrayos, el

segundo a la unidad superior y el tercero a la unidad inferior; este vector se interpreta asi:

I. desc_1= [0 O 0]: Cuando el primer componente esta en cero indica que no hay
calentamiento en el cuerpo del pararrayos lo cual indica una condicion de operacion
normal. Por lo general, bajo estas circunstancias, los otros dos componentes

también permanecen en cero.

3 Ver anexo G.
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II. desc_1=[1 1 0]: Este resultado indica que existe un calentamiento y se encuentra

localizado en la unidad superior del pararrayos.

Ill. desc_1=[1 0 1]: Este resultado indica que existe un calentamiento y se encuentra

localizado en la unidad inferior del pararrayos.

IV. desc_1= [1 1 1]: En este caso el calentamiento se manifiesta a través de todo el

cuerpo del pararrayos, es decir, tanto en la unidad inferior como en la superior.

Las opciones Il y Il se presentan principalmente en los pararrayos cuando una de sus
unidades exhibe mayor grado de poluciéon que la otra, o cuando existe algun defecto
interno en alguno de los bloques de ZnO pertenecientes a una de las unidades. Aparte de

estas cuatro posibilidades, no se han contemplado el resto de combinaciones.

2. El segundo descriptor, desc_2, es un vector que se presenta s6lo cuando la primera
componente del descriptor anterior es igual a 1. Esto se debe a que esta relacionada con
la frecuencia que tenga el umbral que separa a las dos modas presentes sé6lo cuando

existe un calentamiento en el cuerpo del pararrayos.

De la misma forma que en el descriptor anterior, éste se encuentra conformado por tres
componentes, donde el primero, hace referencia al cuerpo completo del pararrayos, el

segundo, a la unidad superior y el tercero, a la unidad inferior.

Si un componente del vector se encuentra en cero, quiere decir que el umbral esta por
encima del 14% de la frecuencia de la moda minima, por consiguiente se considera que el
calentamiento del cuerpo del pararrayos no es significativo, sin embargo vale la pena
mantener en observacion el equipo. Si por el contrario, se encuentra en 1, el cuerpo del
pararrayos esta presentando un calentamiento que puede ser sinbnimo de una condicion

anormal de operacion.
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3. El ultimo descriptor deltaT, vector de tres componentes también, estda dado como una
diferencia de temperatura entre la temperatura ambiente registrada en el momento de la
adquisicion de la imagen y la calculada a partir de la segunda moda, que es la

temperatura mas frecuente, del histograma de la seccién del equipo bajo andlisis.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentara el analisis realizado a un conjunto imagenes termograficas
con el propésito de validar la metodologia planteada. Para la realizacion de este analisis
se hizo necesario disponer de ciertos datos de entrada: temperatura de ambiente y la
temperatura maxima y minima del termograma, los cuales se establecen en el momento

de hacer el registro termografico.

El primer analisis se aplic6 a una imagen que no presentaba ningun tipo de falla y se
muestra en la figura 4.1a. Como se puede observar, el histograma del cuerpo del
pararrayos, figura 4.1b, presenta una distribucién en forma de campana que corresponde

a un comportamiento normal de operacion del equipo.

Figura 4.1 Pararrayos en condicion normal de operacidon a) Imagen ingresada al algoritmo

b) Histograma del cuerpo del pararrayos
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Los resultados de los descriptores obtenidos son:

desc 1=0 0 O
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desc_2 =]

deltaT = -2.0195 -2.0195 -2.0195

De acuerdo con lo planteado en la seccion 3.7, del descriptor 1 permite interpretar que no
existe calentamiento en ninguno de los contenedores del equipo. Lo anterior conlleva a

que el descriptor 2 se encuentre vacio.

En el procedimiento anterior se encuentra una diferencia de temperatura entre el equipo y
el ambiente menor o igual que cero, lo que conlleva a comprobar la correcta operacion del

dispositivo.

Los dos siguientes analisis se realizaron sobre imagenes a las cuales se les simulé un

calentamiento en los contenedores del dispositivo®.

La imagen presentada en la figura 4.2a exhibe una temperatura promedio de 37°C. Bajo
las condiciones planteadas, este calentamiento no es lo suficientemente elevado como

para considerarse critico pero se recomienda mantener el equipo bajo observacion.

Figura 4.2 Pararrayos en condicion de operacién anormal a) Imagen ingresada al algoritmo
b) Histograma del cuerpo del pararrayos
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Estos son los resultados obtenidos del analisis de la imagen anterior:

desc 1=1 1 1
desc 2=0 0 O
deltaT = 8.0606 8.0606 8.0606

Como se puede observar en el histograma del equipo, figura 4.2b, el comportamiento es
bimodal lo que indica calentamiento del dispositivo, esto coincide con el resultado
obtenido con el primer descriptor. Sin embargo, del segundo descriptor se puede inferir
que dicho calentamiento esta por debajo del umbral establecido. El ultimo descriptor
comprueba esta condicion de operacion, pues la diferencia de temperatura se encuentra

por debajo de los 10°C.

Por ultimo, el analisis de la figura 4.3 presenta un termograma modificado de un equipo
cuyo calentamiento se simulé para superar los 10°C, lo cual se aprecia en las diferencias
de temperatura consignadas en el tercer descriptor. Esta clase de calentamiento da lugar
a una bimodalidad en el histograma del dispositivo evidente también en el resultado
expresado por el primer descriptor. Pero a diferencia de los analisis anteriores, el segundo
descriptor manifiesta que el comportamiento térmico de este pararrayos es de

considerable gravedad.

Figura 4.3 Pararrayos en condicion de operacién anormal a) Imagen ingresada al algoritmo

b) Histograma del cuerpo del pararrayos
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Los descriptores asociados a la tercer termograma analizado se presentan a continuacion:
desc_ 1=1 1 1

desc 2=1 1 1
deltaT = 11.3229 11.3229 11.3229
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5. CONCLUSIONES

Tras una amplia investigacion se pudo establecer una relacién entre la condicion de
operacion del pararrayos y su comportamiento térmico, el cual debe manifestarse en las
imagenes termograficas. Bajo este contexto, la condicion de operacién puede
considerarse normal cuando la temperatura en todo el equipo es similar a la del ambiente.
Por otra parte una condicion anormal de operacion se caracteriza por exhibir un aumento
de temperatura distribuido uniformemente en la superficie de los contenedores, el cual se

considera significativo cuando excede en mas de 10°C la temperatura de ambiente.

Con el propésito de independizar el proceso de interpretacion del termograma del analisis
subjetivo de un termografo, se puede plantear una metodologia basada en el
procesamiento digital de imagenes termograficas que permite el calculo de un conjunto de

descriptores asociados a la condicién de operacion del pararrayos.

En la metodologia se propone inicialmente confinar el pararrayos a una region de interés
mas pequefia que la imagen original al detectar el equipo considerando sus rasgos
geométricos por medio de la transformada de Hough. A continuacién se efectia una
segmentacién inicial del equipo que lo extrae por completo de la imagen reducida. Este
proceso se caracteriza por recurrir a una umbralizacion local seguido de un mejoramiento
aplicando técnicas de morfologia matematica. Posteriormente un analisis detallado sobre
la forma de la mascara obtenida permite extraer caracteristicas para llevar a cabo una

segmentacion final de las regiones correspondientes a los contenedores del pararrayos.

A estas regiones se les efectia un analisis de la distribucion de su histograma a partir del
cual se realiza la seleccion y calculo de los descriptores. La validacion de estos se efectua
simulando el calentamiento de los pararrayos en las imagenes termograficas. Esta
simulacion se realizé teniendo en cuenta el patron de calentamiento presente en
diferentes termogramas de estos dispositivos que se encuentran trabajando de forma
anormal y acorde a la informacion obtenida respecto al tema. Para la validacién también
se utilizaron imagenes de pararrayos en buen estado. Los resultados obtenidos de los

descriptores permiten dar un dictamen sobre la condicion de operacién del equipo.
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6. RECOMENDACIONES

Los autores del proyecto sugieren las siguientes recomendaciones para futuras mejoras
en la metodologia propuesta que también pueden ser aplicadas a distintos trabajos

posteriores:

+ Es necesario que los proyectos venideros dispongan de una base de datos mas
amplia y completa de termogramas que proporcionen la informacién necesaria acerca
del comportamiento térmico del pararrayos en modo de operacion normal y anormal

con el fin de validar la eficacia de la metodologia formulada.

+ Cuando se llevan a cabo proyectos de tipo interdisciplinario que involucran areas
ajenas a la ingenieria electronica, es recomendable contar con la asesoria profesional
de personas especializadas en la materia, en este caso termografos profesionales,
que con su experiencia puedan contribuir a la comprension y solucion de los

problemas que se presenten.

+ En proyectos orientados al procesamiento digital de imagenes es importante
establecer condiciones controladas en la etapa de adquisicion para asegurar que los
resultados obtenidos al aplicar las metodologias de trabajo formuladas sean los
esperados. Por lo tanto se recomienda que durante el proceso de registro de los
termogramas se tomen en cuenta el conjunto de recomendaciones de caracter técnico

recopiladas en el Anexo B.

+ Conocer de antemano los parametros relacionados con la camara termografica que se
emplee para realizar el registro termogréfico, tales como: resolucién del termograma,

formato de la imagen registrada, emisividad, etc.
+ Debido a la capacidad de segmentacion modular propuesta para este tipo de

dispositivos, se recomienda que trabajos futuros realicen el procesamiento digital de

imagenes de pararrayos con mas de dos contenedores.
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ANEXO A. PARARRAYOS

Los pararrayos constituyen una ayuda indispensable en la proteccion de los equipos de
una red eléctrica contra sobretensiones que pueden ocurrir debido a la caida de rayos,
fallas del sistema u operaciones de switching o conmutacion. Fundamentalmente su
funcién es la de proveer un camino directo para que la corriente generada a causa de una

sobrecarga sea desviada de los equipos que se estan protegiendo.

A.1 BREVE TRASFONDO HISTORICO

Desde la aparicion del primer pararrayos comercial, que consistia en un simple disefio de
varilla hueca, a mediados de 1890, pasando por el “pararrayos multigap”® de resistencia
lineal graduada, el de disefio electrolitico y el de pelicula de éxido a principios de 1900,
hasta la introduccién del disefio mas avanzado de pararrayos multigap de SiC (Carburo
de Silicio), la evolucién de dicho dispositivo ha sido pautada por los altos requerimientos

impuestos por los avances y crecimiento de los sistemas de potencia.

A mediados de 1970, a pesar que los pararrayos de SiC podian dar una buena proteccion
contra sobretensiones, esta técnica ya habia alcanzado sus limites dando paso a los
pararrayos de ZnO (Oxido de Zinc), los cuales probaron ser una solucién a los problemas

que no podian ser resueltos por las tecnologias anteriores.

En lo referente al aislamiento de los pararrayos, la porcelana ha sido el material
tradicionalmente elegido para el aislamiento de alta tension, sin embargo tiene muchas
desventajas incluyendo una baja relacion fuerza peso y su naturaleza fragil. Por tal
motivo, la utilizacion de aisladores de polimero ha estado en constante crecimiento. Los

nuevos materiales poliméricos se comenzaron a utilizar entre 1986 y 1987 en pararrayos

® Pararrayos con multiples espacios de salto de chispa en serie.
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de distribucion. A finales de los 80s los pararrayos con encapsulado de polimero
estuvieron disponible para sistemas de tension de hasta 145 kV, pero hoy en dia se

encuentran incluso de hasta 500 kV.

A.2 COMPONENTES CONSTITUTIVOS DE LOS PARARRAYQOS DE ZnO

Aunque aun es muy probable encontrar pararrayos de SiC, en los ultimos afos estos se
han visto desplazados por los pararrayos construidos con resistencias no lineales de ZnO,
y es por esta razén que se hace énfasis en el disefio constructivo basico de los pararrayos
de ZnO. Los elementos que componen los pararrayos utilizados en aplicaciones de alta

tensién (ver figura A.1) se mencionan a continuacion:

+ Varistores de ZnO (bloques)

= Partes internas

+ Sistema de sellado (depende del tipo de contenedor)
+ Contenedor o aislador de porcelana o polimetro

+ Anillos equipotenciales (grading rings) cuando sea necesario

Figura A.1 Corte transversal de una unidad de pararrayos de ZnO
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Terminal de tierra\
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Fuentes: Ver ABB Switchgear, Zinc oxide surge arrester EXLIM Q, p. 2.
Ver Cooper Industries, Metal oxide varistor technology, p. 2.
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A continuacion se realizara una breve descripcion de los elementos mas importantes que

constituyen una unidad® en los pararrayos de metal-6xido (MO).

A.2.1 Bloques de Oxido de Zinc

Los bloques de MO son varistores que contienen principalmente ZnO (alrededor del 90%)
y pequefios porcentajes de varias clases de aditivos que son mezclados, granulados,

formados y sinterizados en forma cilindrica con electrodos en ambas superficies.

Las fronteras moleculares intergranulares, presentes entre los granulos conductivos de
ZnO y las demas particulas aditivas (ver figura A.2), poseen alta resistencia a pequefas

corrientes y se convierten en conductivas bajo suficiente esfuerzo del campo eléctrico.

Figura A.2 Microestructura tipica de un varistor de ZnO

Grano de Grano de Grano de
Zn0O Zn0O Zn0O
Fronteras

Fuente: Ver Toshiba Corporation, Surge arrester RVLQ series, p. 5.

Después que cierta tension de umbral es alcanzada, un pequefio aumento en la tensién
eléctrica provoca un amento drastico en la conduccion de corriente. Esta propiedad de
tensioén contra corriente (U-1), que se puede apreciar en la figura A.3, es la que hace a los

varistores de ZnO ideales para su utilizacion en la fabricacion de pararrayos.

% Unidad es el término utilizado para referirse a la parte de un pararrayos completamente encapsulada que puede ser
conectada en serie o en paralelo con otras unidades para construir un pararrayos de mayor capacidad.
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Figura A.3 Caracteristicade U — I de los varistores de ZnO

3
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Fuente: Ver Cooper Industries, Metal Oxido varistor technology for systems through 345kV, p. 6.

La dimensiones geométricas que se le de a estos varistores tiene una gran influencia en
su desempefio. Su diametro es decisivo en la capacidad de absorcién de energia; para
aplicaciones en sistemas de alta tensién éste debe ser mayor o igual a unos 100mm. Por
otra parte, la altura de los bloques o discos de ZnO, que por lo general se encuentra entre

25mm y 45mm, estara determinada por las herramientas y facilidades de fabricacion.

A.2.2 Partes internas

Debido a que la longitud de la parte activa del pararrayos (bloques de ZnO y elementos de
soporte) estd determinada por la longitud del contenedor, ésta es ajustada por medio de
los espaciadores metalicos. En el caso mas simple se trata de tubos de aluminio cuyo fin
es alcanzar una presion de contacto distribuida; ademas, algunas veces son insertados
para que sirvan como disipadores de calor y de este modo se aumente la capacidad

térmica de absorcion de energia.

Los pararrayos cuentan en su interior con unas varas de soporte que rodean la columna
de varistores de ZnO como si fuera una jaula y su principal objetivo es que la parte activa
no se pueda mover de su posicion original en el momento de su transporte o en el de su
instalacion. Ademas permite que el esfuerzo provocado por una corriente eventual sea

facilmente manipulada gracias a la presiéon de contacto axial. Algunos pararrayos estan
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equipados con laminas de soporte ubicadas a intervalos regulares cuya funcion es la de
prevenir que las varas de soporte se doblen y limitar que se arquee la construccion de las
paredes de los contenedores. Asimismo, con el fin de asegurar la parte activa dentro del
pararrayos, la parte superior de la columna de varistores se encuentra un resorte de

compresion.

Dependiendo del tipo de disefio del pararrayos, no siempre van a estar presentes todos

estos elementos en el interior del mismo.

A.2.3 Sistema de sellado

Este es uno de los mecanismos de mayor trascendencia en el disefio de los pararrayos
pues debe cumplir con tres requisitos fundamentales. En primer lugar debe impedir el
ingreso de humedad la cual reduce la vida util del equipo. Por otro lado esta la capacidad
de mitigar el aumento de presién con la ayuda de un sistema adecuado de “alivio de
presion”. Este aumento es provocado por alguna sobretensién en el sistema y puede
incluso causar una explosion del contenedor el pararrayos. Por ultimo, debe existir una
transferencia de corriente bien definida entre la saliente metalica del pararrayos y la

columna de ZnO.

Figura A.4 Mecanismo de alivio de presion
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Fuente: Ver Siemens AG, Metal oxide surge arrester fundamentals, p. 23.

66



La penetracién de agua y humedad al pararrayos debe ser evitada estableciendo estrictos
requerimientos en el sellado del aislador a las salientes metalicas (en caso de
contenedores premoldeados), o en la adherencia de caucho de todas las partes internas
(en el caso donde el contenedor de polimetro es moldeado directamente sobre el disefio
interno). El diafragma de alivio de presién consiste en un material con un alto grado de
pureza de acero o aluminio de unos cuantos milimetros de espesor. El diafragma esta
presionado contra el sello por medio de unas abrazaderas atornilladas a las salientes.
Estos ultimos elementos aparecen en cada extremo de la unidad de pararrayos, y pueden

apreciarse en la figura A.4.

Hay algunas razones por las cuales se puede generar un aumento en la presion al interior
del pararrayos, como por ejemplo la sobrecarga provocada por el impacto de un rayo muy
cerca del pararrayos, formandose un arco de alta corriente al interior de contenedor. Para
contrarrestar este evento, el diafragma ondula rapidamente (en cuestion de milisegundos)
para permitir que el flujo de gas ionizado, que se genera en el interior del pararrayos
debido al aumento de presion, salga a través de los conductos de ventilaciébn que se
encuentran tanto el la parte superior como inferior de la unidad. De este modo se asegura
un alivio de presion seguro antes de que sea alcanzada la presién de ruptura del
contenedor. Fuera éste los gases se encuentran y forman un arco, el mismo que se

estaba formando en su interior, hasta que la falla desaparezca.

A.2.4 Contenedores o aisladores

Tradicionalmente, y aun en muchos casos, la porcelana es el material utilizado en la
elaboracion de contenedores o aisladores de pararrayos para sistemas de alta tension.
Sin embargo, la tendencia en los ultimos afios esta dirigida hacia la utilizacion de
aisladores de polimero debido a las ventajas que presenta sobre los aisladores de
porcelana, como por ejemplo un mejor comportamiento en areas contaminadas, menor

peso y menor fragilidad.
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El disefo de los contenedores de polimero se puede clasificar en tres categorias: disefio
abierto o de jaula, disefio cerrado y disefio tabular, siendo éste ultimo semejante al disefio

de los contenedores de porcelana.

Ademas de proteger la parte activa de la influencia del medio ambiente, los contenedores
deben proveer también una distancia de fuga®’ adecuada. Por esta razén se debe tener
en consideracion la importancia del diseio de las aletas (distancias, angulo de inclinacion,
que tanto debe sobresalir). La diferencia mas notable se encuentra en los disefios
alternados y los normales. Una de las ventajas del disefio de aletas alternadas es que
previene la aparicién de capas de conduccion continua sobre la superficie y se puede
obtener un mayor radio de distancia de fuga. Por otro lado, el disefio de aletas normales
ha probado tener la propiedad particular de buena auto limpieza bajo condiciones de

operacion real.

A.2.5. Anillo equipotencial (grading ring)

Debido a que la distribucion de tension a lo largo del pararrayos es afectada por las
capacitancias parasitas, las cuales dependen en gran medida de la altura de la columna
de bloques de ZnO, en pararrayos grandes esta influencia hace menos lineal la
distribucion, razén por la cual los anillos equipotenciales son absolutamente necesarios en
aquellos cuya longitud es mayor al metro y medio o que estan compuestos de dos o0 mas

unidades, esto es para sistemas de tensién superiores a los 145 kV, ver figura A.5.

La funcién de estos anillos es la de asegurar que el campo eléctrico que rodea al
pararrayos sea tan lineal como sea posible controlando la distribucidn de tensién desde la

parte superior hasta la parte inferior del pararrayos.

%7 La distancia de fuga se define como la distancia més corta a lo largo de la superficie de un aislador entre dos piezas
conductoras.
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Figura A.5 Pararrayos equipado con anillos equipotenciales

Fuente: Ver ABB Switchgear, Zinc oxide surge arrester EXLIM Q, p. 1.

Los anillos equipotenciales se diferencian unos de otros en sus diametros y las longitudes
de sus sujetadores. Estas dimensiones son importantes por dos motivos en particular:
existen estandares que estipulan la distancia minima que debe existir entre conductores
de fases vecinas, esto incluye a los anillos equipotenciales de dos pararrayos vecinos vy, si
la longitud de los sujetadores es muy larga se pueden presentar descargas disruptivas®

desde el anillo equipotencial hasta tierra.

Estos dos ultimos componentes, contenedor y anillos equipotenciales, son de vital
importancia en el desarrollo de este proyecto pues gracias a su forma permiten diferenciar
el pararrayos entre otros equipos de una subestacion eléctrica en una imagen

termografica.

A.3. NORMAS TECNICAS

A continuacién se mencionaran los principales estandares y recomendaciones que existen

acerca de los pararrayos:

* Que produce ruptura brusca.
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IEC 60099-4 Metal-oxide surge arresters without gaps for ac systems
IEC 60099-5 Selection and application recommendations
IEEE Std C62.1 Gapped silicon-carbide surge arrester for ac power circuits

IEEE Std C62.2 Guide for the application of gapped silicon-carbide surge

arrester for alternating current systems
IEEE Std C62.11 Metal-oxide surge arresters for ac power circuits

IEEE Std C62.22 Guide for the application of metal-oxide surge arresters for ac

systems

70



ANEXO B. RECOMENDACIONES PARA EL PROTOCOLO DE REGISTRO

El siguiente anexo contiene una serie de recomendaciones que han de tenerse en cuenta
en el momento de realizar el registro termografico de los pararrayos, con el fin de
favorecer los procesos relacionados con el tratamiento digital de las imagenes adquiridas,

posteriormente.
1. El pararrayos debe estar centrado con su cuerpo completo, desde el conector de

linea hasta su base aisladora, y verticalmente erguido en la termografia tomada. La

ROI en la cual se espera que este ubicado el pararrayos se muestra a continuacion:

Figura B.1 Region donde se recomienda debe estar el equipo
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2. Evitar la presencia excesiva de estructuras y/o objetos diferentes al pararrayos en la

termografia.
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Figura B.2 Presencia excesiva de estructuras metalicas
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Impedir el traslape del pararrayos con otros objetos que tengan un nivel de radiacion
térmica similar en el instante de realizar el registro termografico, por ejemplo edificios
o nubes.

Figura B.3 Traslape con muros y nubes con poseen un mismo nivel de radiacion térmica

Evitar que en el momento de realizar el registro, el pararrayos este reflejando la luz
solar directamente sobre alguna de sus partes, dando lugar a mediciones de

calentamiento erradas.
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Figura B.4 Calentamiento aparente debido a radiacién solar
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ANEXO C. LECTURA DE LA IMAGEN TERMOGRAFICA

Los termogramas utilizados en el desarrollo del proyecto se caracterizan por estar
almacenados en un formato propietario de 14 bits cuya extension es IMG. Por
consiguiente, la especificacion del contenido de los archivos y la codificacion empleada en
estos no esta disponible publicamente. Sin embargo, esto no impide que su contenido sea

examinado con un editor binario.

La inspeccion binaria de uno de los archivos demostrd la existencia en su interior de
154.680 componentes cada una de 8 bits, pero, recordando que la especificacion del
archivo es de 14 bits, se deduce que cada componente esta vinculada a la siguiente,

como se muestra en la figura C.1.

Figura C.1 Conversién de las componentes originales de 8 bits en elementos de 16 bits

b0 b1 b2 b3 b4 bS.. = 8bits
- - -

b0*11111111  b2*11111111  b4*11111111

+ b1 + b3 + b5
| | |
c0 (o} c2 ... — 16 bits

Por tanto, el total de componentes puede reducirse a la mitad, 77.340, donde cada
componente es de 16 bits, aunque en realidad estas no llegan a emplear los dos ultimos
bits mas significativos, los cuales siempre son ceros. De esta forma la informacién se

limita asi misma a 14 bits.
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Ahora, la aplicacion de software provista por el fabricante de la camara termografica
indica que la resolucién del termograma examinado es de 320x240, dando como
resultado la existencia de 76.800 pixeles. De modo que, de las supuestas 77.340
componentes, 76.800 deben pertenecer o estar asociadas a la informacion pictérica,
dejando como saldo 540 componentes no identificadas en notacion de 16 bits, o 1080

componentes en la notacién original de 8 bits del archivo.

Las componentes no identificadas, como era de esperarse, constituyen la cabecera del
archivo, a partir de la cual el software del fabricante puede extraer datos importantes que
conciernen al termograma. De esta manera, para poder extraer la informacion pictérica
del termograma, es necesario aislar los datos que van desde la posicion 1080 del archivo

hasta la ultima posicion del mismo.
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ANEXO D. TRANSFORMADA DE HOUGH

La transformada de Hough es un método para detectar lineas o curvas parametrizables
en imagenes, al mapear los pixeles que las conforman (bordes) desde el espacio de la
imagen, hasta un espacio de pardmetros como agrupaciones de puntos (votos)*®. A
continuacion se detallara la implementacion de esta técnica para la deteccion de lineas,

asi como de elipses en imagenes binarizadas.

D.1 TRANSFORMADA DE HOUGH PARA LA DETECCION DE LINEAS

Figura D.1 Linea recta en un espacio cartesiano y sus correspondientes relaciones geométricas

0 y

> v

Fuente: Los autores.

En una imagen binarizada, como la de la figura D.1, la posicion de cada pixel*® dentro de

la imagen usualmente dada en coordenadas de x y y, puede ser conocida también en

39 \er Olson, Constrained Hough Transforms for Curve Detection, p. 329.

“0 e usara la palabra pixel en esta seccion para hacer referencia a aquellos pixeles en la imagen cuyo valor es diferente de
Cero.
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funcién de parametros como p y 6. Donde p es la distancia del pixel en cuestion al origen
de coordenadas y 6 es el angulo de p con respecto al eje x. Asimismo, los nuevos

parametros se relacionan con los anteriores por medio de la ecuacion:
0 = XC0SH+ ysend (1)

Cuando se utiliza la trasformada de Hough en una imagen binarizada para detectar lineas,
las coordenadas de cada pixel se mapean al espacio de parametros p-6, empleando la
ecuaciéon 1, dando como resultado una de curva por cada pixel transformado (figura
D.2a).

El espacio de parametro usado en las transformadas de hough se caracteriza por estar
cuantizado en celdas, entonces si un elemento de una curva dibujada pertenece a una

celda en particular esta se incrementa en una unidad.

Una vez se finaliza la transformacion (figura D.2b), aquellas celdas con mayor cantidad de
“votos” corresponden a pixeles colineares en la imagen binarizada, que pueden ser
aproximados mediante una linea recta cuyos parametros estdan dados por las
coordenadas de la celda en cuestion (o y 0). Por otra parte, celdas con pocos votos

corresponden a pixeles aislados que pueden eliminarse.

Figura D.2 Imagen binarizada y su correspondiente transformada de Hough
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D.2 TRANSFORMADA DE HOUGH PARA LA DETECCION DE ELIPSES

A diferencia de una linea recta, una elipse en un espacio cartesiano puede ser
representada utilizando cinco parametros en total: a, b, ¢, d y 6. Donde a y b son los
parametros de translacién; ¢ y d los parametros de tamafo; y 6 la inclinacion de la elipse.
Este ultimo parametro se ha ignorado en el presente trabajo porque las elipses a detectar

no presentan una inclinacién respecto a la horizontal.

De forma similar, para la deteccion de elipses con la transformada de Hough es
necesario, en primer lugar, realizar el mapeo de las coordenadas de cada pixel desde el

espacio de la imagen hacia el espacio de parametros a-b, mediante las ecuaciones 2 y 3.

a=x-dcos¢

b=y-cseng @y @)

Sin embargo, para el desarrollo de estas ecuaciones es necesario emplear tres variables

independientes adicionales, algo que no ocurria en el caso de las lineas. La variable ¢

representa un angulo de barrido que toma valores entre 0 y 211. Las dos restantes, cy d,
tienen como funcién determinar el tamafo o el rango de tamanos de las elipses que

podran ser identificadas.

Para propdsitos de este trabajo y con base en la experiencia, tan solo se detectaron
elipses en las cuales la longitud de su eje mayor y la longitud de su eje menor oscilaban

entre los 30 y 40 pixeles, y los 5 y 15 pixeles, respectivamente.

Asimismo, luego de ser mapeados todos los pixeles se procede a identificar en el espacio
de parametros las celdas mas votadas, cuyos parametros asociados corresponden a las
agrupaciones de pixeles que en el espacio de la imagen conforman una elipse (figura
D.3).
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Figura D.3 Imagen binarizada y su correspondiente transformada de Hough
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ANEXO E. RELACION APROXIMADA ENTRE TEMPERATURA Y NIVEL DE
INTENSIDAD DE GRIS

Las camaras infrarrojas poseen complejos algoritmos que transforman una imagen de
infrarrojos en una radiométrica, la cual permite leer sus valores de temperatura con la
ayuda de un software especializado, como lo es IRwin 5.1 (utilizado para leer las
imagenes termograficas provenientes de la camara AGEMA 550 empleadas en el

desarrollo de este proyecto).

Al realizar la lectura de estas imégenes‘”, con ayuda de Matlab 7.0, no se obtienen
valores de temperatura sino niveles de gris, por esta razon se hace necesario encontrar
alguna funcion que permita relacionar estas dos variables, que seran utilizadas

posteriormente en el calculo de descriptores.

Con el fin de obtener esta funcion, se tomaron muestras de temperatura de diferentes
imagenes cargadas en IRwin, asi como de su equivalencia en niveles de gris con las
mismas imagenes cargadas en Matlab, como se puede ver en la tabla E.1. Debido a que
para un solo valor de temperatura habia varios niveles de gris relacionados, se opté por
dejar en el eje de las abscisas los niveles de gris (N) y en el eje de las ordenadas la
temperatura (T). Los datos mapeados presentan un comportamiento como el que se
puede apreciar en la figura E.1a; para efectos de ajuste de los valores obtenidos a partir

de las diferentes imagenes, estos fueron normalizados, figura E.1b.

1 \er Anexo C.
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Figura E.1 a) Temperatura contra nivel de gris b) Datos normalizados
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Por la forma que presenta la distribucion de los datos, se escogio la funcién de potencia
y= ax” para hacer el ajuste de curva con ayuda de métodos numéricos, consiguiendo

excelentes resultados con un error de aproximadamente el 3%. La funcién que se obtuvo

fue:

y — 1.023)(0.7644

La curva que se obtiene a partir de esta funcién se presenta en la figura E.2
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Figura E.2 Curva ajustada

1.4

— Cuna ajustada
1.2¢ 4

®  Datos normalizados

Temperatura normalizada

041 1

0.2 B

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Nivel de gris normalizado

[ “y,"

Después de obtener un valor de “y” a partir de un valor de “x” se realiza el proceso

contrario al de la normalizacién para obtener un valor de temperatura aproximado.
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Tabla E.1 Ejemplo de muestras de temperatura y su correspondencia en nivel de gris

Nivel de gris Temperatura [°C]
14076 41
13888 40
13872 40
13696 39
13680 39
13508 38
13492 38
13326 37
13310 37
13146 36
13132 36
12974 35
12958 35
12804 34
12788 34
12638 33
12624 33
12464 32
12320 31
12176 30.1
12030 29.1
11880 28.1
11730 27
11590 26
11460 25
11330 24
11210 23
11090 22
10970 21
10860 20
10750 19
10640 18
10540 17
10440 16
10340 15
10244 14
10154 13
10064 12
9980 11
9900 10
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ANEXO F. SIMULACION DE OPERACION ANORMAL DE PARARRAYOS

Debido a que no se contaban con imagenes termograficas de pararrayos, que se
encontraran operando de forma anémala, fue necesario alterar las imagenes de las que
se disponia para el desarrollo de este proyecto. No obstante, esta alteracion no fue
realizada de manera arbitraria; se tuvieron en cuenta algunas consideraciones para que
las fallas simuladas fueran lo mas cercano posible a las que se presentarian en la vida
real. Por ejemplo, a partir de informacion (fotos, documentos en pdf, etc.) obtenida en
foros de discusion especializados en el area y gracias a la colaboracién de termografos
profesionales se pudo apreciar como se manifiesta una condicién anormal de operacién
de un pararrayos en una imagen termografica, ver figura F.1. También se consider6 el
rango de temperatura a partir del cual se podia apreciar una anomalia y a cuanto

equivaldria esto en niveles de gris.

Figura F.1 Manifestacion térmica de una anomalia en un pararrayos de ZnO
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Fuente: Ver Strmiska, Lightning arresters effect on power line reliability, p. 3.

Ver Foro ITC.
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El procedimiento que se llevo a cabo para obtener imagenes con pseudo-fallas fue muy
sencillo. Primero se determindé que regiones de la imagen se debian alterar, luego se
busco un factor adecuado que permitiera llevar los niveles de gris de una imagen en
condiciones normales a niveles superiores que representaran un aumento considerable

de temperatura en el termograma. Esto se puede apreciar en la figura F.2

Figura F.2 a) Termograma original b) Termograma alterado en un factor de 1.2
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ANEXO G TABLA DE LA NORMA NETA ATS

Thermographic Survey

Suggested Actions Based on Temperature Rise

Temperature difference (AT)
based on comparisons
between similar components

Temperature difference (AT)
based upon comparisons
between component and

Recommended Action

under similar loading. ambient air temperatures.

19C-3°C 1C - 10°C Possible deficiency;
warrants investigation

4°C - 15°C 11°C - 20°C Indicates probable
deficiency; repair as time
permits

R 21°C - 40°C Monitor continuously until
corrective measures can be
accomplished

>15°C >40°C Major discrepancy; repair

immediately

Temperature specifications vary depending on the exact type of equipment. Even in the same class of equipment
(i.e., cables) there are various temperature ratings. Heating is generally related to the square of the current;

therefore, the load current will have a major impact on AT. In the absence of consensus standards for AT, the
values in this table will provide reasonable guidelines.

An alternative method of evaluation is the standards-based temperature rating system as discussed in Section
8.9.2, conducting an IR Thermographic Inspection, Elecirical Power Systems Maintenance and Testing, by Paul

Gill, PE.

ltis a necessary and valid requirement that the person performing the electrical inspection be thoroughly trained
and experienced concerning the apparatus and systems being evaluated as well as knowledgeable of

thermographic methodology.
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ANEXO H ESTADISTICAS RELACIONADAS CON LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia planteada fue probada con un conjunto de imagenes de pararrayos
proporcionadas por ISA para el desarrollo del proyecto. A continuacion, se muestra un
resumen acerca de los termogramas analizados y los resultados de emplear la

metodologia propuesta sobre estos.

Tabla H.1 Resumen de imagenes utilizadas durante el desarrollo de la metodologia

Informacion Cantidad
Imagenes disponibles 8
Imagenes con errores de registro 2
Imagenes simuladas 4
Total de imagenes utilizadas 10

Tabla H.2 Estadisticas asociadas al desarrollo de la metodologia

Informacion Porcentaje
Segmentacion inicial exitosa 100
Segmentacion final exitosa 70
Equipos con condicion de operacion identificada 100
Equipos con condicién de operacion no identificada 0
Equipos identificados con condicién de operacion normal 60
Equipos identificados con condicién de operacion anormal 40
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