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PROLOGO

El presente informe ha sido desarrollado para que todo aquel que se decida a
realizar trabajos de inspeccién termografica lo realice con la mayor facilidad y

rapidez posible, teniendo las consideraciones necesarias para su elaboracion.

Sera de gran ayuda tanto para ingenieros y técnicos que se encuentren laborando

en el ambito de mantenimiento en empresas eléctricas e industrias en general.

La técnica de termografia, si bien ya se tiene conocimiento de ella hace algunos 10
anos atras, en nuestro pais, aun no se implementa o se considera en los programas
de mantenimiento como se deberia, posiblemente por el costo tanto del equipo

como del servicio.

En algunas empresas industriales a lo que se opta es usar equipos o0 instrumentos
infrarrojos pequenos, de muy baja presicién, lo que ayuda a tener un registro de
temperatura de los equipos inspeccionados, pero con ello no se puede contar con

un mayor panorama de la condicién del equipo.

Por tal motivo, es que se desarrolla el presente informe, buscando que los
interesados tengan un apoyo de sustentar la implementacién de esta técnica en sus

empresas, la misma que se ha dividido en capitulos descritos lineas abajo.

En el Capitulo |, se explica en forma breve de que se trata la termografia, cual es la
ayuda en el &mbito del mantenimiento eléctrico, el objetivo del presente informe de

suficiencia y el por qué de su importancia.



En el Capitulo |l, se desarrolla con mayor detalle la técnica de la termografia, como
es que se llegé a ella, teoria de los parametros que influyen en la medicién de la
temperatura, definiciones importantes que debemos tener para entender de cémo

funciona la termografia.

En el Capitulo Ill, se desarrolla el tema de mantenimiento integrado
especificamente en las subestaciones eléctricas, definiciones importantes; como
mantenimiento preventivo, predictivo, correctivo y proactivo; los cuales intervienen o

forman parte de este mantenimiento integral.

En el Capitulo 1V, se describe el equipo y el software que se debe utilizar para las
inspecciones de termmovisidn, sus caracteristicas técnicas minimas, breve
descripcion de sus accesorios. Ademas, se presenta las consideraciones o
parametros que se deben tener para la elaboracién del informe de termovision,

como influyen estos datos en la obtencién de un informe adecuado y veraz.

En el Capitulo V, se realiza el analisis de retorno de inversién de la implementacién
de esta técnica en el programa de mantenimiento eléctrico en la industria en

general y se toma como ejemplo una planta pesquera.

Finalmente, se presenta las conclusiones del trabajo desarrollado en base a los

temas expuestos.



CAPITULOI
INTRODUCCION

La principal aplicacién de la termografia es en la inspeccidn de sistemas eléctricos.

Esta técnica es capaz de revelar la presencia de anomalias o posibles fallas en

algun componente o elemento del sistema eléctrico en andlisis.

1.1 Antecedentes

La utilizacion de imagenes térmicas se ha convertido en una de las herramientas
mas valiosas de diagnésticos para el Mantenimiento Predictivo y también del
Mantenimiento Preventivo y en la actualidad hablamos del Mantenimiento Integral
que involucra los mantenimientos mencionados. Esta técnica, también llamada
termografia, es una técnica de “no contacto” para generar imagenes infrarrojas, o
fotografias del “calor” que permiten los objetos, en las cuales se puede medir su
temperatura. Al detectar anomalias que muy a menudo resultan ser invisibles a
simple vista, la termografia permite tomar acciones correctivas antes de que

ocurran fallas costosas en los sistemas y equipos.

Una de las caracteristicas mas importante de esta técnica es que permite realizar

las inspecciones mientras los equipos se encuentran operando con carga. Como



se trata de un método de diagnéstico de no contacto, el especialista o persona a
cargo de las inspecciones de termovision puede rapidamente inspeccionar una
pieza de un equipo desde una distancia segura, salir del area de riesgo, retornar a

su oficina y analizar las imagenes sin poner nunca en peligro su integridad fisica.

1.2 Objetivos

Implementar adecuadamente el mantenimiento integral en el ambito del sector
eléctrico e industria en general, de tal forma que los indices de interrupcién de
energia eléctrica disminuyan notablemente y los niveles de produccion mejoren con
la ayuda de las inspecciones termograficas debidamente programadas dentro del

plan de mantenimiento.

1.3 Justificacion

En nuestro pais, empresas concesionarias de distribucién eléctrica han incorporado
a su area de mantenimiento las inspecciones de termovision o termografia
infrarroja, para todas sus subestaciones tanto aéreas, compactas y convencionales,
asi mismo, empresas de transmision eléctrica cuenta con esta técnica para la
inspeccién de sus lineas de transmision, en las conexiones, aisladores y otros,
empresas de generacidn eléctrica, toman el servicio de inspeccién de termovision,
para sus equipos como transformadores en baja, media y alta tension, tableros de
fuerza y otros equipos. Pero no solo en el sector eléctrico es muy (til esta técnica,
también tiene una amplia aplicacion en la industria, refinerias de minerales y

demas.



Todas las empresas, antes de incorporar a su mantenimiento preventivo y
predictivo convencional o algunas a su mantenimiento integral, la técnica de
termografia infrarroja, han realizado un estudio econédmico y han demostrado que
es mas conveniente realizar una inversiéon en adquirir el equipo o en su defecto
contratar los servicios de terceros para que realicen en sus instalaciones las
inspecciones de termovisién y con ello obtener un informe minucioso y preciso de
donde se encontraria la posible falla y poderlo intervenir en la primera parada
programada, con lo que se conseguiria prever que ocurra una la falla y provoque
interrupciones en el sistema eléctrico o de produccién con lo que se tendria grandes

pérdidas de dinero.



CAPITULO I
FUNDAMENTO TEORICO

Es importante tener en cuenta que la precisién de la temperatura medida se ve
afectada por otros parametros, las mismas que debemos tenerlas bien definidas y
diferenciadas para obtener como resultado un buen informe de termovisién que no

conduzca a falsas mediciones.

2.1 Técnicas de Medida Termografica

La termografia infrarroja (IR/T) es usado como una técnica de monitoreo de
condicién remota para recoger informacién térmica para monitorear la condiciéon de
todos los componentes eléctricos en un sistema integro desde la generacién hasta

el usuario final.

A través de las camaras infrarrojas se logra obtener las imagenes témicas, estos
equipos miden y reproducen en imagenes la radiacién infrarroja emitida por los
objetos. El hecho de que la radicacién sea una funcién de la temperatura superficial

del objeto le permite a la cAmara calcular y mostrar esa temperatura.



Sin embargo, la radiacién medida por la cAmara no sélo depende de la temperatura
de los objetos, sino que es también una funcién de la emisividad. El entorno
también emite radiaciéon y se refleja en el objeto. La radiacién procedente de un
objeto y la radicacién refleja también se ven afectadas por la absorcién de la

atmosfera.

Por lo tanto, para medir la temperatura con precisién es necesario compensar los
efectos de un determinado numero de fuentes de radiacion, a continuacién los

parametros necesarios para obtener una temperatura real:

<+ La emisividad del objeto
< Latemperatura ambiente
< La distancia entre el objeto y la camara

<+ La humedad relativa

2.1.1 Emisividad

El parametro de objeto mas importante que se debe establecer correctamente es la
emisividad, que se puede describir de forma sencilla como una medida de cuanta
radiacién es emitida por el objeto si se la compara con la que emitiria un cuerpo

negro perfecto.

Normalmente, los materiales de los objetos y tratamientos superficiales presentan
emisividades que van de aproximadamente 0.1 a 0.95. Una superficie muy pulida
(espejo) esta por debajo de 0.1, mientras que una superficie oxidada o pintada tiene

una emisividad mucho mayor. Una pintura a base de aceite, independientemente



del color en el espectro visible, tiene una emisividad superior a 0.9 en el infrarrojo.

(Ver Anexo N° 3 Tabla de Emisividad)

Los metales no oxidados representan un caso extremo de opacidad casi perfecta
asi como una reflectividad especular alta, que ademas no varia sensiblemente con
la longitud de onda. En consecuencia, la emisividad de los metales es baja — sélo
se incrementa con la temperatura. Para los no metales, la emisividad tiende a ser

alta y disminuye con la temperatura.

a. Como encontrar la emisividad de un objeto

a.1 Usando un Termopar

Seleccione un punto de referencia y mida su temperatura mediante un termopar.
Altere la emisividad hasta que la temperatura medida por el equipo de termovisiéon o
camara infrarroja coincida con la lectura del termopar. Este es el valor de la
emisividad del objeto de referencia. Sin embargo, la temperatura del objeto de
referencia no debe encontrarse cerca de la temperatura ambiente para que este

sistema funcione.

a.2 Usando una emisividad de referencia

Se debe poner una cinta o una pintura de una emisividad conocida sobre el objeto.
Mida la temperatura de la cinta/pintura utilizando la camara infrarroja, fijando la
emisividad con el valor correcto. Anote la emisividad, hasta que la superficie con la

emisividad desconocida que se encuentra al lado de la cinta o de la pintura tenga la



misma lectura de temperatura. En este momento se puede obtener la lectura del
valor de la emisividad. Con este sistema la temperatura del objeto de referencia

tampoco debe encontrarse cerca de la temperatura ambiente para que funcione.

2.1.2 Temperatura Ambiente

Este parametro se utiliza para compensar la radiacion reflejada en el objeto y la

radiacién emitida desde la atmésfera entre la camara y el objeto.

Si la emisividad es baja, la distancia es muy larga y la temperatura del objeto
relativamente cercana a la del ambiente, entonces es muy importante que se

establezca y se compense la temperatura ambiente de forma correcta.

2.1.3 Distancia

La distancia es la distancia entre el objeto y la lente frontal de la camara.
Este parametro se utiliza para corregir el hecho de que la radiacién esta siendo
absorbida entre el objeto y la camara asi como el hecho de la caida de la

transmitancia con la distancia.

2.1.4 Humedad Relativa

La camara también puede compensar el hecho de que la transmitancia es de

alguna manera dependiente de la humedad relativa de la atmésfera. Para conseguir

esto, fije la humedad relativa en el valor correcto. Para distancias cortas y
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humedades nommales, la humedad relativa se puede dejar normalmente con un

valor por defecto del 50%.

2.2 Teoria de Termografia

2.2.1 El Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético se divide de forma arbitraria en un determinado
numero de regiones de longitudes de onda, llamadas “bandas”, que se distinguen
por lo métodos que utilizan para producir y detectar la radiacién. No hay una
diferencia fundamental entre la radiacién en las diferentes bandas del espectro
electromagnético. Todas estan gobemadas por las mismas leyes y las unicas

diferencias son las derivadas de las diferentes longitudes de onda.

X-ray - ,
UV Visible Microondas i
IR Ondas de Radio
[oe—] -_— [ e e )
b ) fo e s ] B T e T D A A A T e
10nm 100nm ium 10pum 100pum 1mm 10mm 100mm im 10m 100m 1km
*‘I‘Iﬂll T 1T T T 1T 1 I
2um 13 um

Figura N° 1. Espectro Electromagnético

La termografia utiliza la banda espectral de infrarrojos. En el extremo de las

longitudes de ondas cortas la frontera la establece el limite de la percepcién visual,
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en el rojo profundo. En el extremo de las longitudes de ondas largas se junta con
las longitudes de ondas de radio denominadas “microondas”, en el rango de los

milimetros.

La banda de los infrarrojos se subdivide a menudo en cuatro bandas mas
pequenas, cuyas fronteras también se eligen de forma arbitraria. Comprenden: el
“infrarrojo cercano” (0.75 a 3 um), el “infrarrojo medio” (3 a 6 um), el “infrarrojo
lejano” (6 a 15 um) y el “infrarrojo extremo” (15 a 100 um). Aunque las longitudes de
onda se expresan en mm (microbmetros), a menudo o utilizan otras unidades para
medir la longitud de onda en esta regiébn espectral, como son las micras (u), los

nandmetros (nm) y los Angstréms (A°).

Las relaciones entre las diferentes medidas de las longitudes de onda son:

10 000 A° =1 000 nm = 1 um

2.2.2 La Radiacion del Cuerpo Negro

Un cuerpo negro se define como un objeto que absorbe toda la radiacién que incide
sobre él a cualquier longitud de onda. EI nombre de “negro”, aparentemente
inapropiado cuando se le relaciona con un objeto que emite radiacién, se explica
con la Ley de Kirchhoff, se establece que un cuerpo capaz de absorber toda la
radiacion a cualquier longitud de onda es igualmente capaz de la emision de

radiacion.



12

La construccién de una fuente con un cuerpo negro es un principio muy simple. Las
caracteristicas de la radiaciéon de una abertura en una cavidad isotérmica hecha con
un material absorbente opaco representa casi exactamente las propiedades de un
cuerpo negro. Una aplicacion practica del principio a la construccion de un
absorbente de radiacién perfecto consiste en una caja que esté bien sellada a la
luz, excepto por una abertura en uno de los lados. Cualquier radiaciéon que entre por
el agujero se dispersa y es absorbida por reflexiones repetidas de tal manera que
posiblemente sdélo una fraccion infinitesimal pueda escapar. La negrura que se
obtiene en la abertura es casi igual a la de un cuerpo negro y es casi perfecta para

todas las longitudes de onda.

Si a esa cavidad isotémica se le coloca un calentador adecuado se convierte en lo
que se denomina un “radiador de cavidad”. Una cavidad isotérmica calentada a una
temperatura uniforme genera una radiacion de cuerpo negro, cuyas caracteristicas
vienen determinadas unicamente por la temperatura de la cavidad. Estos
radiadores de cavidad se utilizan frecuentemente como fuentes de radiaciéon en
estandares de referencia de temperatura en los laboratorios que se utilizan para

calibrar los instrumentos termograficos.

Si la temperatura de radiacion de un cuerpo negro sobrepasa los 525 °C, la fuente
comienza a ser visible de manera que el ojo ya no le parece negra. Esta es la
temperatura de color rojo incipiente del radiador, que a continuacién se convierte en
naranja o amarillo segun la temperatura se sigue incrementando. La definicién de la
denominada “temperatura de color” de un objeto es la temperatura a la cual se

tendria que calentar un cuerpo negro para tener la misma apariencia.
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Ahora consideramos tres expresiones que describen la radiacién emitida por un

cuerpo negro.

a. Laleyde Planck

Max Planck fue capaz de describir la distribucidn espectral de la radiacién de un

cuerpo negro por medio de la siguiente férmula:

I’W.b = ;{g ZeZZTCZ_l‘)XI 06 ,-Watt.ﬁ‘mz,tm.‘

Donde:

Wi, la emitancia espectral de radiacion del cuerpo negro a una longitud de onda A.

C

> o x

- la velocidad de la luz = 3x10° m/seg.

: la constante de Planck = 6.6x10™ Julio.seg.

: la constante de Boltzman = 1.4x10"2 Julio/K.

. la temperatura absoluta (K) de un cuerpo negro.

. la longitud de onda (m).

Nota: El factor 10° se utiliza porque la emitancia espectral se expresa en las curvas en

Watts/mzpm. Si se elimina el factor la dimension sera de Watts/m? m.

Cuando se dibuja graficamente la férmula de Planck para varias temperaturas,

se genera una familia de temperaturas. Si se sigue una curva de Planck en

particular, la emitancia espectral es cero A = 0, a continuacién se incrementa

rapidamente hasta un maximo a una longitud de onda A, para después

empezar a aproximarse a cero de nuevo con las longitudes de onda muy largas.

Cuando mayor es la temperatura, mas corta es la longitud de onda en la que se

alcanza el maximo.
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SPECTRAL RADIANT EMITTANCE
Watigiom? x 10? (um))
b
|

| I I R Y S S A Bl A
S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

WAVELENGTH (pm)

Figura N° 2. Emitancia espectral de radiacién de un cuerpo negro de acuerdo

con la ley de Planck, graficada para varias temperaturas absolutas.

b. Laley de desplazamiento de Wien

Si se calcula la derivada de la formula de Planck con respecto a A, y se

encuentra el maximo, obtendremos:

Esta es la formula de Wien, que expresa matematicamente la observacion
comun de que los colores varian del rojo al anaranjado o amarillo segun se
incrementa la temperatura de un radiador térmico. La longitud de onda del color
es la misma que la longitud de onda calculada para Agns. Una buena
aproximacion del valor de A.;« para una temperatura dada de un cuerpo negro
se obtiene aplicando la regla nemotécnica (3 000 K). Asi, una estrella muy
caliente como es Sirius (11 000 K), que emite una luz azulada-blanca, irradia

con un pico de emitancia espectral de radiacién situado dentro del espectro del

ultravioleta invisible, a una longitud de onda de 0,27um.
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El sol (aproximadamente 6 000 K) emite luz amarilla, con un pico situado a

0,5um en el medio del espectro de luz visible.

A la temperatura ambiente (300 K) el pico de emitancia de radiacién se sitia en
los 9.7mm, en el infrarrojo lejano, mientras que a la temperatura del nitrébgeno
liquido (77 K) el maximo de la casi insignificante cantidad de emitancia de

radiacion tiene lugar a 38um, en las longitudes de onda del infrarrojo extremo.

105 —

J .'.goox
w0t

10°

10?

{(Watiglcm? (um))

10

| E

10.|

SPECTRAL RADIANT EMITTANCE

T T T T -
0 5 10 15 20 25 30
WAVELENGTH (pm)

Figura N° 3. Curvas de Planck en escalas semilogaritmicas. La linea punteada
representa el lugar de mayor emitancia de radiacion a cada temperatura, de

acuerdo a la ley de desplazamiento de Wien.

c. Laley de Stefan-Boltzmann
Al integrar la férmula de Planck desde A = O hasta A = infinito, se obtiene la

emitancia de radiacion total (W,) de un cuerpo negro:
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Watts | m?

Donde:

o : la constante de Stefan-Boltzmann = 5,7x10° Watts/m?

Esta es la férmula de Stefan-Boltzmann, que establece que la potencia emisora
total de un cuerpo negro es proporcional a la cuarta potencia de su temperatura
absoluta. Graficamente, W, representa la superficie por debajo de la curva de
Planck para una temperatura en particular. Se puede ver que la emitancia de
radiacién en el intervalo A = 0 a Ansx €S solo 25% del total, lo que representa
alrededor de la cantidad de la radiacién del sol que se encuentra dentro del

espectro de la luz visible.

Si se utiliza la formula de Stefan-Boltzmann para calcular la potencia radiada
por un cuerpo humano, a una temperatura de 300 K y con una superficie
externa de aproximadamente 2 m?, obtendremos 1 kW. Esta potencia perdida
no se podra mantener si no fuera por la absorcibn de compensacién de la
radiacién de las superficies del entorno, a temperatura ambiente que no varian

dramaticamente de la temperatura del.

Emisores que no son cuerpos negros

Hasta ahora, se ha tocado acerca cuerpos negros radiadores y de la radiacion
del cuerpo negro. Sin embargo, los objetos reales casi nunca cumplen con
estas leyes en una amplia zona de longitudes de onda —aunque pueden
acercarse al comportamiento de un cuerpo negro en ciertos intervalos

espectrales. Asi tenemos el caso de la pintura blanca parece perfectamente
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“blanca” en el espectro de luz visible, pero se convierte claramente en “gris” a

unos 2 um, y mas alla de los 3 um es casi “negra”.

Hay tres procesos que pueden tener lugar y que evitan que un objeto real se

comporte como un cuerpo negro: una fraccién de la radiacién incidente o puede

ser absorbida, una fraccién p se puede reflejar y una fracciéon t se puede

transmitir. Dado que todos estos factores son mas o menos dependientes de la

longitud de onda, se utiliza el subindice A para recordar la dependencia

espectral de sus definiciones. Asi:

¢ La absorcién espectral a, = al porcentaje de la potencia espectral de
radiaciéon absorbida por un objeto sobre el que incide.

¢ La reflectancia espectral p, = al porcentaje de la potencia espectral de
radiacién reflejada por un objeto sobre el que incide.

¢+ La transmitancia espectral 1, = al porcentaje de la potencia espectral de

radiaciéon transmitida a través de un objeto sobre el que incide.

La suma de estos tres factores debe siempre sumar el total a cualquier longitud de

onda, de manera que tenemos la relacion:
Q) +ppr+T)L = 1
Para los materiales opacos 15 =0, y la relacién se simplifica hasta:

o +pp =1
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Hay otro factor, llamado la emisividad, que es necesario para describir la fraccién ¢
de la emitancia de radiacién de un cuerpo negro producida por un objeto a una

temperatura especifica. Asi tenemos la definicion:

La emisividad espectral g, = al porcentaje de la potencia espectral de radiacién de
un objeto con respecto a la de un cuerpo negro a la misma temperatura y longitud

de onda.

Expresado matematicamente, esto se puede escribir como el cociente de la
emitancia espectral del objeto con respecto al de un cuerpo negro tal y como sigue:

w
£, = 22
WAb
Si se habla de forma general, hay tres tipos de fuentes de radiacién, que se
distinguen por la forma en la que emitancia espectral de cada uno de ellos varia con

la longitud de onda.
4+ Un cuerpo negro, paraelcuale, =g =1
< Un cuerpo gris, para el cual €, = € = constante menor que 1.

<+ Un radiador selectivo, para el cual € varia con la longitud de onda.
De acuerdo con la ley de Kirchhoff, para cualquier material, la emisividad espectral

y la absorcién espectral de un cuerpo son iguales a cualquier temperatura y longitud

de onda. Es decir:

De esto obtenemos que, para un material opaco, como p; + a5 = 1:
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pr+&r=1
En los materiales con un alto grado de pulido g5 se aproxima a cero, de manera que
para un material con una reflexion prefecta (es decir, un espejo perfecto) tenemos
que:
pr=1
Para un radiador de un cuerpo gris, la formula de Stefan — Boltzmann se convierte
en:

W =¢goT4 (watts/m2)

Esto demuestra que la potencia total de emisiéon de un cuerpo gris es la misma que
la de un cuerpo negro a la misma temperatura reducida en la misma proporcién que

el valor de € para el cuerpo gris.

2.2.3 Materiales semi-transparentes a los infrarrojos

Consideremos ahora un cuerpo no metalico semi-transparente, para simplificar con
forma de una placa plana y gruesa de material plastico. Cuando se calienta la
placa, la radiacion generada dentro de su volumen debe alcanzar las superficies a
través del material, en el cual es parcialmente absorbida. Ademas, cuando llega a la
superficie, parte de ella se refleja de vuelta hacia el interior. La radiacion de fondo
reflejada se absorbe de nuevo, pero parte de ella llega a al otra superficie, a través
de la cual escapa en su mayoria; parte de ella se refleja de nuevo. Aunque las
sucesivas reflexiones se van haciendo mas débiles se deben sumar si se quiere

calcular la emitancia total de la placa. Si se suman las series geométricas
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resultantes, se obtiene la emisividad efectiva de la placa semi-transparente con la

expresion siguiente:

Esta formula representa una generalizacion de la ley de Kirchhoff, que disminuye

cuando la placa se hace opaca (1 = 0) a la forma simple de:

Esta ultima relacién es particularmente util, porque a menudo es mas facil medir la

reflectancia que medir la emisividad directamente.

0=
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Figura N° 4. Emitancia espectral de radiacién y emisividad de tres tipos de

radiaciones.
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2.3 Por Que Usar La Temografia Infrarroja

Con la técnica tradicional de limpiar y apretar se efectian acciones para corregir

conexiones flojas y pobres contactos, de esta forma todas las conexiones,

empalmes y puntos de contacto reciben fisicamente mantenimiento lo necesiten o

no, por lo tanto generalmente no sabe si corrigio la falla.

Con la termografia se focalizan los problemas que deben ser corregidos bajo las

técnicas convencionales y ademas se puede encontrar otros problemas que en

circunstancias normales no serian detectados. Dado que la termografia infrarroja es

un medio que permite identificar, sin contacto alguno, componentes eléctricos y

mecanicos mas calientes de lo que deberias estar, probables area de falla, e indica

también pérdidas excesivas de calor, probable falla de aislamiento defectuosa.

Entre las ventajas de esta técnica, se puede citar:

e La inspeccidn se realiza a distancia sin contacto fisico con el elemento en
condiciones normales de funcionamiento. Es decir no es necesario poner fuera
de servicio las instalaciones.

e Se trata de una técnica que pemmite la identificacion precisa del elemento
defectuoso, a diferencia de la pirometria que es una medida de temperatura de
un punto.

e Es aplicable a los diferentes equipos eléctricos: bomes de transformadores,
transformadores de intensidad, interruptores, cables y piezas de conexion, etc.

e Es utilizable para el seguimiento de defectos en tiempo “cuasi real’, lo que
permite cuantificar la gravedad del defecto y la repercusién de las variaciones de
carga sobre el mismo para posibiltar programar las necesidades de

mantenimiento en el momento mas oportuno (que puede ir desde el simple
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seguimiento a una limitacion de carga o a una intervencion inmediata antes de
que el defecto pueda producir el colapso de la instalacién)

e En relacién con el mantenimiento tradicional, el uso de la inspecciéon termografica
propicia la reduccibn de riesgos para el personal, la reduccién de

indisponibilidades para mantenimiento y su menor costo.
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CAPITULO Il

MANTENIMIENTO INTEGRADO EN SUBESTACIONES

En el capitulo anterior, se explica la técnica de la termovisién y como nos beneficia
en el mantenimiento de los equipos del sector eléctrico y de la industria en general,
por ello en el presente capitulo ahondaremos en el mantenimiento de
subestaciones, ya que en esta alberga equipos importantes para el sector eléctrico,

como se describira a continuacion.

La Disponibilidad de los equipos de las subestaciones, y tomando en cuenta el
sistema de trabajo en Sistemas de Potencia (transmisién vy distribucién,
principalmente), el mantenimiento en subestaciones debe estar integrado, es decir,
mirar el mantenimiento como un conjunto, cuyos componentes seran en

mantenimiento preventivo, correctivo y proactivo.

3.1 Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo en subestaciones se divide en dos componentes:
- Inspeccién visual.
- Mantenimiento preventivo programado o sistematico.

- Inspeccién termografica.
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Diagrama N° 1. Mantenimiento Preventivo

3.1.1 Inspeccién visual.-

Este tipo de mantenimiento se efectua en forma mensual, sin desenergizar la linea,
no utiliza herramientas ni instrumentos en la mayor parte de los casos, y como su
nombre lo indica consiste sélo en inspecciones visuales.

Tiene la finalidad de revisar visualmente el estado exterior de los equipos,

anotandose en una planilla los resultados de dicha inspeccién.

Las planillas tienen una casilla por fase, es decir, tres para los equipos, en las que
se anotan las letras correspondientes al estado exterior del equipo, segun el criterio

especificado en el Cuadro N° 1.
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CUADRO N° 1. Cuadro de Criterios

Llenado de las planillas de inspeccion

Letra

Significado

Estado

Grave
Significa un estado de averia
del equipo mostrado en el
exterior, que implicara
programacion de un

mantenimiento correctivo.

Cimientos quebrados, falta de perfiles o pemos de
la estructura, perfiles danados, conexion a tierra
suelta, cables sueltos (no aislados) en el mando,
baja densidad en las celdas del banco de baterias,
manchas graves de aceite, fuga del aislante (SF6,
aceite), porcelanas seriamente danadas, rotas o
fogoneadas, falta de aisladores o seriamente
danados, conductores sueltos o hebras rotas,
iluminacion fuera de servicio, falta de fusibles,
presencia de humedad, dafnos en mandémetros,
vacuémetros o medidores de temperatura,
radiadores rotos, bajo nivel en las celdas, banco de
baterias, averias en cubicales, silicagel no azul,

danos en anillos equipotenciales

Leve
El dano es menor, averia

menor que puede

solucionarse cuando se
efectte el mantenimiento

programado.

Leve daino en porcelanas, polvo en el mando, danos
menores en el mando, aisladores rajados, manchas
leves de aceite o de 6xido, polvo en las porcelanas,
falta de senalizacion de seguridad, el patio no esta

limpio, visores de aceite sucios

Sin novedad
Significa que el equipo esta
visto

en buen estado,

exteriormente, implica la
ausencia de los casos antes

senalados.

Existen ciertos items que se observan a la hora de hacer una inspeccién visual, y

se registran el estado de estos items en las planillas de inspeccién, segun lo antes
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mencionado. Para los equipos de una subestacién, se especifican en el Cuadro N°

2.

CUADRO NF° 2. Descripcién a que partes de los equipos se debe inspeccionar y

anotar su condicion.

EQUIPOS DESCRIPCION ]
Construcciones civiles, tanque, conexién a tierra,
orcelanas de los bushings, limpieza general, tanque
TRANSFORMADOR | P Cig LR :
conservador, radiadores, ventiladores, silicagel, relé
DE POTENCIA
Buchholz, cambiador de taps, manémetro, vacuémetro,
nivel de aceite, indicador de temperatura, caja de control,
terciario, temperaturas de aceite y bobinas.
Fundaciones civiles, estructura, conexion a tierra,
INTERRUPTORES

(aceite, SF6, vacio,

porcelanas, indicador de estado, mando, borneras,

calefaccién, hemneticidad, fugas de aceite, presion de gas

aire

) (N2), numero de operaciones, hermeticidad
TRANSFORMADORES | Fundaciones civiles, estructura, conexion a tierra,
DE MEDIDA porcelanas, visor de aceite, nivel de aceite, calefaccion,

(CT's, PT's, CCPD’s)

caja de borneras, nivel de N2, capacitor.

Fundaciones civiles, estructura, conexién a tierra,

porcelanas, hemmeticidad mando, relé de conexion a tierra

SECCIONADORES Pararrayos Fundaciones civiles, estructura, conexién a
tierra, porcelanas, anillo equipotencial, numero de
descargas, conexion de potencia.

- Fundaciones civiles, estructura soporte, conexion a tierra,

BANCO DE ) o ) )
malla de seguridad, sefalizacién, aisladores conexiones,

CAPACITORES

fugas.

BANCO DE BATERIAS

Estructura soporte, conexién a tierra, ventilacion, tension
de banco, tensidén de cada celda, nivel, temperatura,
densidad.
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3.1.2 Mantenimiento preventivo sistematico

Consiste en una serie de pruebas a realizar en los equipos para verificar su estado.
El trabajo tiene caracter preventivo, pero también engloba al mantenimiento
predictivo, y en algunos casos al correctivo.

El mantenimiento predictivo interviene cuando al efectuar las pruebas al equipo, se
llega a conocer su estado actual y es posible entonces, conocer el estado futuro o
anticiparse a las posibles fallas. El mantenimiento preventivo sistematico se realiza
generalmente con linea desenergizada, pero existen algunas técnicas que se
pueden aplicar sin necesidad de desenergizar la linea. En la mayoria de las
industrias el mantenimiento programado se efectia en dias en los que la
produccién puede ser interrumpida, pero en el caso del servicio eléctrico, ya que su
continuidad no puede ser interrumpida, estos trabajos se programan en dias en los
que el consumo de energia eléctrica es menor que los demas, lo que ocurre
generalmente los fines de semana. También existen disposiciones de
subestaciones que permiten que algunos equipos puedan ser desenergizados para
trabajos de mantenimiento, sin que esto implique la interrupcion del servicio
eléctrico, pero de todos modos requerira de una coordinacién con los responsables
de operacidn. Las técnicas de Mantenimiento Predictivo que se aplican en
subestaciones, en base a recomendaciones de nommas internacionales (IEC-76,

IEC-72).

a. Inspeccién termografica
Se utiliza, mediante el empleo de camaras de temovisién infrarroja, para
localizar defectos por calentamiento, particularmente en piezas de contacto de

seccionadores, bornas y grapas de conexion de los equipos, tomando como



28

referencia la temperatura ambiente y la de otra fase sana. Se aplica mediante
un barrido de todas las conexiones eléctricas en un parque y permmite registrar la
distribucién de temperaturas en un equipo que se encuentre en las condiciones

de régimen normal de servicio.

Medida de tension de paso y contacto

En las instalaciones eléctricas se producen de forma circunstancial, corrientes
de defecto a tierra que generan elevaciones del potencial del terreno, que
pueden llegar a ser peligrosas para las personas que trabajen en ellas. Para
garantizar que estos potenciales no sean peligrosos, las normas, definen los
valores maximos admisibles de tension y el método de medida de la tensién de
paso y contacto, mediante inyeccién de corriente en la red de puesta a tierra.
Asimismo, se establece la necesidad de medir las tensiones que se puedan
transferir fuera de la subestacién y la determinacién de la resistencia de difusion
a tierra de una subestacién, recién construida o en funcionamiento, para

verificar su estado de conservaciéon con el paso del tiempo.

Medida de resistencia de contacto

Las caracteristicas eléctricas de un contacto, en elementos de maniobra,
dependen del numero de interrupciones y de la energia del arco acumulada, ya
que provocan el desgaste de sus componentes, pérdida de presién de contacto
y presencia de impurezas al depositarse una pelicula particularmente aislante
en la superficie. Asimismo, los esfuerzos que se producen durante las fallas, la
accion del viento y las vibraciones transmitidas durante las maniobras,
empeoran las caracteristicas mecanicas de los puntos de conexién de los

equipos. El control del valor de la resistencia eléctrica en las uniones de
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conductores que forman un circuito eléctrico, permite determinar la maxima
intensidad que puede circular a través de ellas, sin que se sobrepasen los
limites de calentamiento admitidos para cada tipo de material que componen la

unioén.

c.1 Resistencia dinamica en interruptores.

Debido al disefio de los contactos en algunos interruptores, que disponen de
contactos principales y de arco, se aprovecha durante la realizacién de la curva
de desplazamiento de los mismos, para registrar de forma continua la caida de
tension en la camara de corte al inicio y fin de las maniobras de apertura y

cierre.

c.2 Resistencia dinamica de los cambiadores de tomas en carga

Una parte importante de los fallos en los transformadores de potencia son
causados por el envejecimiento de los contactos del cambiador de tomas en
carga (CTC). La inspeccién del estado de los contactos del selector resulta

laboriosa por su ubicacién.

Actualmente se esta aplicando un nuevo método para diagnosticar el estado de
los contactos deslizantes durante el proceso de conmutacién evitando el
desmontaje para la inspeccién, basado en la obtencién del oscilograma
correspondiente al cambio de intensidad debido a la influencia del valor de las
resistencias que interviene durante la conmutacion en cada toma de regulacién
de tension (resistencias de conmutacién, contacto y del arrollamiento

correspondiente).
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Medida de resistencia de devanados

La resistencia eléctrica del arrollamiento de los devanados en los
transformadores se altera por la existencia de cortocircuitos entre espiras,
defectos témicos en su aislamiento por deficiencias en los contactos del
regulador en carga del transformador. El control del valor de esta resistencia
facilta la toma de decisiones de mantenimiento, especialmente en

intervenciones por averia.

Medidas de tiempos de maniobra

Una de las principales medidas que se realizan en el mantenimiento de
seccionadores con mando eléctrico o neumatico y especialmente en
interruptores, consiste en el control de los tiempos propios requeridos en la
realizacion de maniobra de cierre y apertura. El control de estos valores
posibilita los ajustes precisos para garantizar la correcta operacién de los
equipos y permite programar adecuadamente la revisidn necesaria para sustituir

piezas y componentes.

e.1 Sincronismo entre camaras del interruptor

La medida del tiempo de maniobra en cada una de las camaras del interruptor
permite conocer el nivel de sincronismo alcanzado por los contactos, tanto
linealmente (entre cadmaras de corte de cada fase) como transversaimente
(entre fases) facilitando una informacion complementaria del balance de

energias en la maniobra.
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e.2 Tiempo de reposiciéon de energia del mando de accionamiento del
interruptor
En interruptores con mando a resortes se mide el tiempo de carga de resortes
para poder asegurar que las maniobras son realizadas en condiciones
6ptimas. En mandos neumaticos es necesario verificar la actuaciéon de los
presostatos. Cuando los tiempos obtenidos difieran o presenten desviaciones
significativas con respecto a los valores de referencia, se procedera a la
revision de los sistemas de carga: motores, compresores, conducciones,

conexiones eléctricas, tension, etc.

e.3 Analisis del grafico de desplazamiento de contactos en interruptores

El método de diagnéstico mas utilizado para conocer el estado mecanico de un
interruptor se basa en la obtencion grafica de las curvas de desplazamiento de
sus contactos principales durante las maniobras de cierre, apertura y cierre
sobre falta. Del analisis del grafico realizado en la propia instalacién y cuya
interpretacién se ve ampliamente apoyada mediante el uso de la telediagnosis,

se obtienen los siguientes parametros de control:

e Carrera total (recorrido).- Valor definido entre la diferencia desde la
posicion inicial, antes del comienzo de la maniobra, hasta la posicién final
alcanzada al término de dicha maniobra.

e Penetracion de contactos.- Distancia que recorre en la apertura del
contacto principal entre la posicidn de cerrado y la separacién eléctrica de

contactos.
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e Velocidad de apertura y cierre.- Se miden en los intervalos del grafico de
desplazamiento indicados por el fabricante: zona de arco en la apertura y de
prearco en el cierre.

e Amortiguacién, sobrerrecorridos y rebotes.- Se analizan en las zonas de
referencia del grafico, observado si la amortiguacion es correcta y no se

producen sobrerrecorridos, ni rebotes en numero y amplitud excesivos.

f. Graficos de consumo de bobinas y motores
El control del consumo en las bobinas de apertura contribuye al conocimiento
del estado de los sistemas eléctricos y mecanicos del interruptor, obteniéndose
normalmente del registro grafico de la intensidad realizado simultaneamente
con el registro de desplazamiento de contactos, tiempos de maniobra, y tension
de alimentacién en bornes del armario de mando. El registro del consumo del
motor facilita una informacion complementaria a la del tiempo de reposicién de
energia del mando en interruptores y sirve igualmente para controlar el

comportamiento del mando de los seccionadores durante las maniobras.

g. Medida de contaminacién depositada en aisladores
Estas medidas tratan de determinar el momento en que la contaminacion
depositada en el aislador puede alcanzar un valor peligroso, teniendo en cuenta
no soélo el tipo de contaminante sino la incidencia atmosférica y geografica de la
subestaciéon. Para ello, se pueden tomar muestras sucesivas de la
contaminacién depositada y prever su evolucién, lo que no siempre es facil, o
medir el numero y amplitud de las descargas superficiales mediante un equipo
apropiado, cuya informacion se procesa y registra de forma continua mediante

una PC.
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h. Medida de corriente de fuga en pararrayos de ZnO

-
.

Los pararrayos se encuentran sometidos durante el servicio a la influencia de
diferentes sobretensiones, tanto temporales como de maniobra y atmosféricas,
que envejecen sus componentes y pueden causar su averia. La evaluaciéon de
los pararrayos de ZnO, puede hacerse a partir de la medida y control de la
componente resistiva de la corriente de fuga que les atraviesa de forma

permanente durante el servicio normal.

Medida en clase de precisiéon en transformadores de potencial

Si bien con el tiempo, la precisién en los transformadores de medida puede
verse alterada, en los transformadores de potencial capacitivos se producen con
mayor frecuencia variaciones en la relacién de transformacién debido a la
modificacién del valor de la capacidad de los condensadores que constituyen el
divisor de tensién. La determinacién del error de relacién de transformacién y
de angulo se realiza por comparacién de las medidas de tensién registradas,

con otro transformador usado como patron.

Analisis del aceite aislante

Los aceites aislantes son componentes esenciales de un gran namero de
equipos eléctricos, en particular para transformadores de potencia y de medida.
La evaluacion del estado del aceite aislante en servicio se efectia atendiendo a
los siguientes indices de control: aspecto y color, contenido en agua, indice de
neutralizacién, factor de pérdidas dieléctricas y tensién de ruptura, asi como,

cantidad de particulas que por tamano son contabilizadas.
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Analisis de gases disueltos en aceite

Uno de los métodos de diagndstico que proporciona una indicaciéon anticipada
de anormalidades en su comportamiento funcional y permite determinar las
medidas que conviene adoptar antes de que el equipo sufra dafios mas
importantes se basa en el andlisis cromatografico de los gases de
descomposicion del aceite aislante por calentamiento excesivo de ciertos
puntos del transformador o por descargas eléctricas en su interior. Segun sea
la temperatura del punto caliente la energia de las descargas, las proporciones
en que se producen los diferentes gases de descomposicion son distintas. Por
efecto de las solicitaciones térmicas o eléctricas, los aceites aislantes dan lugar
a los siguientes gases de descomposicion: hidrégeno, metano, etano, etileno,
acetileno, monéxido y diéxido de carbono, oxigeno y nitrogeno. Determinando
el contenido de cada gas, la valoracién global y la relacién entre las
concentraciones de los diferentes gases y su evolucién, se puede conocer no
solamente la existencia de un defecto, sino también el tipo del mismo y su
importancia. Mas recientemente, al analisis mencionado anteriormente se
acompafna con la valoraciébn de la concentracién de los derivados del
furfulaldehido, que resultan de la degradacién térmica de la celulosa

incorporada en los aislamientos sélidos del transformador.

Medidas del ruido y vibraciones
Estas medidas son utiles para la deteccién de fallos incipientes en equipos que
contengan piezas mecanicas en movimiento o sometidas a vibracién por

rozamiento con fluidos, campos magnéticos alternos, etc.
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m. Medidas de aislamiento eléctrico
Los aislamientos eléctricos de los equipos de AT constituidos por aceite,
porcelana, papel, resinas, gas SF6, etc., son susceptibles de envejecimiento por
el paso del tiempo y las condiciones de servicio, dando lugar a una pérdida
progresiva de sus caracteristicas dieléctricas, que requiere el control de su
evolucién. Este control se lleva a cabo por medio de las técnicas relacionadas a

continuacion.

m.1 Medida de resistencia de aislamiento en corriente continua

Corresponde principalmente a la medida de la conductividad superficial del
aislamiento y se utiliza en la deteccidén de un fallo inminente. Facilita la decision
de intervencién inmediata, asi como el conocimiento de la tendencia a largo
plazo de un deterioro progresivo y la estimacioén global del nivel de aislamiento

realmente existente.

m.2 Medida de la tensién de resorcién del aislamiento papel-aceite

El efecto de polarizacion de un dieléctrico cuando es sometido a tensién y la
medida de la tensién de descarga del aislamiento determina en funcién del
tiempo previo de carga, la curva del espectro de polarizacién. Este ensayo se
utiliza para conocer el grado de envejecimiento del aislamiento de papel
impregnado en aceite, influenciado por el contenido de humedad, Ila

temperatura y por la absorcion de productos de descomposicién.

m.3 Medida de pérdidas dieléctricas y capacidad
Con la medida del factor de potencia o tangente del angulo de pérdidas en

aislantes solidos y liquidos se puede detectar la presencia de un efecto, aunque
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existan capas de aislante en buen estado en serie con el defectuoso,
permitiendo aislar en la medicidn el efecto del aislamiento externo. La variacién
de la capacidad de un aislamiento prueba la existencia de condiciones
anormales, como presencia de humedad, secciones de condensador
cortocircuitadas o interrumpidas. Defectos a tierra del blindaje, deformacion de
bobinados en transformadores de potencia y deficiencias en condensadores de

reparto de tension entre otras.

m.4 Medida de descargas parciales

El envejecimiento de los aislamientos se manifiesta, en ocasiones, por la
presencia de descargas de alta frecuencia cuyo trayecto puentea, sodlo
parcialmente, el aislamiento entre conductores. A ello contribuye de manera
importante, ademas de las sobretensiones, el incremento de temperatura del
equipo. La medida de descargas parciales, que desde hace tiempo es una
parte esencial de los ensayos de calificaciéon eléctricos y por ello se encuentra
muy desarrollada a nivel de laboratorio, puede incurrir en errores de medida en
su adaptacion a campo, si no se eliminan las sefales de interferencia. Esta
técnica se utiliza en la actualidad principalmente en el mantenimiento de
transformadores, cables de potencia y en subestaciones encapsuladas de SF6.
Las técnicas existentes pueden clasificarse de acuerdo con las magnitudes a
medir y la unidad de capacitacién utilizada, tales como: medida de la intensidad
aparente de descarga a tierra en la banda de frecuencia dominante
(disponiendo de sensor inductivo para su deteccion), medida de energia de arco

(instalando sensores térmicos en aislamientos de SF6) y detecciones acusticas.
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m.5 Medida de la corriente de excitacién en transformadores de potencia

La medida de la corriente de excitacion a tension reducida puede utilizarse en
campo para localizar ciertos defectos relacionados con el aislamiento de la
estructura del nucleo y chapas magnéticas, fallos en el aislamiento entre espiras
del devanado y deficiencias en los dispositivos de conmutacién del regulador de

tension.

m.6 Medida de la reactancia de dispersion en transformadores de potencia
El valor de la reactancia de pérdidas a menudo referida al ensayo de
impedancia de cortocircuito en laboratorio, es sensible al cambio de la
geometria configurada por las lineas de flujo, y su medida en campo, utilizando
baja tensién, pede revelar movimientos y deformaciones de los devanados,

circuitos abiertos o cortocircuitos entre espiras.

Respuesta de los devanados a diferentes frecuencias

El devanado de los transformadores esta formado por una distribucion de
resistencia, inductancia y capacitancia que presenta una respuesta muy definida
en amplitud y fase, a los cambios de frecuencia en baja tensién. El registro y
comparacién de dichas respuestas para diferentes bancos de frecuencia
pemite la deteccion de variaciones en la distancia entre espiras y

deformaciones en el devanado.
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CUADRO N° 3. Cuadro de la Frecuencia a dar Mantenimiento a los equipos que

componen una Subestacion.

Técnica de diagnosis o actividad Estado del equipo Frecuencia
TRANSFORMADORES DE POTENCIA
Analisis del aceite aislante
Fisico — quimico de calificacion Desenergizado Anual
Gases disueltos Desenergizado Anual
Medidas dieléctricas

Capacidad entre devanados y a tierra Desenergizado Anual
Factor de potencia Desenergizado Anual
Resistencia de aislamiento en corriente Desenergizado Anual

continua Desenergizado Anual
Tensién resorcion papel — aceite

Medidas eléctricas

Relacion de transformacion Desenergizado Anual
Resistencia de devanados Desenergizado Anual
Reactancia de dispersion Desenergizado Anual
Corriente de excitacion Desenergizado Anual
Andlisis de respuesta a diferentes Desenergizado Anual

frecuencias
Respuesta dinamica del cambiador de Desenergizado Anual

tomas
Inspecciones Termograficas Energizado Anual
Medida de ruido y vibraciones Energizado Tres afios
Limpieza de bushings Desenergizado Anual
Limpieza de tanque Desenergizado Anual
Limpieza y revision de valvulas Desenergizado Anual
Limpieza del sistema de refrigeracion Desenergizado Anual
Consumo motores de ventilacion Desenergizado Anual
Limpieza del sistema de proteccién y control Desenergizado Anual
INTERRUPTORES
Resistencia circuito principal y conexiones Desenergizado Anual
Resistencia dinamica Desenergizado Tres afos
Resistencia de aislamiento en corriente Desenergizado Anual




39

continua
Tiempos de maniobra y sincronismo entre d/e Anual
contactos
Inspecciones Termograficas Energizado Anual
Analisis grafico movimiento interruptor
Recorrido de contactos Desenergizado Anual
Penetracién de contactos Desenergizado Anual
Velocidad de apertura y cierre Desenergizado Anual
Amortiguacion, sobrerrecorridos y rebotes Desenergizado Anual
Analisis grafico consumo de bobinas Desenergizado Anual
Control sistema de acumulacién de energia
Tiempo de reposicién Desenergizado Anual
Intensidad motor de carga resortes Desenergizado Anual
Consumo energia maniobras Desenergizado Anual
) Control medio de extincién
Rigidez dieléctrica, niveles (PVA) d/e Tres anos
Presién, consumo, humedad (aire) d/e Tres afios
Humedad, acidez, calidad gas (SF6) d/e Tres afos
Comprobacion fugas de aislante (SF6) Desenergizado Anual
Limpieza de porcelanas Desenergizado Anual
Limpieza del mando Desenergizada Anual
Engrase y/o lubricacién del mecanismo de Desenergizado Anual
accionamiento
Ajustes y/o reemplazo en el cableado del Desenergizado Anual
. mando
i Revision del varillaje del mecanismo de Desenergizado Anual
accionamiento
SECCIONADORES
Resistencia circuito principal y conexiones Desenergizado Anual
Tiempos de maniobra Desenergizado Anual
Consumo energia por maniobra (motores) d/e Anual
Limpieza del mando Desenergizado Anual
Ajustes en el cableado del mando Desenergizado Anual
Inspecciones Termograficas Energizado Anual
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PARARRAYOS

Medidas dieléctricas
Factor de potencia Desenergizado Anual
Medida de corriente de fuga (ZnO) Energizado Tres afos
Medida descargas parciales Energizado Tres afios
Inspecciones Termograficas Energizado Anual
Limpieza porcelanas Desenergizado Anual
TRANSFORMADORES DE MEDIDA
Analisis de aceite aislante
Fisico — quimico de calificacién Desenergizado Tres afnos
Gases disueltos Desenergizado Tres anos

Medidas dieléctricas
Capacidad Desenergizado Anual
Factor de potencia Desenergizado Anual
Inspecciones Termograficas Energizado Anual
Medida de descargas parciales Energizado Tres anos
Medida clase de precisién Energizado Tres afos

Medidas eléctricas

Relacién de transformacion Desenergizado Anual
Resistencia de devanados Desenergizado Anual
Corriente de excitaciéon Desenergizado Anual
Reactancia de dispersion Desenergizado Anual
Limpieza de porcelanas Desenergizado Anual
Limpieza de la bornera Desenergizado Anual
Ajuste y/o reemplazo del cableado en la Desenergizado Anual

bornera
BANCO DE CAPACITADORES

Medida de Capacitancia

Del banco Desenergizado Anual
Del ramal Desenergizado Anual
De cada unidad Desenergizado Anual
Limpieza general Desenergizado Anual
Inspecciones Termograficas Energizado Anual
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3.1.3 Inspeccién termografica

La inspeccion termografica se realiza con equipo energizado, y es una actividad

que abarca a toda la subestacion, y un elemento necesario del mantenimiento

preventivo-predictivo.

Para la termografia es necesario considerar los siguientes aspectos:

e Temperatura ambiente.

e Lafase que se toma como fase de referencia.

e Si el equipo presenta anomalias cuando se efectia la inspeccién termografica
estas imagenes podran ser analizadas luego en una PC.

e Tiempo correspondiente a la realizacion de la mediciéon termografica.

CUADRO N° 4. En la inspeccién el Termégrafo analiza los puntos indicados a

continuacion.

EQUIPOS DESCRIPCION

Tanque del transformador, bushings, conexiones de
Transformador de ) o i . . .
potencia, terciario, sistema de refrigeracion, ventiladores,

Potencia ) »

sistemas de proteccién y control

Camara de corte, mando, motor de accionamiento,
Interruptores i ) )

conexiones del mando, conexiones de potencia

i Mordaza de cierre, conexiones de potencia, mando, motor

Seccionadores ) ) )

de accionamiento, conexiones de control
Transformadores de Conexiones de potencia, conexiones de control, bornera,
Medida embobinado, tanque

Banco de Capacitores | Banco, ramales, conexiones de potencias de los ramales

Barras colectoras Conexiones en aisladores, aisladores, barras, soportes

Pararrayos, conexiones de potencia, conexiéon de
Pararrayos . . : ;
descarga a tierra, anillo equipotencial
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CUADRO N¢ 5. Programacion de las actividades de mantenimiento preventivo.

CIRCUITO PROGRAMACION CRITERIO
e Fines de | - Se requiere coordinacion con las empresas o
semana. centros de costo que despachan la energia a la
Dias de menor | SS.EE. donde se va a realizar el mantenimiento.

LLEGADA consumo. - Para desenergizar l|la Illegada debe
desenergizarse también la linea de llegada.

- Al reducirse el flujo de potencia de llegada,
también se reducira el flujo de potencia
despachada.

Fines de | - Se requiere coordinacion y aviso a los

SALIDA semana. consumidores o centros de costo a los que se

Dias de menor | despacha la carga.

consumo. - El flujo de potencia de salida se reduce.

Dias - Debido a sus caracteristicas es posible
particulares. programar las intervenciones en dias

INTERCONEXION particulares.

- El flujo de potencia puede desviarse por otro
circuito similar.
Fines de | - Debido a su complejidad y a que son los
semana. encargados de la transmision de potencia, se
Dias de menor | deben buscar dias de menor consumo para
consumo. programar la intervencion.

TRANSFORMACION - La complejidad de estos circuitos y la cantidad
de equipos que los componen, obliga a que las
actividades se programen al menos para dos
dias.

Fines de | - Ya que los equipos se conectan a las barras
semana o dias | para tomar la energia a transmitir, para
de menor | desenergizar la barra se requiere desenergizar
consumo. gran parte de la subestacion, para disposiciones
Dias de simple barra.

ggfgé?OR AS particulares. - Si.el sistema tit::‘nen una disposicion de bgrra
partida o de mas de una barra, es posible
desenergizar la barra en la cual se va a efectuar
el mantenimiento sin interrumpir el servicio, pero
aun asi existirdn equipos que deban quedar
desenergizados.

Dias - Ya que la funcidén de estos circuitos no consiste

CIRCUITOS particulares. en la transmision de potencia o interconexion de

ESPECIALES circuitos, es posible programar las

intervenciones en cualquier dia.
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El tiempo de duracién de estas actividades, o también denominadas “jomadas de
Mantenimiento”, dependera de la complejidad de la “bahia” donde se lleve a cabo

esta actividad, aunque generalmente suele variar de 4 a 8 horas.

Sl se requiere
reparacion o
Resultados de feempiazn
inspeccién y Mantenimiento
mantenimiento cormectivo
pragramado program ado
T e
Mantenimiento Equipo en buen
correctivo estado
i Sistema
Avenadel funcionando
equipo Mantenimiento con nomalidad
comectivo por
averia
Falla grave

Diagrama N° 2. Mantenimiento Correctivo

3.2 Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo puede considerarse dividido en dos partes:

e Mantenimiento correctivo programado.

e Mantenimiento correctivo por averia.

El mantenimiento correctivo por averias se presenta cuando existe una falla o
averia grave de algun o algunos equipos de la subestacion, estas averias se
presentan por causas ajenas a la voluntad de los responsables de la subestacion, y
-se deben a factores externos: condiciones climaticas, dafios de terceros, problemas
en la linea de transmision o distribucion.

El mantenimiento preventivo programado es una actividad correctiva que implica

reparacion y reemplazo de piezas que tiene caracter preventivo, ya que en funcién
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de las condiciones del equipo o de ciertos parametros se efectuan las reparaciones

con la intencion de anticiparse y prevenir daios mayores que afecten a la

disponibilidad del equipo.

Puede ser debido a las siguientes razones:

a. Numero de operaciones

Es una condicion que obliga a la intervencion de un mantenimiento correctivo

planificado en interruptores. Después de cierto numero de operaciones por falla u

operaciones manuales de un interruptor, el aislamiento es afectado y los contactos

se llenan de cavitaciones en su superficie, debido a los esfuerzos electrodinamicos

a los que han estado sometidos, lo que obliga a una intervencién en el equipo.

CUADRO N?° 6. Actividades de Mantenimiento en Interruptores.

ACTIVIDAD DESCRIPCION EQUIPO ACCION
Implica el reemplazo del | Interruptor de aceite Cambio del aislante (aceite)
. medio  aislante,  sin Tinierrptor de gas Cambio del aislante (gas SF6)
Cambio del necesidad de la | (sFe)
aislante

comprobacion de su
Estado

Interruptor de vacio

Cambio de los médulos de vacio

Interruptor de aire

Cambio del tanque de aire

comprimido

Cambio de los
contactos de la

camara de corte

Debido a los esfuerzos
electrodinamicos a los
que han estado
sometidos los contactos
muestran  cavitaciones,
los que luego se pueden
rellenar con soldadura
por personal calificado
Interruptor de aire

Cambio de contactos,
que luego pueden

rellenarse con soldadura

Interruptor de aceite

Cambio de contactos, que luego
pueden rellenarse con soldadura

Interruptor de gas
(SF6)

Cambio de contactos, que luego
pueden rellenarse con soldadura

Interruptor de vacio

Cambio de moddulos de vacio,
posteriormente se comprueba el
estado de los mdédulos cambiados

Interruptor de aire

Cambio de contactos, que luego
pueden rellenarse con soldadura
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b. Resultados de las inspecciones

Si los resultados de las inspecciones visuales o termograficas revelan que el estado
de algun equipo o de alguno de sus componentes es grave (G) o existen anomalias
(A), sera necesario programar una intervencion en el equipo para efectuar las
reparaciones correspondientes.

c. Resultados de mantenimiento preventivo

Las técnicas de diagnosis aplicadas durante el mantenimiento preventivo
programado tienen la finalidad de revelar el estado de los equipos de la
subestacién, para poder anticiparse a las fallas y averias; si el diagnéstico revela

mal estado o menor que el admisible, sera necesario programar una intervencion.

3.3 Mantenimiento Proactivo

El mantenimiento proactivo consiste en el estudio de fallas y analisis de la actividad
de mantenimiento, para poder obtener conclusiones y dar sugerencias para mejorar

la funcion de mantenimiento.

El estudio de incidencias y anadlisis de fallas es una actividad relacionada con la
subestacién en general. La programacion de esta actividad y su realizacion
dependera del criterio de la empresa, en funcion de los problemas que se desee

analizar.

3.3.1 Grupo de trabajo
A cargo de esta actividad podria estar un grupo de trabajo, consistente en un
Circulo de Mantenimiento que a su vez es dirigido por los responsables de

mantenimiento. Pueden existir varios circulos de mantenimiento, encargados de
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diferentes aspectos del servicio de mantenimiento o de diferentes componentes del

sistema.

Los responsables de mantenimiento les daran a los Circulos de Mantenimiento
determinados problemas a estudiar, y éstos se encargaran de elaborar las

propuestas y sugerencias para dar solucién a los problemas.

El problema o evento objeto de andlisis, es estudiado por el CM correspondiente,

para esto se le dara al CM toda la informacién necesaria.

El CM analiza el problema y obtendra propuestas de soluciones al respecto, las
cuales se plasmaran en un informe de propuesta de soluciones.
Esta propuesta de soluciones se entrega al responsable de mantenimiento o al

cuarto nivel de intervencion.

Si las propuestas no son aprobadas, el CM debe analizar nuevamente el problema.
Si las propuestas son aceptadas, éstas se presentan a jefatura, que aprueba la

implantacién de la propuesta.

Mientras se implantan las propuestas, los CM hacen seguimiento a dicha
implantacién, con la supervisibn del cuarto nivel o del responsable de

mantenimiento.

3.3.2 Actividades del mantenimiento proactivo

Entre las actividades que se realizan en el mantenimiento proactivo, estan

principalmente:
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a. Clasificacion de fallas

Se comienza por la elaboracion de una lista de posibles fallas o averias que
pudieran presentarse: informacién obtenida a partir de los histéricos y OT’s de
pasadas gestiones, ideas aportadas por los miembros del grupo de trabajo, ideas
obtenidas a partir de cuestionarios respondidos por todos los miembros de
Mantenimiento o Tormenta de Ideas, eventos ocurridos en otras empresas o un
Benchmarking. Luego de elaborada la lista sintetizada, se procede a elaborar un
diagrama Causa-Efecto, también conocido como diagrama de Ishikawa, a partir de

éste se pueden clasificar los eventos.

b. Determinacién de recursos del mantenimiento correctivo

La detemminacion de recursos el mantenimiento correctivo, consiste en preparar
anticipadamente, un listado de recursos necesarios en caso de que se presenta
algun tipo de falla que requiera la intervencién del mantenimiento correctivo, en
otras palabras, consiste en saber “lo que se necesita tener a mano” segun el caso
que se presente. En base a la clasificacién de posibles fallas como en el inciso
anterior, se puede elaborar una lista de “sintomas” o datos que se podrian tener en
caso de que ocurriese una falla cualquiera, previamente seleccionada por el grupo
de trabajo, luego se determinan los recursos necesarios para la atencion de dicha
falla, se hace lo mismo con otras fallas, similares o no, luego se puede tener un
listado de recursos necesarios para mantenimiento correctivo, se pueden clasificar
los mantenimientos correctivos en grupos segun los recursos que consuman, y lo
mas Uutil de este trabajo es que, segun los “sintomas” podra saberse qué recursos

son indispensables, necesarios y no necesarios.
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c. Identificacién de elementos o eventos mas frecuentes

El estudio de incidencias permitira identificar aquellos eventos o elementos que se
presentan con mayor frecuencia para priorizar su atencién, y de esta manera
estudiar la reduccién de sus efectos e incidencias. Para esto se utiliza una
herramienta denominada analisis de Pareto. El método de Pareto consiste en una
serie de pasos que finalizan en la clasificacion de eventos en clases de prioridad.
Este analisis podria ayudar a establecer gastos innecesarios y no detectados,
gastos sobredimensionados, peor en especial a ver los problemas que requieren

mayor atencion, o atencion inmediata.

d. Reprogramacién de actividades

El mantenimiento no sélo consiste en seguimiento de procedimientos y
recomendaciones, sino que también debe tener la tendencia a ser menos costoso
en cada gestién. Algunas veces el tiempo programado no resulta suficiente para
realizar todas las actividades planificadas para cierto equipo o circuito, esto puede
solucionarse incrementado el tiempo programado para las intervenciones, o
reduciendo las actividades (pruebas) a realizar. El primer caso no es muy aplicable
en sistemas eléctricos, ya que prolonga la interrupcién del servicio, lo cual trae sus
respectivas consecuencias a la empresa. El segundo caso es mas aplicable,
aunque requiere de un estudio previo, no consiste en la eliminacién de actividades,
sino en el cambio de frecuencia de la realizacién de las mismas, es decir que
algunas actividades podrian realizarse anualmente, y otras con otra frecuencia, por
ejemplo, tri anual. El mantenimiento proactivo en este caso actua también como
preventivo al determinar los tiempos minimos y maximos aceptables para la
realizacién de ciertas pruebas en equipos especificos. Este andlisis se efectua

luego de realizadas las actividades de mantenimiento programado, y €s un proceso
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que requiere tiempo, incluso anos, para la obtencién de conclusiones. Las ventajas
de la reprogramacion de actividades es que reducen tiempos y costos de
mantenimiento preventivo, ya que al no tener que efectuarse ciertas pruebas

anualmente, se reduce la cantidad de instrumentos y personal necesarios para

dicha actividad.

Pian anual

r

Mantenimiento preventivo

Mantenimiento L Inspe ecion
~ Inspeccion visual P
programado termografica
T
R esultados de
mspecddn y verificacion y Averia o falla
m antenimiento contro! grave
program ado
¥
. - 3
M:?'gi': :to MO < Mantenimiento
- - = comectivo
programado
i
Si
v
reparaciones y Nivel técnico ki reparaciones y
reemplazos \ Equipo dieponible ;) reemplams

r
historiales, reportes y hojas de
m antenimiento

Andélisis y estudio de la
wuncidn de m antenimiento

M antenimiento proactivo

@buestas ¥y sugerencas ]

Diagrama N° 3. Organigrama del Mantenimiento Integrado
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CAPITULO IV

INSPECCIONES TERMOGRAFICAS

Mas rapido, mejor y mas eficiente a un menor costo, son las preocupaciones que
enfrentamos a diario en la industria y el sector eléctrico de nuestro pais. Para
conseguir este objetivo las plantas tienen que funcionar sin paradas en la

produccién ni perdidas de tiempo.

Si pudiéramos ver cuando los componentes estan a punto de fallar, podriamos
decidir con precisiéon el mejor momento para realizar las correspondientes acciones
correctivas. Desafortunadamente, los peores problemas no aparecen hasta que ya

es demasiado tarde.

Por tal motivo, es que se hace necesaria la implementacion del mantenimiento
integral, el cual incluye el uso de las camaras infrarrojas o de termovision para

poder de esta manera damos cuenta en forma inmediata, a través de los infrarrojos,

la existencia de un problema.
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4.1 Seleccién De Camara Termografica

Encontrar un problema con una camara infrarroja puede no ser suficiente en
muchas ocasiones. De hecho, una imagen infrarroja por si sola, sin medida precisa
de temperatura, dice muy poco del estado de una conexion eléctrica o de un
componente mecanico desgastado. Muchos elementos eléctricos tienen una
temperatura de trabajo habitual significativamente superior a la temperatura
ambiente. Una imagen infrarroja sin medida puede ser engafiosa porque puede

mostrar visualmente un defecto inexistente.

Las camaras infrarrojas que incorporan medida de temperatura nos permiten
realizar informes con criterio sobre las condiciones de elementos eléctricos y
mecanicos. Las medidas de temperatura se pueden comparar con medidas
histéricas del mismo componente o con los valores de imagenes infrarrojas de
equipos similares al mismo tiempo, para determinar si el incremento de temperatura

comprometera la fiabilidad del componente o la seguridad de las instalaciones.

El almacenamiento digital de imagenes, disponible en la mayoria de los sistemas de
FLIR Systems, proporciona imagenes térmicas calibradas con una cantidad

aproximada de 78.000 puntos accesibles en cualquier momento para su medida de

forma individualizada.

4.1.1 Caracteristicas Técnicas de Thermacam P640

El equipo Thermacam P640 presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

Camara profesional de infrarrojos de 640 x 480 pixeles
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FLIR Systems presenta la primera camara de infrarrojos portatil con un detector no

refrigerado que proporciona imagenes de gran calidad de 640 x 480 pixeles.

La ThermaCAM P640 es la herramienta perfecta para el termografista profesional
que conoce las prestaciones que debe ofrecer un sistema y que trabaja durante

varias horas al dia.

La ThermaCAM P640 no es simplemente otra camara de infrarrojos. En
combinacién con el nuevo software ThermaCAM Reporter™ es la solucion
completa para inspecciones infrarrojas eficientes y la generacién de los informes

correspondientes.

Potentes lentes infrarrojas

Una lente de gran didametro que permite que mas radiacion alcance el detector
produciendo una imagen de gran calidad y nitidez. Las lentes de Germanio de gran
precision con el mecanismo de enfoque integrado, el USM, estan diseiadas para
obtener las maximas prestaciones de los detectores FPA de alta resolucién. La

camara se puede enfocar manualmente girando el anillo de la lente o mediante

autoenfoque.

Camara digital de alta calidad

Lentes intercambiables con apertura ajustable para mostrar imagenes visuales de

gran calidad en cualquier condicién.
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Visor ajustable

La ThermaCAM P640 incorpora un visor de alta resolucién. El visor es ajustable y
puede adaptarse a cada usuario. Es la solucién perfecta para exteriores o cuando el

monitor LCD no pueda ser utilizado.

lluminacioén integrada

Permite obtener imagenes nitidas incluso en condiciones de oscuridad.

Monitor LCD brillante y de gran tamaiio
Monitor LCD de gran tamano, de 5.6”, y abatible. Permite ver el minimo detalle en

diferencias de temperatura.

Asa giratoria con botones de acceso directo integrados.

El asa giratoria permite mover la camara a la posicién mas adecuada. Los botones
y el joystick para controlar la camara estan integrados en la asa y siempre
permanecen bajo la yema de los dedos. El control de la ThermaCAM P640 se hace
mediante un joystick y unos botones, como el acceso a funciones, autoenfoque,

congelado y almacenamiento de imagen.

Botones de acceso directo programables

Para aumentar la flexibilidad el operario puede programar los botones que estan
localizados en el lateral de la ThermaCAM P640. Mediante estos botones se puede:
cambiar paletas de colores, ajustar la emisividad o el rango de temperatura, activar

herramientas de analisis como puntos, areas.
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Puntero laser

Mediante un boton se activa el puntero laser Locat IR que le ayudara a asociar el

punto caliente de la imagen infrarroja con el punto fisico del objeto medido.

Interfaces flexibles
Acceso rapido a conexiones de video compuesto, USB, FireWire. Conexién directa

dentro de la camara para cargar la bateria.

Doble posibilidad de almacenamiento
Las imagenes JPEG y/o las peliculas de video MPEG se almacenan en la tarjeta
extraible SD. Se pueden almacenar miles de imagenes en estas tarjetas SD de alta

capacidad. Hay disponibles 2 ranuras para tarjetas SD.

Conectividad facil y estandar
La conexién USB o FireWire permiten un volcado rapido al PC de las imagenes
radiométricas JPEG de 14 bits y del de secuencias de video infrarrojo no

radiométrico.

Interfaces

Se pueden cargar comentarios de texto en la cAmara a través del interface IrDa. Se

puede conectar un auricular para introducir comentarios de voz.

Sistema de baterias inteligente

Las baterias de Li-lon de la ThermaCAM P640 proporcionan al usuario una
autonomia de 3 horas. La bateria se puede cargar desde la propia camara, desde

un cargador de 2 unidades o en el coche de camino al trabajo.
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Figura N° 5. Camara Infrarroja Thermacam P640 — Marca Flir Systems

Figura N° 6. Accesorios de la Camara Infrarroja Thermacam P640, Lentes,

Baterias.

4.2 Software Thermacam Reporter

No basta con la toma de las imagenes térmicas sino que éstas deben ser
acompanadas de un analisis de imagenes infrarrojas asi como la comunicacion de
los resultados de inspecciones infrarrojas a quien compete, para nuestro caso los

encargados del area de mantenimiento. Para facilitar y acelerar dichas tareas
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cotidianas esenciales, se ha convenido utilizar el software Reporter, compatible con

Microsoft Word.

Este software ha sido disefiado especificamente para su uso con las camaras de
FLIR Systems, ThermaCAM Reporter es una herramienta potente pero, sin
embargo, facil de utilizar que genera informes exhaustivos y profesionales sobre

inspecciones infrarrojas.

Figura N° 7. Con el software Thermacam Reporter se puede trabajar sobre la

imagen térmica y se obtiene ademas una foto digital del equipo en analisis.

Figura N° 8. Con el software también se puede obtener la curva de temperatura.
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4.2.1 Caracteristicas Técnicas de Software Thermacam Reporter

ThermaCAM Reporter ha teniendo en cuenta que gran parte de la labor de analisis
termografica se realiza en el lugar de la inspeccion, es decir, donde todos los datos
pertinentes estan disponibles y donde es conveniente hacerse una idea preliminar

cuando se sospecha que existe un defecto.

Todos los datos adquiridos en campo, las imagenes infrarrojas, las imagenes
visibles, las medidas, los comentarios de texto y voz se incorporan
automaticamente en el informe relativo a la inspeccién, lo cual permite ahorrar el
tiempo dedicado al procesado posterior. Una vez finalizada la inspeccion en campo,

el informe ya esta elaborado.

Facil de utilizar gracias a las funciones de asistencia (Wizard)
Las exclusivas funciones de asistencia permiten incluso a los usuarios ocasionales
generar informes profesionales sobre inspecciones infrarrojas. Normalmente, tras

utilizar la funcién de asistencia, sélo necesitara realizar algunos ajustes al informe.

Generacion rapida de informes con Arrastrar y Soltar (Drag & Drop)

Con ThermaCAM Reporter, puede crear iconos en su escritorio basados en
plantillas predefinidas de informe. Para generar rapidamente informes sobre
inspecciones infrarrojas, arrastre y suelte simplemente las imagenes infrarrojas
sobre el icono de su escritorio y deje que el administrador Rapid Report elabore

automaticamente los informes.
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Posibilidades 6ptimas de intercambio

Puesto que todas las imagenes se encuentran en el formato JPEG y todos sus
infformes en el formato Word, puede compartir todo ello facimente con sus
compaferos de trabajo o sus clientes. Cualquiera puede abrir y leer sus ficheros.
No sera necesario poseer ThermaCAM Reporter o utilizar un software de

visualizacién especifico para abrir, visualizar e imprimir un informe.

Visualice sequencias de Video IR
Grabaciones en formato AVI, grabadas con las camaras de las series ThermaCAM
P 6 S, pueden ser visionadas en el Reporter. Ideal para andlisis de images de

objetos en movimiento.

Para completar su sistema termografico profesional

Las exhaustivas funciones de informaciéon de ThermaCAM Reporter constituyen un
suplemento substancial de las importantes posibilidades de adquisicion de
imagenes infrarrojas y medicion de su camara infrarroja. El software completa su
sistema termografico para el tratamiento de una extensa gama de tareas de

mantenimiento preventivo, localizacién de averias y analisis.

4.3 Informe de Termovision

4.3.1 Fuentes de las Variaciones Térmicas en el Sistema Eléctrico

La energia térmica generada desde un elemento eléctrico es directamente

proporcional al cuadrado de la corriente que pasa a través de él multiplicado por la
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resistencia. En esa condicion el elemento deteriorado, su resistencia puede
incrementarse y generar mas calor. Entonces como la elevacion de temperatura del
elemento, el incremento de resistencia se fortalece. Este proceso propagacion
continia hasta que alcanza el punto de fusion del elemento mas débil. Utilizando
termografia para inspeccionar instalaciones eléctricas y componentes bajo carga,
los elementos defectuosos pueden ser identificados y clasificados por su
importancia. Es interesante notar que, porque la pérdida de calor es proporcional a
la corriente, las condiciones desequilibradas o de recarga pueden ser identificadas

(Pérdida I°R)

Cuando se ejecuta una inspeccion infrarroja de un sistema eléctrico es importante
darse cuenta que toda la radiacién dejada en la superficie no esta constituida
unicamente por la temperatura de la superficie. A menos que el conocimiento, la
comprension y prevencidn sean aplicados durante el analisis de la inspeccién,
documentacion e interpretacién resultara en una falsa conclusion que un defecto

exista o no exista.

Las variaciones térmicas del modelo son normalmente referidas en dos formas:

1) Diferencia de Temperatura Real. Estos son modelos térmicos causados solo por
la energia infrarroja existente en la superficie del objeto

2) Diferencia de Temperatura Aparente. Ellos son modelos, los cuales se deben a

otros factores fuera de las variaciones de la superficie objeto.

Las causas de variaciones de los modelos térmicos de elementos eléctricos son:

REAL

1) Incremento de Resistencia
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2) Carga

3) Armébnicos

4) Calentamiento Inducido

5) Transporte masivo - el viento

6) Capacitancia Térmica — Provecho solar

7) Cambios de estado - lluvia, nieve

APARENTE
8) Emitancia
9) Reflexién
10) Transmisién

11) Variaciones Geométricas

De estas variaciones el Unico que proporciona una identificaciéon verdadera de fallas
en el sistema eléctrico son los cuatro primeros:

1) Incremento de Resistencia

2) Carga

3) Arménicos

4) Calentamiento Inducido

El balance de las causas reales y aparentes de variaciones térmicas son muy
importantes para entender la elaboracibn de cualquier inspeccidn eléctrica
infrarroja. La temperatura real del elemento puede o no puede alterarse. Las
variaciones no son causadas por los componentes eléctricos por si mismos pero

por fuerzas externas creando anomalias falsas o disfrazando problemas reales. Las

verdaderas fallas son causados por:
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1) Aumento de Resistencia

El recalentamiento de componentes puede tener varios origenes. El ajuste suelto
del contacto puede ocurrir al instalar una conexién o a través del desgaste del
material, por ejemplo; disminucidn del ajuste, hilos usados o pernos muy apretados.
Otra fuente podria ser conductores deteriorados de bobinados motores. Como el
componente continia deteriorado la temperatura continuard aumentando hasta
alcanzar el punto de fusion del material y la falla ocurre por completo.

Este tipo de defecto generalmente puede ser identificado porque hay un "punto mas
caliente” en la imagen térmica. Lo que de esta forma es, el calor inicial generada es
maximo en el punto de la falla con una disminucién de la energia térmica fuera de la

falla.

2) Carga

La carga crea calor resistivo igualmente. Desde el punto vista termografico, la carga
es usualmente vista como un tipo de problema diferente con sello térmico
especifico. Como la elevaciéon de carga en un elemento eléctrico, asi también la
temperatura. Una carga pareja en cada fase de un sistema trifasico, por ejemplo,
resultaria en una temperatura uniforme en todas las tres fases. Una anomalia es
identificada cuando un componente en su conjunto y la temperatura del conductor
es también alto o también bajo. Una condicién desequilibrada no es identificada por
las fases mostrando un desbalance, equivalente térmico y temperatura.

Los componentes desequilibrados o sobrecargados pueden ser generaimente

identificados porque la temperatura permanece relativamente constante a lo largo
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del conductor o componente tan grande como el tamaro del objeto y la masa sigue

siendo el mismo.

3) Armoénicos

Los armédnicos son corrientes o voltajes que son muiltiplos de la frecuencia 60 Hz
basica entrante, sirviendo para un sistema de distribucion de la industria.
Posiblemente los armdénicos mas daninos son los armoénicos impares conocido
como triplens. Los arménicos del triplen se suman a la frecuencia basica y pueden
causar sobrevoltaje severo, sobrecorriente y el recalentamiento. La frecuencia no
es la enemiga del sistema eléctrico. EI enemigo real es el incremento de calor
causado por la alta frecuencia del arménico.

Este armdnico triplen puede crear recalentamiento drastico y hasta fundiendo el
conductor neutral, conexiones, superficies de contacto y cintas receptaculas. Otros
equipos afectados por arménicos son transformadores, generadores stand by,

motores, equipos de telecomunicacion, paneles eléctricos, interruptores y busbars.

4) Calentamiento Inducido

El calentamiento inducido es la creacion del calor dentro de un material o superficie
por la induccién de la corriente o campos por una fuente externa. Este fenbmeno
ocurriria en areas de elevados campos electromagnéticos como en equipos de alto
voltaje, transmisores de microondas, y equipos de alta induccién calorifica. Esta
condicién puede ser inducida en materiales ferrosos cuando un campo de electro-
magnético inducido eléctricamente esta presente. El campo induce flujo de corriente

que causa seguidamente calentamiento. Este fendmeno creara cambios verdaderos
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de temperatura en la superficie. Hallando frecuentemente (pero no restringido)
pernos ferrosos en barra de conexion eléctrica de aluminio. Esta es una condicién
dura para identificar y aparecera como algo entre un componente defectuoso y un

cambio de emisividad.

4.3.2 Imagenes Térmicas

Podriamos tener una lista amplia de aplicaciones pero las englobamos en cuatro

grandes categorias:

e Generacion de Energia: Hidroeléctricas, Térmicas y Nucleares.

° Distribucion de Energia: Transmision, Subestaciones, Distribucién, Patio de
Maniobras.

° Uso Industrial: Todos los procesos y e industria manufacturera.

. Uso Comercial: Bloques de Edificios, bancos, escuelas, almacenes.

Imagenes Térmicas en Subestaciones

Localizacion SUBESTACION Emisividad 0.78

Equipo AISLADOR Distancia de! Objeto 200 m.
CONECTOR T Ambiont :

Falla RECALENTADO emp. Ambiente 170G

Humedad Relativa 85%
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Localizacion SUBESTACION Emisividad 0.78
Equipo TRANSFORMADOR Distancia del Objeto 2.00 m.
Falla CAJA LOAD TAP CHANGER
Temp. Ambiente 17°C
Humedad Relativa 85%

Imagenes Térmicas en Plantas Industriales

Motores Eléctricos Horizonatales

Motores Eléctricos Verticales
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Horno de Refineria

Imagenes Térmicas en Tableros Eléctricos de Edificios

Conexion de Barras de Llegada en Tablero Eléctrico

Cables de Salida en Tablero Eléctrico
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4 3.3 Elaboracion del Informe de Termovision

a. Reporte de las Inspecciones Témmicas
Para la elaboracién del reporte de inspecciones térmicas es importante que el
termografo se prepare anticipadamente con los accesorios e informacién
adecuada de lo que se va a inspeccionar. A continuacidén se presenta algunas
acciones a considerar previa inspeccion;
e Usar un lente adecuado de acuerdo con el tamafio del objeto y la
distancia objeto/termovisor.
e Definiciéon de la emisividad.
¢ Identificacidon clara de la falla.
e Encuadrar la falla con el equipo, buscando tener otra temperatura como
referencia.
e Anotacién de la carga.
e Fotografia del componente con defecto, tanto en imagen térmica como en
foto nomail.
e Equipos/instalaciones antiguas requieren mayor atencion, como también
instalaciones que presentan un historial de alta incidencia de fallas.
e Los cables pierden sus caracteristicas de aislamiento a medida que la
temperatura aumenta, aumentando el riesgo de incendio.
e La Temperatura elevada en un disyuntor puede fundir algunas partes del
mismo, perjudicando su funcionamiento.
e Es practicamente imposible que el inspector termografico conozca todas
las caracteristicas de los equipos a ser inspeccionados, motivo por el cual

siempre debe estar acompanado por el responsable del mantenimiento

de la planta/fabrica o instalacién eléctrica.
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Es importante conocer el comportamiento témico de los
componentes/equipos a ser inspeccionados.

Fallas en equipos eléctricos pueden manifestarse como mas calientes o
mas frios en relacién a un componente normal.

Como regla general, podemos considerar que un punto -caliente
representa un probable defecto y la temperatura y la carga que
corresponden a aquel componente especifico ayudara a clasificar la falla.

Precisamos conocer la temperatura maxima que los componentes

pueden soportar sin perjudicar su funcionamiento.

b. Consideraciones para la Elaboracion del Informe de Termovisiéon

Consideraciones de Carga

Carga en el momento de la medicion

Carga constante o variable

Localizacion del componente dentro del sistema
Carga maxima estimada

Medicién directa o indirecta de la falla

Consideraciones Adicionales

e Lluvias

- Distancia objeto / termovisor
- Tamaiio del objeto

- Temperatura ambiente

- Forma del objeto

« Emisividad
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Valores recomendados por la IEC

ITEM DESCRIPCION TEMP. MAX.
ADMISIBLE (°C)

1 Componentes Industriales

1.1 Fierros encapados 70a110

1.2 Bornes 70

1.3 Cables aislados hasta 15kV 70

1.4 Conexiones mediante Portafusibles 90

1.5 Conexiones y Barras en BT 90

1.6 Conexiones de Lineas de Transmisién 70

1.7 Conexiones recubieratas de Ag o Ni 90

1.8 Fusibles 100

2 Componentes de AT en SS.EE.

2.1 Seccionadores 50

2.2 Conexiones 60

2.3 Cables 60

24 Transformadores en Aceite — Conexiones 80

25 Transformadores en aceite - Cuerpo 65

2.6 Transformadores Secos — Punto mas caliente
Clase de aislamiento 105 65
Clase de aislamiento 130 90
Clase de aislamiento 155 115
Clase de aislamiento 180 140

Clasificacion de fallas:
[ TEMPERATURA MEDIDA DESCRIPCION DEFINICION
Posible Falla Requiere de mayor

1°C - 10°C (S/TA)
1°C - 3°C (S/TR)

investigacion.

11°C - 20°C (S/TA)

Probable Falla

Repare en la préxima corte

> 15°C (S/)TR)

4°C - 15°C (S/TR) disponible.

21°C — 10°C (S/TA) Falla Repare tan pronto como
> 15°C (S/TR) sea posible.

> 40°C (S/TA) Mayor Falla Repare inmediatamente.
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S/TA : Sobre la Temperatura Ambiente

S/TR : Sobre la Temperatura Referencial

c. Informe Final de Termovision
El informe final de Termovisién debe contar como minimo con las siguientes partes:
e Caratula

Introduccion

Tabla de Clasificacion o Criterios de Temperatura

Imagenes Térmicas

Resumen de Temperaturas

Conclusiones y Recomendaciones

En el Anexo N° 2 se presenta un ejemplo de informe de termovision utilizando el

software Thermacam Reporter.
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CAPITULO V
BENEFICIO ECONOMICO

5.1 Retorno de la Inversion

El costo de implementar un programa de monitoreo infrarrojo variara con el tamano
de la industria, la complejidad del programa, y si el equipo infrarrojo serd comprado
o se tomara el servicio.

La mayoria de empresas eléctricas y de las industrias reconocen que las
inspecciones eléctricas infrarrojas son un elemento clave para contar con la
fiabilidad de funcionamiento de las instalaciones eléctricas. Pues una organizacién
grande comprando el equipo y estableciendo un programa de monitoreo infrarrojo
son econémicamente justificables. En promedio, el retorno de la inversion es
aproximadamente 3 meses.

Las instalaciones mas pequeias industriales y comerciales pueden establecer un
programa infrarrojo de inspeccién usando una compaiiia infrarroja de servicio. El
retorno de la inversién en esta situacién es también excelente.

Por ejemplo, en una Clinica, en un dia inspeccion infrarroja identifico problemas que
pudieron haber costado $ 12,800.00. Siendo el problema el recalentamiento de un

interruptor que suministra energia al centro de procesamiento de datos de la clinica;
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Otro interruptor suministrando energia a dos ascensores; y una conexion corroida
en el interruptor del motor 50 HP.

Otro ejemplo, en una planta que confecciona plasticos donde una inspeccion
infrarroja reveld numerosas conexiones imprecisas, sucias y corroidas a todo lo
largo de la cableria principal del sistema eléctrico de distribucién.

Otro ejemplo, el peor caso identificado, es en una planta, que pudo haber resultado
en $ 1'222,000 pérdida directa de dafio, con una pérdida de produccion de 25 %
para 3 - 4 dias, comparadas con varios centenares de dodlares para las
reparaciones menores, y periodos de inactividad por fallas de horas para limpiar,
reemplazando y poner tirantes conexiones. Si esto es comparado con una tasa

tipica de una inspeccién de un dia, entonces la paga hacia atras es sustancial.

5.2 Beneficio de Inversidon en una Planta Pesquera

La planta pesquera en referencia, durante su periodo de produccién de Abril da
Julio y de Octubre a Diciembre de cada afio, procesa diariamente Harina de

Pescado, Aceite en Crudo y Aceite Reciclado Secundario.

Su produccién diaria es de 120TPH.

TPH: Toneladas por hora

Con un rendimiento o factor de harina de pescado de 4.25 (Valor obtenido

experimentalmente, luego de realizar el peso respectivo)
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Lo que tendremos:

120 =28 THH
4.25

THH: Toneladas de Harina de Pescado por Hora
. . 28 )
Convertido en minutos: = =046 THM

THM: Toneladas de Harina por minuto

Teniendo como dato importante que el costo de tonelada de Harina de Pescado es
de US$ 1 000,00

Y la producciéon de Aceite en crudo representa el 4% de la producciéon de Harina,
con un costo de $ 800.00, y el Aceite de Recuperaciéon Secundaria es del 0.8% de
Harina y un costo de $ 600.00.

Lo que se tiene:

Acrudo = 4% (120/60) = 0.08 TACM

Arecuperacion = 0.8%(120/60) = 0.016 TARM

Donde:
TACM: Tonelada de Aceite en Crudo por Minuto

TARM: Tonelada de Aceite de Recupero Secundario por minuto

La empresa tiene una capacidad total de 3 500 KVA, con lo que hace funcionar

todos sus equipos eléctricos, como son: Homos rotativos, motores eléctricos
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horizontales y verticales, bombas centrifugas, gusanos transportadores, entre los
mas importantes. Para los casos en que exista una parada de improviso, ponen a
funcionar su grupo electrégeno, el mismo que toma un tiempo de 15 minutos para
empezar su funcionamiento.

Por lo tanto, en el caso de que se tenga en plena produccién una parada por el mal
funcionamiento del sistema eléctrico se tendra 15 min. Sin producciéon y eso
repercutiria grandemente en los ingresos de la empresa. De los datos expuestos

anteriormente tendriamos lo siguiente:

Pérdida por Produccion de Harina de Pescado

046 THM x 15 MIN =69TH
69TH x US$ 1000=US$ 6900

Entonces, en 15 min. de parada de producciéon se tiene una pérdida de US$

6 900,00

Pérdida por Produccion de Aceite en crudo

0.08TACM x 15MIN x US$ 800 =US$ 960

Pérdida por Produccion de Aceite Reciclado Secundario

0.016 TARM x 15 MIN x US$ 600 =US$ 144

Lo que se tendria una pérdida total de US$ 8 004,00
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Esto solo es considerando lo que dejaria de vender la planta pesquera por
producciéon, si se considera pérdidas de horas hombres, lucro cesante e

indemnizacién por dafos y perjuicios.

Esto lo comparamos con el alquiler del servicio de Inspeccién Termografica incluida
en su programa de mantenimiento integral, tendriamos que la inversion seria de
aproximadamente US$ 1 500,00, considerando un especialista en inspecciones
termograficas durante 1 dia, 1 dia para coordinacién con el area de mantenimiento
de la empresa y datos de la empresa y; un dia de Elaboraciéon del informe de

Termovision.

Tratandose de una planta pesquera, donde exista alta polucion y ademas cuenta
con el tiempo suficiente, debido a los meses de veda, para realizar el
mantenimiento correctivo respectivos de sus equipos, es recomendable que se
implemente por lo menos de 1 vez al afio el servicio de inspeccion infrarroja a todos
sus equipos eléctricos, cabe mencionar, en las celdas de llegada de energia
eléctrica, en los tableros de control, en los motores de las centrifugas, hornos

rotativos, gusanos transportadores, en los molinos y demas equipos.
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CONCLUSIONES

1. Los elevados costos por interrupciones en la produccion de las plantas
industriales justifican la inclusidén de las inspecciones de termovision en su
programas de mantenimiento integral que se realizan en forma anual. Se debe
considerar como minimo 1 inspeccién anual de termovision la cual garantizara
el buen funcionamiento de la planta durante los meses de produccién, para el

caso de plantas pesqueras, y para otro tipo de plantas de produccién constante.

2. Para el caso presentado, no justifica la adquisicion de una camara infrarroja,
como si pasaria en el caso de empresas concesionarias de energia eléctrica ya

que las interrupciones les significa gastos del rango de cientos de ddlares.

3. Para el caso de clinicas y hospitales, las interrupciones en la energia eléctrica
pueden ser incluso fatales, ya que, quedarse en medio de una operacion sin el
suministro eléctrico puede implicar la pérdida de una vida. Es por ello, que este
tipo de empresas, en su area de mantenimiento también deberia implementar el

servicio de termovision para prevenir posibles interrupciones.
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4. La camara infrarroja y del software son una gran herramienta para poder
encontrar posibles fallas sin necesidad de que el sistema o equipo en andlisis
tenga que dejar de funcionar, por tal razén, es que las inspecciones infrarrojas
con estos equipos, significan una potente ayuda en el mantenimiento preventivo
y predictivo de empresas concesionarias de electricidad y el parque industrial en

general.

5. Es importante tener en cuenta los parametros que se ingresan en la camara
infrarroja para la obtencidn de las imagenes térmicas porque de ellas
dependeran en no obtener falsas fallas en el equipo o sistema analizado. Es por
ello, que el presente trabajo se hace hincapié de la buena seleccion de la
emisividad, la distancia a la que se encuentra el objeto, la carga a la que esta

expuesta y la temperatura ambiente.

6. En el momento de la inspeccién es importante obtener una buena imagen
térmica, obtener todos los datos necesarios en campo, de ese modo, cuando se
realice el trabajo en oficina del informe, las variaciones que se puedan realizar
se hacen solo con el software y no se tiene que estar perdiendo tiempo en

retornar nuevamente al sitio donde se encuentra el equipo.

7. Ademas es importante tomar nota de los datos de placa de los equipos, en el
caso de que los tengas o en todo caso consultar con el responsable de

mantenimiento o personal del area, para que informe del funcionamiento del

equipo en andlisis.
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ANEXO N’ 1. TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS DE CAMARA

INFRARROJA THERMACAM P640 = FLIR SYSTEMS

PRESTACIONES DE IMAGEN

Térmica:

Campo de visidn/distancia min. enfoque 24°x18° /0.3 m

Resolucién espacial (IFOV) 0.65 mrad

Sensibilidad térmica 60Mk a 30°C

Frecuencia de imagen 30 Hz no entrelazado

Enfoque Automatico o manual

Zoom electrénico / Funcidn panoramica 1 - 8 x, Continuo, incluye funcién panoramica

Matriz de plano focal (FPA), microbolometro

Tipo de detector no refrigerado de 640 x 480 pixeles

Rango espectral 7.5 to 13um
Imagen digital mejorada Normal y mejorada
Visual:

1.3 Mpixeles, color/ iluminacion integrada /

Video digital integrado lente intercambiable

Prestaciones de lentes f=8 mm / FOV 32°

PRESENTACION DE IMAGEN
RS170 EIA/INTSC o CCIR/PAL video

Salida de video compuesto, IEEE-1394 FireWire, USB

) Integrado, movible, visor en color de alta
Visor resolucion (800 x 480 pixeles)
Monitor externo LCD Integrado de 5.6"(1024 x 600 pixeles)
MEDIDA

-40°C a +500°C, en 2 rangos; + 2000°C,
Rango de temperatura opcional



Precisién

Modos de medicién

Controles de menu:

Funcion de alarma:
Configuracién de:

Correccion de transmision atmosférica:

Correccion de transmision optica:
Correccion de emisividad:

Correccién de Ta Ambiente Reflejada:

Optica externa/correccion de la ventana

ALMACENAMIENTO DE IMAGEN

Tipo

Formato de archivo- Térmico

Formato de archivo- Visual

Comentario de voz

Comentario de texto
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+2°C, +2% de la lectura

Punteros/Areas (Circulares,rectangulares),
Isotermas (superior,inferior,intervalo), Delta
T

Paletas, caga de paletas disefiadas por el
usuario, auto ajuste(manual/continuo/basado
en ecualizacién de histograma),imagen en
vivo y de referencia en pantalla(PoP),galeria
de imagenes, almacenamiento de
secuencias, almacenamiento programable

Alarma automatica aplicable a cualquier
funcién de medida seleccionada, alarma
sonora/visual superior/inferior

Dia/hora, Temperatura °C/°F, lenguaje

Automatica basada en los datos de
distancia, temperatura atmosférica y
humedad relativa

Automatica, basada en la sefal de sensores
internos

Variable de 0.01 a 1.0 seleccionable desde
una lista de materiales predefinible

Automatica, basada en la introduccién de la
temperatura reflejada

Automatica, basada en la entrada de datos
de transmisidn y temperatura de la
6ptica/ventana

Tarjeta extraible SD (256 MB)

Memoria RAM integrada para
almacenamiento a alta velocidad

JPEG estandar, datos de medida en 14 bits

JPEG estandar, asociado automaticamente
con la imagen térmica correspondiente /
marcador visual

30 seg. de voz almacenado junto a la
imagen. Auriculares incluidos

Texto predefinido almacenado junto a la
imagen



ALMACENAMIENTO DE VIDEO

Tipo

STREAMS DE VIDEO

Tipo

LENTES (OPCIONAL)

Campo de visién/distancia

min. de enfoque

Identificacidn de lentes

PUNTERO LASER LOCATIR

Clasificacion

Tipo

SISTEMA DE BATERIAS
Tipo

Duraciéon

Sistema de carga

Alimentacién Externa

Ahorro de energia

ESPECIFICACIONES AMBIENTALES

Rango de temperatura de trabajo

80

Grabacién de video clips IR completamente
radiométricos en la camara y transferibles a
tarjeta SD

Grabacién de video MPEG-4 no radiométrico
en tarjeta SD

MPEG-4, Link IP usando salida FireWire o
usB

12° x 9° / 0.9m telelente
45° x 34° / 0.1m gran angular
Macro 50um 32 mm x 24 mm / 75 mm

Automatica

Clase 2

Diodo Laser Semiconductor de AlGalnP:
1mW/635 nm rojo

Li-lon, recargable
3 horas de funcionamiento continuo

En la cAmara (adaptador AC 6 12 V en el
coche) o cargador inteligente de 2 unidades

Adaptador AC de 110/220 V AC, 50/60 Hz 6
12 V desde un coche (cable con conexion
estandar: opcional)

Apagado automatico y modo suspender
(seleccionable por el usuario)

-16°C a +50°C



Rango de temperatura

de almacenamiento
Humedad

Carcasa
Choque
Vibraciéon

CARACTERISTICAS FISICAS

Peso
Tamarno

Rosca Tripode

INTERFACES

FireWire

usSB

IrDA
Tarjeta SD (2)

81

-40°C a +70°C

Operacién y almacenamiento de 10% a 95%,
sin condensacion

IP 54 IEC 529
Operacional: 25G, IEC 68-2-29
Operacional: 2G, IEC 68-2-6

1.7 kg bateria incluida
120 mm x 145 mm x 220 mm
1/4” - 20

Salida IEEE-1394 FireWire(video no
radiométrico en tiempo real/ transferencia de
archivos a PC)

Transferencia a PC de Imagen (térmicay
visual), medidas, voz y texto

Comunicacién Inaldmbrica

Slot de E/S Y slot de almacenamiento
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ANEXO N’ 2. EJEMPLO DE INFORME DE TERMOVISION HACIENDO USO DEL
SOFTWARE THERMACAM REPORTER



Inspecciéon Termografica

e
|
l
|
|

Sistema Eléctrico

06/04/01

Cliente:

Atencioén:

Remite:

Fecha:

Referencia:

INFORME N° 00107-01

06 y 07 de Abril del 2001.

[Opevador:

Page 1



06/04/01

INTRODUCCION

Para el presente informe se ha tomado como referencia la tabla de calificacion para sistemas eléctricos en Sub-
estaciones y también las expacificaciones técnicas de cables y equipos, y de datos experimentales obtenidos en
campo.

La inspeccién a raalizar sera en sus dos Sub-Estaciones N° 1 y 2, Tableros de distribucion y motores.

Page 2



Tabla de Clasificacion

La clasificacion de fallas esta completa en el siguiente procedimiento:

!A'r < 10°C

itoreo constante. Seguir con el programa d-
mantenimiento.

T 10°C a 20°C

Iniciacién de una falla. El objeto debe ser
‘'nspeccionado nuevamente y reparado, si

era necesario: en la proxima parada de
mantenimiento.

ml

1AT 20°C a-30°C [Sobrecalentamiento tipico. El equipo

eberia estar bajo observacion y reparado
n la primera parada de mantenimiento.

AT > 30°C

[Sobrecalentamiento peligroso. El objeto
ebera ser reparado inmediatamente.

06/04/01

Page 3



Seccionador de Barras, toma lateral, S.E. N°1

Seccionador de Barras, toma frontal, S.E. N°® 1

[SECCIONADOR DE ENLACE, SE. N*1

[SECCIONADOR DE POTENCIA. S.E. N” 1

—

06/04/01

Eescn’pcién T (°C)
SPO1 140.7°C
SP02 25.9°C
ISP03 128.5°C
Observacion: -

A, intervencidn inmediata, es necesario
'verificar las conexiones en el seccionador.

EQ.M;SB a.m.

|

" 1 (C)

————

70.6°C

33.0°C

Observaciones:

A. Sobrecalentamiento en conexién. Intervenir en

préxima parada.

[06/04/200 1

109:46:37 am.

]

[Seccionado

r BT

T(°C)

SPO1

27.7°C

SP02

25.9°C

ISPO3

28.5°C

Observaciones:

D. Temperatura de operacién normal.

Page 5
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ANEXO N’ 3. TABLA DE EMISIVIDAD



[70 — Emissivity tables]

Paint: TiO2, white

Paper: black

Paper: black, dull

Paper: black, shiny
Paper: cardboard box
Paper: green

Paper: red |
Paper: tar

Paper: white

Paper: white

Paper: white bond
Paper: yellow

Pipes: glazed

Plaster

Plaster: rough coat
Plasterboard: untreated
Plastic paper: red
Plastic paper: white
Plastic: acrylic, clear
Plastic: black

Plastic: white

Platinum: pure, polished
Plexiglass: Perspex
Plywood

Plywood: commercial, smooth finish, dry
Plywood: untreated
Polyproplene

Porcelain: glazed
Quartz

Redwood : wrought, untreated
Redwood: unwrought, untreated
Rendering: gray

Rokide A

68

20 °C
20 °C
20 °C

20 °C

20 °C

17 °C

20°C

20 °C
17 °C

17 °C.

20 °C
20 °C
20°C
20°C
36 °C

17 °C
17 °C
36 °C
20°C
17 °C

20°C
20 °C
20 °C
20°C

68 °F
68 °F
68 °F

68 °F
68 °F

63 °F

68 °F
68 °F
63 °F
63 °F
68 °F
68 °F
68 °F
68 °F
97 °F

63 °F
63 °F
97 °F
68 °F
63 °F

68 °F
68 °F
68 °F
68 °F

8—-14 ym
S5um

8-14 ym
2-5.6 ym
8-14 ym

2-5.6 ym
2-5.6 ym

2-5.6 ym
2-5.6 ym
2-5.6 ym
5um

2-5.6 ym
2-5.6 ym
814 pm
2-5.6 ym
2-5.6 pm
5uym

2-5.6 ym
2-5.6 ym
8—14 pm
8-14 pm
2-5.6 ym
2-5.6 ym
2-5.6 ym

0.940
0.90
0.94
0.90
0.81
0.85
0.76
0.92
0.68
0.90
0.93
0.72
0.83
0.86-0.90
0.91
0.90
0.94
0.84
0.94
0.95
0.84
0.08
0.86
0.83-0.98
0.82
0.83
0.97
0.92
0.93
0.83
0.84
0.92
0.770
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Rubber

Rubber: stopper, black

Sand

Shellac: black, dull

Shellac: black, shiny, on tin plate
Shingles: asphalt, sm, ceramic coated
Silver: polished

Skin, human

Snow

Soail: dry

Soil: frozen

Soil: saturated with water

Stainless steel: type 18-8, buffed
Stainless steel: type 18-8, oxidized at 800
Stainless steel: type 18-8, sandblasted
Steel: galvanized

Steel: oxidized

Steel: oxidized strongly

Steel: polished

Steel: rolled freshly

Steel: rough surface

Steel: rusty, red

Steel: sheet, nickel plated

Steel: sheet, rolled

Styrofoam: insulation

Tape: electrical, Ensulating, black
Tape: masking

. Thick coating

Tile: floor, asbestos

Tile: glazed

Tin: burnished

Tin: commercial tin—plated sheet iron
Tungsten

© FLIR Systems AB — Publ. No.”1 557 454 — Ed. A

35°C
20°C
100 °C
20°C

100 °C
32°C

20 °C

20°C
20°C
60 °C
20°C

200 °C

100 °C

37°C
35°C
36 °C
20°C
35°C
17 °C

100 °C

(70 — Emissivity tao._

95 °F
68 °F
212 °F
68 °F

212°F
90 °F

68 °F

68 °F
68 °F
140 °F
68 °F

392 °F

212°F

99 °F
95 °F
97 °F
68 °F
95 °F
63 °F

212°F

8-14uym 0.95
Sum 0.97
. 0.90
0.91
0.82
0.03
0.98
8-14puym 0.80
0.92
6.5-20 pm 0.93
. 0499
0.16
0.85

0.440
8-14pum 0.28
0.79
8-14um 0.88
0.07
8-14pm 0.24
8-14pum 0.96
8-14 uym .0.69
814 puym 0.11
814 pum 0.56
5pum 0.60
5um 0.97
5um 0.92
0.82
S5pm 0.94
2-5.6 ym 0.94
8-14puym 0.05
- =mea— b 0.07
8—~14uym 0.05

69



cmissivity tables]

Varnish: flat 20°C 68 °F 2-5.6 um 0.93
Wallpaper: slight pattern, light gray 720°C 68 °F 2-56 ym 0.85
Wallpaper: slight pattern, red 20 °C 68 °F 2-56pum 0.90
Water: 8-14 uym 0.98
Water: distilled 20 °C 68 °F 0.96
Water: frost crystals -10 °C 14 °F 0.98
Water: ice, smooth -10°C 14 °F 0.96
Water: snow -10 °C 14 °F 0.85
Wood: oak, planed 20°C 68 °F 0.90
Wood: paneling, light finish 36 °C 97 °F S5 pym 0.87
Wood: planed 8-14puym 0.85
Wood: spruce, polished, dray 36 °C 97 °F 5 um 0.86
Zinc: sheel 8-14pum 0.20

70 ThermaCAM™ PM695 Operator’'s Manual





