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RESUMEN

El presente trabajo de ingenieria abarca la metodologia de trabajo usando la
tecnologia del infrarrojo (IR) para latoma de muestras termograficas en equipos

de patio de subestaciones eléctricas convencionales de alta tension.

La termografia es una herramienta esencial en el mantenimiento predictivo de
alta tension, puesto que ayuda a determinar el estado de los equipos mas
importantes que conforman una subestaciobn eléctrica, como los
transformadores, reactores, interruptores, entre otros, y tomar decisiones en
base a los resultados obtenidos. Con capacitaciéon profesional y algo de
experiencia un termografo puede localizar rdpidamente conexiones de alta
resistencia, desequilibrios de carga y sobrecarga mientras el sistema esta en

operacion, sin contacto directo con el sistema energizado.

La prevencion de fallas catastréficas y los apagones no programados a menudo
dan resultado un ahorro de costos muy superior al costo del programa y el equipo

de prueba.

Por tal motivo, se considerd el uso de la tecnologia IR como una herramienta
indispensable del operador, y se espera que este trabajo sirva como precedente
para el mantenimiento en subestaciones de 60 kV, 138 kV y 220 kV con

tecnologia AlS.
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RESUME

Le présent travail d'ingénierie porte sur la méthodologie de travail utilisant la
technologie infrarouge (IR) pour le prélevement d'échantillons thermographiques
sur des équipements de cour des sous-stations électriques conventionnelles a

haute tension.

La thermographie fait partie des outils essentiels de la maintenance prédictive
haute tension, car elle permet de déterminer I'état des équipements les plus
importants qui composent une sous-station électrique, tels que les
transformateurs, les réacteurs, les interrupteurs, entre autres, et de prendre des

décisions en fonction des résultats obtenus.

Avec une formation professionnelle et une certaine expérience et I'avancement
technologique, un thermographe peut rapidement localiser les connexions a
haute résistance, pertes d’isolation, les déséquilibres de charge et les surcharges
pendant que le systéme est en fonctionnement, sans contact direct avec le

systeme sous tension.

La prévention des dommages aux équipements et des pannes imprévues pour
la clientele, entraine souvent des économies de codts bien supérieures au colt

du programme de test et de I'équipement.

Pour cette raison, I'utilisation de la technologie IR a été considérée comme parmi
les outils essentiels pour l'opérateur, et nous esperond que ce travail servira de
précédent pour la maintenance des sous-stations 60 kV, 138 kV et 220 kV avec

technologie AIS.



INTRODUCCION

En la actualidad, la mision del mantenimiento de subestaciones de alta tension,
es de brindar una alta confiabilidad y disponibilidad funcional de sus equipos,
resguardando la seguridad, salud de las personas, con responsabilidad social y
cuidado del medioambiente, optimizando los costos y asi brindar una transmision

eléctrica eficiente.

El presente proyecto de tesis se enfoca en la importancia de la termografia
infrarroja (IR) la realizacibn de mantenimiento de prevencién, una técnica que
reduce los tiempos de atencion de los equipos de potencia en los patios de llaves
(AIS) de alta tension, con el fin de obtener la menor indisponibilidad para el
servicio. El modelo planteado propone demostrar, a través del andlisis de tomas
de muestras termogréficas reales en subestaciones, que esta herramienta

infrarroja es de vital importancia para el operario de mantenimiento y operacion.

La termografia infrarroja es una técnica con numerosas aplicaciones en diversos
campos técnicos, entre ellos, los sistemas de vapor, rubro de construccion, fines
meédicos, no obstante, debido al enfoque de la presente investigacion, su uso se

centré en el sector de servicio eléctrico de alta tension.

10



.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Determinacion del problema

Los equipos de potencia son considerados elementos primordiales para la
conformacién de modulos de subestaciones eléctricas, y sus mantenimientos
adecuados hacen posible que el fluido eléctrico no se interrumpa, de una manera

eficiente y salvaguardando la seguridad de las personas.

Entre estos tipos de mantenimiento se encuentra el predictivo, el cual se encarga
de comprobar si hay fallas potenciales en los equipos, y que tiene en la
termografia infrarroja, uno de los métodos mas utilizados por las empresas de

operacion y mantenimiento de subestaciones eléctricas de alta tension.

La termografia infrarroja (IR) es una técnica mediante la cual se puede realizar
la deteccidén y medicién de la temperatura de un cuerpo en base de los niveles

de radiacion ubicada en el espectro IR.

La ejecucion de la técnica termografica para el mantenimiento en el sector
eléctrico para analisis de sistemas, permite la ubicacibn de zonas de alta
temperatura, falsos puntos de contacto, desbalance de carga entre fases,

monitoreo en sistemas mecanicos, etc.

De forma sintética, la medicion termogréfica posee una repercusion grande en
diferentes campos de praxis, sobre todo en el sector industrial, &rea que se ve
beneficiada en la reduccion de porcentaje de riesgos laborales, disminucién con
menores costos productivos, mediciones sin necesidad de paro laboral por

mantenimiento y sin vulneracion fisica del equipo.

Elaborar un instructivo de termografia infrarroja en patios de llaves de
subestaciones AIS de alta tensién, ayudara a brindar una alta confiabilidad y
disponibilidad funcional de sus equipos, resguardando la seguridad y salud de
las personas, con responsabilidad social y cuidado del medio ambiente,

optimizando los costos de mantenimiento, bajo una revision periédica de la

11



gestion basada en la mejora continua, para brindar un buen servicio de

transmision.

1.2. Formulacion del problema

1.2.1.

1.2.2.

Problema general

PG: ¢En qué medida el uso de tecnologia infrarroja (IR) aplicada en la
termografia, ayudara a mejorar el mantenimiento de las subestaciones

AIS de alta tension en Peru?
Problemas especificos

PE1: ¢Qué parametros de termografia infrarroja (IR) se debe tener en
cuenta en los trabajos de campo?

PE2: ¢(Como identificar los componentes eléctricos defectuosos con la
aplicacion de la termografia infrarroja (IR)?

PE3: ¢Qué plan de mantenimiento se debe realizar para determinar el
diagnéstico el impacto de la tecnologia infrarroja en las subestaciones
AIS?

1.3. Objetivos

1.3.1.

1.3.2.

Objetivo general

OG: Usar de la termografia infrarroja (IR) para mejorar el mantenimiento

de las subestaciones AlS de alta tension en Perd.
Objetivos especificos

OE1: Determinar los parametros de termografia infrarroja (IR) que se
debe tener en cuenta en los trabajos de campo

OE2: Determinar la aplicacion de la termografia infrarroja (IR) para la
identificacion de componentes eléctricos de alta tensidén defectuosos
OES: Elaborar un plan de mantenimiento para determinar el diagnostico

del uso de las tecnologias infrarrojas aplicadas a las subestaciones AIS

12



1.4. Justificacion

1.4.1. Justificacion tedrica

El uso de la termografia infrarroja en patios de llaves de subestaciones AIS de
alta tension, ayudara a brindar una alta confiabilidad y disponibilidad funcional
de sus equipos, resguardando la seguridad y salud de las personas, con
responsabilidad social y cuidado del medio ambiente, optimizando los costos de
mantenimiento, bajo una revision periddica de la gestion basada en la mejora
continua, para brindar un buen servicio de transmision, que proveera de datos

gue serviran para perfeccionarlos y ajustarlos en futuros instructivos.

La correcta interpretacion de las imagenes térmicas debe ser una de las
herramientas mas importantes dentro del diagndéstico de equipos de potencia en
el mantenimiento de subestaciones de alta tension, pues puede predecir fallos y

paralizaciones del fluido eléctrico, que supondran ahorros en costos no previstos.

1.4.2. Justificacion tecnologica

La toma termogréafica se hace sin la necesidad de dejar sin energia o detener
una maquina, sin contacto fisico y, como no necesita refrigeracion, las camaras
de esta tecnologia han disminuido su tamafio y peso, y pueden ser manejadas

con facilidad por una persona.
1.4.3. Justificacion econdmica

La deteccion rapida de fallas en los equipos de potencia puede evitar la
interrupcion del suministro ofreciendo asi un mejor servicio y minimizando las

pérdidas econémicas.
1.4.4. Justificacion social

La implementacion de un adecuado uso de la termografia infrarroja (IR) se
soporta en procesos rigurosos y excelentes, seguros para las personas, en

equilibrio con el ambiente y socialmente responsables.

13



1.5. Delimitantes de la investigacion

El horario de tomas termogréficas, las condiciones ambientales y operativas, los
procedimientos de recopilacion de datos inadecuados y una comprension

deficiente de como usar esta informacion son factores muy limitantes.

14



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes internacionales

(Torres Leones 2021) en su tesis de grado de ingeniero eléctrico mecanico con
mencion en gestion empresarial industrial de la Universidad Catolica de Santiago
de Guayaquil presentd un trabajo de investigacion, el cual plante6 objetivos que
brindaron un panorama del impacto de las técnicas termograficas como plan de
monitoreo para submaodulos de alta tension y la infraestructura fisica que los
componen, todo ello realizado por medio de técnicas diagramales de valores de
cantidades de calor registradas en los sondeos, las cuales fueron validadas con
el fundamento teorico que sustenta su uso dentro de la gestion. Los resultados
obtenidos representaron informacion beneficiosa para realizar un modelo propio
de planes de mantenimiento, rangos de valores, y como estas se aplican a un

caso particular para asi ser extrapolado en una posible nueva tesis.

(Hernandez, Oscar y Pérez 2020) indicaron que el principal enfoque de su
investigacion fue considerar andlisis, caracterizacion y clasificacion de defectos
en modulos fotovoltaicos a través del uso de tecnologia termogréfica infrarroja
(IRT) para la deteccién, identificacion y caracterizacion de defectos en funcién
de patrones de fallas que permitan la consolidacion de sistemas mas eficaces y
seguros. Concluyendo que los enfoques deseables para el uso de esta
tecnologia es la de inspecciones aéreas de plantas FV, asimismo nos muestra
con efectividad el uso de instrumentos externos que se utilizan para la medicion
termografica, como es el caso de la cAmara Cat S60 montada en un don de
reconocimiento DJI Mavic Pro.

(Santamaria Holek 2012), gerente de la empresa Tecnologia Avanzada para
mantenimiento SA, en su ensayo del 2012 sostiene que, en el ambito de la
medicion, existen diversas variables que pueden afectar los resultados respecto
a medidas de temperatura de los equipos de alta tension. Entre los principales
se encuentran: variacion de temperatura entre dos objetos, capacidad

conductiva térmica de los materiales evaluados, permisividad térmica del medio,

15



angulo de mira entre el lector y objeto, factores ambientales, entre muchos otros
gue varian las medidas infrarrojas reales. Pese a que la medicion termografica
posee una simple definicibn en su concepto, la realidad es una muy distinta,
puesto que la omision de las variables mencionadas puede generar resultados
erréneos, mismos que al momento de realizar un plan de mantenimiento, o
requerimiento dentro de una empresa, puede desembocar en la errénea forma
de tomar el estado estructural de equipos, pérdidas econémicas para la empresa,

retraso en la optimizacion de maquinarias, etc.

(Serrano Malagon y Nufiez Campo Aury Margarita 2011) en su tesis de
posgrado, mencionan en la pégina 46 una conclusion acerca de la
implementacion de la termografia IR. Misma que refiere la utilidad de las
mediciones de calor por termografia, definiéndolas como rapidas, eficaces, no
invasivas. Ello aporta a la investigacion, debido a que mediante la constatacion
de la hipotesis de la tesis, se clarifica el buen aporta que supone la
implementacion de los métodos expuestos a fin de brindar un efectivo plan de

mantenimiento.

(Gonzalez Arbesu 2000) comenta que el uso de tecnologia de infrarrojos tiene
una amplia utilidad para obtencion de diagramas de radiacion, es también una
tecnologia que permite entender de mejor forma los fendmenos de radiacion.
Ademas de existir aplicaciones practicas que usan ese tipo de radiacion.
Concluyendo que la termografia de rayos infrarrojos es una técnica de alta
precision, econdmica para la aplicacion en diferentes a&mbitos del disefio de

antenas y diagramacion.

(Weihui Fu 2000), tesista doctoral de la lowa State University de Estados Unidos,
sefiala que los equipos electromecénicos son vulnerables a fallar en cualquier
tiempo y de cualquier modo; a lo largo de los afios ha sido complicado determinar
el impacto de dichas fallas y las blusquedas de solucién, no obstante, es preciso
conocerlas a través de analisis, a priori de que el equipo presente fallas. Las

camaras termograficas logran identificar y realizar un diagnostico previo para

16



realizar avisos de alerta y se pueda elaborar un plan de accién ante la detencion

de actividades por una falla intempestiva.
2.1.2 Antecedentes nacionales

(Bances Vidaurre 2020) en su tesis de grado para obtener el titulo profesional de
ingeniero mecanico eléctrica, realizé una investigacion de caracter aplicada y
cuasiexperimental tomando como variables: optimizacion del sistema eléctrico y
el plan de mantenimiento predictivo como medio de mejora al proceso de la
empresa. En la investigacion se observa la forma en la cual se toman de forma
anéloga ambas variables para realizar un cruce en el titulo proporcionado por el
autor. A su vez, se hace mencion de la muestra tomada como 3 circuitos del total
contabilizados en la empresa Coelvisac. Se ejecutaron las técnicas encuesta,
observacion y revision documentaria para determinar si el método fue eficiente.
Se obtuvo de los resultados que la deteccion de fallas tempranas aumentando
un 3.5% de disponibilidad de los equipos, gracias a esta técnica de jerarquizacion
de sistemas y equipos. De la investigacion presentada se obtiene un alcance de
como una de las variables, en la investigacion "optimizacion del sistema
eléctrico" tiene relacién con el mantenimiento que se aborda en la presente

investigacion.

(Poma Vilcahuaman 2012) en su tesis de grado de ingeniero electricista
Universidad Nacional del Centro del Perd, muestra su investigacion donde se
propuso una solucién del problema presente en la unidad de mantenimiento de
subestaciones ante una falta de procedimiento protocolar. Ante la premisa
expuesta, el investigador propuso un instrumento tedrico-practico, mismo del
cual se obtuvieron resultados oportunos respecto a las rutinas empleadas, ello
permite realizar una mejora efectiva con posibilidades de evolucion. A la vez, se
determind que la termografia permite identificar fallas externas en los equipos y
ello no es suficiente para emitir juicios exactos sobre fallas internas. Por otro
lado, la termografia infrarroja, permitié con precision ejecutar un mantenimiento
planificado con prediccion a eventos adversos, con ello se demuestra no solo

efectividad en reconocimiento de fallas, sino de ejecucién, sin interrupciones al
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momento de puesta en marcha de los equipos. La presente investigacion, realiza
un aporte significativo en aras de una correcta viabilidad del tema elegido y
brinda una guia de abordaje ante casos particulares, asi como de forma genérica
la validez de antitesis de formas tradicionales de mantenimiento, demostrando

de forma a priori la efectividad de la técnica propuesta.

Figura 1. Deteccion termografica en linea de transmision
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Fuente: (Poma Vilcahuaman 2012)

(Farias Pesua 2000) en si tesis de la Universidad Nacional del Callao concluye
qgue la termografia infrarroja ayuda a detectar oportunamente fallas incipientes
en los sistemas eléctricos. Su aplicaciéon trae beneficios en ahorros por
adquisicién de repuestos para el mantenimiento correctivo y la horas - hombre
gue esto implica. Se evita discontinuidad en el desarrollo normal de los procesos
de plantas por paradas inesperadas debidas a fallas eléctricas. Para conocer las
condiciones de operacion y mantenimiento de subestaciones eléctricas de alta
tension en nuestro pais, se ha tomado las exposiciones “Metodologias modernas
de mantenimiento aplicado a subestaciones de potencia” Juan Bravo y Carlos
Aguila - 2016 y “Mantenimiento de sistemas de transmision eléctrica” Alberto
Mufante, realizadas por empresas lideres en el mantenimiento eléctrico en el

Perd, como son Omega Peru y Red de Energia del Peru.
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2.2. Bases teodricas
Termodinamica

(Fuenzalida 2020) hace mencion que la termodinamica es una disciplina de la
fisica pura, mediante la cual se realizan estudio del calor y sus diversas formas

de propagacion como energia a fin de generar un ciclo de trabajo.
Principios de la termodinamica

En el libro (Cengel y Boles 2015) muestra que la termodinamica posee 3

principios fundamentales llamados:

» Principio cero de la termodinamica: postula que, si existen dos cuerpos (R
y S) los cuales se encuentran en estado de equilibrio térmico con un tercer
cuerpo (T), se anuncia que el R y S también se encuentran en equilibrio
térmico mutuamente.

* Primer principio de la termodindmica: anuncia que la energia en sus
diversas formas existentes en nuestro medio, no se genera o crea,
tampoco se elimina, sino que solo se transforma.

* Segundo principio de la termodinamica: sostiene que para alcanzar el
equilibrio térmico entre dos cuerpos, ellos tienden a igual su temperatura

a un punto denominado de equilibrio.
Conservacion de energia

La primera ley es la de mayor uso practico de todas las leyes de conservacion

fisica, su aplicacion en la termografia infrarroja seria la siguiente:

Ecuacion 1. Conservacion de energia en termografia

Tg=E,+E;+E;

Donde:

Tir: Termografia IR

19



Ea: Energia absorbe (emite)

Er: Energia reflejo

Er: Energia que transmite (logra pasar un objeto)
Calor

(Aloma Chavez y Malaver 2007) definen al calor como la energia térmica
transitorio que existe entre dos cuerpos de diferentes temperaturas, posee como
unidad principal al Joule representado por la letra J. El Joule también es igual a
1 watt por segundo, por lo que, eléctricamente hablando, es el trabajo realizado
por una diferencia de potencial de 1 volt y con una intensidad de 1 Ampere

durante 1 tiempo de 1 segundo.
Temperatura

La temperatura es la medida cuantificable de la energia cinética que presenta un
cuerpo por medio de la vibracidbn molecular. También representa la cantidad de
energia por molécula, o el promedio de una cantidad de moléculas, por esto, la

temperatura es una medida del estado en que se encuentra una sustancia.
Instrumentos para medir la temperatura

La temperatura es la medida de lo relativamente frio o caliente, que se puede
realizar a través de diversos instrumentos de medicion, la calidad de la medicion
va a depender de la precisiébn de los mismos, a continuacién, se mencionan

formas de determinar el cambio de la temperatura.

» Expansion / contraccion.
+ Cambio de estado.

* \Voltaje / resistencia.

» Cambio quimico.

+ Cambio de tono (sonido).

* Respuesta bioldgica.
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* Radiacion electromagnética.

« Camaras termograficas
Radiometria

En el portal Web de (Optris [s.f.]) se mencionan a los radibmetros como
instrumentos que miden la radiacién electromagnética infrarroja, para luego
interpretarlos en funcion de la temperatura, este es el funcionamiento de las
camaras termograficas. Se ha demostrado que la relacion entre medicion y

medida es directamente proporcional.
Teoria basica de la transferencia del calor

Al observar un cuerpo se aprecia su superficie exterior, mientras que en el interior
se origina la energia calorifica de interés. ¢ Cudl es la relacion entre el interior y
el exterior? La energia calorifica puede ser convertida en una forma eléctrica con
un elemento que mueve un flujo de electrones: corriente eléctrica, teniendo como

unidad el watt — hora (W.h). A mayor temperatura, aumenta la potencia.
Formas de transferencia de calor

En (Barrera-Rios etal. 2021) muestra los principales mecanismos de

transferencia de calor:

+ Radiacion: ondas electromagnéticas que viajan alrededor del sol.
» Conduccion: Accion y efecto de conducir, llevar, transportar, guiar, dirigir.

« Conveccion: transferencia de calor, debe haber un liquido
Conduccion

Jean Baptiste Fourier fue un matematico y fisico, destacado los aportes sobre la
resolucién de la ecuacion del calor. El flujo de calor g (W o0 J/s) es la transferencia
de calor por rango por conduccion a través del material y es proporcional a las

siguientes cuatro cantidades:

Ecuacion 2. Férmula de de transferencia de calor
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q= k.A.@

k: conductividad térmica del material (W/mK o J/smK) — Valor tablas.

A: area de la superficie del material (m?).

T1 — T2: diferencia de temperaturas entre superficies (K o C°).

d: espesor del material (m).

Los conductores de calor tienen una alta conductividad térmica, mientras que los

aisladores térmicos poseen una baja conductividad térmica.

Una tuberia o conductor aislado tiene una mayor relacion de transferencia de
calor longitudinalmente y una menor relacidén del centro a su superficie que un
no aislado. La cantidad de calor transferido se incrementa cuando el grosor

disminuye.

Con infrarrojo solo podemos ver la superficie del material que se esta
examinando, es decir, se observa la primera milésima de pulgada del objeto, no
a través del mismo. Diferentes materiales conducen calor de diferente forma, por

ejemplo, el cobre es mas conductivo que el concreto.

Tabla 1. Valores de conductividad

Material Conductividad W/mK

Cobre 380
Aluminio 237
Acero 50
Hormigén 2.5
Vidrio 06-1
Ceramica 0.80
Madera 0.13
XPS 0.035 - 0.045
Lana de roca 0.035 - 0.039
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EPS 0.032 -0.035
PUR/PIR/PU 0.021 - 0.035

Fuente: (Hermindo Prieto 2014)

De la Tabla 1, se deduce que diferentes materiales conducen calor de diferente

forma, por ejemplo, el cobre es mas conductivo que el concreto.
Diferencia de temperatura

A medida que la variacion de temperatura (AT) aumenta o disminuye, ocurrira lo

mismo con la transferencia de calor.

La Ley de enfriamiento de Newton sanuncia que la variacién de valores de
temperatura y su medio, tiende a cero; el calor en la unidad de medida de tiempo
entrante o saliente del cuerpo establece una dependencia proporcional a la
variacion de temperatura. De (Ferrandiz, Arrieta y Martinez 2013), se hace

mencion la ecuacion 1:
Ecuacion 3. Ley de enfriamiento de Newton

Q=h(Ts-T,)A

Donde:

Q: flujo de calor (W)

h: coeficiente de conveccion (W/m?K) (dependera de un fluido)

A: area del cuerpo en contacto con el fluido (m?)

Ts: temperatura de la superficie del cuerpo (K)

T-: temperatura del fluido a cierta distancia del cuerpo (K)
Conveccién

La variacion de temperatura interna de un material en estado liquido o gaseoso
genera movimiento interno en las moléculas del fluido, el proceso del movimiento

y su transferencia de calor de un fluido a otro se denomina convencién
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La cuantificacion del coeficiente de conveccion (h), depende de parametros del
fluido (Alberto Supo-Quispe, Aruhuanca-Cartagena y Beatriz Butron-Pinazo Il
2021):

* Velocidad del flujo

» Orientacion del flujo

» Condicion de la superficie
+ Geometria

* Viscosidad

Para superficies verticales en contacto con el aire, segun menciona (Martinez

1992) , “h” esta determinado por:

Ecuacioén 4. Féormula de coeficiente de conveccion
h=1,77(AT)"

Existen dos tipos de conveccion:

» Libre o natural: cuando el flujo es inducido por las fuerzas de flotabilidad,
las cuales surgen de las diferencias en la densidad.

* Forzada: cuando el flujo es obligado a moverse por un medio externo.

A mayor velocidad del viento, mayor es la relacién de pérdida de calor debido a
la conveccion, por lo que la temperatura leida por un termdémetro sera

parcialmente baja.

Grandes tanques llenos con fluidos de gran masa térmica, pierden mas calor

total debido a la conveccion que a las pequefias conexiones eléctricas.

A medida que los liquidos se evaporan extraen calor de los alrededores,
superficies humedas seran tipicamente mas frias, lo que hara que los patrones

térmicos sean mas dificiles de entender.

Transigente de calentamiento y contraste
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Las condiciones ambientales pueden ayudar a producir un contraste térmico.

La masa térmica y la conductividad afectaran la cantidad de carga de calor y de

enfriamiento.

La cAmara de onda corta puede ver por dentro de las flamas y gases muy
densos, mientras que las de onda larga ven en las flamas una barrera, siendo la

primera mas cara que la segunda.
Radiacion

La radiacion es la emision continua de energia desde la superficie de todos los
cuerpos, se encuentra en forma de ondas electromagnéticas que se propagan a
través de la luz y el vacio, a diferencia de la conduccion y la conveccion, que
requieren de la presencia de la materia. Es la transferencia de calor que realiza

el sol aqui en la tierra.
El espectro infrarrojo IR

Figura 2. Region IR del Espectro Electromagnético (EEM)
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Fuente: (Land Instruments International 2004)

El infrarrojo es una forma de energia con ondas de alta frecuencia del espectro
electromagnético ubicado entre la luz visible y las ondas de radio, después del

color rojo.
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Los termogramas fueron obtenidos por primera vez en 1840, como resultado de
la investigacion iniciada por el astrbnomo aleman inglés William Herschel (1738
— 1822), investigador que, durante el afio 1800, dio hallazgo al espectro
infrarrojo, un tipo de radiacion no perceptible al ojo humano por su ubicacién en
el espectro de menor energia que la luz roja, mediante su efecto en un
termometro. La denominacion de ultrarroja, indica que la frecuencia esta situada
mas alla del rojo en el rango del EEM. El nombre de infrarroja hace referencia a
la frecuencia de la luz en ese valor, es tanto menor cuanto mas se avanza a lo
largo de la totalidad del espectro de la luz visible desde el extremo violeta del

rojo).

A mediados de 1800, el investigador escocés James Maxwell reconocié que
tanto la radiacion infrarroja como la luz visible eran de naturaleza ondular dentro

del especto electromagnético.

En la actualidad se conoce que hay ondas electromagnéticas de variadas
frecuencias y longitudes de onda que se desplazan a la velocidad de la luz,
incluyendo el infrarrojo. La diferencia entre la luz visible y el infrarrojo es la

longitud de onda, siendo el IR més largo.
La radiacién infrarroja

La radiacion infrarroja no es tangible al sentido de la vista, pero su existencia es
demostrable mediante su deteccion por sensores de temperatura en forma de
radiacion térmica en las superficies de andlisis, la cual puede ser medida
facilmente por medio de un radiémetro, especificamente cuando la temperatura

de un cuerpo es diferente a la de su entorno. (Luis Suarez Castafieda et al. 2012)

Figura 3. Medida de temperatura corporal de especies, un ejemplo de como la

radiacion se vuelve visible
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NASA/IPAC

Fuente: (Martil 2016)

La radiacion infrarroja empieza a longitudes de onda mas largas que la de la luz
roja visible, de 0,8 um a 1000 um (0,1 cm), rango en el que se encuentran el
short wave (2-5 um) y el long wave (8 y 12 um), las dos regiones de interés para
la termografia debido a que el aire presenta en ellas la mas alta transmision de

la radiacién en el infrarrojo. (Donohoe et al. 2014)
Propiedades de la energia infrarroja

* Es emitida por todos los objetos por encima del cero absoluto en el valor
de (-276,12 °C, 0 K).

* Generada por la aceleracion de particulas cargadas eléctricamente.

+ Conforme un objeto se calienta, su actividad molecular se incrementa.

* Irradia mas energia.

Cuerpo negro

Un objeto que emite el maximo posible de energia radiada para su temperatura,
Se conoce como cuerpo negro, el cual en la practica ninguno se comporta de esa

manera, por lo que se llamaré un emisor ideal.

En base a este emisor ideal, se consideraran todos los efectos fisicos y

parametros técnicos que puedan modificarlo.

El cuerpo negro absorbe totalmente cualquier radiacion electromagnética de
cualquier longitud de onda y emite una "radiacion negra", la cual esta

completamente en acuerdo con la Ley de Radiacion de Planck.

Este cuerpo ideal tiene las siguientes caracteristicas:
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e Emitancia=1
* Reflectancia=0

*  Transmitancia=0

Figura 4. Emisividad, reflexion y transmision de cuerpo negro

Fuente: (Knospe 2017)
Ley de Kirchoff

Durante la segundad mitad del siglo XIX, la experiencia habia mostrado que los
objetos parecen absorber mas o menos calor dependiendo de qué tan oscura o

clara pareciera ser la coloracion de la superficie.

En 1862, el destacado fisico aleman Gustav Kirchhoff, establecié que un buen
absorbente térmico es un buen radiador y que el cuerpo negro proporciona un

estandar de comparacion para las fuentes de radiacion.
La suma de la radiacién saliendo de un objeto es igual a 1.
Ley de Wien

Segun (Das 2002), la ley de la fisica que especifica que hay una relacion inversa
entre la longitud de onda en la que se produce el pico de emisién de un cuerpo

negro y su temperatura.
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Cuanto mayor sea la temperatura de un cuerpo negro, menor es la longitud de

onda en la cual emite y, por lo tanto, tienda al area del espectro de luz visible.

Los objetos con mayor medida de temperatura emiten gran parte de su radiacion
en forma de longitudes de onda mas cortas y por lo tanto pareceran mas azules,
mientras que los de menor temperatura lo hacen a través de ondas mas largas

y pareceran mas rojos.
Ecuacion 5. Longitud de onda del pico de emision

Amax = 2897,6 um / T

A\ max : longitud de onda del pico de emision
T: Temperatura del cuerpo negro (K)
Ley de Stefan - Boltzmann

En 1884, Stefan y Botlzmann, ambos fisicos concluyeron en su analisis
cuantitativo teorico, que la cantidad total de energia radiada por un cuerpo negro

es proporcional a su temperatura absoluta elevado a la cuata potencia.

Ecuacion 6. Ley de Stefan Boltzmann

E=¢cT*

» E: energia emitida. T: temperatura.
* & emitancia.
« 0: Constante de Stefan — Boltzmann 5,6704 x 10-8 W/m? * K4

Esto significa que la radiacion emitida aumenta con la temperatura y depende

directamente de la emisividad y la temperatura absoluta.

Ley de radiacion de Planck

29



(Alemany, Blanco y Torregrosa 2013) explicaron que la ley de radiacion de
Planck describe cuantitativamente la distribucidn espectral de la radiacion

térmica de un cuerpo negro a una temperatura definida.
Segun la teoria de Planck, la energia es igual:
Ecuacion 7. Ley de Planck
E=hxv

* h: 6,626 x 10-27 erg/s (constante de Planck)
» v: frecuencia erg/s = 10-7 watts

Durante una inspeccion infrarroja, la mayoria de los objetos se encuentran a

temperatura ambiente.

+ Laradiacién emitida varia continuamente con la longitud de onda.

* A menor longitud de onda, la magnitud de la radiacion emitida incrementa
con el aumento de la temperatura.

» Laregion espectral en la que la radiacion de se concentra, depende de la
temperatura, considerando entonces que aparece mas radiacion en

longitudes de onda cortas con aumentos de temperatura.
Termografia infrarroja

(Jaramillo et al. 2019) en su articulo cientifico definen a la termografia infrarroja
(T1) como un método no destructivo utilizado para la inspeccién de elementos sin
necesidad de interactuar de forma directa con ellos.

El mantenimiento

El objetivo del mantenimiento es brindar una alta confiabilidad y disponibilidad
funcional de los equipos, resguardando la seguridad y salud de las personas,
con responsabilidad social y cuidado del medio ambiente, optimizando los costos
de mantenimiento, bajo un modelo de gestion basado en la mejora continua, para

brindar un buen servicio de transmision.
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Existen 3 técnicas de mantenimiento utilizadas en las subestaciones de alta

tension en el Peru:

Preventivo: es todo aquel que se realiza sobre un item que se encuentran
en condiciones normales de operacion, con el objetivo de reducir la
probabilidad de falla o degradacion de funcionamiento pudiéndose
prevenir y programatr.

Predictivo: es todo aquel que permite garantizar una calidad de servicio
deseada, de un item sobre la base de la aplicacion sistematica de técnicas
de analisis, utilizandose medios de supervision o de muestreo, para
reducir al minimo el mantenimiento preventivo y disminuir el
mantenimiento correctivo.

Correctivo: es el mantenimiento efectuado luego de ocurrida una averia 'y
destinado a volver a colocar un item en condiciones de ejecutar una

funcién requerida.

Las tecnologias predictivas mas usadas son:

Andlisis de vibraciones

Analisis de soluciones aceitosas
Espectro de corriente

Ondas de ultrasonido

Termografia infrarroja

Concepto de Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es un método que hace posible la visualizacion de la

radiacion emitida de un cuerpo, transformandola en una sefial eléctrica

cuantitativa, lo cual permite localizar la parte calentada anormalmente de un

equipo o una instalacion productiva, y medir Opticamente la temperatura del

punto caliente sin perturbar el estado del objeto.

Recordar segun Kirchhoff, que lo emitido mas lo transmitido mas lo reflejado

debe ser 1, sabiendo que en el mundo real T = 0, por lo tanto:
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Ecuacion 8. Ley de Kirchoff de termografia infrarroja
E+R=1
Radiosidad

Las cdmaras termogréficas infrarrojas captan la radiacion total, mas no las

diferencia como tal: emitida, transmitida, reflejada, atmdsfera y absorbida.
El infrarrojo no pasa a través de la contaminacion.
Transmitancia

La transmitancia infrarroja de un material es el porcentaje de radiacion infrarroja

gue es transmitida a traves de él.
Transmisores:

+ Germanio (Ge)

+ NaCl (Sal)

+ Diamante

* Vacio

* Aire

* lIrtran (ZnS)

* Irtran 1 (MgF2)

» Plasticos delgados
+ Silicio (Si)

* Vidrio de trisulfato de arsénico (As2S3)
« Zafiro (AI203)

Medias por transmitancia:

* Cerca: 0,92.
* Lejos: 0,94.
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Debido a la influencia de la emisividad y de las variaciones de fondo, las lecturas
de temperatura sin correccién de un radidbmetro infrarrojo son conocidas como

temperaturas aparentes.

Emisividad

Es la proporcién de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto debido

a una diferencia de temperatura determinada, y que toma valores entre O y 1.

» Cuerpo negro: 1 (ideal)
+ Reflector perfecto: 0

+ Cuerporeal<l1

La emitancia o absorcion, es una medida de la eficiencia con la cual un objeto o
superficie emite radiacion infrarroja. También es la razon entre la energia emitida

por un cuerpo y la que emitiria un cuerpo negro a la misma temperatura.

En las superficies no brillantes existira una alta emisividad, siendo la medicion

de la temperatura confiable. Estos son algunos de los materiales de ese tipo:

* Plantas, animales, seres humanos

+ Cinta eléctrica negra

» Asfalto
* Agua
* Suelo

* Pinturas no metalicas

* Hule

En las superficies de baja emisividad, existira alta reflexion térmica, debera
tenerse en cuenta el fondo y sera dificil medir las temperaturas radiométricas con

precision por debajo de 0,6.
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Cuando se tenga objetos de baja emisividad, debera cubrirse el objeto con
material de alta emitancia, como pintura, tape o aquadag. También ayudara a

subir la emisividad lijar la superficie.

La emisividad puede cambiar por material, superficie, longitud de onda y
temperatura, mientras que la emitancia puede cambiar con el angulo de vision,
por lo que la mejor forma de tomar los registros termograficos, se debe trabajar
tan cerca de la perpendicular como sea posible.

Las reflexiones influyen significativamente cuando el operador se mueve, por lo

que depende también del &ngulo de vision.
Materiales reflectivos:

* Reflectores especulares: vidrio, ceramica vidriosa, metales pulidos y
limpios, plasticos con superficies lisas.

» Reflectores difusos: madera y yeso.

Tabla 2. Tabla de emisividad de algunos materiales

Material (temperatura del material) Emisividad Material (temperatura del materia) _ Emisividad
Caucho, duro (23 °C) 0.94
Aluminio, bobinado (170 °C) 0.04 Gaucho, blando, s (23 °C) 089
Aluminio, no oxidado (25 °C) 0.02 e gg
Aluminio, no oxidado (100 °C) 0.03 Corcho (20 °C) 0.70
Aluminio, muy oxidado (93 °C) 0.20 Radiador, negro, anodzado (30 °C) 0.98
Aluminio, muy puiido (100 °C) 0.09 b (130 O 078
Algodén (20 °C) 0.77 el oot
Hormlgm (25 oC) O 93 Plasticos: PE, PP, PVC (20 °C) 0.94
Plomo, rugoso (40 °C) 0.43 Paias oaoret e 50,2 RSN 057
s . ura, a, mate ° .
Plomo, oxidado (40 °C) 0.43 332::;?‘:3{?3- 2 capas en lamina de o
Plomo, gris, oxidado (40 °C) 0.28 Pintura, blanca (90 °C) 0.95
Cromo (40 °C) 0.08 oo (féangf Sk 0%
Cromo, pulido (150 °C) 0.06 Latén, oxidado (200 °C) 0.61
- = Pinturas al dleo (cualquier color) (90 °C) 0.92a0.96
Hielo, liso (0 °C) 0.97 Papal (20°C) 007
Hiemro, esmerilado (20 °C) 0.24 Porcelana (20 °C) 0.92
Hiemo, decapado (100 °C) 0.80 m;gngdo T gg;
Hiemo, laminado (20 °C) 0.77 Acero, oxidado (200 °C) 0.79
Yeso 200 090 e
. illa, < .91
Cristal (90 °C) 0.94 PR e 70°C) 0.4
Granito (20 °C) 0.45 e Ry ik

Fuente: (Knospe 2017)
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2.3. Marco conceptual
Termografia

La técnica de termografia posibilita la captacion de ondas IR por medio del uso
de equipo fotogréfico térmico. Por medio de los equipos es posible convertir la
irradiacion del cuerpo de forma visible al ojo humano, la generacion tangible al
sentido de la vista se representa por medio de imagen de la cantidad de calor en

la superficie del cuerpo en estudio
Tipos de termografia
Termografia activa y pasiva

En la etapa de inspeccién térmica, los objetos estudiados pueden ser de dos
clases: activos o pasivos. Se definen, los cuerpos que de forma innata generan
calor sin intervencion externa, de forma contraria, aquellos que, ante una

reaccion de suministro o sumidero, establecen flujo de calor.

Figura 5. Sistema termografico para ensayos de termografia activa

Fuente: (Empresa AVIO [s. f.])

En la evaluacion de tales especimenes, la sincronizacion y control temporal de
la inspeccidn son criticos pues podria alcanzarse el equilibrio térmico sin que las
anormalidades lleguen a mostrarse. Igualmente hay que tener la precaucién de
evitar producir dafios por estrés térmico en las piezas durante la excitacion

externa. En virtud de lo anterior, la termografia infrarroja (TI) puede ser activa o
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pasiva. La Ultima recoge aquellos casos en los que no se usa ninguna
estimulacién de calentamiento o enfriamiento externo para provocar un flujo de
calor en el cuerpo inspeccionado. Sin embargo, la Tl activa utiliza estimulos
externos para inducir un contraste térmico relevante en el objeto bajo inspeccion.
En la termografia pasiva, los materiales y estructuras bajo inspeccién se
encuentran a temperaturas diferentes a la del ambiente, mostrando un patron de
temperaturas tipico por el hecho de estar involucrados en procesos que
producen calor. Una diferencia respecto a la temperatura normal de trabajo
(referencia) del objeto sugiere un comportamiento anormal del mismo. Ello es
debido al principio de conservacion de la energia, la primera ley de la
termodinamica, donde se recoge que cualquier proceso consume energia
liberando calor segun la ley de la entropia. La Tl pasiva captura informacion de
temperatura en tiempo real desde una distancia segura sin ninguna interaccion
con el objeto. La clave reside en la diferencia de temperatura con respecto al
entorno, de lo que se pueden obtener evidencias cualitativas del estado de un
objeto (el andlisis cuantitativo requiere de modelados térmicos de los objetos).
Asi, por ejemplo, se monitoriza edificaciones (localizacién de pérdidas de calor y
humedades) o se emplea en mantenimiento preventivo, electronica, medicina y
veterinaria, elaboracién de componentes y procesos industriales, deteccion de
fuegos, fugas o deteccién de objetivos (militar). En la termografia activa, a través
de la estimulacion externa, se provoca un flujo de calor interno en el objeto bajo
estudio, permitiendo evaluar especies a temperatura atmosférica. El termograma
obtenido presenta un patron térmico que posibilita una caracterizacion
cuantitativa del interior del espécimen. Asi pueden detectarse laminaciones o
inclusiones (las cuales representan variaciones en la conduccién interna de
calor), corrosiones, fisuras, desencolados de materiales o estimar propiedades
térmicas de materiales, o estudiar dafios por impactos, entre otras aplicaciones.
Por su importancia en END, en la Figura 1.20 se ilustra el proceso de adquisicion
de imagenes por Tl activa mediante un ejemplo de inspecciéon de defectos
internos en un objeto. Primero, se produce un contraste térmico en la superficie
de la muestra bajo inspeccion. En general, este contraste se obtiene tras el envio

de un frente de calor si bien la utilizacion de un frente frio es igualmente valida.
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Esto puede lograrse sea en régimen transitorio (con un impulso de energia) o en
régimen permanente (con el envio de ondas periddicas), dependiendo de la
aplicacion. De igual manera, la adquisicion de imagenes puede realizarse en
reflexion (del mismo lado) o en transmision (lado contrario). En general, el modo
reflexion es utilizado para defectos internos relativamente cercanos a la
superficie, mientras que el modo transmision lo es para defectos profundos

siempre y cuando se tenga acceso a los dos lados de la pieza

Figura 6.Sistema de adquisicién de imagenes por Termografia Infrarroja activa.
La posicion de la fuente de calor establece si la adquisicion se produce en

reflexiéon o en transmision.

Procesado Camara IR Espécimen
—

o re L]
— |- el

Transmision

h

Fuente:(Guerrero Mena 2013)
La camara termogréafica

Se necesita enfocar bien para que se pueda medir con exactitud, todo sistema
optico tiene sus limites en su capacidad de resolucion, especialmente cuando

las cosas son pequefias.

El siguiente es un breve recuento de la evolucion de las camaras de termografia

infrarroja:(Serrano Malagon y Nufiez Campo Aury Margarita 2011)
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» 1958: Se desarrolla la primera camara de IR con fines de la milicia en el
pais de Suecia

+ 1965: Se crea el primer escaner portable de modelo 750 y carga de
baterias para inspecciones industriales

» 1975: Se disefia el primer sistema IR compatible con television

* 1978: La empresa AGA disefia el nuevo modelo 780, el cual fue fabricado
con un registro de sefiales analdgicas

» 1980: Jenoptik disefa la primera camara de sondeo IR con aditamento de
detector simple para ser usado en el sector comercio

* 1993: primera camara con Matriz de Plano Focal (FPA, focal plane array)
de alta resolucion por FLIR

+ 1997: AGEMA desarrolla la Agema 570, la primera camara de IR con
detector FPA no refrigerada en el mercado

* 2000: creacion de ThermaCAM PM 695; la primera camara de infrarrojos
que produce tanto una imagen térmica como visual. Por FLIR

+ 2002: Indigo Systems introduce la camara infrarroja mas pequefia del
mercado: La Omega

* 2006: Flir Systems introduce en el mercado la ThermaCAM P640. La
primera camara infrarroja portétil en el mundo que incorpora un detector
de matriz de plano focal de 640x480 pixeles y produce imagenes ultra
nitidas. Introduce la serie ThermoVision SC6000, especialmente
desarrollada para 1&D

* 2007: VarioCAM® HiRes version Research, primera cAmara termografica
con capacidad de generacién de imagenes térmicas infrarrojas de 1.2
Mega Pixeles. Por JENOPTIK

Factores que influyen en la medicién

* Ambientales: entorno, viento, lluvias, efectos solares y temperatura de
referencia (background)

* Mediciones directas vs indirectas

* Indirecta: se observa una superficie en frente del objeto de interés

» Distancia al objetivo / distancia
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+ Tamafo del objetivo

* Si el objetivo es mas pequefio que el minimo tamafio medible, el objetivo
sera promediado sobre un pixel detector, el objetivo podria no ser visto ni
medida su temperatura en forma exacta

* Emisividad

* Enfoque.

* FORD: Enfoque, Rango de temperatura adecuado y buena distancia.

¢,Cuando se debe hacer una inspeccion y qué se debe inspeccionar?

» Determine la frecuencia basada en la experiencia y la coordinacion.

+ Haga una linea de fondo de inspeccion infrarroja sobre un equipo nuevo
y reparado.

+ Determine qué equipos son los criticos, esto lo puede hacer en base a la
importancia de cada equipo, el proceso al cual pertenece, frecuencia de
uso, entre otros.

* Puede determinar diferentes rutas vs diferentes frecuencias de

inspeccion.

Informacidén que debe contener un reporte termografico

* Informacion relacionada con el equipo inspeccionado: localizacion,
ubicacién, nombre concreto del equipo.

» Datos sobre el momento de la toma: fecha, hora, nombre de archivo.

* Informacién correspondiente a las variables involucradas en la toma:
emisividad, humedad, distancia, temperatura ambiental, carga de
inspeccion y demas variables que permita el software.

* Imagen infrarroja, imagen visual, comentarios de voz.

» Parametros de los objetos medidos.

» Descripcion del equipo y sugerencia de accion clara y concisa, sin omitir
datos importantes.

« Severidad del problema: desarrollo de directrices y establecimiento de
prioridades para que el mantenimiento predictivo enfoque sus esfuerzos

en aquellos puntos realmente criticos.
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+ Listado de normas e instituciones que han aportado estudios y directrices.
Conclusiones de los reportes termograficos

» Una practica escrita explica detalladamente los procedimientos para todos
los niveles de termografos.

* Los informes de revision infrarroja son una parte importante en un
programa bueno de mantenimiento predictivo.

* La generacion de informe se hace mas facil con las nuevas camaras
infrarrojas.

+ Las bases de datos realmente pueden ayudarle a mantener la pista de su
infrarrojo y otros datos.

Pardmetros de medicidn en equipos de patio

La clasificacion de los puntos de conexién con calentamiento anormal
observados en la inspeccion, se determina con base en el valor de temperatura
evaluado en condiciones de mayor transferencia, al tipo de conexion y la

ubicacion del punto afectado.

Tabla 3. Sistema de valoracion de T° y acciones sugeridas

Diferencia de Temperatura |Relevancia Accion Recomendada
Menor igual a 1°C Normal [No es necesaria ninguna actuacion hasta el proximo estudio predictivo.
1°Ca3C Leve [Realizar un seguimiento para ver la evolucion del punto caliente.
3°Cal5°C Grave |Actuar lo antes posible, se aprovechard e corte mas inmediato para corregir el prob
Mayor a 15°C -Interrumpir el suministro eléctrico inmediatamente para corregir el problema.

Fuente: (<KANSI/NETA MTS - 2007 - International Electrical Testing
Association» 2007)

2.4. Definicion de términos béasicos

- Mantenimiento predictivo: es un proceso operativo que permite la
mejora de la calidad de los servicios que se pretenden ofertar por medio

de técnicas de monitoreo para reducir operaciones innecesarias que
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puedan incurrir en mala gestion de tiempos, gastos que signifiquen
pérdidas.

es todo aquel que permite garantizar una calidad de servicio deseada, de
un item sobre la base de la aplicacion sistemética de técnicas de analisis,
utilizandose medios de supervision o de muestreo, para reducir al minimo
el mantenimiento preventivo y disminuir el mantenimiento correctivo.
Infrarrojo: forma de energia con ondas de alta frecuencia del espectro
electromagnético ubicado entre la luz visible y las ondas de radio, después
del color rojo.

Emisividad: proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u
objeto debido a una diferencia de temperatura determinada

Monitoreo: actividad ejecutada manual o automaticamente, para
observar el estado de un item.

Energia: capacidad de realizar un trabajo, es decir, para hacer cualquier
cosa que impligue un cambio (un movimiento, una variacion de
temperatura, una transmision de ondas, etc.).

Calor: energia en transito que siempre fluye de una zona de mayor a
menor temperatura.

Temperatura: magnitud utilizada para medir la energia cinética de un
sistema termodinamico.

Conduccion: Accién y efecto de conducir, llevar, transportar, guiar, dirigir.

Conveccion: transferencia de calor, debe haber un liquido.

41



.  HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis (General y especificas)
Hipotesis general

e Hipotesis alternativa (HI): El uso de la tecnologia infrarroja (IR) aplicada
la termografia, ayudard a mejorar el mantenimiento de las subestaciones
AIS de alta tension en Perd.

e Hipotesis nula (HO): El uso de la tecnologia infrarroja (IR) aplicada la
termografia, no ayudara a mejorar el mantenimiento de las subestaciones

AIS de alta tensién en Pera.
Hipotesis especificas

e HEL: Eluso de latermografia infrarroja (IR) debera tener en cuenta ciertos
parametros para una adecuada medida en los trabajos de campo.

e HEZ2: El uso de la termografia infrarroja ayudard a identificar los
componentes eléctricos defectuosos en un patio de llaves de alta tension.

e HE3: El plan de mantenimiento permitira determinar el impacto del uso de

tecnologia infrarroja aplicada a las subestaciones AIS
3.1.1. Operacionalizacion de variables

Variable dependiente (VD):

Mantenimiento de las subestaciones AlS de alta tension
Variable independiente:

Uso de tecnologia infrarroja (IR) aplicada en la termografia
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

Tipo mixta — campo (segun Santiago Zorrilla — 1993 “Metodologia de la

investigacion”).

Mixta: recopila informacién tedrica y practica.

Campo: debido a que se levanta informacion del terreno.
4.2. Método de investigacion

Metodologia experimental: su objetivo es conocer las causas de losfendmenos,
los cdmo y los porqués de los mismos, es decir, poder establecer relaciones de
causa - efecto entre sus variables. Todas las ingenierias se han formado bajo

este método.

Metodologia observacional: describir fendmenos que ocurren en ambientes
naturales o de laboratorio sin intervencion del investigador. El investigador debe

observar estos comportamientos y hacer los ajustes necesarios.

4.3. Poblacion y muestra

Equipos de patio principales de alta tension.

4.4. Lugar de estudio

Subestaciones AIS de alta tension.

4.5. Técnicas e instrumentos para la de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos que se utilizardn en la presente
investigacion seran la observacion, la recopilacion y la entrevista, siendo la

recoleccion de datos por medio de la toma de muestras con un dispositivo.
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4.5.1. Instrumentos para la recoleccién de lainformacion

Recursos: los equipos utilizados fueron 01 camara termogréfica infrarroja, 01
termohigrometro, 01 distanciometro y una laptop.

Documentacion aplicable: para el desarrollo de esta investigacion se utilizo las
normas ANSI/NETA MTS-2007, instructivo de mantenimiento de la empresa
OMEGA PERU INT-M-108 “Inspeccion termografica”, diagrama unifilar y plano

de planta del patio de llaves de la subestacion intervenida.
Software: FLIR Professional Tools.

Entrevista: especialistas en el sector de operacién y mantenimiento fueron
entrevistados sobre su experiencia con la termografia infrarroja en

subestaciones de alta tension.
4.6. Andlisis y procesamiento de datos

El analisis y procesamiento de datos que se presenta es a través de la
interpretacion de los pardmetros que arroja el software de la camara

termografica, con ayuda de las normas ANSI/NETA.
La informacion de las entrevistas se recogio por correo electrénico.
4.7. Aspectos éticos de lainvestigacion

El presente proyecto se perfila como una investigacion bajo todas las normativas

gue incurra cada etapa de su desarrollo.
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Se analizaron 02 tomas termograficas realizadas en dos equipos de potencia y
se entrevistaron a 05 especialistas en el area de Operacion y Mantenimiento de

alta tension, de las empresas Omega Peru y REP.
Analisis de termografia en subestaciones

Para el primer resultado de esta investigacion, se analizaron 02 tomas
termograficas realizadas a 02 equipos de patio en las subestaciones Chilca 500
kV (Lima) y Kiman Ayllu 220 kV (Ancash).

Los primeros pasos para realizar estas inspecciones fueron haber recibido una
certificacion de capacitacion por parte de una empresa especialista en
termografia, para saber manipular la camara y no cometer errores que podrian

perjudicar la toma de resultados.
Se tomé en cuenta ciertas condiciones en gabinete:

* El cronograma del Plan de Mantenimiento Anual de la empresa de OyM
(PMA).

* Las comunicaciones respectivas entre el jefe de Mantenimiento, el
operador de la subestacion y el especialista termografo.

» Eltrabajo no debe realizarse en temporada de lluvias, la subestacién debe
estar en servicio y realizarse en una hora donde haya maxima demanda.

« Contar con los certificados de calibracién de la cAmara termografica y del
termohigrémetro, y la hoja de instrucciones del fabricante.

» Contar con el Instructivo de Inspeccion Termogréfica.

+ Contar con el plano de planta de la subestacion.

» Definir un plan de ruta de tomas termograficas.
Se tomoO en cuenta ciertas condiciones en campo:

* Contar con el permiso de trabajo del Centro de Control.
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Realizar el llenado del Analisis de Trabajo Seguro (ATS).

Verificar que los materiales, equipos, EPP y herramientas estén
completos en el punto de la actividad.

Recibir la charla de seguridad de 5 min, o darla al personal de apoyo, si
es que lo hubiera.

Prender la camara termogréfica con el lente cubierto, enfocar bien el
objeto, insertar la distancia, emisividad (0,85 segun tabla 1), humedad y
temperatura ambiente, medidas con el termohigrémetro y distanciémetro.
Proceder con la inspeccién termogréafica, teniendo en cuenta los
accesorios metalicos de los equipos de patio, en la cual se establezcan
comparaciones térmicas entre las fases “R”, “S” y “T”, referidos a la
visualizacion y variacion entre los componentes bajo condiciones
similares de operacion (terminales, grapas, uniones, bifilares, entorches,
grillos, acometidas, contactos, conductores, entre otros).

Descargar la informacién recabada en campo y subirla a la nube.

Cerrar el permiso de trabajo.

Tabla 4. EPP requeridos para los trabajos de campo.

Simbolo Descripcion
Guantes de badana, nitrilo o puntos de
hilos.

Zapatos de seguridad.

Uniforme (camisa, pantalén o mameluco).

Casco de seguridad con barbiquejo.

Lentes de seguridad.

@090

Fuente: Omega Peru

Ambas actividades fueron realizadas de noche con una camara FLIR T420 N°

de serie 62115474, y complementadas por dos equipos adicionales: un
termohigrometro FLUKE modelo 971 N° de serie 30770928, para la toma de

temperatura ambiente y humedad; y un distanciometro para medir la distancia a

los equipos a medir.
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Camara FLIR

+ Camara de infrarrojos de alto rendimiento con camara visual
+ Pantalla t4ctil

* Conectividad Wi-Fi

* Lentes intercambiables

* Mejora de imagen con MSX®

» Qrientacidon automatica

Para el andlisis, se utilizd la tabla del sistema de valoracion de temperatura
recomendada por la norma ANSI/NETA MTS-2007 (ver Tabla 3).

Las especificaciones de temperatura varian segun el tipo exacto de equipo.
Incluso en la misma clase de equipo (es decir, cables) hay varias clasificaciones
de temperatura. La calefaccion generalmente esta relacionada con el cuadrado
de la corriente; por lo tanto, la corriente de carga tendra un gran impacto en DT.
A falta de consenso estandares para DT, los valores en esta tabla proporcionaran

pautas razonables.

Segun, (Veladsquez Fabricio Ismael Sanchez Gavilanes Edwin Paul y Gonzélez
2018). La clasificacion de los nodos conectivos que presentan comportamiento
anormal observados durante el monitoreo, se realiza el calculo mediante el valor
de temperatura medido en condiciones de maxima transferencia, la clase de

conexién y la zona hallada de punto observado

Termografia en pararrayos de reactor PRE-5281 — SE Chilca 500 kV
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Figura 7. Plano de Disposicion de Equipos de Planta de subestacion Chilca.
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Figura 8. Vista preliminar de termograma.

Fuente:

Elaboracion propia
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Figura 9. Termograma llevado al software.

:
S max¥.7C

R max=2311°C

Fuente: OMEGA PERU Operacion y mantenimiento.
En el termograma se aprecia que:

e Los conectores entre el pararrayos y el interruptor, tienen las
temperaturas de las fases “R”, “S” y “T” de 23,1 °C, 22,7 °Cy 22,6 °C.

e Lagama de colores representa un rango de temperaturas entre 16,7 °Cy
29,9 °C.
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Figura 10.Termograma llevado a la hoja de Excel del informe

10 | Pararrayos PRE-5281 (Conectores lado INT-5281)

Fase R: 23.1°C Fase S: 22.7°C | Fase T: 22.6°C
&) 29.9°C
T max=228EC
R S T
27.8
23.9°C
1 25.6
S max¥&TC 20.6f
) 23.4 F
' b4 17.3f
- 21.2 [
‘ R max=231°C 14.0f
& © : 18.9 :
E ﬁ 10.8
Emisividad: 0.85 | Temp. Ambiente: 23.70°C | Humedad: 80.0% | Distancia: 20m
ATemp: (R) — (S) = 0.4°C | ATemp: (S)— (T) = 0.1°C | ATemp: (R) — (T) = 0.5°C

Grado de Relevancia: Normal

Fuente: OMEGA PERU Operacion y mantenimiento.
En el informe del termograma se aprecia que:

* La emisividad por tablas se determiné en 0,85.

* Latemperatura de ambiente medida por el termohigrometro fue 23,7 °C.

* La humedad relativa medida por el termohigrémetro fue 42%.

+ La distancia a la fase mas lejana medida por el distanciémetro fue de 20

m.

+ El delta de temperatura de las fases mas alto es de 0,5 °C, que segun la

tabla ANSI/NETA MTS-2007, tiene un grado de relevancia normal.

* Se recomienda la proxima toma termogréfica en un afio.
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Termografia en transformador de corriente TCL-512 — SE Kiman Ayllu 220
kV

Figura 11. Plano de Disposicion de Equipos de Planta de subestacion Kiman
Ayllu

Aﬂl SFORNIADOI'F DE
CORBIENTETCL:512

L gl

T

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Vista preliminar de termograma.

Fuente: OMEGA PERU Operacion y mantenimiento.
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Figura 13. Termograma llevado al software.

Max 32.9°C oC
Max 30.3 °C
Max 27.2:°C

Fuente: OMEGA PERU Operacion y mantenimiento.
En el termograma se aprecia que:

e Los conectores entre el pararrayos y el interruptor, tienen las
temperaturas de las fases “R”, “S” y “T” de 32,9 °C, 30,3 °Cy 27,2 °C.

e La gama de colores representa un rango de temperaturas entre 0 °C y 50
°C.

Figura 14. Termograma llevado a la hoja de Excel del informe

59 | Transformador de corriente TCL-512 (conectores lado INT-512)

Fase R: 32.9°C Fase S: 30.3°C Fase T: 27.2°C

Ell  max 32.9°C oC
B2 wax 30.32C
El3 Max 27.22C

Emisividad: 0.85 [ Temp. Ambiente: 8.0°C | Humedad: 61.0% | Distancia: 15m

ATemp: (R) - (S) = 2.6°C | ATemp: (S) - (T) = 3.1°C | ATemp: (R) - (T) = 5.7°C

Grado de Relevancia: Grave
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Fuente: OMEGA PERU Operacion y mantenimiento.

En el informe del termograma se aprecia que:

» La emisividad por tablas se determin6 en 0,85.

* Latemperatura de ambiente medida por el termohigrémetro fue 8 °C.

* La humedad relativa medida por el termohigréometro fue 61%.

+ La distancia a la fase mas lejana medida por el distancidmetro fue de 15
m.

* El delta de temperatura de las fases mas alto es de 5,7 °C, que seguln la
tabla ANSI/NETA MTS-2007, tiene un grado de relevancia grave.

» Actuar lo antes posible, se aprovechara corte inmediato para corregir el

problema.
Entrevistas a los especialistas en Operacion y Mantenimiento

Se entrevistd a un exgerente de Operacion y Mantenimiento de Omega Peru,
Daniel Vaillant; al jefe de mantenimiento de Omega Peru, Hervi Gutiérrez, un
analista de mantenimiento de alta tension de REP, Wililams Chéavez; un
supervisor de pruebas de mantenimiento de alta tension de Omega Perq, José
Alanoca; y un ingeniero especialista en pruebas eléctricas en patios de alta
tension de T&D Electric, Victor Céspedes, los cuales brindan y brindaron
servicios a subestaciones de alta tensién importantes en el Perq, tales como
Chilca 500 kV, Yarabamba 500 kV, Poroma 500 kV, Independencia 220 kV,
Kiman Ayllu 220 kV, entre otras.

La finalidad de esta entrevista fue, en base a su experiencia en el sector eléctrico
de alta tensién, reforzar la importancia de la termografia infrarroja en el

mantenimiento predictivo de equipos de patio de subestaciones AlS.

DANIEL VAILLANT (SENIOR PARTNER CON AEDILES CAPITAL,
PRESIDENTE DE CIGRE PERU, CONSULTOR DE INFRAESTRUCTURAS
ELECTRICAS, INGENIERO EXGERENTE GENERAL DE OMEGA PERU OYM)

+ ¢Enqué medida el uso de latermografia mejora el mantenimiento en
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las subestaciones AIS de alta tensién en Peru?

“Porque detecta previamente un avanzado deterioro de los equipos y se

utiliza a distancia con estos energizados.

Con el avance de la tecnologia, ahora estas camaras con mas pequefias,
menos caras y con un nivel de precision mucho més alto, lo que permite

también tener un seguimiento del avance del fenébmeno detectado”.

* ¢Qué plan de mantenimiento se debe realizar para determinar un
buen diagnéstico termogréafico en los equipos de patio de estas

subestaciones?

“Es una pregunta bien amplia, un plan de mantenimiento de subestaciones
debe tener en cuenta todos los aspectos que puedan afectarla, desde la
concepcion hasta temas ambientales como la contaminacién industrial,
natural y por salinidad del mar; temperatura, terremotos, frecuencias de los
temblores y las condiciones de operacion. Operando con muchas maniobras,
con o sin fallas, y eso desde la puesta en servicio para que se haga un

seguimiento anual.

También se debe prever un sistema para el archivamiento y tratamiento de
las informaciones, algo que ya existe en la industria: un sistema experto que

puede recibir este tipo de informacion.
La termografia es muy importante en este plan de mantenimiento”.

* En sus afos de experiencia como gerente de mantenimiento, ¢Cuél
ha sido la evolucién de latermografia en el mantenimiento predictivo

de estas subestaciones?

“Actualmente la tecnologia hace que el acceso a las informaciones tenga un
avance significativo, hace 10 afios, una camara termografica era un equipo
muy caro, fragil y de manipulacion complicada, tanto que la compra de una

se veia como una inversion dificil de justificar.
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Hoy dia es una herramienta casi comun, de facil uso y mas precisa.

Ya estamos empezando a tener cadmaras que pueden dar informaciones
numeéricas, rellenando bases de datos, comunicandose globalmente con

otras y que pueden ser transportadas con un dron.

Ahora el desafio a futuro no estara tanto en tener las informaciones, si no
en estar en la capacidad de tratarlas y pasar de tener informaciones de
data a informaciones para la toma de decisiones, las cuales serian
analizadas directamente por un sistema experto que programaria el

mantenimiento”.
HERVI GUTIERREZ VELIZ (JEFE DE MANTENIMIENTO DE OMEGA PERU)
+ ¢Es importante latermografia en subestaciones AIS de alta tension?
“Afirmativo, ya que es parte del mantenimiento predictivo”.

+ ¢En qué medida el uso de la termografia mejorara el mantenimiento

en estas subestaciones?

“La termografia nos ayuda a evidenciar futuras posibles fallas por puntos

calientes y ahorrar costos en mantenimientos correctivos”.

+ ¢Cudles sonlahoray condiciones de potencia nominal adecuadas a
la que se debe tomar la termografia?

Es importante realizar la termografia cuando se tenga la mayor potencia

nominal de la instalacién a medir, es indiferente la hora.

*+ ¢Qué debe tener en cuenta un operador para realizar un buen

andlisis de las tomas termograficas?

‘La distancia de la toma termogréfica debe ser similar entre equipos a

comparar, configurar el valor de la emisividad del material a medir,
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debemos comparar equipos con las mismas caracteristicas y condiciones

ambientales”.

WILLIAM LOPEZ CHAVEZ (ANALISTA DE MANTENIMIENTO DE ALTA
TENSION REP)

+ ¢Qué hay que hacer al prender la camara termogréafica?

“La distancia de la toma termografica debe ser similar entre equipos a
comparar, configurar el valor de la emisividad del material a medir, debemos
comparar equipos con las mismas caracteristicas y condiciones ambientales.,
emisividad, humedad y temperatura. Para programar la distancia, emisividad
y humedad se debe de ingresar a ajustes de cambios, después para insertar
la distancia esta debe de tomarse con un equipo (distanciémetro) e insertar
la distancia real al objetivo; al insertar la emisividad esta debe de ser de
acuerdo con el material a medir; al insertar la humedad esta debe de medirse
con un equipo (termohigrometro) y colocar la humedad en la que se
encuentra la zona donde se mide”. La distancia de la toma termografica debe
ser similar entre equipos a comparar, configurar el valor de la emisividad del
material a medir, debemos comparar equipos con las mismas caracteristicas

y condiciones ambientales.
* ¢A quédistancia se debe hacer las tomas?

“La distancia en la que se debe de realizar las tomas depende de factores
como la resolucién, el campo de vision instantaneo, las lentes, el tamafio del

objeto, etc’.
*+ ¢Cudl eslahoraalaque se debe tomar latermografia?

“La hora en la que se debe tomar la termografia es en el rango de 18:00 a

20:00 horas donde la demanda es maxima en la hora punta”.

JOSE ALANOCA ARI (SUPERVISOR DE MANTENIMIENTO DE ALTA
TENSION OMEGA PERU)
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+ ¢Esimportante latermografia en subestaciones AIS de alta tension?

“Si es importante, nos ayuda a identificar puntos calientes ya sea por mal
torqueo (ajuste en los equipos de patio) de conectores, suciedad en el

aislamiento o sobrecargas”.

+ ¢COmo se programan la distancia, la emisividad, humedad, antes de

realizar una toma termogréafica en equipos de patio?

“La emisividad va a depender del material al cual se quiera medir la
temperatura, en caso de equipos de patio, metal a la intemperie es de
0,85, la humedad se consigue con un termohigrometro y la distancia
depende de dbénde estas tomando la foto, nosotros lo hacemos a 20
metros, ya que de esa distancia nos permite enfocar la totalidad del

equipo”.

+ ¢Cudles sonlahoray condiciones de potencia nominal adecuadas a

la que se debe tomar la termografia?

“Considerar cuando la hora es de maxima demanda o mayor carga del
equipo a medir, evitar lluvia, nieve y humedad muy elevada, estos factores

climéaticos afectan la medicion”.

+ ¢Qué hay que tener en cuenta para realizar un buen analisis de las

tomas termograficas?

“El material al cual estas midiendo para colocar la emisividad adecuada,
colocar la distancia donde tomas la foto, colocar la humedad y
temperatura del medio, tomar las fotos cuando el equipo esté a mayor

carga del dia’.

VICTOR CESPEDES SANTILLAN (INGENIERO ESPECIALISTA EN
PRUEBAS DE ALTA TENSION T&D ELECTRIC)

* ¢Qué hay que hacer al prender la cAmara termografica?
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“Asegurarnos que las baterias estén con la carga necesaria para trabajar
sin inconvenientes, tomar medidas de los parametros que requiere la
camara e iniciar con la configuracién e identificar los puntos que se

requieren para realizar la termografia y ubicar los mejores angulos”.

¢,Como se programan la distancia, la emisividad, humedad, antes de

realizar una toma termografica en equipos de patio?

“La programacion depende de cada equipo, para determinar la distancia
se usa un distancidmetro que tomara medida al punto que se requiere
realizar la termografia. El factor de emisividad para material de equipos
de patio es 0,85. Para la humedad se hara uso de un termohigrometro, el
cual tomard registro en tiempo real por lo que se debe realizar la

reconfiguracién cada cierto intervalo de tiempo o para cada toma’.
¢A qué distancia se debe hacer las tomas?

“La distancia es en referencia al mejor angulo en que se pueda realizar la
toma de la imagen termogréfica, respetando las distancias minimas de

seguridad segun el nivel de tension de la subestacion a intervenir.”.
¢Qué EPP son los adecuados para la toma termogréfica?

“Casco, guantes, lentes, barbiquejo, ropa antiflama y zapatos

dieléctricos”.
¢, Cudl es la hora adecuada para tomar la temorgafia?

“El mejor horario para realizar este tipo de pruebas es en el de mayor
demanda, maxima carga, el cual pondra a la instalaciébn en su maxima

temperatura, habitualmente de noche.”
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VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Se obtuvo los resultados respecto a ambas variables, en el caso de la variable
dependiente, mantenimiento de las subestaciones AIS de alta tension, se
demostrd que, a través de un correcto andlisis de las muestras termogréficas y
amparados en lo que dicta la norma ANSI/NETA MTS-2007, se pudo determinar
si el equipo presenta alguna falla que podria dafiar el servicio de transmisién o

algun equipo que dependa de él.

Con respecto a la variable independiente, uso de la tecnologia infrarroja aplicada
a la termografia, el resultado obtenido en ambas tomas termograficas (Chilca y
Kiman Ayllu), pudo determinar el estado funcional de los equipos de potencia
intervenidos, a través de un diagnéstico que servird para determinar los nuevos
pasos a seguir para que estos equipos NO cesen en su operacion y causen asi
pérdidas econdmicas y materiales para la empresa de operacion vy

mantenimiento.

El resultado de las entrevistas a los expertos en mantenimiento de subestaciones
de alta tension, revel6 que la termografia infrarroja utilizada en el mantenimiento
de subestaciones AIS de alta tension, es una herramienta de inspeccion
altamente eficaz para determinar un diagnostico adecuado de sus equipos de

potencia.

Daniel Vaillant, Exgerente de la empresa Omega Peri OyM sostuvo que: “la
camara termografica detecta el deterioro de los equipos de una subestacion y

cuenta con la ventaja de ser utilizados a distancia”.

También sostuvo que la tecnologia ha hecho que la camara termografica sea
mas facil de operar y precisa, y que un drone puede manobrarla para llegar a
sitios antes inaccesibles: “Ya estamos empezando a tener camaras que pueden
dar informaciones numéricas, rellenando bases de datos, comunicandose

globalmente con otras y que pueden ser transportadas con un drone”.
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Finalizo sosteniendo que a futuro un sistema experto procesaria el programa de
mantenimiento de las subestaciones, en donde el analisis termografico podria
ser responsabilidad no de un operario, si no de una maquina: “ Ahora el desafio
a futuro no estara tanto en tener las informaciones, si no en estar en la capacidad
de tratarlas y pasar de tener informaciones de data a informaciones para la toma
de decisiones, las cuales serian analizadas directamente por un sistema experto

que programaria el mantenimiento”.

Alberto Mufiante, Exgerente de la empresa ISA REP sostuvo que:

Hervi Gutiérrez, Ingeniero de mantenimiento de Omega Pera sostuvo que:

Noemy Luna, Ingenieria de mantenimiento de Omega Peru sostuvo que:

Williams Lépez, sostuvo que, para el inicio de una toma termografica, los equipos
que complementan a la camara termografica son el termohigrometro y
distanciémetro: “...después para insertar la distancia esta debe de tomarse con
un equipo (distancidmetro) e insertar la distancia real al objetivo; al insertar la
emisividad esta debe de ser de acuerdo con el material a medir; al insertar la
humedad esta debe de medirse con un equipo (termohigrometro) y colocar la

humedad en la que se encuentra la zona donde se mide”.
Victor Céspedes, Ingeniero de mantenimiento de T&D Electric, sostuvo que:

Con estas premisas, queda validada la hipétesis (Hi): “El uso de la tecnologia
infrarroja (IR) aplicada la termografia, ayudard a mejorar el mantenimiento de las
subestaciones AlS de alta tension en Peru” y deja nula la hipotesis (Ho): “El uso
de la tecnologia infrarroja (IR) aplicada la termografia, NO ayudara a mejorar el

mantenimiento de las subestaciones AlS de alta tension en Peru”.

60



VII.

CONCLUSIONES

La termografia infrarroja (IR) es una herramienta altamente eficaz para el
operario de subestaciones eléctricas AlIS de alta tension, quien con un
adecuado andlisis de los termogramas obtenidos, puede detectar las
fallas potenciales de sus equipos de patio mas importantes, lo que evitara
la interrupcion del suministro ofreciendo asi un mejor servicio y
minimizando las pérdidas econdémicas.

La implementacién de un adecuado uso de la termografia infrarroja (IR)
se soporta en procesos rigurosos y excelentes, seguros para las
personas, en equilibrio con el ambiente y socialmente responsables.

Las camaras termograficas han tenido un avance significativo en los
tltimos 10 afios: antes era un equipo muy caro, fragil y de manipulacion
complicada, tanto que la compra de una se veia como una inversion dificil
de justificar, mientras que hoy en dia es una herramienta casi comun, de
facil uso y mas precisa.

Los especialistas encuestados concluyen, en base a su experiencia, que
el uso de la tecnologia infrarroja (IR) aplicada la termografia, ayuda a
mejorar el mantenimiento de las subestaciones AIS de alta tension en

Perq.
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VIII.

RECOMENDACIONES

Para realizar un correcto informe de termografia de subestaciones AlS de
alta tension, se debe haber recibido una certificaciéon por parte de una
empresa especialista en termografia, conocer las condiciones
ambientales y de operacion de la subestacion a inspeccionar, conocer y
contar con la documentacién previa y durante la visita a campo, conocer
los riesgos de su labor, y realizar un buen andlisis de los parametros

encontrados en campo.
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X.  ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

INSTRUCTIVO PARA LA TERMOGRAFIA INFRARROJA DE EQUIPOS DE PATIO EN SUBESTACIONES ELECTRICAS DE ALTA TENSION CON

TECNOLOGIA AIS
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONE INDICADORES DISENO METODOLOGICO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO HIPOTESIS DEPENDIENTE SIONES ~ 1. Tipo y disefio de
GENERAL GENERAL investigacion
Deteccion de ) . -
Alta temperatura Tipo mixta - campo, teoricay
pur_ltos préactica.
calientes
*Hipotesis alternativa
(Hi): El uso de la
tecnologia infrarroja y Anomalias en la
¢En qué medida el uso Usar de la (IR) aplicada la Deteccion de variacion de 2. Método de
de tecnologia infrarroja termografia termografia, ayudara g Mantenimiento de las fallas temperatura investigacion
(IR) aplicada en la infrarroja (IR) para mejorar el subestaciones AIS potenciales
termografia, ayudara a mejorar el mantenimiento de las de alta tensién
mejorar el mantenimiento de subestaciones AIS de
mantenimiento de las las subestaciones alta tension en Peru. Deteccién de . ) )
subestaciones AIS de AIS de alta tensién falsos Bajas Experimental y observacional.
alta tensién en Perd? en Perd. *Hipétesis nula contactos temperaturas
(Ho): El uso de la
tecnologia
infrarroja (IR) 5 Desequilibrio en
aplicada la Deteccion de eldelta de 3. Poblacién y muestra
termografia, no desbalance entre temperatura
ayudara a mejorar fases
el mantenimiento
de las
subestaciones
AIS de alta
tension en Perd.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS INDEPENDIENTES DIMENSIONES INDICADORES | Equipos de patio principales de alta
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS tension.
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¢, Qué parametros de

termografia infrarroja

(IR) se debe tener en

cuenta en los trabajos
de campo?

Determinar los
parametros de
termografia infrarroja

en cuenta en los
trabajos de campo

(IR) que se debe tener

El uso de la
termografia infrarroja
(IR) debera tener en

cuenta ciertos
pardmetros para una
adecuada medida en
los trabajos de campo

¢ Coémo identificar los
componentes eléctricos
defectuosos con la
aplicacion de la
termografia infrarroja

Determinar la
aplicacion de la
termografia infrarroja
(IR) para la
identificacion de
componentes eléctricos

El uso de la
termografia infrarroja
ayudard a identificar

los componentes
eléctricos defectuosos

mantenimiento se debe

realizar para determinar

el diagnéstico el impacto

de la tecnologia infrarrojal

en las subestaciones
AlS?

(IR)? en un patio de llaves
’ de alta tension de alta tension
defectuosos
¢, Qué plan de Elaborar un plan de El plan de

mantenimiento para
determinar el
diagnéstico del uso de
las tecnologias
infrarrojas aplicadas a

las subestaciones AlS

mantenimiento
permitira determinar el
impacto del uso de
tecnologia infrarroja
aplicada a las

subestaciones AIS

Uso de tecnologia

infrarroja (IR)
aplicada en la
termografia

4. Lugar de estudio y

Emisividad <0,6 - 1> periodo
desarrollado.
Subestaciones AIS de alta
Distancia hasta 25 m. tension, Lima
2019.
ItDepen(:e de;lal 5. Técnicas e
Temperatura empratura de instrumentos de
- objetoy la .
atmosférica e recolecciéon de
emisividad.
datos.
Estadistica y descriptible. Siendo
Humedad la recoleccion de datos por medio
r%la?ivg < 100% de la tomade muestras con un

dispositivo.
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de FLIR T420

1490 & T440

High Performance Infrared Camera With on-board
Visual Camera, Thermal Fusion, Touch Screen,
Wi-F Connectivity, & Interchangeable Lens,

Plus MSEX™ Image Enhancement & FOV Match

Get maxirmum flexibility and efficiency out of 320 x 240
thermal imaging from our new T400 line;

Superior Thermal Imaging - Sharp thermal resolution
at 76,800 pixels for solid accuracy from farther away

New! MSX™ Enhancement - Multi-Spectral Dynamic Imaging
adds visible spectrum definition to IR images in real time for
extraordinary thermal detail that instantly highlights and orients
problem locations (T440 only]

New! Field of View (FOV) Match - Now you have the option to
automatically match the visible camera field of view to the IR FOV
for better documentation

Wi-Fi Connectivity - Send images and data to smart phones and
tablets fie. iPhone®, iPad®, Pod touch®, or Android®} to share images
and critical information quickly using AR Tools Mobile app

Accurate Temperature Measurements - Accuracy calibrated
within +/~ 2°C or +/~ 2% of reading

High Temperature Range - measuring up to 2182 [1200°C})
targeting electrical and industrial applications (1440 model]

Scalable P-i-P and Thermal Fusion - Blend thermal with visible
light images on-screen; includes picture-in-picture window sizing

Multiple Measurements - Add up to 5 box areas and 5 moveable
spots using the touchscreen to gather more detailed information

METERLINK® - Wirelessly transmit vital diagnostic data from
clamp and maoisture meters directly to the camera for annotating
thermal images to further support findings and decisions

Annotation - Add voice comments via Bluetooth headset and text
notes from the touchscreen keypad, New! T440 has image sketch
feature to draw circles and pointers on IR/ Visual stored images

InstantReport - Create PDF document directly from the camera

Includes - SO Memory Card, 100-260V AC adaptor/charger, two
Li-lon rechargeable batteries, £-bay battery charger, power supply
fwith multi-plugs], FLIR Tools software, USB cable, video cable, sun
shield, Bluetooth® headset, lens cap, neckstrap, and hard case

Built-in 3.1MP Digital Camera, LED Thermal Fusion is an
Larnp, Laser Pointer, Fine Focus  Infrared image shown above,
Adjust, and Auto focus & Image  below or within temperature Bluetooth®

Wireless METERLINK®
Communication via

interval blended onto a
digital image

Capture Button. 180° Rotating
Lens with 8X Continuous Zoom

Original IR Image on the Left and with MSX™
Enhancernent on the Right image (available on
T440 model)

$FLIR
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Applications

Utility Market — Utilities worldwide use infrared cameras to Electrical Inspections — With FLIR thermal imaging cameras
locate problems or to detect hot spots and other problems electrical contractors can scan electrical cabinets /panels
before they turn into costly failures and production and p for a tact view of di

downtime or dangerous electrical fires.

Imaging Specifications

FLIR T420 FLIR T440

Ternperature range

-4°F to 1202°F (-20°C to B50°C) -4°F to 2192°F (20°C to 1200°C)

Zoom

4X Continuous 8X Continuous

LCD Image Sketch

= Draw on stored images right on touchscreen

Multi-Spectral Dynamic Imaging (MSX]

— IR image with enhanced detail presentation

Measurement Presets

= Presets for standard measurements

Profile Measurement Analysis

| BoHz

— Shows a live graph of temperatures across a
line on the image

Frame Rate

Field of view/Minimum focus distance/FOV Match 25°x19° / 1.31ft (0.4m) / Field of View Match where Digital Image FOV adapts to the IR lens
Focus Ianual ZAutomatic

Thermal sensitivity [N.ET.D) <0045°C at 30°C

Detector Type - Focal plane array (FPA) uncooled microbolometer 320 x 240 pixels

Spectral range 75 t0 13um

Display Built-in touch-screen 3.5" color LCD

Image modes Thermal /Visual /Fusion/P--P and Thumbnail Gallery

Image Storage 1000 radiometric JPEG images. [_@D card memory)

Image annotation Voice (B0 sec); text comments, Sketch, image markers on IR

Periodic image storage 7 seconds to 24 hours [IR] and 14 seconds to 24 hours(IR and visual)
Lens 25° [optional B°, 15°, 45°, 80°, Close up 100, 50um lenses available)
Video Lamp Bright LED lamp

Laser Classification/ Type Class 2/Semiconductor AlGalnP Diode Laser: 1mvW,/B35nm [red)

Set-up cantrals Made selector, color palettes, configure info to be shown inimage, local adaptation of units,
language, date and time formats, and image gallery :

5 Spotmeters, 5 Box areas, Isotherm, Auto hot/cold spot, Delta T
Reflected ambient temperature & emissivity correction

Non-radiometric IB-video recording [MPEG-4 to memory card), Radiometric IR-video streaming
[Full dynamic to PC using USB or Wi-Fi), and Non-radiometric IR-video streaming [MPEG-4 using
Wi-Fi and uncompressed colorized video using USE)

Create a Thermographic Inspection report directly in the camera
Li-lon/ =4 hours, Display shows battery status
In camera AC adapter/2 bay charging system

Measurement modes
IMeasurement correction
Video Recording in Camera and Video Streaming

Instant Report
Battery Type,/operating time
Charging system

Shock / Vibration 256, |EC BOOBS8-2-28 / 26, [EC BO068-26
Dimensions,/VWeight 4.2x7.9x4.8" (106:201x125mm]/1 S4lbs [0.88kg), including battery
2-5-10 Warranty When the camera is registered within days: 2 years on Parts/Labor for the Camera;

5 years of Coverage on Batteries; 10 years of Protection on the IR Detector

Ordering Information

B2101-0101 FLIR T420 Thermal Imaging InfraRed Camera [320x240)

B2101-0307 ...ooooovoveeeeveeeveeee.. FLIR T440 Thermal Imaging InfraRed Camera [320x240)

AGCESSORIES

1196398, LiHon Rechargeable Battery B E

..... Cigarette Lighter Adapter Kit, 12VDC [1.2m cahle)
... 2-Bay Battery Charger including Power Supply [multi plugs)
.....Camera Pouch Case
... FLIR Reporter Professional
...FLIR ThermaTrak™ —

10-Year Detector
Protection
5-Year Battery
2Year Parts & Labor

CERTIFICATION TRAINING

ITC LEVEL | S ...ITC Level | Certification Training per attendee

EXTECH
A FLIR COMPANY PH: +1 877.238.8324 | FAX+1 B03.324.7864 | www.extech.com/tseries

Equipment described herein may require US Government authorization for export purposes. Diversion contrary to US law is prohibited. Imagery used for
illustration purposes only. Specifications are subject to change without notice. ©2012 FLIR Systems, Inc. All rights reserved. 3300 (Rev. 04/12)

www flir.com
NASDAQ: FLIR




Anexo 3. Termohigrometro Fluke 971

Medidor de humedad relativa

y temperatura 971

Medidores de monoxido de carbono

Fluke 971

Medidor de humedad relativa y temperatura
Obtenga rapidanmente lecturas precisasdela + Mide sinultineaments lahumedad y la

humedad y emperatiradel aire.
Latemperatira y la humedad son dos
factowes importantes para janteney
unce niveles dptinos de calidad del
aire en interiores. El Fluke 971 es una
herramientade gran valor parael
pemnalde manteniniento y los Benicos
de instalaciones, 1os instaladores de

tem peranira
+ Mide el punto de rodo ¥ &l bulbo himedo
+ Capaddad de almacenaniento de 93

s

+ Retencidn de daws en pantalla y

de valares nyinimos, maximcs ¥ prcmed:o
+ Disefio ergorwmlm O pinza parael

cinturdn inoorporada y funda protectora

FLUKE .

sistemas de ventﬂ.aum calefaocitn y aire + Pantalla de lectura doble con
aoondidonado, y 1os pmﬁesinnals que retoiluminacion
evalian la calidad del aire en interiores. + Capuchdn protector giranorio
Ligero, resistente y cdmodo, el Fluke + Indicador de bateria baja
971 es perfacto para supervisar Zonas
Especificaciones

. 0 1 |
Rangode tenperatuza 20 °C 380

Precision de temperatura

0°Cads T 205°C

20703 0°CY 5T 360 °C =10

Resohicibn 0l

TEnpo de wspuess 15} S00 15

Tipo de sensoy de tenperatura NTC

Rangode hunedad rektiva SH3 9% HR
Fluke 974 Preciion de hunpedad welatva
10%3 WX HR.3 B3°C =258 HR.
<10%,> 0% HR.323°C =508 HE.
= S Sensoy de hunedsd Semsoyde peficuls de polinero de capacitancia electinica
Otras herramientas utiles T T T I T
Tinpo d wespuesta humedad) Yapa &) 907 de] yango tot]: 60 segundos con mpvimento deae de 1Tk

Terperatura de trabajo! -20a 60 °C
(para medidas dehumedad: 0a 0°C)
Temperatura de almacenaraiento:

Seguridad: cumplecon EN61226-1
Peso: 0183kg
TATOAT0 {LXAXF): 194 D)X €070 X 24 )

-20°Ca 55 °C Garantia; 1 afio
Vida til dela bateria: 4 AAA alcalinas,

Fluke 561 Fluke 416D 200horas

Temémeto Medidores 14ser de

oombinado de contacto distancia

¥ SIn Contacto

Medidores de mondxido de carbono

C0-220 Comprdbador de mondxido de carbono

El comyprobadar de mondxdo de carbono C0-220 permite Fluke CO220
RS i detectar de forma precisa yeencillaloe niveles de CO. Su gran
Qg?c%g%f&rglgeggﬁcs o Bt pantalla LCD oon retroiluminaciin muestra estoe niveles en
A ¥ unrangode 0 a1.000 partes por millén (ppm). La funcidn de
s 4 retercinde datos en pantalla y registro de valares m&damee
gluiz;g‘:acpnhﬁgrd%w&?}?ﬁad g almacenay muestra el nivel méxdno de CO. 1 afio de garanta.
¥y EEmperatura
Fluke CO-220  Medidor de monddido
de carbono - "
C0-205 Kit aspivador Q0-205 Kit aspirador ) )
Juntocon el oomprobador CO-220, este kit permite tomar T

muestra de gases de combustion oonuna temperatura de hasta
371°C.1 afio de garanta.

‘ =

10936-spa Rev. 02




Anexo 4. Instructivo de inspeccion termografica Omega Peru INT-M-108

Maintenance Testing Specifications
for
Electric Power Distribution
Equipment and Systems

These specifications have been developed
by the
InterMational Electrical Testing Association
for use by
electrical power distribution system engineers.

@Copyright 1937
IrterMational Electrical Testing Associabion

P.C. Box 687, 106 Stone Sreet
Momison, GO B04E5
J3-607-9441 FAX: 303-507-3431
E-mail: neta@compusene. com




META Techmnical Committes

These specfications were prepared by the META Technical Committee. At the time these specificabions
were approved, the confributors to this Commities wers

&lan [. Peterson, Chair

Charles Blizard Roderic Hageman Al Marden
Rafael Castro Vem Hegg Charles Potter
Hen Chynoweth Bob Hettchen Keith Robertson
Tim Cofier Jeffrey J. Hopper Richard Sobhraj
Lamy Chnstodoulou Fredi Jakob Sandy Suatos
Herb Foster Thomas 5. Kunz John Snel
Ciane Hageman Mark Lautenschlager Cravid Violz

Richard R. Lussier, Jr.

META Standards Review Council

Charles K. Blizard Alan 0. Peterson, Char Mark Lautenschiager
Diane W. Hagemnan Rodenc L Hageman Mary B Jordan
NOTICE

In no event shall the Imerdational Elecincal Testing Associaion b2 llable 1o anyone for special, collateral, incldental,
of consaquential damages In connagion With o ansing ot of the use of these matenals. This document shouid not be
corfused with federal, state, or municipal specificalions or r2guiations, Insurancs requirements, or nabional saTety codes.
While the Association recommends referencs to or use of this document Dy govermment agencies and othears, wss of his
document ks purely woluntary and not binding.

This document is subject to perlodic review, and Users are cautoned to obdaln e test aditon. Comments and
& are Inviied fom ail users Tor consideration. All guastions or other communications relating bo this documeant
should b sent only to NETA heasquarters, addressad fo e attention of the appropriats secton.

For Infoemation on e procedures for requesting Formal InkepreEions, proposing Tent@ive Intedm Amendmenis,
proposing amendments for consideration, and apoeals on mattess relating to the content of e document, wite o
Secnelanal, Sandarts Review Coundl, interNational BlecTical Tesing Association. A statement, wiitten or oral, that ks not
processad In accomianca with NETA Operating Procedures for Sfandards Accrediiation shall not be considered the aMmcilal
position of META or any of s Secilon Panats and shall not be considenad 1o be, nor relied upon 3s, a Fomal Interpretation.

Mary R Jordan, EdD - Executive Dirscior
Jayna M. Hudson - Exscuiive Azalatant

It El Tewting A ] [META)
PO Box BET 108 Stone S - Morrhesn, GO S0485 » 3058074841 » e 075451 » e mpusare e oom
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TABLE 10.18

Thermographic Survey

Suggested Actions Based on Temperature Rise

Temperature difference (DT)
based on comparisons
between similar components
under similar loading.

Temperature difference (DT)
based upon comparisons
between component and
ambient air temperatures.

Recommended Action

Possible deficiency; warrants

1°C - 3°C 0°C - 10°C investigation
Indicates probable deficiency;
4°C - 15°C 11°C - 20°C repair as time permits
Monitor continuously until
—— 22°C - 40°C corrective measures can be
accomplished
Major discrepancy; repair
- 16°C = 40°C immediately

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

of the current; therefore,
standards for AT, the val

bsence of consensus
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Anexo 5. Diagrama de planta de patio de llaves de SE Kiman Ayllu 220 kV
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Anexo 6. Diagrama de planta de SE Chilca 500 kV
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Anexo 7. Certificados de calibracion de equipos utilizados

E I.OGYTEC LABORATORI) DE g:emnmi

Pégos 1 de 1
CERTIFICADO DE CALIBRACION N® 181526
Dtos Garneo e
Sclickanie CMEGA PERU OPERACION ¥ MANTENMIENTO $.A
Direcoin: AV, CANAVAL Y MOREYRAFCO NRO. 582 URB, EL PALOMAR - SAN 1SIDRO - LIMA
Equipo: TERMO-HGRONETRO
Marcs FALUKE
Model: w1
Alimero de serke 20770928
Facha de calbracion: INs04e42
Ndtoss de Calitvacin
Determirocion el onor por ey an dimcin can petrin.
Parln Utilzade
Cwert it N Serle Tromtesdnd Vadddex
“ROLEL00
Tormo Sigréemetro Dightal oo Ens Conficado N* THIT.0320 1 aha
Focha de Cabwacidn: 20171042
Luge & Cultbracion
Reafizaca en las bsdsteciones ol Lotoratono de Collediones oo LOGYTEC 5 4.
Calo Isidoro Suiwex @ 238 - Sae Migow! - Lima
Condiciones Amibientaks
Y At onie: [ Himedad Relaiva: Y|
Nota
Lo3 resudiados axpresadon en evls Carthcad son vAEdos ricomene para & Lskde) pate, 20 Merddo

® otros uskiod o sun cusrdo fusesn del ssms 1po ¥ fote

Resulados de ls Calseacion e Temparatua (1 plo}

Escala Palréan Coereotion Incertidumnbre
C 1 000 °C

Resultades de b Calibracion dw Humedad Relatiea | 1 plo)

Escaly Fatron Loctwrs | Comeccies | umbves |
5320 % | | L | 158% |

Obeanmciones

Dl yos Exdo dhe s mecichons s conchups que o INSTUMENIo 50 00CUOMTD ORI ¥ dartro de a4 chass dy
procisiin

£ LOGYTEC ss.
| ABORATORIO - CALIBRACIONES

Calieado por:

ok reprocociin de esie documentn deberi sew intwgrd y =n rengans sheracion
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L LOGYTEC Fomsp  LOG-REG-LABIS

Latet o 0 &841?(‘0“

Datos generales

Clatn DAEGA PERL QRERACION ¥ MANTENDENTO 5 4

Direccan AV DANAVAL ¥ MORETRA POO WRO. 342 URA I PALOMAR - LAEA
Fecha de clirasdn 1e-veor

Proaima calbracidn 072-08-07

Teo CAVAURA TETANDGRANCTA
Marca L

Madeho raze

Sane Qrr5aTe
Método de Calibrasion

Por corperscin Srecis oo nussilo peiin

S8 030 LHORI 0 CNGO I EONe SO G2 VAN Nemena

Dowroctn | Wmmsdese | Trazutsnd | e |
OUEAPG NEwG Rl FRE [ES e T—— 3 aom
FXTRCH Cor, ST
i = = R
| |
Lugar de calibescién

Fealood o I NMaNcones 3s Laborotne 04 Caltwooknes de LOGYTEC S A,
Cals Widos Sadeez 206 « Gan Migael ~ Lima

Mklmm‘
Ywm i w_n_d'l}_!‘
ETRTIR . 0%2TH
Nota:
Lom towiiadan sxpressdos en male Cerflomio scnh wifcos Jscdreris
pors s undad srasy na slerdo A ctras e mn
m\mumm.m

COrrdtd rlphaacy oot un tader de Expatedn K2 (arh Un Ve oe
corferis de sprorrsalemerte 35%

LA Nersaenines 10l expanaion 57 DOSIIN 0N Ond iecamidurbee patrte
[ LOGYTEC S.A.

T LABORATORIO J

Toda nprocicoce de eils Scoimantio debwrk ser Bgrdl ¥ s ARgurs
sharacin

LEGYTRC S RUS 200N I0NG | C3 hsbers s W 208 S Vgl | Livw

Conmbae siltencrmaQiogeccape | Tael 433-311 | Armcs 225 www logyteccom e

PLASTTILA A0 GAM AN F1 ) OME T, ey Pégrmalde 2
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§® LOGYTEC

Lataw 3000 de caliensones

CERTIFICADO DE CALIBRACION M.

193407

Farréls DS RELLABIN

Resultado de ko callbracian
Rasistencis ) ) )
Mewre Neessnd Patrin L S Incarbciurry
A Hnec SH50C 1310°C 0WC
e Mmc W\ 0T 1, ec o5&
Wre-30'c 1=0c ansTc | ™1 10°C 1,50°C 087 C
2o°c weLa T W 0T 0810°C L16C
T | 24210°C M 0C 1.400°C LT L
LABORATORIO
LOGYTEC S.A,
Caltrado por

Fn del decumantis

LOGYIEC BA MUS 20100120090 | Ca hesbory Saavar V208 Say Mp ot | Line
Cowder ibssmsrwalibigdon som e | Talel 4500111 | Assan 225

PUATTLLA TG CAMARA, E Ol i iy

W logrytec come pe

Pigre T8 2
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Anexo 8. Formato de AST

5.2. Analisis Seguro de Trabajo.

Actividades Peligros Riesgos Asociados Medidas Preventivas
Equipos Electrocucion No sobrepasar la minima distancia de seguridad
Energizados con las zonas tensionadas.
Postiiras _ . Realizar ejercicios de estiramiento (pausas activas).
_ S Riesgos ergondmicos )
Inspeccion Ina Adoptar posturas ergonémicas.
Termografica
Personal capacitado para realizar la tarea.
Zona de : ; : Uso de EPP.
. Caidas al mismo nivel
trabajo

Zona de trabajo limpia y ordenada, sin materiales
y herramientas que obstaculicen la labor.

Anexo 9. Informe de termografia

6.- Medio Ambiente

Sub - Aspecto
Aspecto Ambiental Impacto ’
Prgcgsos / Ambiental relacionado Ambiental Controles Asodiados
Actividades
con
Contar con puntos de acopio y/o
3 ——— almacenes temporales de residuos
InspesEon Baterias Sentmingn ara garantizar la adecuada
Termografica | Generacion de . del suelo para.g :
A clasificacién y almacenamiento de
residuos ;
residuos.
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Anexo 10. Informe de termografia

ABENGOA Informe Tecnico Gl PR 40100
Yigrmdne O3
IT-MT-SE-000- 002013
Facha: 1812018
1. Equipos Inbervenidos: Equipos de pabio ¥ cxdena de alsiadones.
3 Fecha: 1z s
i Hora Inicia: D820 R
LS Hora Fin: 1020k
5 Propletario: ABY Trarsmiskdn Sur - SE Ocofla
5 Dbjeth: Realzar la Inspeccion Termografca pars varficar [a exisisncly de puntos calisntes & los
arcEsorios metillcns y estableoer Comparaciones Iemicas enire los componentss slscTicos
homiogos dal sisima, nefaridos 3 e visualzackin ¥ variackin ente los componenies. bajc
romdciones simllares de Operscion.
7. AnRecedeniss

Desarmolio de Trabaios Realkzsdos:

S realed [ Inspeccidn Temografios o bodos los sguipss de pabio ¥ cxdenas de alsisdores comespondianis a la subsstschin de
ASY Trarsmiskdn Sur - 25 Ooofla.

La poiencla schva de b L-20000 fue de X000 M. El registo de i=mperaiums de acefie de los &quipos induciwos fue en promedio de
"G aproxmadamenis

Er =l anexo s& sdunian ks repodes analzscos de cacs squips ¥ oecena

B ey esiabilecido & sigulenie sisiema de valoracon de iemperahurs y acdones sugeridss bassdas en &l Incremeniio de Empeabrs
Entre componentes similares bajo carpgas simlires, segin lanoma ANEINETA MTS-2007:

Tabila N™1: Slstema de valoackn de T Y acodones sugendas segun ANEVNETA MTE-2007

Accion Recorendada 1
Nommal Mo es mecesaris ninguna schadon hasta & pridmo eshedlo predicto.

Realzsr un seguimienio pamn ver b epobacidn del purmo calienbe.

o anies poskble, se aprowechars = coms mas iInmediahs pars comegir & probles
Inmiermumnpir & suminisiro sédrico inmedlatamenis pars ommegir & problems .

4

A conbiruscion, se presents & nesumen de resultados obbenidos die ks nspacoion Tarmografica (wer Aneng N1
Tabila "2 Fasumen de resulados obenidas de eguipos y cadenas de alsiadones

Equipos de patio 3 o Cadera

f

:

BCE-54H2

_Intemq:hr capacitve de BCE-5282

_Intemq:hr capacitve de BCE-S282
EL1ET1-5482 lsoo BOE-54B2

[EL1/ST1-52482 lado SEF-5L22
SLAET2-5402 lado BCS-5482
ELAET 25402 lado SEF-5852
Mlsksdores postes 1, 2, 3 y 4 fase R enfre BI55-5452 y E8P-5482

10 |[Adsksdores postes 1, 2, 3,4, 5 y 6 fase 3 enire BCE-5402 y SEF-S452

11 [Mlsksdores postes 1, 2, 3,4 5. 6, Ty STase T BCE-5482

12 _E»ﬂ::h:rﬂdnrdeapu‘h..ru EBP-5482 (lado PRL-S462)

13 _E»ﬂ::h:rﬂdnrdeapu‘h..ru EBP-S487 (lado L-5034)

14 | Pamamagos FRL-HEZ

15 | Tronsformador d= enskon TTL-S4682

1& |Trampa de onda TRO-S462 fases 3y T (kdo TTL-S462)

17 _Tl'ﬂ"'m de onda TRO-5462 fases 3 y T (lado SLPIEFT-5862)

18 _.Msh:hr:-uput fase R [adyscenie 3 TRO-S462)

15 _E-l:i::h:rﬂdnrdelh:u SLFEPT-5462 (lado TRO-S462)
Serionador de linea ELFEPT-5462 (lado comecior de linea)
Reacior de Inea REL-S481 (bujes die alta)

Reacior de Inea REL-S481 [bujes de baja)

_F!l:al:h:rd: inea REL-S481 (cuba)

_F!Ead:n:rd! Inea REL-S481 (angue oorseraad o)
Feacor de inea REL-S481 |radador)

|Faramayos FRE-S430
Imemupior INT-S481 (lado PRE-S£81)

Imemupior INT-5481 (lado ERIL-5481)

_E-El::h:rﬂ:lnr BRIL-5451 (lado INT-5281)
Eercionador SRIL-5521 (kndo bama A

de Enskin TTA-SAE] (fase R)

LEc ] SN L TR R SR Y B

[l | L[ 2 |

[HHH

| I

EIEIEIEEEIE'EIEEEEIEIEIEEEIEIEIEIEEEEEEIEIEIEEEE

Vajina 1da
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de Enskon TTE-S460 (fase R

e barra EE8-5451 (lado INT-5551)

ide barra EE8-5451 (ado bama 3)

Iﬁhmtm1 fases B (B1) y T (MI-T2)

ABENGOA Iforme Tecrico ie-alltipliaiien
OMEGA PERLU IT-MT-SE-0CO-X00-2013 arman 62
Facha: 181213
= LEeye
23
4
E-)
£ Lmye
Erd LEeye
2 [Tormaor & comenis TCL ST iobenen] _
= : e
40 |5 asdor SEL-S462 (lado TCL-562) LEyE
4 ador SEL-S462 (lado BCA-5251) LEys
47 - BCA-S4S1 (lado BEL-5562)
Fi] SCASAE] (a0 INT-5262) e
44 ado SCA-SES]
45 | Imi=mupior INT-2451 (lado TCC-5451) | lLmy=
48 | Trensfommador de onments TEC-52451 (lasdo INT-S451)
47 | Trensfommador de onmenbs TCL-5462 (caberaies |
48 | Trarsfomador de onmenbs TEL-5462 (ado SCE-S451) | Lewe
43 B BCE-2451 (lado TSCS-5251 )
1] Ceiga 5251 ) N T
=1 S0 E-EL-E-'-I-E-‘II]-EH:I-I:H:I.HS-IEH-
=g aador SEL-S461 (lado TCL-5451) LEys
3 | Tronsfommador de onments TEL-5461 (ksdo SEL-5261) Leye
5S4 | Trorsfommador de onmenbs TCL-5461 (raberaies )
SE | Trarsfommador de onments TEL-5461 SB\tIIIH'I'-ElEﬂ-
S5 MT-S4681 TCL-54511
o7 | imi=mupior INT-5461 (lado bama B)
| Lewe
| Lewe

ELPIEFT-2481 (lado REL-52H3)

Tmtmm—ﬂiifm:ﬂrﬂ-{“w-ﬂﬁﬂ

Trampa de onda TRO-S461 fases 3 ¥ 8 (lado TTL-HE1]

Alskydor sopore fase T (adyacente a TRO-5461)

Transfomrador de Enskdn TTL-S461

BCE-5iBL

ECE-54Bs

Rt lr s ) e e s e = - ERHE H b S B b

i

ImiEmapior capacitive de BCE-5484

£

£3 | Ini=mupior capacitivo de BOE-S28L
L1/5T1-5484 lado BCS-5484
L1/5T1-5484 [ado SEF-SL5L

L

"

ELE’H-'IJ—HB-IHI)EEE—S#H
L2'ET2-5484 lado SEF-SE5L

%

Alsiydones postes 1, 2, 3 y 4 Tase R enfre 8C05-5454 y EBP-5484

Alslpdores postes 1,2, 3,4 5y §face S enbe BLE-SLBL y SEF-I424

el

Al indones 1,23 Ty &fase T BCE-5484
ide aperiura E8P-5484 (Jago PRL-E461)

e aperiua EEP-5384 (Jago L-S03&)

G

Reachor de wma REE-S450 [bujes de akal Piditg 7

(oe]

4




ABEMGOA Informe Tecnlco
ITT-SE-C00-300-2019

Cadigoe FPE-RLO0 .0
Yigrmdne O3
Facha: 1820189

54 |Reachor de byma REB-S450 (bujes de bajal

=5 |Readhor de wma REB-S450 (cuba)

S5 | Reacior de vma REB-S450 (Bngue conserdador

57 |Readior de b REB-S450 [redador)

S8 |Pammayos FRE-S450

28 Ixdor deit de ferdano REE-S£50

100 |Fuskbie FUS-S450

101 |Trarsformador de senvicios. auxilares TEA-5250

Cadena entre oaidas S452 y 46T (lado S282)

Cadena et oaidas 452 y 56T (lado 5462

Cadena entre oaidas 5451 y 62 (lado S281)

Cadena entre caidas S421 y 5462 (lwdo bama Al

Cadena Irverida enfre ceidas S481 y 5452

Cadena Irverida enfre E8A-S450 v bama A

Cadena bama 3 (Jado fases R, & ¥ T de ceda S450)

Cadena entre bama B y celda S4E53 (ado SEB-5451]

Cadena Irverida enfre bama B y ceida S483

Cadena et bama B y celda S4E53 (ado SEE-34E53)

Cadena ente REL-5483 y celda 5481 (ado TRO-5483)

Cadena ente REL-5483 y celda 5481 (Jado 5251}

Cadena de salkds a Monkaho (fado E3P-5484)

Cadena Irverida de salida a Montakao (1ado L-5035)

Cadena de salkds a Monbaho (ado L-S03E)

I R R B EER ERERER LB R

Reourscs utlrados:
- 01 Camara Termografica
- 01 Persomal de manbenimienio
- 01 Temochignimeto
- 01 Distanddmetno
- 01 Hoja de apunbes
Dooumentacion Aplcablie:
-  HNoma ANMEIMETA MTE-2007.
- Insiruchves INT-W-108 Inspecdidn Termogratica.
-  Diagrama uniflar de [ subesiackin.
- Flano visia planta del pado de llaves.
Incidenies en |a Seguridad y Saked en & Trabajo ¥ en = Medo Amblere:
- Mingumo.
Condusiones:
- Berealzd satisfacioriamente b inspecdon bermografics ¥ no se enconird punics. graves.

Reoomendacion:s:
Hacer un monitoneo 3 ke equipcs gue resulann con dekas eves on la Inspeockin.
Pajina 1 da
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ABEMNGOA

Irfomme Técnlco
ITHM-EE-000-300-20119

Cadigee FPEL-N-0 O
Yigrmdn O3
Facha: 181219

14,

Arayns:
Var Amayn M1
Elaborado por

Revisada por
Aprobado por

Haoer un monitones pedddico (01 vez al af%o], a fin de descarar [a presenca pumios calemes.,

Presapfacion Termoprafica por cada sguipo de patio y cadenas de aisiadones.

Hemyl Gulieresz VEiz
Gullemo Arancibia Tupayachl
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Anexo 11. Instructivo de inspeccion termogréfica
Codigo: 1-M-106
ABENGOA Inspeccion de Termografia en Versidn; 00
Patio de Uaves SSEE Fecha: 18032016
Pﬁw Tde &
1.- Objetivo

Realzar ls inspecadn Termografica de dos accesorios metdlicos, en la cual se estableacan
comparaciones termicas entre ks componentes ekctricos homakgos del sistema, referides a b
visualzacion y varacon entre las componentes o condiciones similares deo opEradion.

La finalidad es garantzar la confisbiidad de los equipos del patic de Ilaws y can ello evitar
falles por seccionamiento de conductor o fesreteria de empalme, provocads par la fundiodn del
materid, a causa de sobee calentamiento por efecta Joule

2.- Dotumentacion de referenda

Reglamento de Sequridsd y Saksd en ol Trabajo o la Activdades Eléctricas, RM-161-2007-
EMVDGE.

Norma NTP-IS0 S001: 2008, apartado 743y 7.5.1

Manuel del Stema Integrado de Gestian, captula 6.3 y 7.4,

Reglamento Interno de Sequridad en & Trabajo.

Cadigo Naoonal de Electricidad ~ Suministro edicion 2001-2011Manual de seguridad

3.- Dasarollo
3.1 Condiciones Previas

La subestackin e debe encantrar en servcio

Se debe contar con s autonzadones par perte del chente

Ro 52 debe contar con ludas on el patio de laves.

Verificar que los materiakes, equipes y herramientas estén completos en ol punto de la
activdad. Asf como los documentes rebidonadas (certficado de caliradon de B camara
termografica y & haa de instrucciones del fabricante)

Reakzar charla de seguridad de 5 min

o Reakzar of lenado de ATS

3.2 Materiales

o Camara Termografica
3.3 Becudén

* H Especiaista pide pormiso de trabajo para b inspeccin termografica en la SE programad,

¢ Secomoborard 13 exstenda de equipo y 1odas kos mateniaks a usar.

* Parasinicdar L labores se deberan sequir el instructivo de Inspeceidn termografica y emplear
todkas los equipas de sequnicsd

* Sedxa b charla de seguridad de 05 mirutos v luego = detallara los trabags @ ralizar al
personal de apoyo

Elborads por: | Revisado pos: _Aprobads por:

Nombee: Carkos Aguila duen Brvo Nombre: Gulermo Arasciv

fama o LTI o Frma o

b L3 = "_»‘.'».gffu— s
/fi_ =

Anean 3. FROG-CAS-CO1.03
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Codigo: INT M- 108
ABENGOA Inspecdan de Termogratia en Version: 00
Patio de Ulaves SSEE Fecha: 1RO32016
Pégina 2 de 4

»  Proceder con b rrpecotn termografics & une distancis nO mayor & 15 mi. £n déerentes
posiciongs. La inspeccion se hara en los leirinales, grapas, uniones, bifilares, entorches, orihos,
acometicas, contaclos de seccianadores, conductor de linea y barra etc

* £l regstro obtenido por medio de fa cmara temografica, < dewargara en una PC, paa
resliza bos respectives andiss e informes,

o Altérmine de la repecdon, proceder a cancelar o permisa solictado

4.- Responsabilidades

o Bl jefe dal drea de mantenimonta tene |a responsabilidad de revear, aprobar y dfundr el
presente documento.

* Supenisor de campo serd 13 persona encargada de garantizar e cumplimiento dal siguiente
documento, certificar of proceso comecio de intervencion y estado del equipo despds de
efectuado & trabajo.

+  Técnico o5 el argado de cumplr el presente instructivo para realizae la ntervencian al equipo.
5.- Sequridad y Salid en & Trabajo

o Reakzar ia dharls de 5 minutos previa &l inico de b acthedad,

o Realzar lenado de ATS.

. Conuconhaptobacmdebdocumnhdo'nmrpanedddbm:(n«mdetrabao.
perreso de bloques, etc

5.1. Equipo de Proteccidn Personal (EPP).

Sfmbo_lo Descripeion
Guantes de badana, nitnlo 0 puntos de hilas.

Zapatas de sequridad.

Unifarme (camisa, pantakdn ¢ mameluca).

Cascn de seguridad con barbigueio

Lentes de segurdad,

0000Q

Arean 3. FROG-CAS-CO1 .03




Codigo: INT-M-108
ABENGOA Inspaccion de Termografia en Versidn: 00
Patio de Llavas SSEE Fecha: 1802010
Pagina: 3 de 4
5.2, Analisis Seguro de Trabajo.
Actividades |  Peligros | Riesgos Asodados Medidas Preventivas
P T Electrocucin B0 solirepacar s misvma datanck de seguridad
T rergizodos con las 20nes tenucnodas.
Postiures Fedize qeroros de estirameno |pasas actias)
ad = Rescos ergondemicns
Irespecoidn Adoptar posturas ergandmcas
Termogealica
Personal capacitado para realzar la tarea
Jons de v A Usa de EFP.
abiao Cakdas al misma rivel
Zona de Irabgo lmpis y cedenads, s materlakes
y herramiantas que cbstacubcen @ Lbor.
6.- Medio Ambiente
e i Aspacto Ambionta Impacto
s | Ambiental | relacionado |  Ambiental Controles Asodadas
con
Contar con puntos de acop wo
; Imacenss temporales de residuas
Irepeccidn Canfamnackin 9
T sfica | Generacién de Baterlss, g para garantizar la aatuada
S sedoos chsficacin y simacenamienio de
residuce.
7. Anexos
Abroviaturas
N | Abreviatura | Descripcion
] P Permmiso de trabajpo
2 |s Subestacrn
3 SSEE Subestaciones Ehictnics
4 |ccam Certro de Contral ATN

Anexa 3 FPOG-CASO01 .02
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Codigo: INT-1-108
ABENGOA Inspeccién de Termografia en Version: 00
Patio de Llaves SSEE Fecha: 12932016
a Pagine 4 de 4
Definiciones
a) Equipo Tesmdgrafo

b)

Equpa utilzado en inspecdones Tomograficas para determing el grado de Temperatura a
b que s encuentran ks accesorns metalicos de una instalacidn Yy OUya toma won
transferidios y anafizados en una computado

Termografia
Medicon directa de la temperatura, consando ks energla infraroja emitida par kos cuerpos,
las cuales son proporcionales a su temperatira.

Efecto Joule
Energia de pérdidas debido 3 la resistencia segin

P
Dande

* P Calor generado
« R Resistenca
* | Comente

Emisividad
Razin de ls variacion inframcia que emae un deterierade material entre la Radiacian
Infrarroja total que genera. Para el aluminio una Emishidad de 0 8S.

Las abjetas no son emisares perfactas de fa energla infrarroja. A medids g la energla e
drige hacla la superfice, se reflejs en retroceso haca e Wterior y no escapa nunca, en
forma de radianes

Ansan 4 HOGCAS-00! 03
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Anexo 12. Entrevistas

D Danied Vaillamt
Enwiadao: lunes, B de aposto de 2022 11:40

Pars: Gmiail
Asunto: BE: Besume ALDD ALFARD MUNARRZ

i¥a be habia preparado!
Qe te panece:

1. iEnque medida &l uso de la termografia mejorsra el mantenimiento en las subestaciones
A% de alta tension &n Perd?
1. Detencion previa de un svance deterioro
2. Deteccion a distancia con los equipos en servicios
3. Con el avance de |z tecnologia, ahors son equipes mas chiquitos, menas o ¥
con un nivel de precision mucho mas alto. lo gue permite tambisn tener wn
sepuimiento del avance del fenomeno detectado.

2. iQue plan de mantenimients se debe realizar para determinar un buen diagnostico
termoerafico en los eguipos de patio de estas subestzoones?

4. Es una preguntz bien amplia. Un plan de mant=nimiento debe tener sn coenta
todos los aspectos de las subsestmcones, de |3 cnnc:pcil':-n. temas ambientales, con
|z contaminacion industriales o natursles, como |3 sal del mar. Temperatura,
terremoto y frecuendzs e los temblores y lss condiciones de operacion.
Operande con muchas maniobras, con o sin fallas, ¥ eso desde la puesta &n
servicio para que se hara un seguimients 3 menos anuales.

5. Tambien se debe prever un sisterna para el archivamiento y tratamiento de |as
informaciones. fa existe en la industria sisema experto que pusde recibir este
tipo de informacion.

3. Ensus ahos de experienca como gersnte de mantenimiento, jCual ha sido |2 evolucion de
Iz termografia &n &l mantenimiento predictive de estas subestaciones?

1 A la tecnologia haoe que avance el acceso a las informaciones.

2. Hace 10 afos, una camara termografics era muy caro, fragil y de
manipulacion complicds. Tanto que la compra de una s& veiz Coma LNE
inversion dificil de justificar.

3. Hoy diz &2 una herramienta casi comin, facil de uso y con mas
predsiones.

4. Yaestamos empezando a tener Gimara que pueden dar informaciones
rumercas, rellenando bases da datos, comunicendo con ofros bases de
datos y que pueden ser transportados oon un drone,

5. & hora el dessfio futuro s=ra no nto de tener las informaciones | no de
tener |3 capacidad de tratamiznto y de pasar de tener informacion de data
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De: jose alanoca
Enviado: martes, 9 de agosto de 2022 11:02

Para: aldopetrui@gmail com
Aszunto: Re: TERMOGRAFIA preguntas

El mar., 9 de agosto de 2022 3:25 a. m., Gmail <aldopetru@zmail.com:> escribia:

Lo gue puedas nada mas, gracias, te debo unas.

1. iEs importante la termografia en subestaciones AlS de alta tensidn?

Si es importante, nos ayuda a identificar puntos calientes ya sea por mal torqueo de conectores,
suciedad en el aislamisnto o sobrecargas.

2: Como se programan la distancia, la emisividad, humedad, antes de rezlizar una toma
termografica en equipos de patio?

La emisividad va depender del material al cual s quisre medir la temperatura en caso de equipos
de patio, metal a la imterperie es de 0.85%, la humedad se consigue con un termohigrometro y la
distancia depende de dende estas tomando la foto en nuestro es de 20 metro ya que de esa
distancia nos permite enfocar la totalidad del equipo

34 A gué distancia se debe hacer las tomas en la FLIR T4207

Depende la distancia donde estis ubicado para enfocar lo gue quieres medir temperatura

&; Cuzles son la hora y condiciones de potencia nominal adecuadas a la que se debe tomar la
termografia?

Considerar cuando, la hora es la maxima demanda o mayor carga del eguipo a medir, evitar luvia,
nieve y humedad muy elevada esos factores climaticos afectan k2 medicion

5 Qué hay que tener en cuenta para realizar un buen analisis de las tomas termograficas?
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De: HERVI EDGARD GUTIERREZ WELIZ
Enviado: jusves, 11 de agosto de 2022 23:35

Para: aldopstru@gmail.com
Azunto:! Re: TERMOGRAFIA preguntas

Aldo, las respuestas en rojo, también te adjunto el instructivo para gue elabores el ATS.

1. ;Es importante la termografia en subestaciones AlS de alta tension ?.
Afirmativo, ya que &5 parte del mantenimiento predictivo.

1. ;En qué medida el uso de la termografia mejorara el mantenimiento en estas
subestaciones

Lz termaozrafia nos ayuda a evidenciar futuras posibles fallas por puntes calientes y shorrar costos
&N manienimientos cofrectivos.

1. iCugles son la hora y condiciones de potencia nominal adecuadas a la que se debe tomar
la termografia?

Es importante realizar la termografia cuando se tenga la mayor potencia nominal de |3 instalacion
a medir, g5 indiferente la hora.

1. i Qué debe tener en cuenta un operador para realizar un busn analisis de las tomas
termograficas?

La distancia de la tomia termografica debe ser similar entre equipes a comparar, confizurar e

valor de la emisividad del material a medir, debemos comparar equipos con las mismas
caracteristicas y condiciones ambientales.

Enviade desde Corren para Windows
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Dre: wictor angel cespedes santillan
Enviado: martes, 9 de agosto de 2022 05:35

Para: aldopetru@gmail.com
Asunto: Re: TERMOGRAFIA preguntas

1. ;Qué hay que hacer al prender la camara termografica?”

*  Aseguramos que las baterias estén con la carga necesaria para trabajar sm
Inconvenientes.
+  tomar medidas de los parimetros que requiere la camara e iniciar con la
configuracion.
+  Idenfificar los puntos que se requiere realizar la termografia y ubicar los
mejores angulos.
2. ;Como se programan la distancia, la emisividad, humedad antes de realizar una
toma termografica en equipos de patio?

+ La programacion depende de cada equipo, para determinar la distancia se usa
un distanciometro que tomara medida al punto que se requere realizar la

termografia.
» El factor de emisividad para matenal de equipos de Patio =0.83

+  Para la humedad se hara uso de un termoligometro el cual tomara registro en
tiempo real por lo que se debe realizar la reconfiguracion cada cierto intervalo de

tiempo o para cada toma.
3. ;A que distancia se debe hacer las tomas en la FLIE. T4207

= La distancia esta en referencia al mejor angulo en que se pueda realizar la toma

de la imagen termografia respetando las distancias mimimas de segunidad segun el
nivel de tension de la subestacion a intervenir.
4 ;Qué rango debe tener la camara para alta tension en subestaciones?

5. jQue EPP son los adecuados para la termografia?

= Casco, guantes, lentes, barbiquejo, ropa mufuge en subestacion, zapatos
dieléctricos,
6. Cual es la hora a la que se debe tomar la termografia

* El mejor horano para realizar este tipo de pruebas es en el de mayor demanda,
maxima carga, el cual pondra a la instalacion en su maxima temperatura,
habitualmente noches.

7. Queé porcentaje de la potencia nominal debe usarse para la toma termografica?
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Dhe: Williams Martin Lopez Chaves
Enwimdo: domingo, 7 de agosto de J0E2 13-48

Para: zldopetrui@smail.com
Azunto: Fe: entrevista virtual

Haolz Aldo, buernas tardes,
Respondiendo a tus preguntas:

1 i0we hay gue hacer al prender la camara termografica?

En primers instanda toda Gamars tenmogratica debe de prenderse con el lente cubierto;
luego se debe enfocar bien el objeto, despues insertar la distanciz, emistvidad, humedsd ¢
fEmperatura.

2. iComo se programan bs distancia, s emisivided, humedad, antes de realizar una
toma termoerafica en equipos de patio?

Farz programar |3 dismncia, emisividad y humedad s= debe de ingresar 2 ajustes de
cambios, despues pars insertar la distancia esta debe de tormnarse con un egquipo
|:|:|i:t=n|:i|5|-n'-|:tn:-| & insertar |3 dig=ncia real 2l objetivac al insertar la emisividad esta debe
de ser de @ouendo con el material & medir; al insertar la humedad esta debe de medirse
con un eguipo [termohigrometro] y colocar la hemedad en la gue s2 encuenirs ks zona
donde se mide.

3 A tpé disstancia se debe hacer las tomias =n la FUR TAZ0F

Lz distancia en |3 que se debe de realizar las tomas depende de factores como |2
resolucion, &l campo de vision instantaneo, las kentes, el tamano del objeto, etc

4. i0ue rango debe t=ner la camars para alts tension en subestaciones?

La camara termografics debe de tener &l siguiente rango de temperaturs para medicion en
subestaciones de slta tension:

Diferencia de
Rekorandia Bicidn Redomendsda
Temperaluia
Maner igual & 1°C M i HIJI?I'!LI'HIII L i s iacidn Buisla el g dicienn milodia
predic v,
1°C & &7 Reallkai us sepuimisnbs paia e Lo evoliockds del punta
[0S
. . Actual lo anbes posilble. se agrowechard o oofle sl
" Cals C G
“ Irersmdia s pai s corregl o probberma
- Inleiruigir el dumistsre slcice inmeedaliaswmnle Ssaia
Mayera T el o piolkema

5. i0we EPP son los adecundos para la termografia®

Casoo, cortaviento, zapatos dielscrioos, jesn, camisa.

6. iCusl e = hors & la gue == d=be tomar |a termografia?

La hora en |a que s= debe tomar 2 termografia es en el rango de 18:00 2 20:00 horas
donde |z demands &5 maxima en |z hora puntz.

7. i0we porcentaje de la potencia nominal debe usarse pars la toma termografica?

Saludos.
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