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DESCRIPCION:

La termografia infrarroja es una metodologia de inspeccion muy utilizada en las rutinas
de mantenimiento predictivo de los sistemas de alta tension, ya que una anomalia en
el comportamiento de estos equipos se manifiesta mediante un incremento de su
temperatura. El propdsito de este trabajo es determinar de forma confiable el modo de
operacion de los transformadores de corriente y conectores de alta tension presentes
en las subestaciones de transmision eléctrica, que se manifiestan con alteraciones
térmicas superficiales, mediante una metodologia que incorpora técnicas de
tratamiento digital de imagenes y un algoritmo de clasificacion.

La metodologia planteada consiste en transformar una imagen con valores de
intensidades, proporcionales a la energia infrarroja incidente sobre el sensor, a otra
con valores de temperatura; segmentar o aislar la regién de la escena correspondiente
al dispositivo de interés; extraer las zonas del objeto que presenten temperaturas
superiores a una referencia térmica de operacion; y finalmente, calcular los
descriptores caracteristicos que permitan determinar la criticidad de la anormalidad e
identificar las posibles reflexiones solares. Los valores de estos parametros son
agrupados en un vector para cada una de las zonas, y es evaluado por una red
neuronal artificial, la cual determina el estado del equipo, basandose en la normativa
de la International Electrical Testing Association (NETA). Las redes neuronales
utilizadas son estaticas multicapa del tipo feedforward backpropagation con funciones
de transferencia sigmoidales, y arrojaron porcentajes de error menores al 2%.

El correcto funcionamiento del algoritmo depende de algunas consideraciones que
deben ser tenidas en cuenta a la hora de la adquisicion del termograma, las cuales
son especificadas en un protocolo de registro. Ademas, se debe tener en cuenta que
este analisis se encuentra dirigido a imagenes de extension *.IMG, provenientes de la
camara Agema 550.
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DESCRIPTION:

The infrared thermography is an inspection methodology very used in the predictive
maintenance routines of the high voltage systems, since abnormal behavior of these
equipments is showed by means of increases of its temperature. The goal of this
project is to determine reliably the operation state of current transformers and high
voltage connectors in electrical transmission substations, which are showed with
superficial thermal alterations, with a methodology constituted by digital image
processing and classification algorithm techniques.

The proposed methodology transforms an image with intensity values, proportional to
the incident infrared energy on the sensor, to another one with temperature values;
isolates the region of the scene corresponding to the interest device; extracts the
zones in the object that present temperatures over the operation thermal reference;
and finally, calculates the characteristic parameters that allows to determine how
critical the abnormality is and identify the possible solar reflections. The values of these
parameters are grouped in a vector for each one of the zones, and are evaluated by an
artificial neuronal network to determine the state of the equipment, based on the norm
of International Electrical Testing Association (NETA). The neural networks used were
configured as static multilayer networks with feedforward backpropagation and sigmoid
transfer functions, achieving error percentages smaller than 2%.

The correct operation of the algorithm depends on some considerations that must be
followed in the image acquisition process, which are specified in a registry protocol. In
addition, it must be consider that this analysis is guided to images with *.IMG extension
coming from the Agema 550 camera.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la energia eléctrica ha dejado de ser un insumo para la
humanidad y se ha convertido en un servicio que ha estimulado la aparicion de su
propio mercado, ya que diversas empresas ofrecen el producto de energia eléctrica en
un ambiente de libre competencia, por lo que la condicion del producto ha sido uno de
los aspectos de mayor interés frente a las exigencias de calidad y confiabilidad del
sector eléctrico a nivel mundial. En aras de garantizar estos requerimientos en la
prestacion del servicio, los costos de mantenimiento y operacion en la industria eléctrica
se han incrementado en los ultimos anos, por tanto las labores de mantenimiento se
han enfocado a la busqueda continua de tareas que permitan eliminar o minimizar la

ocurrencia de fallas y las consecuencias de las mismas.

La confiabilidad en la operacién de los equipos presentes en los sistemas eléctricos es
muy importante, pues cualquier anomalia en su funcionamiento repercute
negativamente en los niveles de calidad del servicio que se encuentran regidos por las

entidades reguladoras nacionales.

Por tal motivo, la termografia infrarroja se posiciona actualmente como una herramienta
valiosa para las actividades realizadas dentro de los programas de mantenimiento
predictivo. Esta técnica ofrece muchas ventajas como son la inspeccién sin necesidad
de contacto fisico y el registro de la distribucion de temperatura de la superficie del
equipo. Si se realiza sin tener en cuenta los agentes que afectan su desempefio, se
puede incurrir en toma de decisiones inadecuadas referentes al mantenimiento
predictivo, que podrian ocasionar deteccion tardia de fallas o posterior a la salida de

operacion de equipos importantes para el funcionamiento del sistema.



Las imagenes térmicas o infrarrojas se obtienen a partir de la medicion de la radiacion
térmica emitida en la porcion infrarroja del espectro electromagnético. La radiacion
medida es aquella emitida por los objetos como consecuencia de su temperatura, o

reflejada por éstos.

La energia emitida por los cuerpos tiene una fuerte dependencia de la composicion
interna, propiedades y el estado de un cuerpo tales como, calor especifico, densidad,
volumen, razon de generacion de calor de fuentes internas, etc. Esta dependencia
puede ser explotada para obtener informaciéon acerca de las propiedades fisicas y del

comportamiento del cuerpo, asociado a los efectos térmicos propios del cuerpo.

Por lo tanto, las imagenes termograficas pueden ser analizadas para estudiar los
efectos relacionados al comportamiento térmico de un cuerpo y generalmente son

utilizadas para obtener la distribucion superficial de temperatura.

Ya que la aplicacion de inspecciones termograficas en sistemas eléctricos presenta
informacion valiosa para determinar el modo de operacion de los dispositivos en funcion
de su temperatura superficial, es importante plantear una soluciéon que permita controlar
los posibles errores en la interpretacion de los termogramas a causa de factores
externos, tales como condiciones ambientales, carga solar, caracteristicas intrinsecas

del objeto y experticia por parte del personal encargado, entre otros.

En este trabajo de investigacion se plantea una metodologia de analisis termografico
que determine el modo de operacion, identificando la presencia de alguna alteracién
térmica en la superficie, de los transformadores de corriente y los conectores de alta
tensién de las subestaciones de transmision de Interconexidén Eléctrica S.A (ISA),
empleando técnicas de tratamiento digital de imagenes, una técnica de clasificacion y el
conocimiento empirico de termdgrafos con una amplia experiencia en este campo,

permitiendo optimizar los procesos de mantenimiento predictivo de los equipos.



En el primer capitulo se describen las principales leyes de la teoria de radiacion térmica
y los aspectos fundamentales de la termografia. Se enuncian las principales
aplicaciones de esta técnica, donde se encuentran incluidas las rutinas de

mantenimiento predictivo de las subestaciones eléctricas.

Las generalidades de los transformadores de corriente y los conectores de alta tension
son mencionadas en el segundo capitulo. Ademas, se explican las manifestaciones

térmicas tipicas superficiales de operacién anormal que presentan estos dispositivos.

En el tercer capitulo se explica paso a paso el procedimiento para el calculo de la
temperatura y las técnicas de procesamiento digital de imagenes empleadas para aislar
el equipo y las zonas con anormalidades térmicas. También se comentan las
recomendaciones minimas de registro que deben tenerse en cuenta en las rutinas

termograficas.

Las caracteristicas de anormalidad térmica de las zonas segmentadas son descritas en
el cuarto capitulo. Ademas se describe el grupo de descriptores caracteristicos de la
condicion de operacion y el proceso de seleccion de las entradas adecuadas al sistema

clasificador.

El ultimo capitulo presenta un breve resumen de la teoria de redes neuronales y las
pruebas realizadas con el grupo de imagenes disponibles de CTs y conectores. Esta
seccion finaliza con la documentacion de los resultados obtenidos utilizando cada red

para el diagndstico de la operacion.

Este documento finaliza con las conclusiones y recomendaciones a las que se llegaron
al finalizar el disefio e implementacidon de la metodologia de analisis de la condicion los

transformadores de corriente y conectores de alta tension.



1. TERMOGRAFIA INFRARROJA

La materia se encuentra constituida por atomos y moléculas, y el movimiento continuo
de éstas produce un tipo de energia llamada calor o energia térmica, que presentan
una relacion directamente proporcional, es decir a mayor movimiento de las particulas,
la energia producida aumentara. “La temperatura es una medida del calor o energia
térmica de las particulas en una sustancia. Como lo que medimos es su movimiento
medio, la temperatura no depende del numero de particulas en un objeto y por lo tanto

no depende de su tamano.” [50]

Ya que la energia térmica es un tipo de energia intangible, es monitoreada a través de
la temperatura, la cual puede ser medida mediante dispositivos de contacto, como el
liquid-in-glass thermometer, el termometro resistivo y la termocupla, o de no contacto,
como el motion sensor, el pirdmetro 6ptico y los sistemas de imagenes térmicas, donde

la seleccidn de alguno de éstos depende de la aplicacién.

En este trabajo se enfocara el interés en los sistemas de imagenes térmicas, los cuales
se pueden encontrar relacionados con la termografia infrarroja, que es una técnica que
permite medir y visualizar temperaturas con precision, sin ningun contacto fisico con la
superficie de interés, basandose en el efecto de la radiacion de energia infrarroja de los
cuerpos, y relacionando la energia con la medida de calor.

1.1. TEORIA DE RADIACION TERMICA

‘La transferencia de calor es la energia en transito debido a una diferencia de

temperatura” [51]. Ya que el calor es un tipo de energia, puede ser transferido de un



lugar a otro, existiendo tres métodos para esto que son conduccion, conveccion y
radiacion térmica. El efecto de conduccién se presenta cuando existe un gradiente de
temperatura entre dos objetos que estan en contacto, el de conveccion ocurre entre una
superficie y un fluido en movimiento, y la de radiacién térmica no necesita contacto
entre la fuente y el receptor del calor, ya que puede emplear el espacio vacio para

transferir calor.

La radiacion térmica, conocida también radiacion infrarroja, consiste en la propagacion
de ondas electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz, con longitudes de onda
entre 0.75 y 1000 um (Figura 1). Cuanto mas alta sea la temperatura que tenga un
cuerpo, mayor sera la energia radiada y menor, la longitud de onda. Con frecuencia, la
banda del infrarrojo se subdivide en cuatro subbandas menores descritas de la
siguiente forma: cercana (0,75 - 3 um), media (3 - 6 um), lejana (6 - 15 um) y extrema
(15-100 um).

0,01 pm 035pm 0,75 pm 0,1cm

Figura 1. Representacion del espectro electromagnético

Todos los cuerpos que poseen una temperatura por encima del cero absoluto (0°K),
transforman una parte de su contenido de calor en energia radiante sobre su superficie,
la cual se emite en forma de ondas electromagnéticas, que al ser absorbidas por otro
cuerpo se manifiesta en forma de calor. Este concepto se relaciona con la ley de
conservacion de la energia, la cual formula que cuando una radiacion incide sobre un
objeto, una parte de ésta es transmitida, otra absorbida y el resto reflejada. Esto se

encuentra relacionado en la figura 2.

ETRANSMITIDA + EABSORBIDA + EREFLEJADA = EINCIDENTE (1 . 1 )



La cantidad de energia que es transmitida, absorbida y reflejada, depende de la
naturaleza del cuerpo con el cual interactuan y de las caracteristicas de su superficie,
que se encuentran expresadas por tres propiedades particulares que son la

transmisividad (t), reflectividad (p) y absorbibilidad (o).

E

E E
TRANSMITIDA + ABSORBIDA + REFLEJADA __ T+O'+p =1 (1 2)

EINCIDENTE EINCIDENTE EINCIDENTE

Otra propiedad de los cuerpos relacionada con radiacion infrarroja es la emisividad (g),
la cual expresa el porcentaje de calor que es transformado en radiacion. Todas estas
propiedades pertenecen a los cuerpos ideales, los cuales no presentan irregularidades
en la superficie y tampoco contienen mezclas de diferentes materiales. Con base en lo

anterior, la radiacion térmica de un objeto esta constituida por la energia emitida y la

reflejada.

INCIDENTE

~. ARBSOREIDA

‘.-n
-
bl
-

~=~.3| TRANSMITIDA

REFLEJADA \

Figura 2. Conservacion de la energia

Segun la eficiencia de la emision de radiacion infrarroja, los radiadores térmicos se
pueden clasificar como: cuerpos negros, cuerpos grises y radiadores selectivos. Las
leyes de la radiacion se basan en el supuesto que el objeto analizado pertenece al
primero de estos tipos, definido como un objeto que absorbe toda la radiacion incidente
en él a cualquier longitud de onda y por tanto, presenta una emisividad igual a la

unidad. Generalmente, las condiciones de cuerpo negro se aplican cuando el objeto



radiante tiene una interaccion muy deébil con el medio ambiente que lo rodea y éste

puede considerarse en equilibrio térmico.
Ley de la radiacion de Planck

Esta ley relaciona la radiacion emitida, la temperatura del emisor y la longitud de onda
de dicha radiacion, describiendo como se distribuye en el espectro electromagneético la

energia emitida por un cuerpo negro a una temperatura determinada.

Una primera aproximacion de la expresion de la distribucion espectral de la radiacion de
un cuerpo negro fue presentada por Rayleigh y Jeans, pero no concordaba con los
resultados experimentales en todo el rango de frecuencia. A partir de lo anterior, Planck
planteé que la energia promedio de una onda estacionaria es funcién de la frecuencia y

llegd a la siguiente expresion.

hov

E(o,T)=———
LT

(1.3)

Donde:

h:  Constante de Plank = 6.63*10%* Js

K: Constante de Boltzmann = 1.38054*10% JK

T: Temperatura del cuerpo en grados Kelvin

v: Frecuencia de las ondas electromagnéticas radiadas

Longitud de onda

A partir de esta ecuacion, Plank dedujo la siguiente relacién de la radiacion de un
cuerpo negro en un rango finito de longitudes de onda, teniendo en cuenta que los

sensores no detectan la radiacion en todo el espectro de frecuencias:



A2
E(T)=27c* [ ——d1  (1.4)
/11/15(6 %KT _1)
Donde

¢c:  Velocidad de la luz = 3*108 ms™

Graficando la ecuacion anterior, se puede deducir que la energia radiada por un cuerpo
no se encuentra uniformemente distribuida en el espectro, y que segun la temperatura y
el rango de frecuencias, existe una longitud de onda claramente definida donde se

presenta la maxima radiacion. (Figura 3)

T1>T2>T3

Intensidad (Normalizada)

Longitud de Onda
Figura 3. Distribucion espectral de la radiacién para 3 cuerpos a temperaturas diferentes

Para determinar el A se deriva la ecuacion de la ley de Planck y se obtiene la

max ?
frecuencia mas probable a la cual vibran las particulas del cuerpo a un temperatura
determinada. Esta expresién es conocida como la ley de Wien y establece que a mayor
temperatura, mas corta sera la longitud de onda de radiacién, y que la frecuencia mas
probable es proporcional a la temperatura absoluta del cuerpo. Esta ley se encuentra
expresada en la ecuacién 1.5.

P 2829 ]

1.5
o= (1:5)
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Ley de Stefan-Boltzmann

Una aproximacion numérica de la ecuacion 1.4 con un ancho de banda amplio de
longitudes de onda, que determina el 50% del total de la energia radiada por un cuerpo

negro, es una parabola de cuarto orden conocida como la ley de Stefan-Boltzmann.

E(T)= 0T4[\r:]\/2} (1.6)

Donde o = Constante de Stefan-Boltzmann = 5.67*10‘8[m\2NK4]

Esta ecuacion puede ser utilizada siempre y cuando el sensor del instrumento trabaje
en un rango de longitudes de onda infinito. Como esto no se presenta, la relaciéon
empleada para calculo de la temperatura a partir de la energia es la planteada por la ley
de Planck.

Ya que los cuerpos encontrados en el mundo real no son negros o ideales, las leyes
anteriormente mencionadas deben ser parcialmente modificadas, teniendo en cuenta
que la emisividad es menor que uno. En estos casos ya no se habla de emisividad sino
de emitancia, ya que el primer término es utilizado para superficies perfectamente
planas, libre de porosidad, cobertura de 6xido o algo que altere sus propiedades. La

relacion que representa la emisividad y la emitancia es la siguiente:

J
= 1.7
e=3t (1)

BB
Donde

J, = Densidad de flujo radiante saliente de la superficie del cuerpo.
Jgzs = Densidad de flujo radiante saliente de un cuerpo negro bajo las mismas

condiciones.
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La modificacion de las leyes de Planck y Stefan-Boltzmann para aplicarlas a cuerpos
reales, es s6lo multiplicarlas por el valor de la emitancia del cuerpo. Se debe tener en
cuenta que este factor es funcion de la frecuencia y de la temperatura, pero para
propositos de aproximacion se toma como constante, es decir que se asume que el

cuerpo es gris.

1.2. TERMOGRAFIA Y APLICACIONES

La termografia por medio de los sistemas de adquisicibn de imagenes térmicas o
camaras termograficas, extiende la vision humana mas alla de las longitudes de onda
visible, ampliando el rango de vision a la porcion infrarroja del espectro
electromagnético (longitud de onda entre 0.75 y 1000 um). Estos sistemas convierten
los datos de la energia infrarroja radiada por los cuerpos como consecuencia de su
temperatura, a imagenes bidimensionales correspondientes a temperatura o también

conocidas como termogramas.

“Los patrones térmicos son muy dificiles de predecir. Esto significa que no siempre es
posible determinar donde es necesario acoplar los termopares para evaluar y medir con
precision la disipacion de calor. Ademas, ya que el termopar necesita estar en contacto
con el componente a examinar, puede influenciar en los resultados de la medida. Los
infrarrojos tienen la ventaja de producir imagenes muy completas sin contacto alguno.
Incluso cuando no esta demasiada clara, la localizacién exacta del problema aparecera

en la zona mas inesperada de la intuitiva imagen infrarroja” [52].

La termografia es muy utilizada en una gran variedad de aplicaciones gracias a la
evolucion que han experimentado las camaras termograficas, las cuales presentan
imagenes con alta resolucion y nitidez, y ademas, poseen una alta sensibilidad térmica
(hasta 0.02 °C a 50/60 Hz). Las imagenes generalmente son de 76800 pixeles, que al
ser registradas a una distancia prudente y adecuada presentan una buena resolucién

de la zona que puede ser de interés por su alta temperatura. La radiacién infrarroja es la

12



senal de entrada que las camaras termograficas necesitan para generar una imagen
con un espectro de colores, en el que cada uno de éstos, segun una escala
determinada, representa una temperatura distinta, donde el nivel térmico mas elevado

aparece en color blanco.

Un sistema termografico se encuentra conformado por cuatro elementos basicos que
son el detector, el sistema Optico, soporte de las partes y conexiones eléctricas (Figura
4). El detector convierte la radiacion incidente sobre el sistema en una sefal eléctrica,
absorbe normalmente todas las longitudes de onda, pero la respuesta espectral es
limitada en la transmisién del sistema o6ptico. El sistema 6ptico esta conformado por
lentes que definen el campo angular de vision que determina el tamafio que es
requerido del objeto de interés en la imagen. Ademas posee un filtro que define la
banda de longitudes de onda a la cual el sistema termografico es sensible. El soporte es
la estructura que tiene la finalidad de sostener estaticos los componentes anteriores.
Finalmente, las conexiones eléctricas comunican la senal de salida con un dispositivo
de registro o visualizacion. También pueden tener amplificadores de la sefial de salida,

control de la lectura de la temperatura y ajuste de emisividad. [53]

Las principales ventajas de esta técnica se pueden resumir de la siguiente forma:
+ Genera un patron térmico completo de la situacion en tiempo real
¢ Es sin contacto y no destructivo
+ Identifica y localiza anomalias térmicas

+ Guarda informacién térmica

+ Permite analisis detallados

.

s Es versatil ya que tiene numerosas aplicaciones y posibilidades

+ Rapidez en la inspeccién

13



Sistema Optico
Campo de Vision Lentes Detector Amplificador

Soporte de
las partes
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Figura 4. Componentes basicos de un sistema termografico

Esta técnica presenta excelentes resultados en un ambiente controlado, pero presenta
problemas cuando no son tenidas en cuenta las consideraciones minimas para evitar
alteraciones como son las reflexiones, enfriamiento convectivo, cargas eléctricas,
errores de emitancia, absorcion solar, etc. Ademas, no es adecuada cuando los equipos

presentan defectos internos que no se manifiesten con un incremento de temperatura.

Las principales aplicaciones de esta técnica pueden agruparse en dos grandes
categorias que son la militar y la comercial. En la Tabla 1 se muestra un resumen de las

subcategorias y aplicaciones especificas en cada una de ellas.

CATEGORIA APLICACION
Militar Reconocimiento, registro de blancos, control de fuego y navegacion
Civil Aplicacion de leyes, equipos contra incendios e
integracién de construcciones
. Recursos naturales, control de polucion, y conservacion
Ambiental ,
. de la energia
Comercial — —
. Mantenimiento predictivo, manufactura, y pruebas no
Industrial .
destructivas
. Mamografias, lesiones en tejido blando, y constriccion
Médica .
arterial

Tabla 1. Aplicaciones de la termografia

La aplicacion a la que esta dirigido este trabajo es el mantenimiento predictivo, y

enmarcados en este tema, la termografia infrarroja es definida como una técnica que
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permite detectar sin contacto fisico con el objeto bajo analisis, cualquier falla que se
manifieste externamente en un aumento de temperatura, midiendo los niveles de
radiacion infrarroja. Cuando se presenta una irregularidad en el dispositivo, el
termograma correspondiente presentara un punto caliente o zona con un gradiente de

temperatura alto ubicado en la region del equipo donde se encuentra la falla.

Las inspecciones termograficas son rutinas utilizadas comunmente en el mantenimiento

predictivo de equipos eléctricos por varias razones como son:

% La inspeccion se realiza sin contacto fisico con el equipo o con los elementos
defectuosos, lo cual se refleja en el ahorro de gastos debidos a la no
interrupcién de los procesos productivos.

%+ Se puede realizar un seguimiento de un equipo de interés con el fin de conocer
los defectos que con el tiempo pudiesen aparecer. A partir de esto, se puede
cuantificar la gravedad del defecto y la repercusion de las variaciones de carga
sobre el mismo, con el objetivo de programar planes de mantenimiento en el
momento en que se requiera, antes que el defecto produzca un colapso en el
sistema eléctrico.

% Minimiza el riesgo para las personas encargadas del mantenimiento predictivo,
como consecuencia del “no contacto” con el equipo.

< EI tiempo de vida util de los equipos es incrementado gracias a la atencion

oportuna de anomalias en la temperatura de estos.
1.3. MANTENIMIENTO INDUSTRIAL
En el transcurso del proceso productivo, los activos fijos de una empresa se desgastan
gradualmente, pierden exactitud y potencia, y en ultima instancia generan

interrupciones considerables que pueden llegar a detener un proceso, lo cual implica

grandes pérdidas econdmicas [34].
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“Puede considerarse que mantenimiento es la totalidad de las acciones técnicas,
organizativas y econdmicas encaminadas a conservar o restablecer el buen estado de
los activos fijos, a partir de la observancia y la reduccidén de su desgaste con el fin de
alargar su vida util, para lograr una mayor disponibilidad y cumplir con calidad vy
eficiencia su funcién productiva y de servicio, conservando el medio ambiente y la

seguridad del personal” [35].
En efecto, el objetivo del mantenimiento es brindar el servicio de una manera continua,
segura, y compatible con el medio ambiente y las regulaciones. Esto es posible a través

de los siguientes tipos de mantenimiento:

< 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. 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, cuya tiempo de vida es estimado con base en la longevidad de
componentes previos de un tipo similar. Los intervalos de tiempo entre cada
mantenimiento pueden ser 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 produccion que necesiten atencion y mantenimiento antes que su
desemperio alcance el punto en el cual la calidad del servicio que preste se vea
reducida u, ocasionen una detencién no planeada del sistema” [36]. Este
proceso presenta la caracteristica de no interferir en el funcionamiento normal

del equipo durante las inspecciones.
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Por regla general, las técnicas de inspeccion usadas son de caracter no-
destructivo, ya que es necesario verificar muy de cerca la operacion de cada

maquina operando en su entorno real.

+ Mantenimiento correctivo: Es un tipo de mantenimiento no planeado, que se

efectia solamente cuando se presenta una falla o dano en los equipos, con el fin
de corregirla. También se le conoce como mantenimiento de “funcionar hasta
fallar’ o de “reparar cuando falle”. Las detenciones no previstas, costos de
reparacion elevados y adquisicion de repuestos no presupuestados, son algunas
de las consecuencias que se presentan en plantas que emplean esta clase de

programas de mantenimiento.

La existencia de programas de mantenimiento buscan prevenir o disminuir el riesgo de
fallas; recuperar el desempefio, es decir, evitar la pérdida de capacidad de produccion y
aumento de costos de operacion; aumentar la vida util y diferir inversiones; y disminuir

los riesgos de problemas de seguridad, ambientales y de aspectos legales.

Los procesos de mantenimiento contribuyen a prolongar y asegurar la confiabilidad de
los equipos que se encuentran en estudio. En términos generales, la confiabilidad es la
cualidad del producto que caracteriza su adecuacion para funcionar, en términos de su
aptitud, de forma continua y adecuada durante un determinado instante, para poder ser
mantenido preventivamente, correctivamente y para operar sin producir dafio. Ademas
se encuentra intimamente relacionado con la fiabilidad, capacidad para cumplir una
determinada funcién en condiciones especificas y durante un determinado intervalo de
tiempo; con la disponibilidad, aptitud para estar en condiciones de cumplir una funcién
requerida en un instante de tiempo dado; con la mantenibilidad, disposicion para ser
mantenido o restablecido, en un tiempo dado, a un estado de funcionamiento bien
definido, teniendo en cuenta que las operaciones de mantenimiento se cumplan con los
medios establecidos segun un determinado programa; y con la seguridad, facultad para

no producir, en condiciones dadas, incidentes criticos o catastroéficos.
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1.4. SUBESTACIONES ELECTRICAS

Una subestacion eléctrica puede ser definida como una “Instalacion industrial empleada
para la transformacion del voltaje de la energia eléctrica. Las subestaciones eléctricas
se ubican en las inmediaciones de las centrales eléctricas para elevar el voltaje a la
salida de sus generadores y en las cercanias de las poblaciones y los consumidores,
para bajarlo de nuevo. La razdn técnica para realizar esta operacion es la conveniencia
de realizar el transporte de energia eléctrica a larga distancia a voltajes elevados para

reducir las pérdidas resistivas, que dependen de la intensidad de corriente” [37].

La energia eléctrica posee un ciclo de vida que consiste en tres etapas: generacion,
transmision y distribucion. La generacion puede ser dada con centrales de combustion
de combustible fdsil, hidroeléctrica, centrales nucleares, plantas solares, parques
ellicos, entre otras. Esta energia debe ser transmitida y para esto se hace necesario la
presencia de subestaciones de transmision y lineas de transmision, donde la primera es
el conjunto de equipos utilizados para dirigir el flujo de energia en un sistema de
potencia y garantizar la seguridad del sistema, y la segunda, es el conjunto de
conductores de gran calibre, sostenidos en torres o estructuras especiales aisladas de

los cables a través de las cadenas de aisladores.

Transformador

” A T Subestacidn de

Transmision

—~—

I T

m—

e Acometida
ubestacion de .
Transmisidn 3 220110 ¥

Subestacion de

Distribucion
Transformador de
Distribucidn

Figura 5. Estructura del sector eléctrico
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Las subestaciones pueden ser clasificadas segun la funciéon que cumplen dentro del

STN (Sistema de transmisién nacional) de la siguiente forma:

« Subestaciones de Generacion: Conecta una planta de generacién con un
sistema de transmisién o distribucion.

%+ Subestaciones de Maniobra: Llamadas también ‘de paso’, permiten redistribuir el
flujo de potencia dentro del STN.

% Subestaciones de Transformacidén: Suministran energia a un sistema secundario

a un diferente valor de tension.

Los equipos basicos de una subestacion son los de proteccién, registro, control y
medida, y de patio. Los principales dispositivos de una subestacién se encuentran

referenciados en la Tabla 2 [38].

EQUIPO CARACTERISTICAS

Es el elemento mas importante
Maquina estética de alta eficiencia

Transformador .
Eleva y reduce el voltaje
Larga vida y gran confiabilidad
Desvia a tierra el exceso de corriente para proteger al
Pararrayo
transformador
. Mantienen seguros a todos los componentes de la
Aisladores -
subestacién
Boquillas Dan a la corriente acceso y salida al transformador
. Dispositivos estaticos
Capacitores

Corrigen el bajo factor de potencia

Dispositivos de proteccion

Interruptores Actuan en caso de sobrecarga aislando elementos del sistema
Protegen la subestacion, cargas y a la red

Seguridad y proteccién

Evita dafos al ser humano y previene incendios
Transformadores de corriente y potencial

Regulan el nivel de corriente o voltaje para su posterior

Sistema de tierras

Transformadores de

) medicion
medida . - - .
Necesarios para procedimientos de seguimiento y seguridad
de la red
Elementos de enlace entre conductor-equipo o
Conectores

conductor-conductor
Tabla 2. Principales equipos de las subestaciones eléctricas
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2. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE Y CONECTORES DE ALTA

TENSION

Los transformadores de corriente o CTs y los conectores de alta tensién son equipos
que comunmente se encuentran en todos los tipos de subestaciones eléctricas, y cada
uno de éstos presenta una funcion especifica que es fundamental para el correcto

tratamiento de la energia eléctrica.

2.1. GENERALIDADES

La funcién de los transformadores de corriente es reducir a valores adecuados para los
elementos de medida, y no peligrosos para los operarios, las niveles de corriente en un
sistema eléctrico, con el fin de permitir el empleo de aparatos estandares de medicion, y
por consiguiente, mas econémicos y que puedan manipularse sin peligro. Este
dispositivo es un transformador de medicién donde la corriente secundaria es, dentro de
las condiciones normales de operacion, proporcional a la corriente primaria, y

desfasada de ella un angulo cercano a cero.

El devanado primario de dicho transformador esta conectado en serie con el circuito
que se desea medir, en tanto que el secundario esta conectado a los circuitos de
corriente de uno o varios aparatos de medicidn, relevadores o aparatos analogos.

Los transformadores de medida se hacen necesarios porque la corriente circulante en el
sistema, la cual sera medida o monitorizada, es muy elevada; por tanto, surge la
necesidad de emplear este tipo de dispositivos para aislar los aparatos de medicién o
proteccion de los valores altos de tension y corriente, y obtener valores menores de

corriente proporcionales a los originales. De esta forma, se salvaguarda la integridad de
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los equipos y personas encargados de la medicidn de los niveles de corriente y voltaje.
Otra razén por la que resulta util un transformador de medida, es que para conseguir
una medicion de corriente directa de la red, los equipos que tomen estas medidas
tendrian que ser de gran tamafo, lo que podria generar fuertes perturbaciones
electromagnéticas a los equipos cercanos y ocasionaria imprecisiones en las medidas
[39].

Un transformador de corriente consta tipicamente de un devanado secundario enrollado
alrededor de un anillo de material ferromagnético en que la linea a medir actua como
primario y atraviesa el centro del anillo. El anillo ferromagnético capta y concentra una
pequefia muestra del flujo de la linea primaria, este flujo induce un voltaje y una
corriente en el devanado secundario. Los valores nominales para los transformadores
de corriente estan dados como relaciones de la corriente primaria a la secundaria. Una
relacion tipica de un transformador de corriente podria ser 600:5, 800:5 6 1000:5. Una
corriente de 5 A es un nivel estandar en el secundario de un transformador de corriente
[40].

Las principales especificaciones que caracterizan los transformadores de corriente y las
cuales son tenidas en cuenta para su seleccion son el tipo de dispositivo, instalacion,
aislamiento, conexion, potencia nominal, clase de precision y corriente nominal primaria

y secundaria.

Segun su construccion estos dispositivos son clasificados en tres tipos que son:

+ Tipo devanado primario: Tienen mas de una vuelta en el primario, los dos
devanados estan completamente aislados y ensamblados permanentemente en
un nucleo laminado y presentan mayor precision para bajas relaciones.

« Tipo barra: Los devanados estdan completamente aislados y ensamblados
permanentemente a un nucleo laminado. El devanado primario, consiste en un

conductor tipo barra que pasa por la ventana de un nucleo.
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s Tipo boquilla (ventana o bushing): ElI devanado secundario esta
completamente aislado y ensamblado permanentemente a un nucleo laminado.
El conductor primario pasa a través del nucleo y actua como devanado primario
[41].

Generacién

P2
P1 A ’A

Rty
(o]

Medicién

Figura 6. Esquema de un transformador de corriente.

Los transformadores de corriente deben tener un sentido apropiado de conexiones.
Como se muestra en la Figura 6, el primario del transformador esta conectado en serie
con el circuito que se quiere medir; éste debe tener el aislamiento adecuado para la
tensidn a la que se esté trabajando, al tiempo que realiza la transformacion de corriente.
El secundario esta conectado en serie a los equipos de medida, relés y aparatos
analdgos. Ademas, el circuito secundario de los transformadores debe estar puesto a
tierra (esta es una condicion de seguridad) y es conveniente que esta ultima se haga en
un transformador o en un punto muy préximo a ellos.

Estos equipos deben estar sumergidos en aceite, al igual que otros equipos de patio de
una subestacion, y se deben mantener herméticamente sellados, para prevenir
cualquier contacto de sus partes internas con el ambiente. Debe preservarse la camara
de expansion con diafragma elastico o un sistema similar para permitir la expansién o
contraccion térmica del aceite y prevenir la absorcion de humedad. Este aceite debe ser

compatible y reemplazable por aceite mineral refinado para transformador. La
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resistencia dieléctrica del aceite nuevo debe ser de 30 kV o mayor de acuerdo con el

procedimiento de la norma ASTM-D877.

Estructuralmente los componentes de construccion de los transformadores de corriente
deben cumplir también altos requerimientos, como que generalmente las superficies
metalicas externas se encuentren construidas con una aleacidén de aluminio, resistentes
a la mayoria de factores ambientales. Los pernos, tuercas, etc. estén hechos de acero a
prueba de acidos y adicionalmente, estos equipos deben tener una construccion
robusta para satisfacer los requerimientos de las especificaciones antisismicas de los
dispositivos eléctricos en general. Ademas, los materiales usados en la fabricacién de
los transformadores deben ser insolubles en aceite de transformador caliente, los
empaques deben ser de material altamente resistente al aceite con temperaturas altas,
a las influencias atmosféricas y a la presion de los pernos de ajuste de las bridas, y

deben ser capaces de impedir la fuga del aceite aun después de afos de uso continuo.

La seccion inferior del transformador consiste en un tanque de aluminio en el que se
monta el nucleo y el devanado secundario. Sobre este tanque se encuentra ubicado el
cuerpo aislante, que esta construido generalmente en porcelana marrén vidriada de alta
calidad, aunque también pueden realizarse disefos de porcelana gris clara o de caucho
de silicona. El aislante a su vez sostiene el cabezal del equipo, donde se encuentra la
camara de expansion de aceite y estan ubicados lateralmente los conectores del

devanado primario con la linea que esta sensando el transformador.

El devanado primario consiste en uno o0 mas conductores paralelos de aluminio o cobre.
Este conductor es aislado con un papel especial de una alta rigidez dieléctrica y
mecanica, pérdidas dieléctricas bajas y buena resistencia al envejecimiento. Este
disefio es ademas muy apropiado para devanados primarios con muchas espiras
primarias. Mientras que el devanado secundario consiste por lo general de hilo de cobre
con doble esmaltado, distribuido equitativamente en torno a toda la periferia del nucleo
[41].
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Figura 7. Transformador de corriente tipo IMB de ABB.

En la Figura 7 se sefalan algunas de sus partes constitutivas de un transformador de
corriente. Este modelo de CT cuenta con caracteristicas adicionales, ya que después de
secar el devanado mediante calentamiento en vacio y el montaje del mismo; todo el
espacio libre en el transformador es rellenado con grano de cuarzo seco y esterilizado,
para finalmente ser impregnado con aceite mineral desgasificado. Con este relleno de
cuarzo, se reduce al minimo la cantidad de aceite y proporciona un soporte mecanico a
los nucleos y el devanado primario durante el transporte y en caso de cortocircuito.

Otra de estas caracteristicas, es el sistema de expansion con un colchén de nitrégeno
gaseoso. Este tipo de sistema de expansiéon puede utilizarse en el modelo IMB (CT con
intensidad minima de aceite) gracias a que el relleno de cuarzo reduce el volumen de
aceite y un volumen de gas relativamente amplio minimiza las variaciones de presion.
Por otro lado, el sistema de fuelles, empleado para intensidades nominales altas,
consiste en varios fuelles de acero inoxidable rodeados por el aceite. La expansién
térmica del aceite comprime los fuelles y un exceso de presion interna permite a los

fuelles expandirse y compensar la contraccion térmica del aceite [42].
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Por otra parte, el otro equipo de interés en este trabajo son los conectores de alta
tensiéon definidos como dispositivos empleados para la conexion entre tubos o cables
conductores 0, entre equipos y tubos o cables conductores en subestaciones eléctricas
o lineas de alta tension. Su funcion principal es la de permitir el flujo de corriente entre
los elementos interconectados con las minimas pérdidas. La mayoria de los conectores
son fabricados por forja en aleacién de aluminio 6061 o fabricados por fundicién en
aleacion de aluminio A356, en ambos casos se realiza un tratamiento térmico T6 que le
confiere a los conectores altas propiedades mecanicas. Sin embargo, se ha observado
que dichas propiedades sufren cambios drasticos durante su operacion debido a

incrementos muy elevados de temperatura generando defectos de la conexion.

Como se definié anteriormente, los conectores de alta tension tienen como funcién la
conexion entre dos partes conductoras, con la suficiente resistencia mecanica para
soportar los esfuerzos generados por el peso del conductor, por los torques de ajuste
de los pernos y las vibraciones edlicas originadas ya sea por fuertes vientos o por
cargas de corto circuito. La figura 8 corresponde a dos fotografias donde se muestran
dos tipos de conectores de alta tension, uno realizando una conexion entre un cable
conductor y un equipo de alta tensién y la otra, entre cables conductores. De acuerdo
con la norma UL 857, los conectores deben asegurar la transferencia de electricidad
con las minimas pérdidas y con incrementos de temperatura no mayores a 40°C por
encima de la temperatura ambiente tomada como referencia 30°C. Sin embargo, las
condiciones de servicio para este tipo de elementos son demasiado criticas y su

mantenimiento es costoso [43].

Figura 8. Conector entre cable y equipo, y entre cables de alta tension
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2.2. MANIFESTACIONES DE CONDICION ANORMAL

El estado de los equipos eléctricos puede ser clasificado de forma general, como
normal y anormal segun la existencia de fallas que alteren el funcionamiento de éstos.
Estas fallas no siempre se manifiestan con alteraciones térmicas externas en el
dispositivo, por lo tanto, utilizando la técnica de la termografia infrarroja no se puede
detectar la presencia de todo tipo de anomalia. Por lo tanto, este trabajo tomara en
cuenta las anormalidades que presenten puntos o zonas calientes de temperatura en la

superficie.

2.2.1. Modos de operacién anormal en transformadores de corriente

Las anormalidades que se pueden presentar en los transformadores de corriente, y que
a su vez se pueden detectar por medio de termografia, pueden ser clasificadas segun la
ubicacion de la falla existente, en externas o internas, y segun sea el caso pueden
manifestarse como un punto caliente localizado o como una zona caliente de la

superficie.

Fallas externas

Las fallas externas mas comunes en los transformadores de corriente se presentan
principalmente en los conectores del equipo con las lineas, tanto a la entrada como a la
salida del mismo, a causa de un contacto deficiente y son muy similares a las que se
pueden presentar en los conectores entre lineas de alta tension. Esta falla se manifiesta
con un incremento de la temperatura en los conectores y en las partes mas cercanas

del equipo.
Las principales causas de falla en las conexiones entre el transformador y la linea, que

se manifiestan externamente con alteraciones de temperatura se resumen en la Tabla
3.
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Fallas internas

Las fallas internas son mucho mas complejas y se manifiestan en una inspeccion
termografica por un calentamiento generalizado de una region del equipo o en buena
parte de éste, principalmente el cabezal y las partes del equipo que estan sumergidas
en aceite refrigerante y transportan altas corrientes. Las principales fallas internas

detectables por medio de termografia infrarroja se mencionan en la Tabla 4.

Aunque el cuerpo aislante del transformador también se encuentra lleno de aceite, y
tiene internamente la misma temperatura del cabezal, por la baja conductividad térmica
de los materiales que lo constituyen, las fallas internas que se manifiestan en su

superficie son consideradas automaticamente con una alta criticidad.

FALLA EN LA CONEXION DESCRIPCION

e Contacto deficiente entre los conductores que se
estan empalmando.

Tornillos sueltos ¢ Aumento de la resistencia de contacto en los
extremos de los conductores.

e Sobrecalentamiento en el conductor y conector.

e Deformacion de los hilos de los conductores

Tornillos muy apretados ¢ Contacto deficiente entre los conductores

e Sobrecalentamiento en el conductor y conector.

e Por impurezas acumuladas en el conector, o
humedad que llegue a estar en contacto directo con
la unién entre el conector y los conductores.

e Por mala instalacion de tornillos, con un material

Sulfatacién en el conector diferente al de la grapa.

¢ Sulfatacién entre el conector y los tornillos.

¢ Resistencia parasita entre estos elementos.

e Calentamiento en los tornillos que no cumplen con las
caracteristicas requeridas.

¢ Calentamiento a lo largo de los hilos, conducir mas
corriente de la nominal.

Ruptura de hilos del conductor |e Debilitamiento de los hilos que funcionan

correctamente, pues soportan los efectos mecanicos

de tension y arrastre que sufriria todo el conductor.

Tabla 3. Fallas en el conector del transformador de corriente
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2.2.2. Modos de operacién anormal en conectores de alta tension

Cuando un conector de alta tension es sometido a sobrecarga en periodos largos de
tiempo, sus propiedades mecanicas se deterioran progresivamente, evidenciandose en
alteraciones de su temperatura. Como este equipo no presenta una composicion interna
compleja, pues se encuentra totalmente constituido por el mismo material que
generalmente es aleacion de aluminio A356, cualquier falla o alteracion que presente se

manifestara con incrementos de su temperatura interna y superficial.

FALLA INTERNA DESCRIPCION

e Calentamiento general del cuerpo y por lo tanto del
cabezal del transformador.

e EI papel del aislamiento interno del se degrada
debido al recalentamiento  prolongado  por
sobrecargas y permanencia de especificaciones de

Falla de aislamiento sobretemperatura.

e La falta de aislamiento produce pérdidas al interior y
un recalentamiento adicional y progresivo de todo el
equipo y del aceite refrigerante.

¢ Una posible causa es la degradacién o pérdidas del
aceite refrigerante interno.

e Causado por sobrecargas frecuentes o superacién
del tiempo de vida util del aceite refrigerante.

¢ Contaminacion por residuos del aislante interno.

Pérdida de propiedades refrigerantes y aislantes.

La pérdida de aislamiento realimenta positivamente la

falla de degradacion del refrigerante y viceversa.

o Posible superaciéon de la carga para la cual fue
disefiado y aumento de la probabilidad de accidente
grave dentro de la subestacion.

.2 . . [ ]
Degradacion o contaminacion
del aceite ¢

Tabla 4. Fallas internas del transformador de corriente

Ademas de las sobrecargas existen otras causas por las cuales la temperatura del
conector es alterada, las cuales son similares a las mencionadas en la Tabla 3.
Cualquiera de estas deficiencias en los conectores produce una resistencia eléctrica de

contacto entre los tramos de linea, la cual ademas de ocasionar grandes pérdidas, hace
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que las partes del empalme se calienten por efecto de las altas corrientes que circulan
por los conductores. Si este sobrecalentamiento es muy elevado o se produce durante
un tiempo prolongado, puede ocasionar el debilitamiento de las propiedades mecanicas
y de soporte del conector, comprometiendo la integridad de la linea, asi como la

seguridad en la subestacion.

Por otro lado, es importante tener en cuenta que los conectores mas utilizados en
nuestro pais y mas especificamente en las subestaciones de ISA, son de tipo mecanico,
es decir, grapas de conexion, en las que se utilizan tornillos o pernos para garantizar el

agarre de las chapas que componen el conector.
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3. ANALISIS DE IMAGENES TERMOGRAFICAS

El diagnostico de la condicidon de los transformadores de corriente y conectores de alta
tensién se basa en el analisis de imagenes termograficas, adquiridas en rutinas de
mantenimiento predictivo de subestaciones de transmision eléctrica. Estos termogramas
son evaluados por un algoritmo basado en técnicas de tratamiento digital de imagenes,
orientado a la puesta a punto de la imagen para el posterior calculo de los parametros

que caracterizan e identifican la condicion de operacién de los dispositivos.

3.1. ESPECIFICACIONES DE LAS IMAGENES

Las imagenes termograficas analizadas en este trabajo provienen de dos tipos de
camaras diferentes que poseen las referencias Agema 550 (Figura 9) e Inframetrics 700
series (Figura 10). El algoritmo final esta orientado al diagnostico con los datos de
entrada de imagenes provenientes de la primera camara, pues la termografia en las

rutinas de mantenimiento en ISA se realizan con esta referencia.

AGEMA 550 >

’

Figura 9. Cdmara termografica Agema 550

Las caracteristicas de las imagenes de la camara Agema 550 se encuentran descritas
en la Tabla 5. Esta es una camara portatil y ligera que genera imagenes de alta calidad
con resolucién de 320 x 240 pixeles, apropiadas para esta aplicacidén, y presenta

medidas exactas de temperatura mediante detectores stirling cooled PtSi con una alta
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sensibilidad térmica. Ademas, trabaja en la banda media del espectro electromagnético
y continuamente se auto-calibra para asegurar que el valor de la medida de temperatura

sea estable y exacto.

Estas imagenes son de extension *.IMG, la cual es propio del fabricante de la camara y
su tamano es de 77880 bytes, donde los primeros 1080 bytes corresponden al
encabezado y los restantes a la imagen. Cada pixel del termograma se encuentra
representado hasta por 15 bits, por tanto, cada pixel emplea 2 bytes para almacenar el

valor de la energia radiante detectada.

CARACTERISTICA ESPECIFICACION

Detector (Sensor) 320 x 240 PtSi focal plane array

Rango espectral 3-5 um

Campo de vision estandar (FOV) [24° x 18°

FOV instantaneo 1.1 mrad

Precision +/-2% 0 2°C

Rango térmico -20 a 2000 °C

Temperatura de operacion -15a50 °C
Temperatura de un punto, analisis diferencial,

Medicién de temperatura promedio, temperatura minima y maxima, y auto
detector de punto caliente

Numero de bits de las imagenes |15 bits

Frecuencia de actualizacién 60 Hz

Tabla 5. Especificaciones de la camara Agema 550

Las principales caracteristicas de la camara Inframetrics 700 series se resumen en la
Tabla 6.

=

o

-
Y@ e

Figura 10. Camara termografica Inframetrics 700 series
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CARACTERISTICA ESPECIFICACION

Detector (Sensor) Mercury/Cadmium/Telluride (HgCdTe)
Rango espectral Ajustable 3-5 um o 8-12 um

Campo de vision estandar (FOV) [15° x 20°

Resolucion de la imagen 256 x 207

Precision +/- 2°C 0 +/- 2% (normal)

-20 a2 400 °C (normal)

Rango térmico 20 a 1500 °C (extendido)

Temperatura de operacion -15a50 °C
Numero de bits de las imagenes |8 bits
Frecuencia de actualizacion 60 Hz

Tabla 6. Especificaciones de la camara Inframetrics 700 series

Estas imagenes presentan una resoluciéon de 256 x 207 pixeles con una extension
* TIFF, con 54017 bytes de tamano. El encabezado emplea 1025 bytes y el resto
corresponde a la imagen, donde cada pixel es representado por 1 byte. De acuerdo a
estas especificaciones, las imagenes de la camara Inframetrics presenta menor
precision en el calculo de la temperatura de un objeto, por tanto es necesario que la
imagen sea registrada a poca distancia reduciendo las interferencias externas y

mejorando la resolucidn del dispositivo.

3.2. RECOMENDACIONES DE REGISTRO

Ya que la mayoria de los errores cometidos en el registro son imposibles de compensar
mediante técnicas de procesamiento digital posteriores, se deben tener en cuenta
algunas recomendaciones para garantizar que la metodologia de diagndstico funcione

correctamente.

Toda rutina de inspeccion termografica debe estar regida por una planeacion de rutas
de adquisicion y protocolo de registro, los cuales deben ser disefiados por la empresa
que ejecuta el mantenimiento a la subestacidén. Las recomendaciones generales que
deben tenerse en cuenta en termografia son medir e ingresar los parametros
actualizados (temperatura ambiente, humedad, emitancia y distancia al objeto) a la

camara antes de iniciar la rutina, evitar la presencia de reflexion solar en los dispositivos
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registrados, tomar las precauciones de seguridad necesarias, garantizar una buena
resolucion de la parte de la imagen correspondientes al dispositivo a analizar en la
imagen, y registrar el termograma de espaldas al sol para evitar radiacion directa de la

principal fuente de ruido.

Evitar, en lo posible, que en la imagen aparezcan elementos diferentes a los de interés
que se encuentran en las que subestaciones como son otros equipos de alta tension,
estructuras metalicas de soporte, superficies reflectivas o cualquier otro que pueda

presentar temperaturas comparables con las del equipo.

La imagen puede contener el dispositivo a analizar o pueden aparecer los
correspondientes a las fases del sistema, garantizando en cualquiera de los casos que
no se presente ningun traslape de otro objeto sobre estos y que sean del mismo tipo y
fabricante. Si solo aparece el equipo correspondiente a una fase, debe encontrarse
centrado y orientado verticalmente en la imagen y ademas, debe estar acompafnado por

el cable conductor que transporta la corriente que circula por él.

El enfoque y el campo de visidon que adopte el termoégrafo al momento del registro
deben ser los mas apropiados para que la zona del equipo con alteracion térmica pueda
apreciarse muy bien, en lo posible totalmente. Esto con el fin que el algoritmo pueda
calcular los datos necesarios para el diagnéstico sobre toda la zona, apreciando el

tamafo y la disipacion de calor que presenta*.
3.3. METODOLOGIA DE ANALISIS

La metodologia empleada para el diagndstico de la condicién de transformadores de
corriente y conectores de alta tension se encuentra especificada de forma general en la

Figura 11.

Ampliacion sobre el protocolo de registro en el anexo A.
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Parametros:
Rango térmico
Emitancia
Temperatura ambiente
Temperatura referencia
\
Calculo de Temperatura
TERMOGRAMA )¢—— | T = f(intensidad)
Normalizacion Temperatura
-

Célculo del umbral
————— Morfologia matematica
Eliminacién reflexion solar
ANALISIS DE
ZONAS

CALCULO
DESCRIPTORES

Segmentacién de zonas con
Temp > Treferencia

DIAGNOSTICO

Figura 11. Metodologia de analisis de termogramas

Para que esta metodologia cumpla su objetivo necesita una imagen de extension *.IMG
de 320 x 240 pixeles, los cuales presentan intensidades representadas por 15 bits,
dependientes de la energia radiante incidente sobre la camara. Ademas, se necesitan

ingresar los valores de los parametros especificados en el diagrama.

A partir de la imagen se realiza el calculo de la temperatura, en grados centigrados, que
representa, teniendo en cuenta la relacion entre la energia radiante y la intensidad del
sensor, y las leyes de la radiacion que rigen el fendbmeno, mencionadas en el primer

capitulo. Teniendo cada pixel con el correspondiente valor térmico se realiza una
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normalizacion de los datos, para posteriormente aplicar técnicas de tratamiento digital

de imagenes.

La primera etapa de procesamiento digital es la segmentacion, que tiene como objetivo
aislar la parte correspondiente al equipo que se desea analizar, de los demas
elementos y fondo que aparecen en la imagen. Al tenerse aislado el dispositivo, se
realiza la identificacion y analisis de cada una de las zonas con incrementos de
temperatura sobre la referencia, que posiblemente manifiesten alguna anormalidad en

la operacion del equipo.

El analisis realizado a estas zonas se basa en el calculo de varios descriptores
caracteristicos que suministran informacion acerca del estado de operacion del
transformador de corriente o del conector, que puede encontrarse clasificado en tres
diferentes tipos que son: operacién normal, revision (Autorizacion para seguimiento del
equipo), posible deficiencia (Reparar en tiempo pertinente) y Anormalidad (Reparar

inmediatamente).

El grupo de descriptores es sometido a estudio con el fin de encontrar los que ofrecen
informacion valiosa sobre la condicion de la zona con anormalidad, y seran evaluados
por un sistema clasificador basado en redes neuronales artificiales, que identificara el
estado de los equipos.

3.3.1. Parametros de entrada del algoritmo

Los datos de entrada del algoritmo de diagndstico necesarios para poder obtener un
resultado relacionado con la condicion de operacion de equipos de alta tension, son
ademas de la imagen *.IMG, las temperaturas minima y maxima posibles en la escena,
la temperatura ambiente existente al momento del registro, el valor de la emitancia del
equipo y la temperatura de referencia. Los valores de las temperaturas deben

encontrarse en °C. Los anteriores parametros son ingresados en el momento del
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registro a la camara termografica, y son necesarios para el calculo de las temperaturas

de cada pixel de la imagen.

Este ultimo parametro, la temperatura de referencia, se ingresa seleccionando un punto
de la imagen, el cual debe pertenecer al cable de tensién que conduce la corriente que
circula por él si se registra un sélo dispositivo, o si no a otro equipo de fase diferente. Se
requiere que la temperatura de referencia pertenezca a estas partes de la escena, ya
que el diagnéstico de la condicion realizado por la metodologia se basa en la norma
NETA, que recomienda tres tipos de acciones frente a la maxima diferencia entre las
temperaturas del equipo y la de referencia, la cual puede ser la ambiental o la minima

presente en componentes similares que trabaje con igual carga.

En esta aplicacion la temperatura de referencia no es asumida inmediatamente como la
ambiental, ya que pueden presentarse alteraciones si la medicion de ésta no es la
correcta o si varia significativamente en el transcurrir de la rutina de inspeccién
termografica. Por lo tanto, si se desea obtener un correcto diagndstico, la imagen debe

presentar alta resolucion del dispositivo y del cableado eléctrico.

La temperatura de referencia debe cumplir con las consideraciones de la ecuacion 3.1
para asegurar de alguna manera que la seleccidn del punto es el correcto. Si esto no se
presenta, el algoritmo no admite el dato asignado a la temperatura de referencia. Si se
encuentra por debajo de la temperatura ambiente por lo menos 2°C, aparece un
mensaje de advertencia que indica que existe un posible error en el ingreso de la
temperatura ambiente, pues si el equipo se encuentra trabajando a su minima carga, la

temperatura promedio corresponderia a la ambiental.

Tambiente +10 > Tref > Tambiente—10  (3.1)

El rango térmico usualmente manejado en las rutinas de mantenimiento predictivo de

subestaciones eléctricas, ubicadas en regiones calidas del pais, se encuentra entre -20
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y 80 °C, con una temperatura ambiente oscilando entre 30 y 40 °C. Este rango debe
cumplir con las restricciones de la ecuacion 3.2 para que el algoritmo acepte los datos

ingresados.

~20°C <T <180°C (3.2)

3.3.2. Calculo de la temperatura

Cada pixel de la imagen termografica presenta un valor de intensidad que representa la

energia radiante incidente sobre el sensor, los cuales se encuentran relacionados

segun la ecuacion 3.3, donde V., €S el voltaje de salida del sensor que se

encuentra codificado por la intensidad y E es la radiacion.

VSENSOR = k*ETOTAL (3-3)

Objeto

/ Atmosfera Camara

€ Wobj J €T Wobj

Tobj (1-8) Wien _ (1-8) T Wpen

£ \ U -T) Watm :

T Tatm
I|""""'[refi
Tll'-."ﬂ
N Ereﬂ =1

Medio Ambiente

Figura 12. Representacién de la situacién general de una inspeccién termografica
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Con base en las leyes fisicas de la radiacion mencionadas en el primer capitulo y a los
efectos de distorsion presentes en una escena al momento del registro termografico
(Figura 12), se realiza una compensacion de temperatura con el fin de minimizar los
efectos de la energia reflejada y la atmosférica. La ecuacién empleada para tal fin es la

3.4.

W

Erora (T ) = etEogero + (1_ E)ZEREFLEJADA + (1_ T)EATMOSFERICA [mg} (3.4)

Donde ¢ es la emitancia del objeto, r es la transmitancia atmosférica y se asume que
las energias pertenecen a un cuerpo negro. El valor de la transmitancia atmosférica
depende de la distancia a la que fue tomada la imagen y la humedad relativa. En este
caso se asume que 7 =1, es decir que los parametros ambientales son adecuados, por

tanto la relacion 3.4 puede ser interpretada de la siguiente forma:

w
Erora (T ) = EGTSBJETO + (1_ 2 )GTRAEFLEJADA|:mzj| (3.5)

Utilizando las ecuaciones 3.3 y 3.5 se hallé el valor del factor k, el cual depende
linealmente del valor de la intensidad (Figura 13). Este factor depende de las

especificaciones de la camara empleada en la rutina de inspeccion.

Calculando el valor de k con base en la intensidad de la imagen, se procede a calcular
la energia total radiada utilizando la ecuacion 3.5. Teniendo la energia total, y los
parametros de entrada de la camara, se obtiene una aproximacion de la temperatura

del equipo analizado.
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Figura 13. Gréfica de la constante k vs Intensidad
3.3.3. Segmentacion del dispositivo

Teniendo los pixeles de la imagen con valores de temperaturas en grados centigrados
se realiza una normalizacion con el fin de unificar las caracteristicas de todas los
termogramas. Luego se realiza el céalculo del valor de intensidad umbral con la funcion
graythresh de la toolbox de procesamiento de imagenes de matlab, el cual es utilizado

para realizar la segmentacion del dispositivo.

Este procedimiento consiste en una multiplicacion de una mascara binaria y la imagen
original. La primera es construida a partir del termograma normalizado y el nivel de
umbral, colocando los pixeles de la imagen que presenten valores mayores a los del
umbral en uno y los demas en cero. Este procedimiento es valido si los maximos
valores de intensidad estan presentes en la parte correspondiente al equipo, es decir
que el objeto con mayor temperatura en la escena sea el transformador de corriente o el
conector. Esta es la razén por la cual se recomienda que el registro cumpla con las
especificaciones mencionadas en la seccion 3.2. Un ejemplo de los resultados

obtenidos con los transformadores de corriente se puede observar en la Figura 14.b.
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Figura 14. Etapas de segmentacion de la imagen. (a) Imagen original. (b) Segmentacion inicial

(c) Operaciones morfologicas (d) Eliminaciéon de pequefias areas

La imagen resultado de la segmentacién inicial, posteriormente es sometida a
operaciones morfolégicas, erosion y clean, con el fin eliminar las uniones delgadas
entre regiones y los cables de tension (Figura 14.c). Para asegurar que la mascara solo
presente activos los pixeles correspondientes al objeto, también se realiza una
eliminacion de regiones que presenten areas menores al 30% del area de la region mas
grande, y se selecciona la region que se encuentre centrada en la escena, la cual debe

corresponder al equipo, si solamente se realiza el registro de una fase.
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3.3.4. Extraccién de zonas susceptibles a falla

Al tener aislado el equipo de los diferentes elementos presentes en la escena, se pasa
al analisis de las zonas con altas temperaturas presentes en el objeto. Como ya se
menciond en el segundo capitulo, una zona con manifestaciones térmicas anormales,
presenta temperaturas mayores a la temperatura normal que se encuentra determinada

por la temperatura de referencia.

Para extraer las zonas susceptibles a falla se realiza la comparacion de las
temperaturas del equipo con la de referencia, y se crea una mascara que posee los
pixeles activos en las posiciones correspondientes a las zonas con temperaturas

mayores a la de referencia.

Las zonas resultantes del proceso anterior, corresponden a las partes del dispositivo
con calentamiento anormal y con reflexion solar. Por tanto se hace necesario tratar de
eliminar las regiones que puedan presentar falsas alarmas al sistema, como son las

correspondientes a las reflexiones (Figura 15.a).

En la mayoria de los termogramas de los transformadores de corriente se presentan
varias zonas en la porcelana la cual es aislante y por lo tanto no debe presentar
calentamiento, a menos que la superficie del elemento presente desperfectos fisicos.
Estas zonas son debidas a reflexiones solares y presentan usualmente una forma

alargada como se observa en la Figura 15.b.

El algoritmo identifica estas regiones calculando la orientacién, el area y la relacién
existente entre los dos ejes, mayor y menor, los cuales se encuentran especificados en
la Figura 16. Las zonas con los parametros que cumplen con la condicion de la
ecuacion 3.6 o las correspondientes a la ecuacion 3.7, son identificados como

reflexiones solares en la porcelana y automaticamente son eliminados de la mascara.
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(@) (b)

Figura 15. Etapas de extraccion de zonas susceptibles a falla. (a) Eliminacién de reflexion

solar en el cabezal (b) Eliminacion de reflexion en la porcelana
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Eje Menor,

Eje Mayor

Figura 16. Parametros: Ejes mayor y menor de una region

Area <10[pixeles] (3.6)

EjeMayor o4
EjeMenor (3.7)
113°< Orientacion < 15°

La longitud de los ejes mayor y menor se encuentra medida en pixeles y la orientacion
en grados. Las condiciones de la ecuacion 3.7 garantizan que la regidon presenta una
forma alargada, donde la longitud del eje mayor es minimo cuatro veces la del menor.
Ademas, se encuentra orientado horizontalmente. La otra condicion para identificar una

reflexion es el tamafio de ésta, pues frecuentemente presenta un area muy pequefia.

Cada zona resultante del dispositivo es analizado por aparte, y si alguna de éstas
presentan valores de los descriptores que indiquen alguna anormalidad, se vera

reflejado en el diagnaostico final del equipo.
3.4. ANALISIS PARA LOS CONECTORES

En los termogramas de los conectores de alta tension no se presentan mayores
problemas por la reflexion solar, gracias a la simplicidad de la geometria del dispositivo,
como lo es el cuerpo aislante del CT. Por tanto la extraccion de la regidon con
anormalidad térmica de este equipo se realiza sin mas consideraciones. En la Figura 17

se observa un ejemplo de los resultados obtenidos con esta metodologia.
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Figura 17. Extraccion de las zonas susceptibles a falla de los conectores
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4. DESCRIPTORES CARACTERISTICOS

Los descriptores son parametros que ofrecen informacion representativa sobre el
estado de la situacion de un sistema. Enmarcados en el tema que nos interesa, estos
descriptores son calculos de caracteristicas de imagenes termograficas de dispositivos

de alta tension con temperatura superficial anormal, debido a una falla.

Los valores de los descriptores permiten inferir sobre el estado del dispositivo, es decir,
el tipo o clase a la cual el sistema clasificador asignara la zona térmica analizada. Para
que este sistema pueda cumplir su finalidad, las caracteristicas deben presentar, en lo

posible, las siguientes propiedades:

+ Discriminantes: Presentan valores numéricos diferentes para imagenes
pertenecientes a clases distintas.

+ Fiables: Las imagenes de la misma clase poseen descriptores con cambios
numeéricos pequenos.

+ Incorrelados: Las caracteristicas deben ser independientes entre si,
disminuyendo al maximo el numero de descriptores.

+ Tiempo de calculo aceptable: Esta propiedad es relevante para aplicaciones

que requieran de respuestas en tiempo real [44].

La seleccion de los descriptores caracteristicos requiere un conocimiento sobre el
comportamiento térmico superficial de los transformadores de corriente y los conectores
de alta tensidén sometidos a un comportamiento anormal o de falla. La primera etapa
consiste en la creacién de un conjunto de caracteristicas que a priori aporte informacién

sobre el estado del equipo. A partir de este grupo, se extrae un subconjunto del minimo
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namero de parametros necesarios para identificar la clase a la cual sera asignado el
termograma, basandose en las propiedades de los descriptores mencionados

anteriormente.

41. CARACTERISTICAS DE UNA REGION CON ANORMALIDAD

Cuando un equipo de alta tension presenta una falla, usualmente se manifiesta con
alteraciones en la temperatura superficial del objeto. Estas manifestaciones se
concentran en una parte del dispositivo, donde posiblemente se localiza la falla, con un

aumento de temperatura variable dependiendo de la criticidad de la anomalia.

La temperatura en la zona de interés se disipa gradualmente desde el punto con
maxima temperatura hacia las regiones vecinas, en todas las direcciones. Si se
presenta un punto caliente o anormalidad en un conector, la temperatura se disipara en
el objeto y en el cable eléctrico, por tanto, la parte del conductor que se encuentra

cercano a la falla presenta el maximo calentamiento de la linea (Figura 18).

Figura 18. Dispersion de la temperatura en un conector

Como se mencion6 en el segundo capitulo, en los transformadores de corriente las

zonas con anormalidad térmica aparecen principalmente en el cabezal y segun la
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magnitud del incremento de la temperatura, el calentamiento puede presentarse gran
parte de este sector del equipo. El punto caliente puede aparecer también en la
conexion entre el dispositivo y el cable de tension, en la cual la temperatura es elevada
y se disipa a través del conductor. Este comportamiento es muy parecido en todos los
conectores tanto en los que comunican equipo — conductor y conductor - conductor. En
la Figura 19 se observa la disipacion de la temperatura en un conector y la linea de alta

tension.

Figura 19. Disipacion de temperatura en conector de alta tensién

Con base en lo anterior, la principal caracteristica de una zona con elevacion térmica
causada por un comportamiento anormal es una disipacidén gradual de temperatura a
través del dispositivo. Ademas, la ubicacion de esta region esta establecida por los
materiales constitutivos de los transformadores de corriente y conectores de alta

tension.

Usualmente, en las imagenes termograficas adquiridas en medios no controlados, tales
como las subestacion eléctricas, presentan puntos calientes debidos a reflexiones
solares, los cuales pueden ocasionar falsas alarmas de fallas. Estas zonas no
presentan una disipacion térmica gradual, al contrario, la temperatura tiene saltos

abruptos de nivel entre pixeles cercanos (Figura 20).
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Figura 20. Zonas con reflexion solar

Las regiones del equipo que presentan el fenbmeno de la reflexién solar, se encuentran
alineadas con el sol, representado en la Figura 21, o con alguna superficie reflectora.
Ademas de la radiacion incidente sobre la zona, el material metalico del area del equipo

contribuye a la aparicion del punto caliente.

La principal diferencia entre los puntos calientes que representan una anormalidad y
una reflexion solar, se puede observar en los perfiles térmicos o histogramas de las filas
correspondientes a los pixeles de la zona, ya que las pendientes que poseen estas

curvas son evidentemente diferentes las unas de las otras.

Otra caracteristica que permite identificar una falsa alarma es consecuencia de la
anterior, pues ya que una reflexién presenta una disminucion de la temperatura abrupta
el area de ésta es mas pequefna que la esperada de una, que es consecuencia de una

falla fisica de dispositivo.
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Figura 21. Fendmeno de reflexién solar en subestaciones eléctricas

Ademas de las propiedades anteriormente mencionadas, los puntos calientes debidos a
reflexiones solares presentan temperaturas maximas muy elevadas, lo cual permite
identificarlos mediante la maxima diferencia de temperatura presentada con la de
referencia. Si esto se presentara debido a una falla, la criticidad de esta anormalidad es

muy alta, lo cual necesitaria atencion inmediata por los operarios de la subestacion.

4.2. CALCULO DE LOS POSIBLES DESCRIPTORES

El grupo de descriptores caracteristicos seleccionados para la evaluacion de la
condicion de los equipos de alta tensidbn se encuentran relacionados con tres

principales caracteristicas que diferencian las zonas con altas temperaturas debidas a

un comportamiento anormal y a reflexiones solares. Estos parametros son calculados
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para cada una de las zonas que posean temperaturas mayores a las de referencia, y

son analizadas cada una por aparte.

Los descriptores seleccionados son 15 y seran comentados a continuacion:

X/
L X4

Maxima diferencia de temperatura con la referencia [ATrefna.x]: Al tener
segmentada la zona empleando una mascara binaria, se realiza la resta de las
temperaturas de la region con la temperatura de referencia. El resultado se
multiplica por la mascara y se halla el maximo valor de la imagen, el cual es un
valor fundamental para el diagnéstico de la criticidad de la falla empleando la
norma NETA (Tabla 7).

Analizando la norma segun el valor de este descriptor, la zona puede ser
clasificada en tres grupos segun la gravedad de la falla, donde a mayor

diferencia térmica aumenta la criticidad.

AT con Tref = Tmin de

componentes similares Accién recomendada
con igual carga
1°C—-3°C Posible deﬂ_C|enC|_a: A.u’tor|za0|on
de investigacion
4°C—15°C Indica probable deficiencia:

Reparar en tiempo pertinente
>15°C Reparar inmediatamente

Tabla 7. Norma NETA

« Tamano en porcentaje [%Pix]: Corresponde al porcentaje en pixeles que

X/
L X4

ocupa la zona respecto a la region correspondiente al equipo. Si este descriptor
es muy pequefio indica que posiblemente la zona es una manifestacion de una

falsa alarma.

Moda de la temperatura [mT]: Indica el calculo de la moda o la temperatura

que presenta el maximo numero de pixeles. Representa una aproximacion de la
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temperatura a la cual se encuentra la region, la cual depende del estado en el

que se encuentra el dispositivo.

Moda de la diferencia de temperatura con la referencia [mATref]: Es el
mismo calculo del descriptor anterior, pero se basa en la imagen diferencia de
las temperaturas de la zona y la temperatura de diferencia. Representa una
aproximacion de los grados de temperatura que presenta la regién por encima

de lo normal.

Desviacion estandar de la temperatura [sT]: Es la medida de variabilidad de
la temperatura de la zona, que es la raiz cuadrada positiva de la varianza
muestral, la cual se encuentra especificada en la ecuacién 4.1. Si este
parametro es pequefo, entonces la variabilidad existente entre los datos o

temperaturas también es pequenfa.

Gradiente maximo de temperatura [gTmax]: Es el maximo valor obtenido al
calcular la magnitud del gradiente empleando el operador de Sobel. El gradiente
de una imagen presenta los maximos valores en los pixeles donde se presentan
cambios fuertes de intensidad, en nuestro caso se aprovecharia en la

identificacion de reflexiones solares.

Gradiente minimo de temperatura [gTmin]: Es el minimo valor del resultado de

la magnitud del gradiente de la zona.
Maximo de la derivada de la fila del pixel con maxima temperatura [Thp,ax]:

Es el maximo valor de la derivada o diferencia entre pixeles en la fila de la zona

segmentada a la cual pertenece el pixel con la maxima temperatura, o del perfil
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horizontal de la region (Figura 22). Este descriptor indica cual es la maxima
variacion de la temperatura entre pixeles vecinos en el perfil horizontal de la

Zona.

Figura 22. Fila y columna del pixel con méaxima temperatura

% Varianza de la derivada de la fila del pixel con maxima temperatura [vJTh]:
Es el calculo de la varianza muestral, que es la desviacion estandar al cuadrado
(ecuacion 4.1), siendo estos dos parametros medidas de variabilidad.
Dependiendo del valor de este descriptor, se puede deducir como es la

disipacion de la temperatura en el perfil horizontal.

« Maximo de la derivada de la columna del pixel con maxima temperatura
[OTvmax]: Este parametro se calcula de la misma forma que la correspondiente al
perfil horizontal, y se hace necesario conocer este valor pues no se conoce en

que sentido se presenta la dispersion de la temperatura.

+ Varianza de la derivada de la columna del pixel con maxima temperatura
[vdTv]: Corresponde a la variabilidad que presenta el descriptor anterior,
ofreciendo informacion sobre la disipacién de temperatura de forma vertical en el

equipo.
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% Maxima diferencia entre 3 pixeles de la fila del pixel con maxima
temperatura [AT3hqax]: El célculo del valor correspondiente a este descriptor se
muestra en la Figura 23. Este analisis se realiza para casos donde la imagen
presenta el objeto muy cerca y el cambio abrupto de temperatura no se alcanza

a observar entre pixeles vecinos.

P
PERFIL | 44

VERTICAL P
24
P
34

PERFIL P P P P P P P

HORIZONTAL L41 [ 42 | 43 4: 45 | 46 | a7

54
P
64
P
74

Diferencia entre 3 pixeles de la fila del pixel con maxima temperatura:

P4.1-P4.4 P4.2-P45 P4.3 - P4.6 P4.4-P4.7

Diferencia entre 3 pixeles de la columna del pixel con maxima temperatura:

P1.4-P4.4 P2.4-P5.4 P3.4-P6.4 P4.4-P7.4

Figura 23. Calculo de la diferencia de temperatura entre 3 pixeles

% Varianza de la diferencia entre 3 pixeles de la fila del pixel con maxima
temperatura [vAT3h]: Es la medida de variabilidad del vector de diferencias
mostrado en la Figura 23. Este descriptor aporta informacion sobre la disipaciéon
horizontal de temperatura en imagenes donde el objeto se encuentra muy cerca

de la camara o se emplea zoom.
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% Maxima diferencia entre 3 pixeles de la columna del pixel con maxima
temperatura [AT3vax]: El valor de este descriptor se halla de igual forma que la

correspondiente a la fila del pixel con la maxima temperatura.

% Varianza de la diferencia entre 3 pixeles de la columna del pixel con
maxima temperatura [VAT3v]: Este parametro se encuentra relacionado con la

disipacioén vertical de temperatura.

4.3. MINIMO GRUPO DE DESCRIPTORES

Una de las principales propiedades que deben presentar los descriptores caracteristicos
es la incorrelacion, esto con el fin de asegurar que la informacion de entrada al sistema
clasificador no sea redundante y que exista el minimo numero de entradas posible al
mismo. Para verificar esta propiedad en el grupo de descriptores propuesto se calcula la
matriz de correlacién de los valores de parametros de cada una de las zonas del grupo
de patrones disponibles, la cual presenta los coeficientes de correlacion o dependencia

lineal entre dos variables.

Los valores de los descriptores son agrupados en una matriz que conformada como lo
indica la Figura 24. A cada tipo de dispositivo se le realiza un analisis independiente, ya
que las caracteristicas térmicas superficiales de una regidn con incremento de

temperatura pueden variar dependiendo de la estructura particular del equipo.
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DESCRIP. DESCRIP. DESCRIP. DESCRIP.
1 2 3 e 15

IMAGEN

1
IMAGEN

2
IMAGEN

3
IMAGEN

116

Figura 24. Matriz de descriptores

A partir de la matriz de descriptores se calcula la matriz de correlacién (Figura 25), la
cual es una matriz cuadrada y simétrica que tiene unos en la diagonal principal y fuera
de ella los coeficientes Rj entre pares de variables. Este coeficiente para los

descriptores descrip; y descrip; es:

Donde
sjj : covarianza muestral entre descrip; y descrip;

si”: es la varianza muestral de descrip;

El coeficiente de correlacion Rjpresenta las siguientes propiedades:

1. 0<[|Ry|<1.

2. Si existe una relacion lineal exacta entre las variables, entonces \Rij =1.

3. Rjes invariante ante transformaciones lineales de las variables. [54]
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pescrIP. | Descrip. | pescrip. | | DEscrip.
DESCRIP. 1 R1.2 R13 R1.15
DESCRIP. Raz.1 1 R23 R2,15
DESCRI. Rs 1 Ra» 1 Rs,15
DESCRIP. Ris.1 Ri5.2 Riss | ... 1

Figura 25. Matriz de correlacion de descriptores

Entonces entre mas cercano se encuentre el coeficiente de la unidad, mayor sera la
dependencia lineal entre los descriptores. Con base en esto, se seleccionan las
variables que presentan una baja correlacion, en este caso, con coeficientes menores a
0.5, los cuales haran parte del grupo definitivo de descriptores que servira como datos

de entrenamiento del sistema clasificador.

Las otras variables son sometidas a un analisis de componentes principales. “El objetivo
central del Analisis de Componentes Principales (ACP) es reducir la dimensién de un
conjunto de datos, descritos por un numero elevado de variables aleatorias
interrelacionadas entre si, reteniendo tanto como sea posible la variacién que presenta

dicho conjunto de datos.

s ElI ACP permite sustituir las variables originales por un numero pequefio de
combinaciones lineales de ellas, incorreladas, perdiendo poca informacion.

s EI ACP revela a menudo relaciones insospechadas inicialmente y proporciona
interpretaciones que no se obtendria de modo natural.

< Es un medio mas que un fin en si mismo, utilizandose como paso intermedio en

una investigacion mas amplia” [45].
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5. SISTEMA DE CLASIFICACION

La clasificacién se puede definir como la agrupacion de individuos de un grupo que
tienen caracteristicas similares. Los miembros de este grupo presentan particularidades
que permiten la discriminacién entre ellos, formando las clases que no son mas que los
subgrupos conformados por elementos parecido. La forma en que se agrupa depende

de la técnica de clasificacion utilizada.

Las metodologias de clasificacion son actualmente empleadas en la deteccion de fallas,
supervision y control de procesos, con el objetivo de conocer el estado del sistema o
hacer un modelamiento del mismo a partir de la informacién que se tenga disponible. “El
diagndstico propiamente dicho es la construccion de un bloque de razonamiento en el
cual entra informacion descriptiva de la situacion del proceso, y se obtienen las posibles
causas, con una ponderacion de verosimilitud. Dicho mecanismo se vera activado

esencialmente cuando la situacion evaluada es conflictiva” [46].

Los métodos de clasificacion son algoritmos que buscan analizar la similitud entre los
objetos para agrupar aquellos con caracteristicas similares. Se puede decir que estas
técnicas presentan dos etapas que son el aprendizaje y el reconocimiento o
identificacion. En la primera etapa se obtiene el clasificador, apoyandose en la base de
datos con que se cuente; en este caso, son los termogramas y en el conocimiento
empirico de los termdégrafos experimentados, que han desarrollado la parte de

termografia del mantenimiento basandose en situaciones que han vivido anteriormente.

La segunda etapa o reconocimiento, se encarga de encasillar los nuevos datos a un

grupo o clase determinada en la etapa anterior. De acuerdo a como los nuevos datos
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sean asignados a las clases, asi sera el resultado calculado por el sistema clasificador,

el cual puede identificar la presencia o no de un determinado modo de operacion.

La salida del sistema depende del estado térmico superficial de la zona del equipo
analizado, es decir s6lo puede estar en activa una sola salida a la vez. Se consideraron
tres posibles estados de salida, regido por la NETA como se describe en la Tabla 8,

donde cada una presenta una accién recomendada.

ESTADO ESTADO 1|ESTADO 2| ESTADO 3
Revisidn: Autorizacién de investigacion 1 0 0
Posible deficiencia: Reparar en tiempo pertinente 0 1 0
Anormalidad: Reparar inmediata 0 0 1

Tabla 8. Interpretacion de la salida del sistema clasificador

Existen varias técnicas de clasificacion, pero en este caso el sistema a emplearse se
encuentra basado en las redes neuronales artificiales (RNA), ya que segun los
descriptores caracteristicos, las clases o estados a tener en cuenta a la salida del
sistema no presentan una separabilidad lineal, y las RNA poseen la posibilidad de
adaptacion a este tipo de aplicaciones. Ademas, poseen las caracteristicas de
generalizacidn, que es importante para este caso, pues no se posee un grupo extenso
de imagenes, y reentrenamiento, que posibilite realimentar el sistema con nueva

informacion con el fin de afinar los resultados generados.

5.1. GRUPO DE DATOS DE ENTRENAMIENTO
Como ya se menciond en la seccion 4.3 el grupo total de imagenes térmicas se

encuentra conformado por 38 de formato *.IMG y 25, *.TIF, de los cuales 39

corresponden a transformadores de corriente, y 24 a conectores de alta tension.
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Ya que el analisis a realizar por el sistema clasificador debe realizarse a cada una de
las zonas susceptibles a falla segmentadas por la etapa de procesamiento digital de
imagenes, el grupo de entradas disponibles para el entrenamiento de la red es igual al
numero de zonas con anormalidad de cada imagen. La relacién del numero de zonas y

sus respectivos diagndsticos se describen en la Tabla 9.

Numero Total de Zonas en Zonas en Zonas en

Zonas ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3
CTs 116 88 12 16
CONECTORES 26 1 0 25

Tabla 9. Grupo inicial de entrenamiento del sistema clasificador

El grupo se encuentra conformado por los descriptores caracteristicos definidos en la
seccion 4.3, producto del analisis de componentes principales de los valores
correspondientes a las 142 zonas con anormalidad descritas en la Tabla 9, y sera

llamado Grupo 1.

Al realizar el ACP de este grupo de datos, se encuentran para los transformadores de
corriente, 5 descriptores con baja dependencia lineal, y para los conectores, 10, los
cuales hacen parte del grupo final de descriptores caracteristicos del sistema. Para los
CTs, el conjunto de variables de entrada se complementa con los dos primeros
componentes principales CP1 y CP2, que representan el 90.44% de la informacién
proporcionada inicialmente por los datos sometidos al ACP, quedando el sistema
clasificador con 7 entradas. Para los conectores de alta tension, el grupo es
complementado con los tres primeros componentes principales CP1, CP2 y CP3, que
corresponden al 93.87% de la informacién; por tanto, el conjunto de entrada presenta
13 elementos.

Ya que el grupo 1 de vectores caracteristicos presenta muy pocas muestras para
ciertos estados de salida y las pruebas realizadas con el sistema clasificador arrojé un
alto porcentaje de errores, se construye otro grupo de entrenamiento modificando el

valor de la emitancia para el calculo de la temperatura de cada imagen. Realizando esto
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se obtienen zonas susceptibles a falla con diferentes valores de los descriptores, para
una misma imagen, ya que los niveles térmicos se incrementan o decrementan
dependiendo del parametro de emitancia. Por tanto, para ampliar la base de
informacion, la emitancia de cada imagen toma 6 posibles valores entre 1y 0.3, y sus
zonas susceptibles a falla son clasificadas en hacia delante tipo de estado de salida
realizando el analisis mediante el software de reporte propio de la camara Agema, la
cual permite modificar los datos de entrada de la camara obteniendo diferentes

situaciones térmicas en la misma escena.

El nimero de zonas y la clasificacion respectiva, del grupo de entrenamiento descrito

anteriormente se enuncian en la Tabla 10.

Numero Total de Zonas en Zonas en Zonas en

Zonas ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3
CTs 1023 82 111 834
CONECTORES 358 166 25 167

Tabla 10. Grupo extendido de entrenamiento del sistema clasificador

A partir de las 1381 zonas de este grupo, se conforman dos grupos que son el Grupo 2,
conformado por vectores caracteristicos de 15 posiciones, es decir que no se aplica
ACP a las entradas del sistema, y el Grupo 3, que presenta vectores caracteristicos
resultado del ACP, aplicado a la matriz de datos del nuevo conjunto de zonas con

anormalidad.

Al realizar este analisis a la matriz descriptores de 1023x15, correspondiente a los CTs,
considerando los nuevos vectores caracteristicos, se obtiene el grupo de parametros de
la ecuacion 5.1, donde CP1, CP2 y CP3 corresponden a los tres primeros componentes
principales que representan el 91.42% de la informacién total recopilada en los 9

descriptores sometidos al analisis.
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CP1
CP2
CP3
%Pix
descriptores _CT =< gT

ngin
mT
MATref

ATref

(5.1)

Para el caso de los conectores de alta tension, el ACP se realizé6 con una matriz de
descriptores de 358x15 y se obtuvo el vector de entrada descrito en la ecuacion 5.2.
Los dos primeros componentes principales CP1 y CP2 representan 89.68% de la

informacion contenida en los 8 descriptores tenidos en cuenta en el analisis.

CP1
CP2
ST
%Pix
descriptores _Conector =4 gT,..,

9T rin
mT
MATref

ATref .

5.2. GENERALIDADES SOBRE REDES NEURONALES

Las redes neuronales artificiales (RNA) es un método no paramétrico de clasificacion,
que permite obtener un grado elevado de precision. Esta técnica pretende imitar la
estructura fisica del cerebro humano, en lo referente a su estructura neuronal, que de

manera simplificada constituye una red de neuronas interconectadas lo que posibilita el
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procesamiento en paralelo. La robustez del método esta basada en el paralelismo con

el que se maneja la informacion.

Todo sistema neuronal estd compuesto por un conjunto de procesadores elementales,
un patrén de conectividad o arquitectura, una dinamica de actividades, una regla de
aprendizaje y un entorno donde opere. Dependiendo a las caracteristicas de estos

elementos, el funcionamiento y la eficiencia que presenta en una aplicacion dada varia.

Las RNA estan compuestas de un gran numero elementos de procesamiento altamente
interconectados (Neuronas) que trabajan al mismo tiempo para la solucion de
problemas especificos y tal como las personas, aprenden de la experiencia. En
cualquier caso, se trata de una forma de computacién que es capaz de manejar las
imprecisiones e incertidumbres que aparecen cuando se trata de resolver problemas
relacionados con el mundo real (reconocimiento de formas, toma de decisiones, etc.),

ofreciendo soluciones robustas y de facil implementacion.

Una neurona es la unidad mas elemental de calculo, que a partir de las entradas
provenientes del exterior o de otra neurona, genera una unica salida o respuesta. En la
practica usualmente es utilizada un tipo de neurona llamada estandar (Figura 26), la

cual se encuentra conformada por los siguientes elementos:

% Un conjunto de entradas x,(t) y pesos sinapticos w; .

< Una regla de propagacion h(t)= a(w.

5 (0); h(©)=> w,x; esla mas comun.

< Una funcién de activacion vy,(t)= f,(h(t)), que representa simultdneamente la

salida de la neurona y su estado de activacion [47].
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Figura 26. Modelo de neurona estandar

La neurona se encuentra totalmente definida con la seleccion de la funcion de
activacion que se incorpora a su estructura, la cual determina la salida en términos de
su potencial de activacion. En la Tabla 11 se presentan las funciones de activacion

comunmente utilizadas.

5.2.1. CARACTERISTICAS DE LA REDES NEURONALES

Las redes neuronales presentan grandes ventajas sobres otras técnicas en varias

aplicaciones gracias a las caracteristicas que presentan, entre las cuales estan:

s Aprendizaje: Segun los datos de entrada que se le ingresen, establecen
relaciones desde las mas sutiles hasta las mas complejas entre el conjunto de
entrada y salida, definida por la topologia de la RNA y el método de aprendizaje
utilizado.

No-linealidad: Las RNA pueden ser lineales o no, lo cual le permite determinar
relaciones complejas entre las variables de entrada de un sistema. La no-linealidad es

una propiedad extremadamente importante, si los sistemas
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FUNCION RANGO GRAFICA
(%) 7
IDENTIDAD y=x [~ 00,490 _
1x) 4
. y = signo(x) ~1+1}
ESCALON y=H (X) {0’+1} e
-1 si x<-1 N
LINEALA |y=4Xx sl 1<x<- -~ ‘ |
TRAMOS A B 3 S
Tx)
_ 1 [0,+1] / .
SIGMOIDEA 1+e
y = tgh(x [~1,+1] /
fix)
GAUSSIANA y = Ae™® [0.+1] /\
SINUSOIDAL | vy = Asen(wx+¢) [-1,+1] /A\ //\\ //\\

Tabla 11. Funciones de activacion

% responsables de la generacién de la informacion son inherentemente no-lineales.
% Pueden generalizar: Son capaces de manejar las imprecisiones e incertidumbres
que aparecen al procesar informacion que conserva poco parecido con la

disponible en su entrenamiento.
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+ No son algoritmicas: Las RNA generan sus propias “reglas”, para determinar la
respuesta a una entrada, aprendiendo por ejemplos o grupo de entrenamiento y
de sus propios errores, es decir que no se rigen por secuencia predefinida de
instrucciones.

+ Adaptabilidad: Una vez entrenada una red neuronal para que opere en un
entorno especifico, puede ser [InternetlJe[] para que se adapte a posibles
cambios en las condiciones de operacion.

«» Arquitectura paralela: Las numerosas operaciones independientes pueden ser
ejecutadas simultdneamente al ser implementadas en un hardware adecuado.
Esta y la habilidad de generalizacién, hacen posible que la RNA resuelva

problemas complejos que normalmente serian intratables.

Ya que las redes neuronales tratan de simular la estructura y funcionamiento del
cerebro humano, las caracteristicas anteriormente mencionadas hacen referencia a la
alta tolerancia a fallas, flexibilidad, capacidad de aprender con rapidez y generalizar,

alta velocidad de procesamiento, y buen manejo de informacién ruidosa e inconsistente.

5.2.2. TIPOS DE APRENDIZAJE

Como anteriormente se menciond las RNA son capaces de almacenar conocimiento a
través de la experiencia, mediante un proceso de aprendizaje. El cual también sirve
para mejorar el desempefo, ya que mediante el reentrenamiento, se le permite a la red
neuronal adaptarse a cambios en las condiciones de operacion. Por tanto, se puede
definir el aprendizaje como un proceso mediante el cual los parametros de una RNA
(pesos sinapticos y niveles de umbral), son adaptados a través de un proceso de

estimulacion llamado entrenamiento.

El aprendizaje puede clasificarse en dos tipos:
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« Aprendizaje supervisado: En este tipo de aprendizaje se le proporciona a la red

tanto los datos de entrada como los correspondientes valores de la salida. Esta
ajusta sus pesos tratando de minimizar el error a su salida, el cual se define
como la diferencia entre la salida ideal y la actual. Se aplica en tareas como:
reconocimiento de patrones, prediccion de series temporales y aproximacion de
funciones.

+ Aprendizaje no supervisado: Este se presenta cuando a la red se le proporcionan

unicamente los estimulos, y la red ajusta sus interconexiones basandose en sus
estimulos y la salida de la propia red. El proceso de aprendizaje consiste en
encontrar regularidades estadisticas en los datos de entrada, y asi poder

especificar clases de las salidas automaticamente por si solo [48].

Las leyes de aprendizaje determinan como la red ajustara sus pesos utilizando una
funcién de error o algun otro criterio. La ley de aprendizaje adecuada se determina

basandose en la naturaleza del problema que se intenta resolver.

5.2.3. CLASIFICACION DE LAS REDES NEURONALES

Una red neuronal esta organizada en capas, las cuales agrupan una serie de neuronas
que se interconectan entre si mediante las conexiones sinapticas. En general, una RNA
posee tres tipos de capas que son: una capa de entrada que recibe los datos a analizar,
una capa de salida que genera los datos correspondientes a la respuesta del sistema; y
un conjunto de capas que se encuentran entre las dos anteriores, llamadas capas
ocultas, las cuales no tienen contacto directo con el exterior. Al tenerse en cuenta los
conceptos anteriores, las redes neuronales pueden clasificarse segun la interconexién

entre sus capas de la siguiente forma:

+ Redes estaticas: son aquellas donde las neuronas de una capa se interconectan

con las de la siguiente, desde la capa de entrada hasta la capa de salida.

Ademas, el flujo de informacién en las entre las capas se propagan en una sola
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direccion o hacia delante (feedforward). En la Figura 27 se muestra el esquema

de este tipo de arquitectura.

~

Senial Senial
de Q_’ > de

Entrada Salida

Capa de
Salida

Capa de

Entrada Primera Segunda

Capa Oculta Capa Oculta

Figura 27. Esquema de una RNA estatica.

+ Redes recurrentes: el esquema de conexion de este tipo de arquitectura se

caracteriza por conexiones entre neuronas de distintas capas, entre neuronas de
la misma capa y conexiones recurrentes de una neurona consigo misma; donde
la informacion se propagan hacia delante (feedforward), o en forma realimentada
(feedback); permitiendo que el flujo de informacion se propague en cualquier

direccién y/o recurrencia. En la Figura 28 se presenta un ejemplo de una RNA

recurrente.
Capa
—~ Oculta
Sanal Senal
e — de
Entrada Salida
g Capa de
Capa de Salida
Entrada

Figura 28. Esquema de una RNA recurrente o dinamica.
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5.3. DISENO Y RESULTADOS DEL ENTRENAMIENTO DE LAS REDES
NEURONALES

Para completar la metodologia de diagndstico de la condicidn de equipos de alta
tensidn se realizaron entrenamientos con 12 redes neuronales estaticas diferentes,
empleando la neuronal network toolbox de Matlab, donde los datos de entrada son los
valores de los descriptores caracteristicos de las diferentes zonas susceptibles a falla
encontradas en las imagenes termograficas disponibles. Las principales propiedades de

las RNA se encuentran resumidas en la Tabla 12.

RED FUNCIONES DE
NEURONAL TiPo CAPAS TRANSFERENCIA

1 cascade-forward 2 {logsig’ ‘logsig}
backpropagation gsig’ 10gslg
cascade-forward . < -

2 backpropagation 2 {tansig’ ‘logsig’}

3 cascade-forward 3 {"logsig’ ‘logsig’ ‘logsig’}
backpropagation
cascade-forward ) - . -

4 backpropagation 3 {'tansig’ tansig’ ‘logsig’}

5 cascade-forward | {logsig’ ‘logsig’ logsig’ logsig’}
backpropagation gsig 10gsig 10gsig 10gsig
cascade-forward . . . - -

6 backpropagation 4 {'tansig’ ‘tansig’ ‘tansig’ ‘logsig’}

7 feedforward > flogsig’ ‘logsig’}
backpropagation

feedforward . . .

8 backpropagation 2 {tansig’‘logsig’}

9 feedforward 3 {'logsig’ ‘logsig’ ‘logsig’}
backpropagation

feedforward . - A -

10 backpropagation 3 {'tansig’ tansig’ ‘logsig’}

11 feedforward 4 {logsig’ ‘logsig’ logsig’ ‘logsig’}
backpropagation

feedforward . _— . . .

12 backpropagation 4 {'tansig’ ‘tansig’ ‘tansig’ ‘logsig’}

Tabla 12. Caracteristicas de las redes neuronales de prueba

Como se puede observar en la tabla se realizaron pruebas con dos tipos de redes:
feedforward backpropagation y cascade-forward backpropagation. La primera es de tipo

estatica, es decir que la informacion circula en un unico sentido, desde las neuronas de
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entrada hasta las de salida, y es comunmente empleada en las aplicaciones con redes
neuronales por la simplicidad en su arquitectura y entrenamiento. La segunda, cascade-
forward backpropagation, es también una red estatica tradicional pero presenta un tipo
de entrenamiento novedoso. La red inicializa con una arquitectura de dos capas, la de
entrada y la de salida, interconectadas con pesos igual a la unidad. En el proceso de
entrenamiento, la red recluta un candidato o neurona oculta a la vez, de un grupo
conformado por una gran variedad de unidades que presentan funciones de activacion
no lineales (Gausiana, Sigmoide, etc). Si la neurona reclutada disminuye el error de
salida de la red, ésta es agregada a la arquitectura y se [Internetl]e los pesos de la
capas de salida, dejando las caracteristicas o pesos de la neurona seleccionada

estaticas hasta terminar el proceso.

El entrenamiento de la red cascade-forward backpropagation detiene el proceso de
agregar neuronas ocultas hasta que el error de salida se estanque 0 no mejore con
ninguna unidad reclutada. La habilidad de identificar la siguiente neurona a reclutar,
depende del grado de correlacion entre las caracteristicas de las que anteriormente
fueron seleccionadas, y la candidata. Esto aumenta la velocidad de entrenamiento, es
decir que converge mas rapidamente a la solucion. El algoritmo de entrenamiento
realiza la seleccion de una neurona candidato, si ésta maximiza la relacién de

correlacion entre la nueva salida y el error residual de la red.

Una de las principales caracteristicas de este tipo de redes es que, ademas de la
agilidad que presenta en la etapa de entrenamiento, éstas determinan su propia
topologia y tamafio, segun la evaluacion de la salida cada vez que se incorpora una
nueva neurona oculta. La arquitectura de las redes cascade-forward backpropagation
se presentan en la Figura 29, donde n1 y n2 son las neuronas reclutadas, y presentan
conexion directa con todas las entradas y salida, U las entradas y Y las salidas de la

red.
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Figura 29. Arquitectura de una red cascade-forward backpropagation

Por otra parte, el algoritmo de aprendizaje backpropagation es el empleado con mayor
frecuencia en el entrenamiento de redes multicapas con funciones de transferencia
diferenciables. Realiza el ajuste de los parametros de la red, comparando varias veces
la salida producida con la respuesta ideal y propagando la sefial de error hacia atras, en
direccidn contraria a las conexiones sinapticas, de alli el nombre backpropagation. Cada
vez que ocurre esto, los valores de los pesos son ligeramente ajustados en direccion a
la respuesta correcta en la capa de salida. Un requerimiento de este algoritmo es que la
derivada de la funciéon de activacion exista, y que sea continua, donde la que
comunmente se utiliza en los estudios de prediccion es la sigmoidea, la cual es la

empleada en las pruebas realizadas.

Las redes de prueba presentan entre dos y cuatro capas incluyendo la de entrada y la
de salida, las cuales presentan diferentes rendimientos segun el tipo. Los resultados
obtenidos con redes de mas capas no presentaron una mejoria significativa, por tanto
no fueron tomadas en cuenta para la seleccion del mejor clasificador. Las funciones de
activacidon o de transferencia de las capas fueron tansig y logsig, las cuales son

sigmoidales descritas en la Figura 30. Aunque las redes que presentan neuronas
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ocultas con funciones de transferencia tansig o bipolares, presentan mayor rapidez en
la convergencia, la funcion logsig también es tenida en cuenta pues se desconoce el

grado de complejidad del entrenamiento.

! (c)

a = hardlimin) a = satlinin)

Figura 30. Funciones de transferencia sigmoidales (a) logsig
(b) tansig (c) hardlim (d) satlin

Todas las redes presentan logsig como funcion de activacion en la capa de salida, pues
se definié que los tres estados de salida o posibles diagndsticos, se encuentren activos
si la correspondiente salida presente un uno, o sino debe existir un cero. Esta condicion
también la cumplen otras funciones como hardlim o satlim, pero el desempefio de las

redes desmejora.

5.3.1. Entrenamiento con el Grupo1

Las simulaciones de las redes neuronales de prueba generaron errores relativamente
pequefios. En la Tabla 13 se observan los errores medios cuadraticos (MSE) de
entrenamiento de cada una de las RNA mencionadas anteriormente, con vectores de
entrada correspondientes al grupo de descriptores obtenidos con el analisis de

componentes principales, explicado en la seccion 4.3.
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Segun estos resultados el clasificador que mejor se adapté a los datos de los
transformadores de corriente es la red 12, la cual posee dos capas ocultas, y para los
conectores, la red 10, que presenta una capa oculta. Ambas redes poseen como

funcion de transferencia la sigmoide tansig(x).

La clasificacién realizada por la red 12 de las zonas presentes en los transformadores
de corriente presenté el maximo error medio cuadratico al diagnosticar el estado de
revision inmediata, y el minimo, para operacién normal. Esto es de esperarse, ya que la
muestra empleada para el entrenamiento del sistema presenta mayor numero de zonas

con reflexiones solares o temperaturas normales.

La red 10, utilizada para la identificacion de la condicion de los conectores de alta
tensién, presentd el maximo error medio cuadratico al clasificar las imagenes en el
estado de revision inmediata, y como soélo se tienen dos posibles estados de
asignacion, obtuvo mejor rendimiento con operacion normal. En este caso el mayor

numero de zonas de la muestra pertenecen al estado de operacion normal.

CONECTORES DE TRANSFORMADORES
ALTA TENSION DE CORRIENTE

RED MSE RED MSE
red5 0.0004214 red3 0.03448324
red3 0.00029076 red4 0.01055721
red6 7.03E-11 red10 0.00058653
red11 6.82E-13 red1 8.43E-05
red9 3.50E-13 red5 1.02E-09
red2 9.38E-14 red11 1.15E-14
red7 7.05E-14 red8 1.08E-14
red8 5.86E-14 red9 2.42E-15
red4 4 98E-14 red7 2.35E-15
red1 3.39E-14 red6 1.88E-15
red12 3.29E-14 red2 9.03E-16
red10 1.29E-14 red12 6.33E-16

Tabla 13. Errores MSE de entrenamiento con el Grupo 1
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Los datos empleados para el entrenamiento de la red neuronal relacionada con los
descriptores caracteristicos de los conectores de alta tension, soélo tenia una zona con
manifestacion térmica normal, por tanto para darle mayor confiabilidad a los datos se
asignaron 6 vectores de entrada con valores que tedricamente, segun los datos

obtenidos con las diversas zonas analizadas, corresponderian a un comportamiento

normal del dispositivo.

El entrenamiento de las RNA se realizé con el algoritmo de optimizacion Levenberg-
Marquardt backpropagation [49], el cual presentd las siguientes curvas de
entrenamiento, donde se observa el nimero de iteraciones necesarias con sus
respectivos MSE. Las redes seleccionadas presentan una rapida adaptabilidad de sus
parametros segun los requerimientos, ya que convergen al minimo MSE establecido

para el entrenamiento en un niumero reducido de iteraciones.

Performance is 1.88181e-015, Goal is 0

Performance is 4.66105e-014, Goal is 0

Training-Blue
Training-Blue

o,

107

. . . . . . .

0 10 20 30 40 50 60 70 075 5 0 15 20 25
78 Epochs

‘ 28 Epochs

(a) CTs (b) Conectores

Figura 31. Curvas de entrenamiento (a) Red 12 (b) Red 10
5.3.2. Entrenamiento con el Grupo 2
Al realizar el entrenamiento con el Grupo 2 (descriptores basicos del conjunto ampliado

de imagenes), la red que presentdé menor error medio cuadratico para los

transformadores de corriente fue la red 11 y para los conectores, la red 8. La relacién de
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estos MSE de entrenamientos son resumidas en la Tabla 14.Estos errores son mucho
mas altos que los obtenidos anteriormente, pero la configuracién de cada una de las
redes contiene mayor informacién relacionada con cada uno de los posibles valores de

los descriptores en cada uno de las respuestas de diagndstico del sistema.

TRANSFORMADORES | CONECTORES DE
DE CORRIENTE ALTA TENSION
RED MSE RED MSE

Red11 0.0034 Red8 0.0084
Red8 0.0124 Red12 0.0247
Red1 0.013 Red7 0.0285

Red12 0.0186 Red2 0.0344
Red2 0.0196 Red11 0.0367

Red10 0.0203 Red4 0.0442
Red3 0.0219 Red1 0.0548
Red7 0.0397 Red10 0.0598
Red4 0.0407 Red5 0.0709
Red9 0.0473 Red6 0.0755
Red6 0.0489 Red3 0.0782
Red5 0.0552 Red9 0.0825

Tabla 14. Errores MSE de entrenamiento con el Grupo 2

5.3.3. Entrenamiento con el Grupo 3

El proceso de entrenamiento de los 12 tipos de redes neuronales consideradas,
realizado con los vectores de entrada obtenidos mediante el analisis de componentes
principales de los descriptores del grupo de imagenes ampliado, generd los errores

medios cuadraticos resumidos en la Tabla 15.

Segun los errores medios cuadraticos obtenidos en el entrenamiento de las redes, la
red que mejor desempefo presenta para el caso de los CTs es la red3 y para los
conectores, la red 7. Pero los errores son mayores que los obtenidos utilizando como

vectores de entrada los 15 descriptores.
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TRANSFORMADORES | CONECTORES DE
DE CORRIENTE ALTA TENSION
RED MSE RED MSE
Red3 0.012 Red7 0.0152
Red1 0.0184 Red9 0.0202
Red2 0.0221 Red8 0.0246
Red9 0.0231 Red2 0.0261

Red10 0.0273 Red12 0.0276

Red8 0.0293 Red4 0.0304
Red11 0.0295 Red3 0.0389
Red4 0.0308 Red10 0.0405
Red12 0.0395 Red5 0.0408
Red5 0.0438 Red11 0.0626
Red7 0.0499 Red6 0.0641
Red6 0.0604 Red1 0.07

Tabla 15. MSE de entrenamiento de las redes con entradas sometidas al ACP

5.4. PRUEBAS FINALES

Las respuestas de las redes neuronales empleadas en las pruebas descritas a
continuacion, son obtenidas evaluando primero la salida correspondiente al ESTADO3 y
si ésta presenta un valor mayor de 0.8, el diagndstico de salida corresponde a este
estado, sino se evalua el ESTADOZ2, con el mismo criterio y por ultimo el ESTADO1. Si
ninguna salida presenta un valor mayor 0.8, se analiza cual de las tres posee mayor
valor, y se asigna el correspondiente diagnostico. Las consideraciones anteriormente
mencionadas, permite que el sistema arroje una alerta de alta criticidad de anormalidad,
aunque el maximo valor del vector de salida no corresponda a esta situacion, teniendo
en cuenta que es mejor generar una alarma preventiva por seguridad del equipo y de

los operarios.

Para validar el funcionamiento de las redes, se crearon tres conjuntos de vectores
caracteristicos del conjunto total de entrenamiento, seleccionados aleatoriamente. Para
el Grupo1 (vectores producto del ACP del conjunto basico de imagenes), este

procedimiento pierde validez por el numero reducido de datos, por tanto se tomaron
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vectores caracteristicos de las zonas del segundo grupo. Los resultados presentaron un
alto nivel de error, por lo cual se decide que las redes a tomar en cuenta para la
clasificacion corresponderan al Grupo2 (vectores de 15 descriptores de conjunto basico
de imagenes) y Grupo3d (vectores producto del ACP del conjunto ampliado de

imagenes).

5.4.1. Pruebas de la redes del Grupo2

Al realizar la simulacion de las redes entrenadas para cada tipo de dispositivo, con los
conjuntos de prueba se obtuvieron los resultados descritos en Tabla 16. Estos
resultados reflejan que la red 11 es el mejor clasificador para las zonas con alteracion
de los transformadores de corriente, como lo indica el error cuadratico medio del

entrenamiento, con un porcentaje de error del 0%.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
115 zonas 147 zonas 206 zonas
RED N° ERRORES | RED | N° ERRORES RED N° ERRORES
Red1 6 (5.2%) Red1 2 (1.3%) Red1 6 (2.9%)
Red2 8 (6.9%) Red2 6 (4%) Red2 14 (6.7%)
Red3 6 (5.2%) Red3 4 (4%) Red3 9 (4.3%)
Red4 11 (9.5%) Red4 8 (5.4%) Red4 22 (10.6%)
Red5 13 (11.3%) Red5 8 (5.4%) Red5 26 (12.6%)
Red6 13 (11.3%) Red6 17 (11.5%) Red6 26 (12.6%)
141 zonas 171 zonas 205 zonas
RED N° ERRORES | RED | N° ERRORES RED N° ERRORES
Red7 10 (7%) Red7 10 (5.8%) Red7 13 (6.3%)
Red8 3 (2.1%) Red8 2 (1.1%) Red8 2 (0.9%)
Red9 10 (7%) Red9 11 (6.4%) Red9 19 (9.2%)
Red10 3 (2.1%) Red10 3 (1.7%) Red10 7 (3.4%)
Red11 0 (0%) Red11 0 (0%) Red11 0 (0%)
Red12 3 (2.1%) Red12 5 (2.9%) Red12 4 (1.9%)

Tabla 16. Errores en simulaciones de redes para analisis de CTs

Para los conectores de alta tension se realizo la misma metodologia de pruebas, de las
cuales se obtuvieron los resultados de la Tabla 17, para tres grupos de vectores
caracteristicos diferentes. Las redes que presentaron menor numero de errores de

clasificacion para los tres grupos de prueba fueron la red 8, con un porcentaje de 1.59%
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y la red 12, como se podria esperar segun los MSE obtenidos en el proceso de
entrenamiento, con un porcentaje total de error del 1.6%.

CONECTORES DE ALTA TENSION
60 zonas 72 zonas 120 zonas

RED N° ERRORES | RED | N° ERRORES RED N° ERRORES
Red1 6 (10%) Red1 7 (9.7%) Red1 11 (9.1%)
Red2 7 (11.6%) Red2 6 (8.33%) Red2 13 (10.8%)
Red3 8 (13.3%) Red3 12 (16.6%) Red3 17 (14.1%)
Red4 4 (6.66%) Red4 5 (6.9%) Red4 8 (6.6%)
Red5 5 (8.33%) Red5 9 (12.5%) Red5 13 (10.8%)
Red6 9 (15%) Red6 11 (15.2%) Red6 19 (15.8%)
Red7 3 (5%) Red7 4 (5.5%) Red7 4 (3.3%)
Red8 2 (3.33%) Red8 0 (0%) Red8 2 (1.6%)
Red9 9 (15%) Red9 15 (20.8%) Red9 18 (15%)
Red10 8 (13.33%) Red10 10 (13.8%) Red10 16 (13.3%)
Red11 4 (6.66%) Red11 3 (4.16%) Red11 6 (5%)
Red12 2 (3.33%) Red12 0 (0%) Red12 2 (1.66%)

Tabla 17. Errores en simulaciones de redes de analisis de los conectores

5.4.2. Pruebas de la redes del Grupo3

Los resultados obtenidos de la simulacion de la redes con 3 conjuntos diferentes de
entrada, son agrupados en la Tabla 18 para los CTs y en la Tabla 19 para los
conectores. La red3 presentd el mejor comportamiento para los transformadores con un

3% de error, y las redes 8 y 9, para los conectores con un porcentaje del 2.7%.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE
115 zonas 147 zonas 206 zonas

RED N° ERRORES | RED | N° ERRORES RED N° ERRORES
Red1 8 (6.9%) Red1 3 (2%) Red1 12 (5.8%)
Red2 10 (8.7%) Red2 3 (2%) Red2 10 (4.8%)
Red3 6 (5.2%) Red3 2 (1.3%) Red3 6 (2.9%)
Red4 6 (5.2%) Red4 8 (5.4%) Red4 15 (7.3%)
Red5 12 (10.4%) Red5 4 (2.7%) Red5 23 (11.1%)
Red6 13 (11.3%) Red6 9 (6.1%) Red6 25 (12.1%)
Red7 13 (11.3%) Red7 6 (4%) Red7 23 (11.1%)
Red8 14 (12.2%) Red8 4 (2.7%) Red8 13 (6.3%)
Red9 10 (8.7%) Red9 6 (4%) Red9 11 (5.3%)
Red10 6 (5.2%) Red10 4 (2.7%) Red10 14 (6.8%)
Red11 8 (6.9%) Red11 3 (2%) Red11 10 (4.8%)
Red12 9 (7.8%) Red12 5 (3.4%) Red12 19 (9.2%)

Tabla 18. Errores en simulaciones de redes de CTs del Grupo3
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CONECTORES DE ALTA TENSION
72 zonas 97 zonas 122 zonas

RED N° ERRORES | RED | N° ERRORES RED N° ERRORES
Red1 8 (11.1%) Red1 9 (9.3%) Red1 12 (9.8%)
Red2 3 (4.1%) Red2 4 (4.1%) Red2 4 (3.2%)
Red3 4 (5.5%) Red3 5 (5.1%) Red3 5 (4.1%)
Red4 3 (4.1%) Red4 3 (3.1%) Red4 5 (4.1%)
Red5 5 (6.9%) Red5 5 (5.1%) Red5 6 (4.9%)
Red6 6 (8.3%) Red6 7 (7.2%) Red6 9 (7.3%)
Red7 2 (2.7%) Red7 5 (5.1%) Red7 3 (2.4%)
Red8 2 (2.7%) Red8 2 (2%) Red8 4 (3.2%)
Red9 1(1.4%) Red9 2 (2%) Red9 5 (4.1%)
Red10 5 (6.9%) Red10 5 (5.1%) Red10 6 (4.9%)
Red11 7 (9.7%) Red11 9 (9.3%) Red11 13 (10.6%)
Red12 3 (4.1%) Red12 4 (4.1%) Red12 6 (4.9%)

Tabla 19. Errores en simulaciones de redes de Conectores del Grupo3

5.5. RESULTADOS

Con base en la comparacion de los resultados de las pruebas obtenidos con los
vectores caracteristicos del Grupo2 y Grupo3, correspondientes a los 15 descriptores
iniciales y al establecido segun el analisis de componentes principales, la red que
presenta menor porcentaje error pertenece al entrenado con el primer grupo. Por tanto,
las redes neuronales empleadas por el sistema de analisis de la condicion para los
transformadores de corriente es la red 11 (feedforward backpropagation de 4 capas con
funciones de transferencia logsig) y para los conectores de alta tension es la red 8

(feedforward backpropagation de 2 capas con funciones de transferencia tansig).
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Figura 32. Curvas de entrenamiento (a) Red 11 para CTs (b) Red 8 para Conectores

En la Figura 32 se observan las curvas de entrenamiento de las dos redes

seleccionadas para ser incorporadas en el sistema total.
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CONCLUSIONES

La metodologia propuesta para el diagnéstico de la condicion de los transformadores de
corriente y los conectores de alta tension esta basada principalmente en la termografia
infrarroja, el tratamiento digital de imagenes y las redes neuronales, lo cual ofrece una
herramienta alternativa de deteccion automatica de anormalidades en el funcionamiento
de estos equipos, util en las rutinas de mantenimiento predictivo de las subestaciones

de transmision eléctrica.

Los estados de salida considerados en el algoritmo para cada uno de los dispositivos se
encuentran regidos segun la norma NETA, siendo para los CTs y los conectores,
Revision, Posible deficiencia y Revision inmediata, los posibles diagnésticos. La
respuesta del analisis se encuentra sujeta a la informacion de entrada del sistema, que
se encuentra conformado por el tipo de dispositivo, el termograma, y los parametros de
registro de la camara termografica, como son el rango térmico, la temperatura ambiente

y la emitancia del material constitutivo del equipo.

Como el analisis realizado es cuantitativo es muy importante que la conversion de las
intensidades a niveles térmicos sea lo mas cercano posible a la temperatura real
presente en la escena, por tanto es de vital importancia que la imagen sea adquirida
teniendo en cuenta las recomendaciones de registro termografico basicas y las
expuestas en la seccién 3.2. Esto es necesario ya que las subestaciones eléctricas son
ambientes con muchas alteraciones que pueden alterar el registro termografico, ya que
presenta una gran variedad de equipos de alta tensién que generan calor, los cuales
normalmente poseen superficies de material metalico, siendo éstas ideales para reflejar

las radiaciones solares que alteran el calculo de la temperatura en esa region.
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Esta metodologia consiste en tres etapas generales que se ejecutan secuencialmente:
calculo de las temperaturas en cada pixel de la imagen, extraccidn de los descriptores
caracteristicos y clasificacibon de la imagen. La primera etapa se basa en
compensaciones de los efectos de la radiacién reflejada e incidente del ambiente; la
segunda, implica técnicas de procesamiento digital de imagenes para aislar el equipo
con sus respectivas regiones susceptibles a falla de la escena y calcular el vector de
descriptores a cada una; y la ultima, realiza la asignacion de la imagen a una clase que

representa el estado del equipo mediante una red neuronal estatica multicapa.

La identificacién de los descriptores caracteristicos se basa en las diferencias entre las
temperaturas presentes en el equipo y la temperatura de referencia, y en la disipacion
térmica de cada una de las zonas segmentadas. La temperatura de referencia es
seleccionada por el usuario y debe ser la correspondiente a la del cableado eléctrico
que conduce el mismo nivel de corriente que la que circula por el dispositivo o la de otro

equipo del mismo tipo y caracteristicas de una fase diferente.

Al reducirse el grupo de descriptores al minimo identificando los que presentan altos
coeficientes de correlacion entre ellos y empleando el analisis de los componentes
principales, los errores presentados por las redes no mejoraron, por tanto el sistema
final de clasificacién posee como entradas los 15 descriptores inicialmente planteados.
Esto puede atribuirse a que las variables sometidas al ACP no presentan coeficientes
de correlacion suficientemente elevados, lo cual es un requisito de esta técnica.
Ademas, hay que tener en cuenta que 15, no es un numero elevado de entradas, por
tanto al reducirlo, posiblemente puede estarse perdiendo informacion necesaria para la

correcta identificacién del estado de la zona térmica.
Las redes neuronales incorporadas al sistema son de tipo feedforward backpropagation

con 4 capas ocultas para los CTs y 2, para los conectores, las cuales presentan como

funcién de transferencia la logsig y tansig, respectivamente. Los errores medios
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cuadraticos obtenidos en la fase de entrenamiento fueron 0.0034, para los

transformadores de corriente y 0.0084, para los conectores de alta tension.
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RECOMENDACIONES

Ya que éste trabajo explora la implementacion de técnicas de procesamiento digital de
imagenes con termogramas y el analisis automatico de éstos, seria conveniente
desarrollar nuevas investigaciones en esta area, ya que la aplicacion de la termografia
se extiende a multiples campos. El desarrollo de estos proyectos marcarian una nueva
linea de estudio que no se encuentra presente en la Escuela de Ingenierias Eléctrica,
Electrénica y de Telecomunicaciones, y que posiblemente seria una de las primeras a

nivel nacional.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema de diagndstico seria conveniente
realimentar la red con nuevas imagenes termograficas, ya que el numero de
termogramas disponibles para la realizacion de este trabajo fue considerablemente
reducido. Teniendo en cuenta que las imagenes deben ser adquiridas con la misma
camara para que el calculo de la temperatura no se vea alterado, por caracteristicas

diferentes de los sensores.

Al realimentar el sistema con vectores caracteristicos correspondientes a nuevas
imagenes termograficas de los dispositivos de interés, se podria realizar una
caracterizaciéon mas profunda de las zonas susceptibles a falla, con el fin de identificar
ademas de su condicion, la ubicacién en las partes constitutivas del equipo de la posible

falla, lo cual permitiria identificar claramente la criticidad y el tipo de anormalidad.

La herramienta podria mejorar su desempefio al ser probada con imagenes que

presenten el reporte de mantenimiento generado en la rutina de inspeccién, para asi
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comparar los resultados sin necesidad de consultar permanente con un termografo

experto cada vez que se presenten dudas del estado del equipo.

La metodologia puede ser adaptada a diferentes equipos, ya que la parte de
segmentacion y calculo de descriptores es general para muchos, modificando el
sistema clasificador empleado, ya que posiblemente las relaciones de los parametros

varien.
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ANEXO A. GUIA PARA LA ADQUISICION DE DATOS DE TERMOGRAFIA PARA EL
MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE EQUIPOS ELECTRICOS EN SUBESTACIONES
DE TRANSMISION.

1. Objetivos

1.1 Esta guia pretende normalizar las
acciones técnicas de los operadores
asignados en las realizacion de las
tomas termograficas y reglamentar su
posterior registro para asegurar que los
datos sean los adecuados .

1.2 Reunir una serie de
recomendaciones y precauciones para
realizar el registro de las imagenes,
teniendo como base y referencia
normas internacionales de
mantenimiento y seguridad industrial y
la experticia de los técnicos entrenados
en el proceso de inspeccion.

2. Documentos De Referencia

2.1 ASTM Standard:

E 1934-99a Standard Guide for
Examining Electrical and Mechanical
Equipment with Infrared Thermography
2.2 NETA Standards:

ATS 1999  Acceptance  Testing
Specifications  for  Electric  Power
Distribution Equipment and Systems
MTS-2001 Appendix B Frequency of

'Los datos obtenidos en la inspeccién deben ser
los adecuados para que los resultados del

analisis de las imagenes sean correctos.
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Maintenance Tests. Maintenance
Testing specifications for electrical
power distribution equipment and
systems.

2.3 Gerald C Holst, Common Sense
Approach To Thermal Imaging, JCD
Publishing, USA 2000.

2.4 Engo José Lucrécio Gonzaga
Inspecao Termografica com Sistema
Infra-Vermelho na Manutencdo de
Subestacées e Usinas Termovisao,
CESP, Sao Paulo 1989.

2.5Ing. John A. Uribe

Termoégrafo nivel | No 15372, ITC
Infrared Training Center, Bogota, D.C.
2002.

3. Terminologia

3.0 Termografia: Técnica que extiende
la vision humana a través del espectro
infrarrojo (IR). La termografia facilita el
registro de imagenes térmicas llamadas
Termogramas, lo que permite un
analisis cualitativo y cuantitativo para
determinar en forma precisa
temperaturas e identificacion de niveles
isotérmicos. Por medio de esta técnica
es posible determinar la temperatura a
distancia de objetos estacionarios ¢ en
movimiento.

3.1 Programa de mantenimiento: Es
un plan diseiado para llevar a cabo un
control de las actividades a realizar en
los equipos eléctricos.



3.2 Camara IR: Es un dispositivo de tipo
electronico, que sensa la radiacion
térmica de un equipo y transforma estas
sefales en una imagen en escala de

colores ligados a wun rango de
temperatura.
3.3 Termoégrafo: Persona con la

capacidad de llevar a cabo la operacion
de la camara IR y la inspeccidon
termografica, con suficiente
conocimiento técnico de los equipos vy
los sistemas a inspeccionar.

3.4 Operacion de registro: Son las
actividades que se ejecutan en el
momento donde se registra la imagen
termografica por la camara IR. Se
recomienda realizarla en los horarios

especificados en el numeral 4.24.1.1y
4.24.1.2

3.5 Entorno de inspeccion: Se refiere
al lugar donde se realizara la operacion
de registro, considerando los objetos
cercanos y el medio ambiente de la
prueba.

3.6 Campo de Vista: Es el area de
vision que tiene el termoégrafo desde el
punto en donde tomara la imagen hasta
el sitio donde se encuentra el equipo a
examinar.

3.7 Angulo «: Es el angulo que forma
el punto donde se tomara la imagen
termografica con el eje imaginario que
forma el sol con el equipo de interés.
(Ver figura 1).

3.8 Termograma: Es una imagen
térmica que se obtiene con el
procedimiento de termografia, en la cual
se asocia un determinado color para
cada nivel de temperatura.

3.9 Postprocesado: Son las
operaciones que se deben realizar
después del procesamiento digital del
termograma, para compensar los
resultados debido a factores
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ambientales y del entorno que afectan
una medida exacta de la temperatura.
3.10 Accesorios de la Camara IR:
3.10.1 Termohigrémetro: equipo para
medir la temperatura ambiente vy
humedad relativa. Algunos modelos
avanzados estan en capacidad de medir
la velocidad del viento, parametro a
tener en cuenta para inspecciones
termograficas en exteriores.

3.10.2 Camara digital: indispensable
para la identificacion de los equipos en
el reporte final. Algunos modelos de
camaras IR ya la traen consigo como
parte de la operaciéon del sistema en la
captura de imagenes.

3.10.3 Tripode: Base de soporte de la
camara IR utilizada en procesos de
inspeccion.

4. Procedimiento
Antes De La Operacion De Registro

41 La prueba Ila ejecutara un
termografo experto, cuyo nivel garantice
un conocimiento exhaustivo del entorno
de inspeccion, de tal manera que
afronte y resuelva de manera adecuada
las dudas que se presenten cuando se
genere el reporte.
4.2 Reuna el equipo completo de
termografia, al igual que los formatos de
reporte en un solo lugar.
4.3 Revise las condiciones en las que se
encuentra la camara IR y tenga en
cuenta los siguientes accesorios basicos
para la inspeccion.

¢ Termohigrometro

¢ Camara digital

¢ Tripode
4.4 Revise el programa de
mantenimiento, verificando: Los equipos



a inspeccionar y la
efectuara.

4.5 El termografo debe tener preparados
y autorizados los permisos pertinentes
para acceder a la subestacion donde se
encuentran los equipos.

4.6 Con ayuda del Termohigrometro
tome los factores presentes en la
operacion, tales como: temperatura
ambiente, humedad y velocidad del
viento e introduzcalos en el ajuste de la
camara IR. También tenga en cuenta el
ajuste de emisividad (Ver Ajuste y

Enfoque de la Camara IR).
NOTAL: Es necesario que el termégrafo tenga
pleno conocimiento de la operacion del modelo
de camara IR que se va a utlizar en la
inspeccién, para obtener los resultados que se
esperan de ella (ver taller Nol).

4.7 El termografo debe preparar, antes
de la operaciéon de registro, el entorno
de inspeccibn para asegurar un
desarrollo adecuado:

4,71 Abrira o correra las puertas o
gabinetes que obstaculicen una vista
directa entre la camara IR y el equipo.
Esto también asegurara un ahorro de
tiempo en la ejecucion de la inspeccion.
4.7.2 Comparara la lista de los equipos

ruta que se

a revisar del programa de
mantenimiento con el Tag o placa de
cada equipo para garantizar una

concordancia.

4.7.3 Debe confirmarse que los equipos
estén operando al 40% de su carga
nominal como minimo, requisito
indispensable para aplicar la proyeccion
de temperatura para carga nominal 6
plena carga en el postprocesado.

4.7.4 Debera conocer si los equipos
tienen un tiempo de funcionamiento
suficiente para que hayan alcanzado
una temperatura estable.
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4.8 El termégrafo debe cumplir con las
precauciones y normas de seguridad
eléctrica:

4.8.1 La distancia minima al equipo a
examinar cumplira con el estandar
OSHA de seguridad que se describe en
la siguiente tabla:

. Distancia min. de
Voltaje (KV) seguridad (m)
13.2 2.6741
13.8 2.6802
345 2.8905
36 2.9058
115 3.7084
230 4.8768
245 5.0292
500 7.6200

4.9 El termografo realizara una primera
inspeccioén visual del equipo,
identificando anomalias graves que
requieran una atencion inmediata, o
alguna variacibn que no permita una
correcta inspeccion.

NOTA2: Estas anomalias deben ser reportadas
en el informe final.

410 El termégrafo observara si el
equipo presenta algun tipo de suciedad
o algun tipo de elemento que cause una
reflexiéon directa; en caso de presentarlo,
estas caracteristicas se deberan tener
presentes en la tabla de emisividades y
posteriormente seran anotadas en forma
apropiada en el reporte de operacion en
campo?.

Consideraciones Ambientales y del
Entorno

% Este formato contiene los datos referentes a
los parametros presentes en el desarrollo de la
operacion de registro. (Ver anexo D).



411 Las condiciones ambientales
pueden influir de manera considerable
en los termogramas, como por ejemplo
la temperatura ambiente, la humedad,
la carga solar y la velocidad del viento
4.12 Se deberan registrar los diferentes
parametros ambientales presentes en el
momento de la adquisicion de la
imagen. Dichos parametros seran
anexados en el Reporte de Operacion
en Campo por el termégrafo y ajustados
en la camara IR. (Ver Ajuste y enfoque
de la camara IR)

4.13 Ademas de evitar los efectos de
carga solar directa, por realizar la
operacion de registro en los horarios
sugeridos en el numeral 4.24, se deben
también evitar los efectos de tipo
reflectivos de la siguiente manera:

4.13.1 Utilizar camaras IR cuyo rango
de operacion es la longitud de onda
larga, 6 a 14 micrometros.

4.13.2 Al utilizar camaras IR de longitud
de onda corta, 3 a 5 micrbmetros se
debe tener presente:

4.13.2.1 Que la placa que identifica el
equipo (si la hay), no debe estar en el
campo de vista de la camara IR.
4.13.2.2 No pueden existir ningun tipo
de elementos brillantes en el campo de
vista de la camara IR como lo son
laminas metalicas o cualquier fuente de
luz artificial como bombillos o lamparas.
4.13.2.3 Un destello aparece en la
imagen cuando el angulo de reflexion es
igual al angulo de incidencia de la luz
solar, para cambiar este angulo el
termografo debe desplazarse, alrededor
del equipo, hasta encontrar un punto
donde estos dos difieran y no afecten el
registro.

4.13.2.4 La camara IR con respecto al
equipo estara ubicada dentro de un
rango angular permisible (A« ) definido
como se muestra en la figura 1.
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4.13.2.5. El angulo especifico « debe
elegirse de tal manera que el campo de
vista tenga un alineamiento optimo que
permita identificar el punto de interés en
la termografia y que cumpla con 4.13.2.3.
4.13.2.6 En lo posible y teniendo en
cuenta los 3 numerales anteriores el
termografo debe evitar enfocar en la
camara IR los equipos que se
encuentran cerca de ellos y mas aun si
estos equipos son fuentes de radiacion
o reflejan la luz solar.

4.14 El viento, dependiendo de su
velocidad, se convierte en una fuente de
enfriamiento y actua como refrigerante
convectivo con la caracteristica de que a
mayor velocidad, mayor pérdida de
calor, por lo tanto la temperatura podria
ser mas baja de lo normal.

4.14.1 Es necesario que el termografo
tenga presente el valor de la velocidad

del viento ofrecido por el
termohigrémetro, para reportarlo y de
esta manera hacer la respectiva



compensacion en el postprocesado. Ver
4.6.

4.14.2 La compensacion de temperatura
por este factor es valida para
velocidades inferiores a 9 m/s (25
Km/h), por encima de ésta velocidad de
viento no se deben llevar a cabo
inspecciones.

4.15 No es preciso realizar la inspeccion
si en el momento de la operacion de
registro existen particulas extrafias en
el entorno como lluvia, neblina o
suspensiones gaseosas como humo o
smog.

Ajuste Y Enfoque De La Camara IR

4.16. Encienda el equipo y programelo
(si el modelo de camara IR lo permite)
con las variables del numeral 4.6.

4.17. Fije la emisividad del equipo en
0.98. Para el calculo de la emisividad
del material a inspeccionar se puede
realizar algunas técnicas de ajuste del
parametro.

4.17.1 Las técnicas de ajuste de la
emisividad busca encontrar el valor del
parametro material de interés en cada
equipo, para registrarlo en una base de
datos del programa de mantenimiento
con termografia. Y utilizar este valor en
las préximas inspecciones.

4.18 Programe la paleta de colores en la
opcion [azul-negro-blanco-rojo] 6 una
opcion similar. En algunas camaras IR
esta opcion también es llamada paleta
de saturacion.

4.19 La distancia a la cual se puede
realizar la inspeccion esta determinada
por tres parametros; la seguridad, el

" La seguridad sera el factor que se anteponga
para el célculo de la distancia minima al objeto
de interés, ver 4.81.
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tamafno del objetivo y la distancia
maxima a la cual la atenuacidn
atmosférica no representa un factor
determinante en la medicion.

4.19.1 La maxima distancia para realizar
la inspeccion sera entonces de 20
metros y la minima distancia es la que
proporciona la tabla del numeral 4.8.1.
4.19.2 La distancia al objeto de interés
estara entonces en un rango de valores
que aseguraran la exactitud en la
estimacion de la temperatura. En este
rango el termégrafo se podra mover
segun le convenga y teniendo en cuenta
el numeral 4.13.2.4.

4.19.3 El termégrafo podra elegir,
dependiendo de la camara IR, la forma
del spot que se utlizara en la
inspeccion, se recomienda utilizar uno
de forma circular.

420 Enfoque el objetivo en forma
manual (varios modelos de camara
poseen la opcion automatica) hasta
lograr una excelente resolucioén, utilice el
comando de Span, AutoSpan y Center
para fijar los limites de temperatura
optimos del cuadro de la imagen y evitar
saturacion.

4.21 Evite en lo posible utilizar el zoom
de la camara IR; este tipo de equipos
tienen zoom electronico y al aplicarlo la
imagen pierde resolucion, afectando la
medida. El zoom electronico se utiliza
en las inspecciones IR para evaluar
imagenes cualitativamente, cuando se
trata de evaluaciones cuantitativas se
debe llevar a cabo un acercamiento
fisico al objetivo 6 cambiarlo por un
lente de mayor alcance.

4.22 El equipo de interés debe ocupar
una determinada parte del espacio en la
imagen (ver 7), esto se debe garantizar
acercandose lo suficiente al equipo,
pero teniendo en cuenta 4.8.1.



4.23 Congele la imagen vy verifique
nuevamente que el rango de
temperatura es el adecuado para su
almacenamiento, los rangos de
temperatura pueden ser ajustados en
imagenes almacenadas (asumiendo que
se tiene la opcion con su sistema, 12 6
14 bits) pero los datos saturados
permanecen inutilizables.  Cargué al
archivo destino si todo es correcto.

Durante La Operacion De Registro

4.24 Aunque las inspecciones pueden
realizarse en cualquier hora del dia.
Para efectos de lograr una aproximacion
en la lectura de mayor temperatura de
operacibn para un equipo, es
recomendable, que se haga en los
horarios donde la curva de carga
presenta sus picos mas altos.

4,241 Los horarios para realizar la
operacion de registro deben escogerse
de acuerdo al numeral anterior y segun
correspondan con el programa de
mantenimiento. Los horarios sugeridos
son los siguientes:

4.24.1.1 Sesioén 1: En la mafana de 6
a.m.a8am.

4.24.1.2 Sesion 2: En la tarde de 4 p.m.
aobp.m.

NOTA3: Estos horarios deben cumplirse
exclusivamente para la toma de las imagenes
termograficas, considerando que los pasos de
preparacibn ya han sido ejecutados con
anterioridad (Numerales 4.1 — 4.23).

El tamafio de una imagen esta definido en
pixeles, los cuales son almacenados en datos

digitales llamados bits.
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5. Reporte De Operacion En Campo.

El reporte de operacion en campo debe
ser diligenciado por el termdgrafo
inmediatamente después de realizar la
inspeccion en un equipo, debido a que
debe existir un reporte para cada
dispositivo.

Los formatos de reporte en campo
deben recopilar como minimo la
siguiente informacion:

5.1 Datos Generales.

5.1.1 Nombre del termdgrafo.

5.1.2 Variables de programacién de la
camara IR, si el modelo usado lo
permite.

5.1.2.1 Emisividad

5.1.2.2 Temperatura ambiente.

5.1.2.3 Temperatura de fondo.

5.1.2.4 Humedad relativa.

Estas variables pueden ser usadas por
el software de analisis posterior.
Generalmente cuando la camara IR
permite su programacion con estas
variables en campo, la informacion
queda almacenada y asociada a cada
imagen en forma automatica.

5.1.3 Velocidad del viento.

5.1.4 Referencia de la camara IR.

5.2 Datos especificos asociados a
cada imagen.

5.2.1 Nombre de la planta 6 S/E.

5.2.2 Ubicacién del equipo evaluado.
5.2.3 Nombre del equipo evaluado.

5.2.4 Datos de placa: potencia, voltaje y
corriente.

525 Nombre del termograma vy
fotografia digital del equipo.

5.2.6 Nota del termodgrafo, anomalia
grave que se observe fuera de la
inspeccion termografica.

5.2.7 Los datos de fecha y hora son
almacenados y asociados a cada



imagen IR automaticamente. La hora se
asocia con la lectura de corriente que
circula por el equipo en el instante en
que se toma la imagen.

6. Reporte Final

El reporte final debe contener como
minimo lo siguiente:

6.1 Datos Generales

6.1.1 Especificaciones técnicas de los
equipos utilizados en la inspeccion.
6.1.2 Tabla de rangos para deltas de
temperatura, referencia para la
evaluacion y clasificaciéon de fallas.

6.2 Datos especificos asociados al
reporte de cada imagen.

6.2.1 Nombre de la planta 6 S/E.

6.2.2 Nombre del equipo evaluado.

6.2.3 Fecha y hora.

6.2.4 Nombre del termografo.

6.2.5 Imagen térmica, con elementos de
analisis (emisividad, spots, deltas, etc.).
6.2.6 Fotografia digital del equipo
evaluado, sefalando el elemento de
falla.

6.2.7 Tabla de temperaturas: punto
caliente, referencia y Delta de
temperatura.

6.2.8 Clasificacion de la falla.

6.2.9 Notas del termografo, analisis de
la falla.

6.2.10 Campo para la evaluaciéon final
de la falla por parte del equipo de
mantenimiento correctivo.

7. Consideraciones por equipo.

Como punto general en la adquisicidon
de las imagenes, sin importar el tipo de
dispositivo, el cuadro de la imagen no
deben presentar traslape  entre
dispositivos u otras estructuras o
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elementos diferentes que produzcan un
nivel de radiacion térmica similar
(edificios, nubes, etc).

Esto se debe evitar al maximo, o por lo
menos se debe procurar que en el
registro de la imagen estos no estén
muy cerca del punto de interés u
objetivo, ya que estos pueden presentar
un nivel de intensidad parecido al de los
mismos y pueden afectar en forma
considerable su interpretacion en el
procesamiento de las imagenes.

7.1 Bujes
7.1.1 La localizacién del buje dentro del
termograma debe ser como lo indica la
Figura 2:

.
I

|

Figura 2.

El buje debe estar centrado en la tercera
parte de la longitud (horizontal) del
termograma. En la tercera parte superior
de la imagen debe ubicarse el cabezal
del buje y las dos terceras partes
restantes, la porcelana del buje.

7.1.2 La maxima inclinaciéon que puede
tener el buje dentro de la imagen es de
30° respecto a la vertical. Aunque lo
recomendable es que no sea mas de
15°, debe procurarse que la inclinacion
sea cero. Esto ayudara a que el proceso



de analisis del termograma sea mas
exacto.

7.1.3 Como criterio fundamental en la
imagen se debe distinguir el punto de
conexion entre la grapa y la camara de
expansion, procurando que la grapa
aparezca tal como se muestra en la
figura 2.

7.1.4 Si el buje esta muy cerca del
tanque de conservacion de aceite, este
ultimo debe evitarse, sin importar que no
aparezca en el termograma la zona
inferior de la porcelana del buje.

7.2 PTS

7.2.1 A manera similar que el caso de
los Bujes, los PTS deben ubicarse como
se indica en la Figura 3:

+—173 -’ 13 13
Zona & I
13
= . ﬂ
:ﬁ 2/3
% 3 I
= |
Figura 3.
En la tercera parte superior de la

imagen debe ubicarse el cabezal del PT
y debe visualizarse en forma clara la
grapa de conexion; la porcelana del PT,
o parte de ella, debe estar ubicada en
las dos terceras partes restantes.

7.22 La imagen debe tener una
perspectiva de tal manera que aparezca
el cable de forma horizontal junto con la
grapa de conexién, es importante que
se vea la union entre el cabezal y el
aislamiento como se observa en la zona
A que se indica en la Figura 3 (esto se
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logra cuando el equipo aparece de
frente).

7.3 CTS

7.3.1 El transformador de corriente, CT,
debe aparecer centrado y orientado
verticalmente en la imagen como se
muestra en la Figura 5.

t— ]/ —pat 12 ———pa— 1/4 —¥

f

1/
Adslador

Figura 5.

Tenga claro que el cuerpo aislante que
debe aparecer en la imagen no debe ser
mayor a la cuarta parte del largo total
del mismo.

7.3.2 En la imagen deben aparecer el
cabezal y las dos grapas de conexion,
estas ultimas de forma horizontal. De
igual forma es conveniente que
aparezca el cuerpo aislante del CT, pero
no en su totalidad (1/4 del mismo).

7.3.3 Se debe resaltar el estrechamiento
que se produce entre el cabezal y el
aislador debajo de este, ya que esta es
una caracteristica muy util para separar
las partes constitutivas del equipo.

7.3.4 Es imperativo que el area que
ocupa el dispositivo de interés en la
imagen sea constante en todos los
termogramas. Esta recomendacion se
puede estandarizar haciendo que la
distancia entre los extremos de las
grapas de conexion del CT con los



conductores de alta tension, ocupen
aproximadamente la mitad de la imagen.
7.4 Pararrayos

7.4.1 El objeto de interés, en este caso
el pararrayos, debera estar centrado con
su cuerpo completo, desde el conector
de linea hasta su base aisladora, estos
elementos se ilustran en la Figura 4, y

erguido verticalmente.
13 - 173 173

Figura 4.
7.4.2 Se debe evadir los reflejos de la
luz solar directamente sobre los
pararrayos o sobre alguna de sus
partes, ya que ocasionan que algunas
secciones  del pararrayos  sean
indistinguibles en las imagenes.
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