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Preventive maintenance in the transformation chamber and control panel using
thermography: Case study in the transformation chamber No 2 UTC
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RESUMEN

La termografia es uno de los métodos mas relevantes para hacer mantenimientos preventivos
en equipos eléctricos o de cualquier otra indole a ingenierias a fines. En ingenieria eléctrica las
inspecciones térmicas permiten identificar inmediatamente puntos calientes, detectar la
gravedad del problema y analizar posibles fallos a los equipos, es por ello que en la Universidad
Técnica de Cotopaxi se llevo a cabo estas pruebas a un transformador de 300KVA el cual se
ubica en la camara de transformacién N°2 con el objetivo de analizar el estado en el que se
encuentra, debido a que el mismo no esta alimentando a una carga para el cual esta disefiado ,
es decir, esta trabajando a un 5,75% y como consecuencia su potencia reactiva igual sera baja
concluyendo que su factor de potencia es inferior a 1 lo que conlleva un mayor consumo de
corriente en todas las instalaciones eléctricas que se veran reflejadas en la facturacion eléctrica.
Palabras claves: Termografia, transformador, radiacion, mantenimiento, tablero de

distribucion.
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ABSTRACT:

Thermography is one of the most relevant methods for preventive maintenance on electrical
equipment or any other type of engineering for purposes. In electrical engineering, thermal
inspections allow to immediately identify hot spots, detect the seriousness of the problem and
analyze possible equipment failures, which is why at the Technical University of Cotopaxi these
tests were carried out on a 300KV A transformer which is located in the transformation chamber
No. 2 in order to analyze the state in which it is located, because it is not feeding a load for

which it is designed, that is, it is working at 5.75% and as a consequence, its reactive power
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will still be low, concluding that its power factor is less than 1, which entails a higher current

consumption in all electrical installations that will be reflected in the electrical billing.

Keywords: Thermography, transformer, radiation, maintenance, distribution board.
1. INTRODUCCION

Dentro de los antecedentes investigativos se ha tomado en cuenta, que la termografia en la
actualidad no es una herramienta nueva integrada a la industria, sin embargo ha tenido desde
sus comienzos tecnoldgicos un avance muy significativo desde la facilidad de manipulacion, e
interfaz mas interactiva al usuario, lo que significa que no se tendra contacto fisico con el
componente de estudio y se detectard cualquier anomalia que se manifieste basandose en la
variacion de temperatura como resultado de un incremento irregular de su resistencia 6hmica a
través de una camara termografica , en este caso pasaran por dichas pruebas equipos como
transformadores y tableros de distribucion con la finalidad de obtener un mantenimiento
adecuado para un funcionamiento correcto y asi alargar su vida util. Por lo cual se realizd
mantenimiento preventivo, mediante pruebas termograficas en la camara de transformacion
N°2 y tableros de control, para determinar posibles anomalias en los equipos eléctricos de la

Universidad Técnica de Cotopaxi.

Si es posible detectar, comparar y determinar dicha variacion, entonces se pueden encontrar
fallas que se estan presentando en el equipo y que pueden producir en el futuro cercano o a
mediano plazo una falla exponiendo el lugar donde se encuentra el equipo, afectando personas

e instalaciones.

El presente trabajo tiene como objetivo aplicar las técnicas de diagndstico de termografia para
el evaluar el regimen de explotacion y el anélisi de mantenimiento en transformadores con vista
poder prolongar su tiempo de vida util y reducir las pérdidas de energia que pueden estar

asociadas al regimen de explotacién no adecuado.
2. METODOLOGIA
2.1.Termografia

La termografia es una de las técnicas mas importantes de mantenimiento predictivo que
permiten determinar fallas que se manifiestan en un cambio de la temperatura, mediante un

analisis interno minucioso de los circuitos eléctricos que cuenta un dispositivo eléctrico.
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Dicha técnica de prevencion y mantenimiento permite un estudio de forma considerable y
segura esto conlleva a realizar un estudio, muy detallo sin necesidad que el operador de una
camara termografica se encuentre en contacto directo con los aparatos eléctricos. Lo maés
importante de esta técnica es que se puede evitar la reduccion de costos cuando se realice las
respectivas pruebas termograficas, ademas permite el ahorro de energia eléctrica, una
proteccion de forma adecuada de equipos valiosos, y la velocidad de inspeccion y de

diagnostico. [1].
2.1.1.Emisividad

Capacidad de una superficie para emitir calor, a eso se denomina emivisidad. En Tabla 1 se

detallan los valores de emisividad de los materiales.

Tabla 1. Tabla de emisividades

Material (temperatura del material) Emisividad
Acero laminado en frio (93 “C) 0,75-0,85
Acero oxidado (200 *C 0,79
Acero superficie tratada térmicamente (200 “C) 0,52
Algodadn (20 *C) 0,77
Aluminio laminado sin tratamiento (170 “C) 0,04
Aluminio muy pulido (100 “C) 0,09
Aluminio, muy oxidada (83 °C) 0.2
Aluminio, no oxidado (100 *C) 0,03
Aluminio, no oxidado (25 “C) 0,02
Arcilla {70 °C) 0.8
Caucho, blango, gris (23 “C) 0,89
Cinc oxidado 0,1
Cobre ligeramente deslustrado (20 °C) 0,04
Cobre oxidado (130 “C) 0,76
Cobre, laminado (40 “C) 0,64
Cobre, pulido {40 °C) 0,03
Caorcho (20 °C) 0.7
Cristal (80 “C 0,84
Cromao (40 0,08
Cromo pulido (150 *C) 0,06
Cuerpo refrigerante anodizado negro (50 °C) 0,08

Fuente. [2]

2.1.2.Camara Termogréafica FLIR E4

Para las respectivas pruebas térmicas se implemento la herramienta FLIR E4 (Figura 1) siendo

una de las més aplicadas en el area de la ingenieria eléctrica ya que permite solucionar cualquier
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tipo de problema, FLIR E4 cuenta con una resolucion de 90 x60 pixeles ademés dicha
herramienta cuenta con una tecnologia conocida en el medio como la tecnologia MSX. En la

que ayuda a generar un detalle termogréafico de alta calidad. [3].

Figura 1. Camara termografica FLIR E4 Tomada de [4]

2.2. Transformador

Se denomina transformador a un elemento eléctrico que permite aumentar o disminuir la tension
en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la potencia. La potencia que ingresa
al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin pérdidas), es igual a la que se obtiene
a la salida. En la Figura N°2 se muestra un transformador real el cual presentan un pequefio

porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefio y tamafio, entre otros factores. [5]

Figura 2.Camara de transformacion UTC [Autor]
2.2.1. Tableros de control
Es un gabinete o cuarto disefiado para organizar el sistema eléctrico de la industria, vivienda o
comercio (Figura 3). Brinda proteccion contra subidas de tensiones y agrupa en un solo lugar a

fusibles, disyuntores, asi como equipos de proteccion contra fugas a tierra que se utilizan para
distribuir la electricidad. [6]
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Figura 3. Tablero de Control [Autor]

2.3.Reglas de oro para pruebas y trabajo eléctrico [7]

e Equipo de seguridad (Figura 4)

Desconexion de la fuente de energia

e Bloqueo y Etiquetado
e Verificar la ausencia de tension eléctrica
e Puesta a tierray corto circuito

o Sefializar la zona de trabajo

INGENER(A EN ELECTRICIDAD

Figura 4. Equipo de seguridad [Autor]

2.3.1Pruebas en caso de anomalia del transformador [6]

2.3.1.1.Pruebas Dieléctricas

e Resistencia de aislamiento
e Capacitancia y Factor de potencia

e Rigidez dieléctrica del aceite
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2.3.1.2.Pruebas Eléctricas

e Resistencia 6hmica de devanados
e Relacion de transformacion, polaridad y fase

e Corriente de excitacion
3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1.Analisis de recomendacion a realizar para el transformador segun pruebas térmicas

realizadas en la UTC

Para conocer en qué porcentaje esta operando el transformador de 300KV A, primero se debe

conocer el valor de la potencia activa (P), para ello se considerd la siguiente formula (1).
P=V+Ix3 (1)

donde la corriente total es la sumatoria de las corrientes del devanado secundario del
transformador (x4, x,, x3) y el valor del voltaje es 220 V. Una vez obtenido en valor de P

se procede a calcular el el porcentaje de operacioncomo se muestra a continuacion.

x3 = 20.7 A
x, =212 A
x; =39.6 4
% operacion=kVA/kVA*100% (2

itoral = == 27.16 A

P=V=xIxV3
P =220%27.16 V3

P =10.35 kW = 11.50kVA

» 11.50kVA
% operacion = ~oorva 100%

% operacion = 5.75%
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Segun las pruebas termograficas realizadas a dicho transformador. El resultado dictamina que
estd operando al 5,75%, esto significa que no hay suficiente carga en el transformador al
momento de hacer lectura termografica, lo cual para saber una falla global se recomienda
realizar lectura periodica para ver el comportamiento de elevacion de temperatura del
transformador (Figura 5) y asi tener una mejor visualizacion de posibles fallas. Por el contrario,

el tablero de control y distribucién no presenta fallo alguno.

Informe termografico Transformador 300KVA UTC
S Ingenieria
\% Eléctrica

Medidas
Bx1 Max 21°c

10/2/2022 21:16:29

Parametros

Emisividad 085
Temp. refl 20 °C
Nota

Bl trasformador de J00KVA arroga un
dato de lemperaturs de (32,1 "C) menor
al promedio de su capacidad de trabajo
el cual deberia estar entre 40°C - 50°C
Se recomienda realizer un andiisis de
polencia para verificar a que porcentaje
estd rabajando el ansformador de
SO0KVA

19,0
FLIR0152 jpg FLIR E4 Wi 639021563

FLIRD152 jpg FLIR E4 Wit 639021563

Figura 5. Transformador 300kVA [Autor]
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Informe termografico Tablero de distribucion
Ingenieria
Eléctrica

Medidas

Bx1 Max 19.0°C
Bx2 Max 188°C
Parametros

Emisividad 0.97
Temp. refl. 20
Nota

5 andfisi en ef tadlero de distribuctn no
hay snomalias de temepraratura que
requieran apicaciones de rigor electrico
mas & fondo, excepto una pecuedia
wariacicn de lemperaturs en el breaker
de 20A como se muestra en la imagen
trmica pero eso se deba a una carga

breaker de tablero de da¥bucion

FLIRO114.jpg -4 FLIR £4 Wil

10212022 23:53.27

-

Figura 6. Tablero de distribucion

FLIRD114 jpg FLIR E4 Wil 839021563

Informe termografico Contactores
Ingenieria
Eléctrica

Medidas
Bx1 Mas 204°C
8x2 Max  (207°C

Parametros

Emisividad 085
Temp. refl 20°C
Nota

Temperaturs del contartor de 9-95A
esta en el rango permitido de operacion
(5°C-40°C) la prusba fermica amcja
una temepratura de 20,6°C lo cual esta
opersndo con una carga baja

i
FLIRO117 jpg

101212022 23:54:26

FLIRO17 jpg FLIR E4 Wit

Figura 7. Contactor de 9 — 95A

Informe termografico Protecciones
Ingenieria
Eléctrica

Medidas

8x1 M (216°C
82 Mas  |203°C
Spt 168°C
Sp2 16,7°C
Sp3 165°C
Spa 164°C
Sps 165°C
Sp6 162°C
Parametros

Emisvidad 094
Temp. refl 20°C
Nota

1) Temperatura Bx1 de bresker
(50A-3P) principal opera en el raga
acmitdo

2) Temperatura Bx2 de breaker de
(20A-3P) opera en el rango admitido

3) Conductores (Sp1. Sp2, Sp3, Spd.
Sp5. Sp6) de ambas proleciones o
presentan anomalas en su lemperatura
de aislamento

FLIR E4 Wit 639021563

Figura 8. Protecciones

Informe termografico Logo Siemens
Ingenieria
Eléctrica

Medidas 10122022 21:56:07
8x1 Max 198°C

Parametros

Emisividad 085
Temp. refl 20°C
Nota

Bl estudio y andlisis de LOGO
SIEMENS arroja una lemperstura Bx1
en operacicn acorde ol ranga permitida
(0°C-50°C) sin ningurs anomalia.

FURO111 jpg FLIR E4 Wit

Figura 9. Logo Siemens

La norma ANSI/NETA de la tabla 3 nos indica el rango de temperatura que debe tomar el

transformador en funcionamiento acorde al area en el cual esta trabajando.
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Tabla 1. Rangos de temperatura segin norma ANSI/NETA Fuente:ANSI/NETA ATS-2017 TABLA

100.18 [8]
DIFERENCIA DE DIFERENCIA DE
TEMPERATURA (AT) EN TEMPERATURA (AT) EN
— BASE A LAS BASE A LAS . v A g S
LAl COMPARACIONES ENTRE| COMPARACIONES ENTRE CLASIFICACION ACCION
LOS COMPONENTES Y EL | SIMILARES COMPONENTES
AIRE AMBIENTE BAJO CARGAS SIMILARES.
. L La deficiencia posible;
1°C - 10°C O/A 1C a 3°C O/S Posible deficiencia | . . s p? .
1 investigacion de ordenes
Indica probable
11°C-20°C O/A . . defici ia; 1 i0
6 4°C a 15°C O/S Probable deficiencia |© o0 ? e
2 como el tiempo lo

permite

Moeonitorear hasta que las
3 21°C40°C O/A | s Deficiencia medidas correctivas se
pueden realizar

=40°CO/A . . .
4 =15°C O/S Deficiencia mayor

3.2.RESULTADOS

Antes de realizar cualquier tipo de pruebas eléctricas se debe tener presente los riesgos eléctricos
a nuestro alrededor y hacer uso del EPP. Para realizar el analisis eléctrico se debe tomar en cuenta
las normas establecidad tal como la norma ANSI/NETA (Tabla 3).

Se recomienda hacer un andlisis de funcionamiento del transformador el cual nos indicaré el
porcentaje al cual esta operando ya que segun la norma ANSI/NETA determina que el
transformador en operacién debe estar a una temperatura entre (45°C — °65C) Yy en las pruebas
realizadas en la Universidad Técnica de Cotopaxi nos arroja un dato de (32°C) lo cual se deduce
que debido a que el mismo no esté alimentando a la carga para la cual esta disefiado , es decir,
esta trabajando a un 5,75% y como consecuencia su potencia reactiva afecta el factor de potencia
y conlleva a pérdidas de energia que se veran reflejadas en la facturacién eléctrica, esto es un
indicador para hacer un estudio méas a fondo y ver cual es el problema en el transformador a pesar
gue se conoce la proyeccion a futuro de la carga a instalar producto de la construccion de un
nuevo edificio administrativo que esta dentro de la demanda proyectada para el transformador.
Entonces podemos afirmar que un mantenimiento preventivo nos evitard a futuro hacer un
mantenimiento correctivo lo cual puede conllevar a tener que dar de baja al transformador o hacer

gastos monetarios elevados. Las pruebas y analisis preventivas recomendados a realizar son:

e Potencia en que opera el transformador,

e Analisis de rigidez dieléctrica del aceite,
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e Estudio con el megger de aislamiento en su devanado primario y secundario,

e Evalucion TTR y factor de potencia.
4. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, podemos decir que el transformador se encuentra subcargado
(%.75 % de carga) debido a que aun la carga proyecta no se ha incorporado al mismo y esto
genera pérdidas de energia y afectaciones al factor de potencia, que se le debe dar seguimiento
para evitar penalizaciones por parte de la empresa eléctrica. Tener un mantenimiento preventivo
a los diferentes equipos eléctricos (camara de transformacion) o electrénicos, ayudardn a
prolongar su vida Util, asi se evitara un mantenimiento correctivo, lo cual implicara un corte de

energia o la necesidad del reemplazo.
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