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RESUMEN
En el presente trabajo de grado se desarrollaron estrategias basadas en el monitoreo por
temperatura para el mantenimiento predictivo en transformadores de distribucion,
fundamentadas en inspeccion termografica terrestre y en datos de transformadores
obtenidos desde ArcGIS para la delimitacion del area de estudio y la priorizacion de la
muestra segun su condicidén operativa. Posteriormente, se analizaron los termogramas
obtenidos con una camara termografica, a partir de los cuales se registraron parametros
como la temperatura maxima de los componentes, la temperatura ambiente y las
temperaturas de referencia. Se importaron las imagenes termograficas en el software
SmartView Classic y se analizaron dichos parametros aplicando criterios técnicos de
analisis por comparacion entre componentes similares y por diferencia de temperatura
respecto al ambiente lo que permitid realizar una clasificacion segiin los niveles de
severidad térmica encontrados. En los resultados obtenidos se evidencidé que la mayor
parte de la muestra de transformadores presentd incrementos térmicos leves, mientras que
en el resto se identificaron casos puntuales, incluyendo transformadores en condicidén
normal y algunos con grados de mayor severidad, sujetos a intervencion prioritaria. Con
base en esta evidencia se establecid una base técnica y se propusieron estrategias de
mantenimiento predictivo orientadas a la priorizacion de la inspeccion por densidad de
carga y criticidad del activo, asi como a la programacion de reinspecciones y verificacion
post-mantenimiento predictivo, permitiendo anticipar el incremento del riesgo térmico y

gestionar la evolucion de puntos calientes bajo condiciones reales de operacion.

Palabras clave: Transformadores de distribucion, termografia, puntos calientes,

termogramas, mantenimiento predictivo.
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ABSTRACT

This study presents temperature-based monitoring strategies for predictive maintenance
of distribution transformers. The approach combines terrestrial thermographic
inspections with transformer data from ArcGIS to define the study area and prioritize the
sample based on operational conditions. Thermograms obtained from infrared cameras
were analyzed using SmartView Classic software, recording parameters such as
component maximum temperatures, ambient temperature, and reference temperatures.
Technical analysis criteria, including comparison between similar components and
temperature differences relative to the ambient, were applied to classify transformers
according to thermal severity levels. Results showed that most transformers exhibited
mild thermal increases, while a few presented higher severity levels requiring prioritized
intervention. Based on these findings, predictive maintenance strategies were proposed,
focusing on inspection prioritization according to load density and asset criticality, as
well as scheduling re-inspections and post-maintenance verification. These strategies
enable early anticipation of thermal risk increases and effective management of hot spot

evolution under real operating conditions.

Keywords: distribution transformer, infrared thermography, hot-spot temperature,

predictive maintenance.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION
Tema:
Desarrollo de estrategias basadas en monitoreo por temperatura para el mantenimiento

predictivo en transformadores de distribucion.

1.1.Problema de investigacion.

En la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A. (EMELNORTE), distribuidora de energia
eléctrica de la ciudad de Ibarra, los transformadores de distribucion desempenan un papel
esencial en el suministro eléctrico, asegurando que la energia llegue de manera eficiente
a los usuarios. Sin embargo, estos equipos estan expuestos a diversos factores que pueden
provocar fallas o interrupciones, como el sobrecalentamiento, la sobrecarga y otras
condiciones térmicas. Este problema se ve agravado por el aumento constante de la

demanda energética y la antigiiedad de los transformadores en funcionamiento.

Las consecuencias de este problema afectan, tanto a EMELNORTE, como a sus usuarios.
Para la empresa, implica mayores costos de mantenimiento correctivo, riesgo de fallas en
el sistema y pérdida de activos valiosos. Para los usuarios, significa una mayor
probabilidad de interrupciones en el suministro eléctrico, lo cual podria generar malestar

y pérdidas economicas.

(Cudl es el procedimiento para implementar estrategias basadas en el monitoreo por
temperatura y analizar su efectividad en el mantenimiento predictivo de los

transformadores de distribucion de EMELNORTE?
1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Desarrollar estrategias basadas en monitoreo por temperatura mediante termografia, para
el mantenimiento predictivo en transformadores de distribucion de la Empresa Eléctrica

Regional Norte S.A.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
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1.2.2. Objetivos Especificos

Describir los métodos de identificacion de puntos calientes de temperatura en los

transformadores de distribucion.

Determinar puntos calientes y patrones de anomalias térmicas mediante el uso de
termografia, considerando diversas condiciones de operacion de los transformadores de

la Empresa Eléctrica Regional Norte S.A.

Disefiar estrategias de monitoreo de temperatura que permitan la implementacion de un

plan de mantenimiento predictivo.

1.3.Alcance y delimitacion

El presente trabajo de investigacion se centra en EMELNORTE, especificamente en los
transformadores de distribucion ubicados en la ciudad de Ibarra, que desempefian un
papel fundamental en el suministro eléctrico local. Algunos de estos transformadores
estan sujetos a posibles sobrecargas y sobrevoltajes, condiciones que pueden
comprometer su desempefio y confiabilidad. Para identificar estos transformadores, se
analizaran registros historicos de carga y eventos operativos proporcionados por

EMELNORTE.

El estudio abarca el desarrollo de estrategias de mantenimiento predictivo mediante el
monitoreo de temperatura, utilizando termografia como técnica principal para detectar
anomalias térmicas tempranas, como puntos calientes o patrones irregulares que indiquen
riesgos operativos. Se analizaran factores térmicos que afectan la operacion de los
transformadores, incluyendo la influencia de la carga, las condiciones ambientales y el

envejecimiento de los componentes.

Para la seleccion y priorizacion de los transformadores de distribucion que serdn objeto
de andlisis, se empleara el software de gestion de activos de la empresa ArcGIS, el cual
sera proporcionado por la empresa de distribucion, lo que permitird una identificacion

precisa basada en su ubicacion geografica, historial de fallas y condiciones de operacion.
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Para la validacion de las estrategias de mantenimiento predictivo, se empleara la
termografia como método principal de monitoreo térmico, permitiendo la identificacion
y visualizacion de anomalias térmicas en los transformadores bajo diversas condiciones
operativas. La aplicacion de la termografia permitira realizar el monitoreo térmico de los
transformadores sin interrumpir su operacion normal, evitando cortes en el suministro

eléctrico durante el proceso de evaluacion.

1.4.Justificacion

La implementacion de estrategias de mantenimiento predictivo basadas en la temperatura
es esencial para EMELNORTE debido a los riesgos que enfrentan los transformadores de
distribucion. El sobrecalentamiento, si no se detecta a tiempo, puede comprometer la
continuidad del servicio, aumentar los costos por reparaciones correctivas y ocasionar
interrupciones no programadas, lo que genera pérdidas econdmicas tanto para la empresa

como para los usuarios.

Se emplea un enfoque predictivo en las estrategias de mantenimiento por su capacidad
para anticipar la ocurrencia de fallas mediante el monitoreo de pardmetros asociados a la
temperatura, lo que permite planificar intervenciones oportunas, priorizar acciones
preventivas basadas en el estado real de los equipos y prolongar la vida util de los

transformadores.

Ademas, este enfoque reduce los recursos de la empresa, ya que posibilita intervenir
unicamente en aquellos transformadores que realmente presentan condiciones de riesgo,
reduciendo la necesidad de reemplazos costosos y minimizando las interrupciones en la
operacion del sistema. De esta manera, EMELNORTE fortalece la eficiencia en la gestion

del mantenimiento y asegura un suministro eléctrico mas confiable para sus usuarios.

En este contexto, la aplicacién de un enfoque predictivo en combinacion con el uso de la
termografia y el software ArcGIS permite identificar de manera no invasiva anomalias
térmicas, puntos criticos de sobrecalentamiento y a su vez gestionar informacion, sin
necesidad de interrumpir la operacion del sistema lo que permite establecer un nivel de

viabilidad del anteproyecto favorable. Su implementacion requiere recursos técnicos y
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financieros manejables para EMELNORTE, lo que se traduce en beneficios operativos

significativos y en el fortalecimiento de la confiabilidad del suministro eléctrico.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes

Masabanda Santana desarrollé un trabajo de titulacion en la Universidad Técnica del
Norte orientado al disefio de un plan de mantenimiento programado para los equipos
eléctricos pertenecientes a EMELNORTE, considerando las condiciones operativas
reales del sistema de distribucion eléctrica [1]. El estudio se basé en la recopilacion y
analisis de informacion técnica de los equipos, asi como en la aplicacion de estrategias de
mantenimiento preventivo y predictivo con el proposito de mejorar la confiabilidad y
continuidad del servicio eléctrico. En dicho trabajo se destaca la importancia de
implementar metodologias de mantenimiento basadas en la condiciéon de los equipos,
permitiendo priorizar las intervenciones y adecuar el uso de recursos técnicos y

economicos de la empresa[1].

Molina Quiroz desarrollé una metodologia de mantenimiento predictivo aplicada a redes
de distribucién de medio voltaje, utilizando la termografia infrarroja como herramienta
principal para la evaluacion del estado operativo de los equipos eléctricos [2]. En su
estudio se identifican como principales causas de anomalias térmicas las sobrecargas, las
conexiones deficientes y el deterioro progresivo de los componentes, factores que generan

incrementos anormales de temperatura en puntos criticos del sistema y elevan el riesgo

de fallas.[2]

Ademas, el autor sefiala que la termografia permite realizar inspecciones con los equipos
energizados, sin necesidad de interrumpir el suministro eléctrico, lo que facilita la
deteccion temprana de puntos calientes y la priorizacion de intervenciones de

mantenimiento [2].

Cer6n, Lozano, Aponte y Romero analizaron en 2020 el uso de la termografia infrarroja
para el estudio del comportamiento térmico de transformadores eléctricos, a partir de la

interpretacion de imagenes térmicas obtenidas durante su operacion[3]. El estudio se
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enfoco en identificar zonas con temperaturas elevadas, conocidas como puntos calientes,

y en analizar su relacion con las condiciones de carga y operacion del transformador.

Los autores indican que el analisis de la distribucion de temperatura en las imagenes
termograficas permite reconocer diferencias entre un funcionamiento normal y
situaciones asociadas a sobrecalentamientos anormales[3]. De esta manera, el trabajo
aporta criterios practicos para la interpretacion de imagenes térmicas, orientados a la
identificacion de puntos calientes en transformadores, aspecto fundamental para el

mantenimiento predictivo basado en el monitoreo por temperatura.

Ulloa-Loor y Romero-Bedoén desarrollaron un estudio orientado al uso de drones
equipados con camaras térmicas para la inspeccion de redes de distribucion eléctrica
mediante termografia infrarroja [4]. El trabajo se enfoc6 en evaluar la aplicacion de esta
tecnologia para la deteccion de anomalias térmicas en elementos eléctricos ubicados en
zonas de dificil acceso, comparando su desempefio frente a las inspecciones tradicionales

realizadas de forma manual.

Sefialan que el uso de drones facilita la obtencion de imagenes térmicas sin necesidad de
contacto directo con los equipos ni interrupcion del servicio eléctrico, lo que mejora la
seguridad del personal y reduce los tiempos de inspeccion [4]. Asimismo, el estudio
evidencia que la informacion térmica obtenida mediante drones permite identificar puntos
calientes y apoyar las actividades de mantenimiento predictivo en redes de distribucion,

especialmente en sistemas donde el acceso fisico a los equipos resulta limitado.

Un trabajo desarrollado por Betancourt Acosta orientado al diagndstico de puntos
calientes en sistemas eléctricos mediante el uso de termografia infrarroja resalta la
importancia de evaluar las anomalias térmicas a partir de la comparacion de temperaturas
medidas durante la inspeccién[5]. En su estudio, el autor indica que el andlisis
termografico debe considerar no solo el valor absoluto de la temperatura del punto
caliente, sino también su relacion con la temperatura ambiente y con otros componentes

que operan bajo condiciones similares.
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De igual manera, el trabajo destaca que factores como las condiciones ambientales, el
nivel de carga y la seleccion de un punto de referencia adecuado influyen directamente
en la interpretacion de las imagenes termograficas [5]. A partir de estos criterios, se
plantea la necesidad de establecer rangos de diferencia de temperatura que permitan
clasificar la severidad de las anomalias térmicas y apoyar la toma de decisiones en

actividades de mantenimiento predictivo.
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2.2.El Sistema Eléctrico de Potencia y la Distribucion

El sistema eléctrico de potencia (SEP) se entiende como la infraestructura que integra los
procesos de generacion, transmision y distribucion de energia eléctrica. Esta estructura
permite que la energia producida en centrales llegue de forma segura y continua hasta los
usuarios finales, siendo la distribucion la etapa donde se concreta la conexion directa entre
la red y la demanda residencial, comercial e industrial [6]. Dentro de esta etapa se
incluyen elementos como alimentadores primarios y secundarios, transformadores de

distribucion, acometidas y medidores, que permiten la entrega final de la energia [6, 7].

2.2.1. Estructura General del SEP

El SEP se organiza cominmente en tres etapas. Primero, la generacion, donde se produce
la energia a partir de diferentes fuentes (por ejemplo, hidraulica, solar, edlica o térmica).
Luego esta la transmision, que transporta grandes bloques de energia a altos niveles de
voltaje, conectando subestaciones y grandes centros de demanda. Finalmente, la
distribucion, que es la etapa donde se adapta el suministro para alimentar a los usuarios

finales, mediante redes fisicas y equipos como transformadores y alimentadores|[6].

Conkiloa o Sistema de Tran

Transmision Inferconexione:
500 - 230 - 138 kV nternocionale:

Generacion
1 |
ALY 8 A <
2% i g
’ ‘ % ibbosones | §
G‘ A . o
L)~ § " ! l*}‘ { v
¥ Q N
Generacion no [ LN 2 g
s S 7 | Sistema Eléctrico de
S0 . ﬂ A Potencia (SEP)
S | o5 + Generacion

Subestaciones + Transmisién
Sistoma do Distribucion Distribucion « Distribuck
094623 -138w Ustrbticién

Fig 1: Sistema Eléctrico de Potencia [7]

2.2.2. Redes de Distribucion: Primaria y Secundaria

En términos generales, la red se compone por subestaciones de distribucion,
alimentadores primarios, transformadores de distribucion y la red secundaria (bajo
voltaje), ademds de servicios asociados como acometidas y medidores [6, 8]. Las

subestaciones de distribucion reducen el voltaje proveniente de subtransmision a niveles

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 20 de 85
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

TECN;
o G
v%¢

i

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE S
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 l;'!f |
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS S
CARRERA DE ELECTRICIDAD

uN
VE, B3,
aiuo®

REPUBLICA DEL ECUADOR

tipicos de distribucion; por ejemplo, una relacion 69 kV a 13,8 kV que marca el inicio de

los alimentadores primarios[6].

¢ Red primaria: Corresponde a la red que transporta la energia en medio voltaje
desde las subestaciones de distribucion hacia los distintos sectores de la zona de
concesion, mediante los alimentadores primarios. En el caso descrito para
EMELNORTE, se trabaja con alimentadores de 13,8 kV, los cuales abastecen a
los transformadores de distribucion [6].

e Red secundaria: Una vez que la energia pasa por los transformadores de
distribucion, el voltaje se reduce a niveles aptos para consumo. La red secundaria
(bajo voltaje) conduce el suministro hacia las acometidas de los usuarios finales
con niveles de voltaje de 120/240 V para sistemas monofasicos y 127/220 V para

sistemas trifasicos [6].

2.3.Transformadores eléctricos de distribucion

Dentro de la red eléctrica, los transformadores de distribucion cumplen la funcion de
elevar o disminuir el voltaje a niveles utilizables por los usuarios finales. Por esa razon,
son equipos indispensables para la continuidad del suministro eléctrico [6]. Este
dispositivo eléctrico estd conformado por un nucleo ferromagnético comin que esta
rodeado por dos o mas bobinas de alambre enrolladas a su alrededor, las cuales no se

encuentran conectadas fisicamente entre si.[9]

El flujo magnético compartido en el niicleo sirve como el tnico vinculo entre las bobinas,
permitiendo la transferencia de energia eléctrica de un circuito a otro mediante el
principio de induccidn electromagnética, lo que posibilita la elevacion o reduccion de los

niveles de voltaje. [9]
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Nicleo Ferromagnético Secundario

Fig 2: Nucleo ferromagnético de un transformado [9]

2.4. Transformadores con sobrecarga

Las sobrecargas, tanto de corta como de larga duracion, representan una condicion critica
para los transformadores, ya que generan incrementos significativos de temperatura que
pueden derivar en puntos calientes, deterioro del aislamiento y reduccion de la rigidez
dieléctrica. Las sobrecargas de corta duracidon, aunque transitorias, pueden provocar
elevadas temperaturas en conductores y aceite, mientras que las de larga duracion

aceleran el envejecimiento térmico del equipo y comprometen su vida 1til. [9]

2.5.Comportamiento térmico de transformadores de distribucion

Desde el punto de vista térmico, el transformador siempre genera calor debido a las
pérdidas propias de su funcionamiento. Sin embargo, cuando existen condiciones no
ideales, como sobrecargas, conexiones deficientes o deterioro progresivo de
componentes, pueden presentarse incrementos anormales de temperatura que se

manifiestan como puntos calientes[2, 5]

2.5.1. Punto caliente

Un punto caliente se define como una concentracién anormal de calor en una zona
localizada de un componente. A diferencia del calentamiento general que experimenta un

transformador por su operacion normal, este fenomeno se manifiesta como una elevacion
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de temperatura especifica en un area reducida. Su presencia es un indicador de una posible
ineficiencia en el flujo de la corriente eléctrica, causada generalmente por un aumento en

la resistencia de los materiales o por una conexion deficiente[2, 10].

Fisicamente, el punto caliente representa un sintoma de deterioro o mal funcionamiento
que, de no ser atendido, puede derivar en la degradacion acelerada del aislamiento

circundante o en la falla total del equipo [8].

2.5.2. Zonas tipicas de aparicion de puntos calientes

Aunque es un equipo estacionario, internamente trabaja con corrientes, flujo magnético y
aislamiento, lo que hace que su condicion se vea afectada por factores como carga,
temperatura y envejecimiento [11]. Cuando el transformador opera por encima de su
condiciébn nominal o con exigencias elevadas, se incrementan las temperaturas y
esfuerzos en partes criticas como devanados, conductores internos, aislamiento y aceite,

pudiendo llegar a niveles no aceptables [8].

Boquillas de Conexién superior para llenado de
alto voltaje aceite y prueba de hemerticidad
§ .y
Apartarrayos & & &
9= =B
3 =) 35 y
3 — Valvula de alivio
Boquillas de \ 3( S f, 1 F de sobrepresion
5 : 1 v2 |
bajo voltaje 4 |

>

2 Cambiador de

15 kVA derivaciones
externo

Interruptor

s Conector para
termomagnético

puesta a tierra

Fig 3: Partes de los transformadores

Entre los puntos mas comunes a revisar se consideran:

e Bushings de medio voltaje (H): por ser puntos de conexion de la red primaria,
pueden presentar calentamientos anormales cuando hay problemas de contacto,

contaminacion superficial o exigencias de carga elevadas [2, 8].
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e Terminales de bajo voltaje (X): al concentrar la salida hacia la red secundaria,
cualquier deficiencia en conexiones o aumento de corriente puede reflejarse en
incrementos térmicos localizados[2, 5].

e Tanque y aletas de refrigeracion: permiten observar el comportamiento térmico
general del transformador; un aumento de temperatura mas distribuido puede
relacionarse con condiciones de operacion exigentes o disipacion térmica
limitada[8].

e Protecciones adyacentes (pararrayos, seccionadores o cortacircuitos): por ser
elementos con contactos y uniones expuestas, pueden mostrar puntos calientes
asociados a mal contacto, corrosion o envejecimiento de componentes [2, 5].

e Sistema de puesta a tierra: normalmente no deberia presentar calentamientos; sin
embargo, se inspecciona para identificar conexiones deficientes o corrientes
andmalas que puedan producir incrementos de temperatura en uniones y

conductores de tierra[8].

2.5.3. Principios de Generacion de Calor (Efecto Joule)

El calentamiento en un transformador de distribucion ocurre principalmente por las
pérdidas internas asociadas a su operacion. La mas directa es la pérdida por Efecto Joule,
que se produce cuando circula corriente por los devanados y conductores, ya que todo
conductor tiene una resistencia eléctrica [10]. En forma simple, este fendmeno establece
que la potencia disipada en forma de calor (conocida técnicamente como pérdidas en el
cobre) es el resultado de la interaccion entre la resistencia del conductor por el cuadrado

de la intensidad de la corriente que circula por él.

Esto significa que si la corriente aumenta (por mayor carga), el calor no se incrementa de
forma minima, sino que aumenta de manera mas marcada porque depende del cuadrado
de la corriente. Por esa razon, durante condiciones de carga elevada, se incrementan las
temperaturas en los devanados y conexiones internas, asi como en el aceite y otras partes

del transformador [8].
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Ademas de las pérdidas por Joule (pérdidas en el cobre), existen pérdidas en el nucleo
magnético y pérdidas adicionales asociadas al flujo de dispersion. Estas pérdidas también
se transforman en calor y afectan el equilibrio térmico del transformador. Por eso, cuando
el transformador opera con exigencias elevadas o fuera de condicion nominal, se pueden
presentar aumentos de temperatura en zonas criticas como devanados, conductores
internos, conexiones, aislamiento y aceite, lo cual acelera el envejecimiento del sistema

aislante y puede aumentar el riesgo de falla [8].

2.6.Gestion del Mantenimiento en transformadores de distribucion

Los transformadores de distribucion trabajan de forma continua dentro de la red y forman
parte de los equipos esenciales en la etapa de distribucion [1]. Debido a condiciones reales
de carga, ambiente y envejecimiento, pueden presentarse incrementos anormales de
temperatura y concentraciones térmicas en zonas especificas, lo que incrementa el riesgo
de deterioro y falla si no se atienden a tiempo [8]. Por ello, resulta necesario abordar el
mantenimiento como parte de la gestién técnica de los activos, con el propodsito de

conservar su funcionamiento y sostener la continuidad del servicio eléctrico.

En redes de distribucion, donde existen numerosos transformadores dispersos
geograficamente, la gestion del mantenimiento requiere organizacion y planificacion. No
se trata inicamente de intervenir cuando ocurre una falla, sino de establecer criterios para
inspeccionar, priorizar y programar acciones de acuerdo con el estado y la importancia

del equipo [1].
2.6.1. Mantenimiento Correctivo, Preventivo y Predictivo

En los sistemas de distribucion, el mantenimiento se entiende como el conjunto de
acciones orientadas a conservar los equipos operando en condiciones seguras y eficientes,
evitando que su desempeiio se degrade con el tiempo [1]. En este contexto, se suele
clasificar el mantenimiento en correctivo, preventivo y predictivo, porque cada uno
responde a momentos distintos del “ciclo” de una falla: después de que ocurre, antes de
que ocurra por calendario/experiencia, o antes de que ocurra por condicion/medicioén [1,

2].
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Mantenimiento correctivo: se aplica cuando la falla ya se presentd; su logica se basa en
restaurar el funcionamiento del equipo mediante reparacion o reemplazo de componentes
afectados [1, 2].. En transformadores de distribucion, este enfoque suele asociarse a
eventos que obligan a actuar de inmediato (por ejemplo, desconexion del equipo, dafos
visibles o comportamiento anormal que ya impide operar). Su limitacion principal es que
no permite anticiparse: se depende de que el fallo ocurra para intervenir, lo cual puede

generar salidas no planificadas y trabajos de urgencia [1].

e Mantenimiento preventivo: Se busca reducir la probabilidad de falla mediante
actividades programadas (inspecciones, limpieza, ajustes, revision de
componentes, entre otras), definidas por periodos o criterios establecidos [1]. En
otras palabras, se interviene “antes” de que ocurra una averia, apoyandose en
recomendaciones del fabricante, estadisticas de operacion y la experiencia
acumulada [1]; sin embargo, puede llevar a intervenir equipos que todavia se
encuentran en buen estado si la planificacion no considera su condicion real.

e Mantenimiento predictivo: Se basa en inspecciones y mediciones para conocer
la condicion real del equipo y anticipar fallas, de modo que las intervenciones se
realicen cuando existan indicios de deterioro y no tnicamente por calendario [1,
2]. Este enfoque se apoya en el seguimiento de pardmetros operativos (por
ejemplo, variables eléctricas y térmicas), y su objetivo es adelantarse a la
aparicion de fallas con informacion obtenida durante la operacion normal o

mediante pruebas de condicion [1, 2].

2.6.2. Mantenimiento predictivo y termografia.

En equipos de distribucién, muchas condiciones andmalas se reflejan primero como
incrementos de temperatura en zonas especificas, debido a esfuerzos de carga, pérdidas
internas o problemas en conexiones y componentes. Por ello, la evaluacion térmica se
vuelve un apoyo util dentro del mantenimiento predictivo, ya que permite reconocer
anomalias respecto a una condicién normal y orientar acciones antes de que el dafio

avance [2].
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En este sentido, la termografia se integra de forma natural con el mantenimiento
predictivo porque facilita la deteccion temprana de anomalias térmicas durante la
operacion del equipo, aportando evidencia para priorizar inspecciones, programar
intervenciones y reducir la probabilidad de fallas inesperadas, sin depender inicamente

de calendarios fijos[2, 5].
2.6.3. Beneficios que tiene el mantenimiento predictivo con la termografia

Al identificar temperaturas fuera de lo normal en los sistemas eléctricos de potencia, se
pueden evitar paradas no planificadas que afectan de forma directa la continuidad del

suministro [10, 12].
Entre las principales ventajas de esta tecnologia se pueden mencionar las siguientes:

e Inspeccion sin interrupciones: El anélisis térmico puede realizarse sin detener la
operacion del sistema eléctrico. Esto permite evaluar a los transformadores
trabajando con su carga normal, que es cuando suelen aparecer las anomalias
térmicas[2, 10].

e Ubicacion clara del problema: Facilita encontrar con precision las zonas calientes
y registrar las temperaturas en puntos criticos como terminales, bushings y
protecciones, donde normalmente se concentran calentamientos cuando pueden
existir conexiones deficientes y se presenta el efecto Joule [5, 10]

e Mayor seguridad en campo: Reduce el riesgo para el personal, ya que la medicion
se realiza a distancia y no requiere contacto directo con equipos energizados[10].

e Mejor uso de tiempo y recursos: Al localizar el punto exacto de la posible falla,
se evitan trabajos de emergencia y se pueden organizar las intervenciones con
mayor rapidez, llevando los repuestos y herramientas necesarias de forma mas
precisa [12].

e Proteccion del equipo y vida util: Permite intervenir solo en los equipos que
realmente presentan riesgo, reduciendo el deterioro acelerado del papel aislante y
del aceite dieléctrico, lo que contribuye a prolongar la vida 1til del

transformador(8, 12]
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e Seguimiento del mantenimiento: Ayuda a comprobar si la reparacion fue efectiva,
comparando las imagenes térmicas tomadas antes y después de la intervencion, lo

que sirve como respaldo técnico del trabajo realizado [2, 5].

2.7.Tecnologias de Monitoreo Térmico

Para garantizar la integridad operativa de los transformadores de distribucion, es
fundamental realizar un andlisis critico de las diversas tecnologias de monitoreo térmico
disponibles en la industria. La eleccion de la técnica adecuada no solo depende de la
precision de la medida, sino de su viabilidad econdémica, facilidad de implementacion en

campo y la capacidad de inspeccion masiva sin afectar la continuidad del servicio.[12]

2.7.1. Sistemas de Monitoreo de Condicion Térmica

Esta tecnologia consiste en la estimacion indirecta de la temperatura interna mediante
algoritmos que procesan variables externas como la carga, la temperatura ambiente y las
caracteristicas de disefio del equipo. Se emplean técnicas de regresion, como los vectores
de soporte, para predecir el comportamiento térmico del punto caliente bajo diferentes
escenarios operativos [3]. Aunque es una herramienta valiosa para el andlisis teérico, su
precision depende de la veracidad de los datos de carga historicos y modelos térmicos
dindmicos, los cuales pueden presentar anomalias significativas si el transformador ha

sufrido degradacion por envejecimiento o condiciones ambientales extremas|3, 8].

2.7.2. Sensores de contacto e instrumentacion interna

Este método se basa en la instalacion de termopares o sensores de fibra Optica
directamente en los devanados o en el aceite dieléctrico del transformador. Si bien
proporcionan una medicion exacta de la temperatura del punto mas caliente (hot-spot), su
implementacion requiere la desenergizacion del equipo y modificaciones mecénicas en el
tanque [11]. Debido a su naturaleza intrusiva y al elevado costo de instalacion por unidad,
su uso se restringe a transformadores de gran potencia en subestaciones, resultando poco
préactico para el monitoreo masivo de un parque de transformadores de distribucién

disperso[1].
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2.7.3. Sistemas de monitoreo remoto basados en IoT y Telemetria

Las tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT) permiten la recoleccion de
parametros eléctricos y térmicos en tiempo real mediante nodos sensores instalados en
cada transformador. Aunque estos sistemas ofrecen una supervision continua, su
implementacion a gran escala en redes de distribucion se ve limitada por el alto costo de
adquisicion de los modulos de comunicacion y la necesidad de una infraestructura de red

robusta (4G/5G) que no siempre esta disponible en las zonas rurales de la concesion [13].

Ademas, estos dispositivos requieren su propio programa de mantenimiento y calibracion,

lo que incrementa la complejidad logistica para la empresa[13].

2.7.4. Termografia Infrarroja Terrestre

La termografia infrarroja terrestre se define como una técnica de inspeccion que emplea
camaras térmicas portatiles, operadas directamente por el personal técnico desde el nivel
del suelo. A diferencia de la inspeccion mediante Vehiculos Aéreos No Tripulados
(UAV), que si bien ofrece mayor rapidez en la evaluacion de redes de transmision[4],
puede presentar ciertas limitaciones, asociadas principalmente al elevado costo del
equipamiento, la necesidad de personal especializado para la operacion y pilotaje, asi
como a las restricciones impuestas por las condiciones ambientales en entornos urbanos

y la autonomia limitada de las baterias[4, 12].
Se elige la termografia terrestre por las siguientes razones técnicas:

e Precision y versatilidad: Permite al técnico realizar capturas desde multiples
angulos y distancias cortas, asegurando que componentes pequeilos como
terminales o pernos en "U" sean analizados con total claridad [5, 10].

e Viabilidad econdémica: Requiere una inversion significativamente menor en
comparacion con los sistemas de monitoreo IoT o el despliegue de aeronaves no
tripuladas, garantizando la sostenibilidad financiera del plan de
mantenimiento[ 12, 13].

e Agilidad operativa: Al no depender de planes de vuelo, condiciones de

conectividad de datos o infraestructuras de comunicacion complejas, la cdmara

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 29 de 85
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

TECN;
o G
v%¢

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE »
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 l;!!e' |

(8]
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Sty @

CARRERA DE ELECTRICIDAD

i

uN
VE, B3,
aiuo®

REPUBLICA DEL ECUADOR

térmica manual permite una inspeccion inmediata en cualquier punto geografico
de la concesion[2, 10].

e (Capacidad de diagnostico en sitio: Facilita que el técnico identifique la severidad
de la falla en el momento de la inspeccion, permitiendo una toma de decisiones

agil sobre la urgencia de la intervencion[10, 12].

2.8.Termografia

La termografia infrarroja se basa en la radiacion que emiten los cuerpos como
consecuencia de su temperatura. En equipos eléctricos en operacion, esta técnica permite
observar la distribucion térmica superficial y reconocer patrones de calentamiento
asociados al funcionamiento normal o a condiciones andémalas. Por ello, antes de
interpretar un termograma, es necesario comprender los factores fisicos que influyen en

la medicion y que pueden alterar el valor de temperatura mostrado.[10]

En inspecciones de redes y equipos energizados, la medicién no depende inicamente del
“calor real” del punto observado, sino también de caracteristicas de la superficie (como
emite radiacion) y del entorno (viento, radiacion solar y reflejos). Si estos pardmetros no
se consideran, se pueden obtener lecturas que conduzcan a interpretaciones erroneas o a

la sobre o subestimacion de la severidad de un posible punto caliente[10, 11].

2.8.1. Fundamentos Fisicos de la Termografia

Las camaras termograficas no miden temperatura de forma directa; registran la radiacion
infrarroja que llega al sensor y, a partir de esa radiacion, estiman la temperatura
superficial. En esa relacion aparece la emisividad (g), que representa la capacidad de una
superficie para emitir radiacion y toma valores entre 0 y 1. En la practica, muchos
materiales usados en sistemas eléctricos (aislantes, superficies pintadas o con suciedad)
presentan emisividades altas cercanas a 0,95, lo que favorece una medicion mas estable;
sin embargo, en superficies metalicas pulidas la emisividad puede ser baja (por ejemplo,
cobre pulido), y si no se ajusta el valor en la camara o en el software, la temperatura

mostrada puede no representar adecuadamente la condicion real del punto evaluado [10].
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Otro aspecto importante es la influencia del entorno. La camara recibe radiacion emitida
por el objeto, pero también puede recibir radiacion del ambiente que se refleja en la
superficie, especialmente cuando existen superficies brillantes o cuando hay incidencia
solar. Por esta razon, en termografia se considera la temperatura de fondo o del entorno
(temperatura reflejada), parametro que se utiliza para compensar el efecto de la radiacion
del ambiente reflejada en el objeto. Este ajuste ayuda a reducir errores y a interpretar con
mas criterio si el calentamiento observado corresponde a un defecto real o a un efecto de

reflexion [10].
2.8.2. Influencia de Variables Ambientales

En inspecciones al exterior, las condiciones ambientales pueden modificar la temperatura
superficial observada. El viento incrementa la transferencia de calor por conveccion y
puede reducir la temperatura aparente de un punto critico, enmascarando problemas que
podrian ser graves. Por ello, se recomienda evitar inspecciones termograficas cuando la
velocidad del viento es alta, ya que puede disminuir la temperatura del punto caliente y

afectar la deteccion del problema [10].

De forma similar, la radiacion solar puede generar lecturas engafiosas por reflejos o por
calentamiento superficial localizado. Un criterio practico para distinguir un reflejo de un
punto caliente real es capturar termogramas desde distintos dngulos: si el “punto caliente”
cambia o desaparece al variar el dngulo de observacion, es probable que se trate de un
reflejo y no de una anomalia térmica del componente. Ademas, se reconoce que variables
como la temperatura ambiente, la lluvia, el viento y la radiacién solar influyen en la
precision de los resultados, por lo que deben considerarse en el procedimiento de

inspeccion y en el registro de datos de campo[10, 11].

2.9.Métodos de Identificacion de Puntos Calientes

La identificacion de una anomalia térmica en un transformador de distribucion debe
realizarse mediante procedimientos estandarizados que permitan distinguir entre una

condicion normal de operacion y una falla inminente. La aplicacion de estos métodos
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garantiza que el diagnostico no sea subjetivo y se fundamente en la comparacion técnica

de datos térmicos [10].

e Me¢étodo de Comparacion entre Fases (Fase a Fase): Consiste en evaluar
simultdneamente componentes similares de las fases que operan bajo la misma
carga y condiciones ambientales. Una diferencia notable de temperatura entre una
fase y las restantes indica anomalias criticas como conexiones flojas o
desequilibrios de carga[10, 12].

e M:¢étodo de Diferencial Térmico (AT): Se basa en determinar el diferencial entre
la temperatura del componente y la temperatura del aire circundante (ambiente).
Este método es fundamental para localizar problemas que apenas estan
comenzando y que no se ven a simple vista. Gracias a esto, se puede calcular la
urgencia de la reparacion, aunque el equipo no esté funcionando a su maxima
capacidad de carga[5, 11].

e Mc¢todo de Analisis de Tendencia: Este procedimiento implica la comparacion de
los termogramas actuales con registros historicos del mismo activo o con futuros
registros. Permite detectar el incremento progresivo de la firma térmica debido al
envejecimiento o la degradacion de los materiales, anticipando la falla antes de
que se alcancen limites criticos[2, §].

e M¢étodo Cuantitativo Absoluto (Méaximos Admisibles): Se fundamenta en la
comparacion de los valores medidos frente a limites de temperatura predefinidos
por normativas internacionales. El técnico valida si la temperatura del
componente supera los umbrales maximos permitidos para su clase de aislamiento
o tipo de material, estableciendo un criterio de aprobacion o rechazo inmediato[8,
11].

e Me¢étodo de Procesamiento mediante Inteligencia Artificial: Utiliza algoritmos de
Deep Learning para el andlisis, ubicacion y clasificacion automatizada de
imagenes térmicas. Este método procesa patrones de calor complejos para
identificar automaticamente fallas en el tanque o en el sistema de refrigeracion,

eliminando la variabilidad de la interpretacion humana[14].
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2.10. Marco Normativo para la Evaluacion Térmica

Las normas técnicas representan el conjunto de criterios, métodos y limites consensuados
por expertos a nivel global para garantizar la seguridad, confiabilidad y continuidad de
los sistemas de potencia. La adopcidon de una normativa especifica dentro de un plan de
mantenimiento predictivo proporciona un respaldo legal y técnico que elimina la
subjetividad en el diagndstico, permitiendo que las decisiones de intervencion se basen

en datos estadisticamente validados y no en criterios aislados del operador [15, 16]

2.10.1. Norma ANSI/NETA ATS-2025

Esta normativa es emitida por la ANSI (American National Standards Institute / Instituto
Nacional Estadounidense de Estandares) y la NETA (InterNational Electrical Testing
Association / Asociacion Internacional de Pruebas Eléctricas), especificamente bajo las
siglas ATS (Acceptance Testing Specifications / Especificaciones de Pruebas de
Aceptacion). Es una referencia ampliamente utilizada en cuanto a procedimientos de
prueba para equipos de potencia, proporcionando tablas de severidad térmica (AT)
extremadamente especificas, dividiendo las fallas en niveles de urgencia inmediata
basandose en el diferencial de temperatura sobre el ambiente o componentes similares,
garantizando que el equipo evaluado sea apto para continuar en servicio bajo estandares

de confiabilidad internacionales[11]

2.10.2. Norma NFPA 70B

Esta normativa es emitida por la NFPA (National Fire Protection Association /
Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego) y se titula Estandar para el
Mantenimiento de Equipos Eléctricos. Se enfoca en la gestion integral del riesgo y la
seguridad industrial, estableciendo la frecuencia y los protocolos de inspeccion
termografica necesarios para prevenir incendios y paradas no programadas en sistemas
eléctricos. Es una normativa de cardcter preventivo que prioriza la continuidad del
servicio y la proteccion de la vida humana, integrando los hallazgos térmicos dentro de

un programa de mantenimiento basado en la criticidad de cada activo de la red[17].
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2.10.3. Norma ASTM E1934

Esta normativa es emitida por la ASTM (American Society for Testing and Materials /
Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales), bajo el titulo de Guia Estandar para
el Examen de Equipos Eléctricos y Mecanicos mediante Termografia Infrarroja. A
diferencia de otros estandares, su enfoque es estrictamente metodologico, detallando las
practicas recomendadas para el control de variables ambientales, la emisividad y la
distancia de captura. Su aplicacion es fundamental para minimizar el error técnico durante
la inspeccion de campo, estableciendo que la calidad del diagnostico depende
directamente de la correcta compensacion de factores externos antes de clasificar

cualquier anomalia[18].

2.10.4. Norma NTE INEN 2111/ IEC 60076-1

Esta normativa, emitida por el INEN (Servicio Ecuatoriano de Normalizacién), es la
adopcion oficial del estdndar internacional IEC 60076-1 en el pais. Representa el marco
legal obligatorio en Ecuador para definir como deben disefiarse y probarse los
transformadores de distribucion. Su funcidn principal es establecer los limites maximos
de calor permitidos para el aceite y los devanados, asegurando que cualquier falla
detectada por termografia se evallie segiin los parametros de fabricacion originales del

equipo, garantizando asi su seguridad y vida til[19].
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1.Introduccion

En el desarrollo de este capitulo se presentan los datos e informacion correspondientes a
los transformadores de distribucion, pertenecientes a la muestra seleccionada y delimitada
con base en los criterios técnicos que se establecen en este mismo capitulo. Dicha
delimitacion se realizd6 en transformadores que presentan posibles condiciones de
sobrecarga y la presencia de puntos calientes, por constituir equipos con mayor

probabilidad de desarrollar anomalias térmicas.

Asimismo, se describen sus principales caracteristicas técnicas, que permiten la
aplicacion de la termografia infrarroja para la deteccion de puntos calientes y la
identificacion de anomalias operativas, con el fin de evaluar su condicion térmica y

determinar la presencia de fallas.

3.2.Metodologia

La metodologia de este trabajo de grado se estructurd en diferentes fases, las cuales
permitieron realizar un analisis adecuado del comportamiento térmico de los
transformadores de distribucion del area de estudio delimitado en la ciudad de Ibarra. La
primera fase se baso en la recopilacion y el analisis de informacion relacionada con el
comportamiento térmico de los transformadores de distribucion y los métodos de
identificacion de puntos calientes considerando especialmente el uso de la termografia

infrarroja como herramienta de diagnostico.

Dicha investigacion documental se sustentd en fuentes bibliograficas asociadas a la
condicion térmica de los transformadores, con el propdsito de consolidar una base tedrica
solida que respalde el desarrollo de estrategias de mantenimiento predictivo aplicadas a

transformadores de distribucion.

Durante la siguiente fase, se efectud el analisis de la informacion de los transformadores

con sobrecarga pertenecientes al area de concesion de EMELNORTE S.A., suministrada
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por el Departamento de ArcGIS de la empresa distribuidora. A partir de estos datos, se
procedi6 a la filtracion y seleccion de los transformadores correspondientes a la ciudad

de Ibarra, delimitando asi el area de estudio a los equipos con dichas caracteristicas.

A continuacion, se llevdo a cabo una inspeccion termografica con el apoyo del
Departamento de Calidad y Energia de EMELNORTE S.A., con el fin de corroborar la
presencia de puntos calientes o anomalias térmicas, asi como registrar la informacion

necesaria para el respectivo analisis de resultados.

Posteriormente, la informacion recolectada fue procesada mediante el andlisis de
termogramas, apoyado en el uso del software SmartView Classic 4.4, con el fin de obtener
los diferenciales térmicos y clasificar el nivel de severidad de los puntos calientes
detectados para realizar una reevaluacion en los transformadores con mayor severidad
con el fin de priorizar aquellos equipos con mayor riesgo de falla y establecer criterios

técnicos para su intervencion oportuna.

Finalmente, se procedio al disefio de estrategias de mantenimiento predictivo mediante la
termografia orientadas a los transformadores de distribucion de EMELNORTE S.A. de
la cuidad de Ibarra, fundamentadas en los resultados obtenidos, con el propdsito de
mejorar la gestion del mantenimiento, reducir la probabilidad de fallas inesperadas y

garantizar la continuidad del servicio eléctrico.
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Investigacion documental Andlisis de la informacidn
sabre el mantenimiento sobre transformadores Filtracién y seleccion de
predictivo y métodos de con sobrecarga en el transformadores con
identificacién de puntos [ area de concesién de [ sobrecarga
calientes en EMELNQORTE S.A., correspondientes a la
transformadores de suministrada por el ciudad de Ibarra.
distribucidn. Departamento de ArcGIS.

) ) Procesamiento y analisis Inspeccion termografica
Reevaluacion especifica de termogramas de los transformadores
de los transformadores (G obtenidos en la [ de distribucion

con mayor nivel de inspeccion mediante el delimitados para
severida_d en puntos uso del programa corroborar sefales de
calientes. SmartView Classic 4.4. anomalias térmicas.

1

Diseno de estrategias
para el mantenimiento
predictivo en
transformadores de
distribucién de la
Empresa EMELNORTE
S.A.

Fig 4: Procedimiento representada en diagrama de bloques.
Fuente: Elaboracion propia.

3.3.Criterio técnico de seleccion de muestra
Para el desarrollo del estudio, se consider6 como poblacién a los transformadores del area
de concesion de EMELNORTE S.A., selecciondndose como muestra aquellos que operan
bajo condiciones de sobrecarga. Esta condicion se considera técnicamente relevante
porque incrementa el calor generado por la corriente y eleva el esfuerzo térmico de los
componentes conductores; adicionalmente, bajo mayor corriente, las pérdidas localizadas
por incrementos de resistencia de contacto en conexiones y terminales tienden a
manifestarse como puntos calientes detectables por termografia. En este contexto, su
analisis permite establecer criterios técnicos de intervencion predictiva orientados a

prevenir la evolucion de estas condiciones hacia fallas funcionales.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 37 de 85
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

TECN;
o G
v%¢

i

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE S
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 l;'!f |
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS S
CARRERA DE ELECTRICIDAD

uN
VE, B3,
aiuo®

REPUBLICA DEL ECUADOR

Finalmente, la muestra fue nuevamente delimitada mediante criterios geograficos,
considerando exclusivamente los transformadores de distribucion ubicados en la ciudad
de Ibarra, provincia de Imbabura, con el propodsito de garantizar la viabilidad del
desplazamiento en campo, facilitar la ejecucion de las inspecciones termograficas y
asegurar la operatividad del estudio. Esta delimitacion permitié realizar un levantamiento
de informacién mas eficiente, asegurando una cobertura adecuada de los equipos

seleccionados y la consistencia de los resultados obtenidos.

3.4.Descripcion del lugar de estudio

La Empresa Eléctrica Regional Norte S.A., conocida como EMELNORTE S.A., es la
principal empresa distribuidora de energia eléctrica en la region norte del Ecuador. Su
area de concesion comprende las provincias de Carchi e Imbabura, asi como sectores de
las provincias de Sucumbios y Esmeraldas. Dentro de su zona de cobertura,
EMELNORTE S.A. dispone de una capacidad instalada total de 514,33 MVA en

transformadores monofasicos y trifasicos.

El estudio se centr6 especificamente en los transformadores de distribucion que presentan
condiciones de sobrecarga y que se encuentran exclusivamente en la ciudad de Ibarra,
provincia de Imbabura. Los sectores considerados abarcan desde Puchago, ubicado al
norte de la ciudad, hasta el centro de Ibarra, considerado como el punto mas al sur,
incluyendo areas residenciales, comerciales y educativas, tales como el centro de Ibarra,
el mercado mayorista, Puchago, El Retorno, La Primavera, Los Ceibos, el sector de La

Esperanza y el mercado La Playita, entre otros.

3.4.1. Caracteristicas técnicas

En la tabla se presentan los transformadores con caracteristicas de sobrecarga delimitadas
previamente. Estos equipos poseen una capacidad instalada total de 425 kVA y
suministran energia a un total de 1.395 abonados. Se observa que el transformador
N°13185 concentra la mayor cantidad de abonados, mientras que el transformador

N°7651 registra 4 abonados, siendo el equipo con la menor cantidad de usuarios.
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Tabla 1
Transformadores delimitados en la ciudad de Ibarra.
OBJECT ID ALIMENTADOR Nro. TRAFO | POT (kVA) ABONADOS

20758 ALIM-ALPACHACA 1 7680 15 8

20764 ALIM-ALPACHACA 1 7688 30 160
20806 ALIM-ALPACHACA 1 7697 25 37
22677 ALIM-EL RETORNO 5 12652 15 23
28335 ALIM-SAN AGUSTIN 1 11630 15 78
28778 ALIM-EL RETORNO 2 12087 10 49
28951 ALIM-SAN AGUSTIN 6 13101 38 74
29027 ALIM-EL RETORNO 4 12352 15 99
29030 ALIM-EL RETORNO 4 12312 25 138
29120 ALIM-EL RETORNO 4 12322 15 17
29396 ALIM-AJAVI 1 7186 25 74
29425 ALIM-AJAVI 1 7208 25 67
29761 ALIM-SAN AGUSTIN 7 13185 38 167
29780 ALIM-SAN AGUSTIN 7 13196 25 160
29885 ALIM-SAN AGUSTIN 4 13221 25 103
29911 ALIM-SAN AGUSTIN 4 13298 10 29
30227 ALIM-ALPACHACA 2 13545 10 37
66595 ALIM-SAN AGUSTIN 1 11452 15 38

3.5. Materiales

3.5.1. Camara termografica Fluke TiX580

Para el desarrollo de estrategias de mantenimiento predictivo se empled la cdmara de

termografia Fluke, modelo TiX580, para la identificacion de puntos calientes y el

comportamiento térmico de los transformadores de distribucion

La camara termografica es un equipo de tipo radiométrico, capaz de registrar imagenes

térmicas en las que cada pixel contiene informacién asociada a la temperatura. Su

funcionamiento se basa en la deteccion de la radiacion infrarroja emitida por las

superficies, generando termogramas que representan la distribucion térmica lo que

permite al usuario analizar contrastes de temperatura y detectar patrones de calentamiento

en los elementos de los transformadores eléctricos.[20]
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3.5.2. Software SmartView Classic 4.4

SmartView Classic, version 4.4, es un software de analisis termografico orientado al
tratamiento de imagenes radiométricas. Permite la apertura de termogramas, la aplicacion
de herramientas de medicion (puntos, areas y perfiles), la obtencion de valores maximos
y promedios, el ajuste de escalas térmicas para fines comparativos y la documentacion de

resultados mediante reportes[21].

Dicho programa se empled para el procesamiento de datos obtenidos durante la
inspeccion termografica, permitiendo pasar de una interpretacion visual del termograma
a un analisis cuantitativo basado en valores medibles, necesario para la clasificacion el

nivel de severidad.

3.5.3. Herramientas geoespaciales (ArcGIS / Geoportal)

Las plataformas ArcGIS y el Geoportal constituyen herramientas de informacion
geografica orientadas a la administracion de activos en redes eléctricas [23]. Estas
herramientas permiten representar la red eléctrica mediante capas tematicas, ubicar
transformadores y elementos asociados, asi como vincular informacion técnica de cada
activo, incluyendo su identificacion, localizacion y datos operativos disponibles [13].
Asimismo, dichos recursos tecnoldgicos se emplearon para realizar la trazabilidad de los
puntos geograficos, con el fin de realizar la segmentacion, organizacion y andlisis de la

informacion recolectada durante el desarrollo del presente trabajo de grado.[22]

3.5.4. Equipo de proteccion personal (EPP)

Para la ejecucion de las inspecciones termograficas orientadas al desarrollo de estrategias
de mantenimiento, se empleo el equipo de proteccion personal (EPP), con el proposito de
garantizar la seguridad del personal durante las actividades realizadas en campo sobre

infraestructura energizada.

Concebido como un conjunto de elementos de seguridad para trabajos en entornos
eléctricos, el EPP permite reducir los riesgos asociados a la manipulacion y proximidad

de equipos eléctricos, asi como al desplazamiento en zonas operativas. De esta manera,
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su utilizacion contribuye al cumplimiento de los requerimientos de seguridad operativa y
a la prevencion de incidentes, especialmente en maniobras efectuadas en cercania a

estructuras de distribucion.

3.6. Criterios para la obtencion de termogramas

A continuacion, se presentan los criterios establecidos en el capitulo II para la obtencion
de termogramas durante la inspeccion, los cuales garantizan una correcta representacion
de los calentamientos y facilitan la identificacion de posibles anomalias, contribuyendo

al desarrollo de estrategias de mantenimiento preventivo.

3.6.1. Condicion de carga

Se requiere que los transformadores operen con una carga minima del 40% al momento
de la inspeccion termografica, ya que es necesario contar con un nivel de corriente
representativo que permita detectar calentamientos anormales por efecto Joule. A cargas
reducidas, el aumento térmico puede ser insuficiente, y un defecto real podria no

manifestarse con claridad, lo que incrementa el riesgo de subestimar la severidad.

3.6.2. La velocidad del viento

Las inspecciones terrestres se deben ejecutar preferentemente con velocidades de viento
inferiores a 16 km/h (4,4 m/s). Un viento elevado incrementa el enfriamiento por
conveccion, reduce la temperatura superficial aparente y puede enmascarar un punto
caliente, especialmente en conexiones y superficies expuestas. Por ello, cuando el viento
es perceptible o variable, se registra como condicion de inspeccion y se considera como

factor de incertidumbre al interpretar el AT observado.

3.6.3. La distancia y el Angulo de vision

Debe tomarse en cuenta la distancia aproximada al activo y el angulo de observacion,
debido a que ambos influyen en la resolucion del componente inspeccionado, en el
enfoque y en la probabilidad de captar radiacion reflejada. Como criterio operativo, se

adopta un angulo entre 45° y 60°, evitando capturas perpendiculares cuando exista
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radiacion solar directa, para reducir el error por reflexion y mejorar la consistencia entre

termogramas.

3.6.4. Emisividad

La camara termografica estima temperatura superficial a partir de radiacién infrarroja;
por tanto, la emisividad del material es un parametro determinante para la validez de la
lectura. Un ajuste inadecuado de € puede generar errores sistematicos en la temperatura
calculada y afectar directamente el AT, especialmente al comparar componentes o

inspecciones realizadas en diferentes dias.

Para la inspeccion se configura un valor de ¢ = 0,95, representativo para superficies
aislantes y no metélicas presentes en componentes del transformador (por ejemplo,
porcelana de bushings), con el objetivo de mantener consistencia entre capturas y reducir

variabilidad por configuracion.

3.6.5. Condiciones climaticas

Se consideran condiciones como lluvia, neblina y alta humedad por su influencia en la
calidad de captura y en la confiabilidad del resultado, tanto por efectos sobre el entorno
(variacion de la transferencia de calor superficial, atenuacion de la radiacion infrarroja y
cambios en la superficie). Estas condiciones se registran en cada levantamiento, ya que
permiten contextualizar el termograma y explicar posibles variaciones del AT no

asociadas a un defecto del componente.
3.7. Procedimiento para inspeccion técnica con termografia.

Es importante mencionar, que la diferencia de temperatura (AT) estd directamente
relacionada con las pérdidas por efecto Joule, las cuales aumentan con el cuadrado de la
corriente. Bajo condiciones de sobrecarga, estas pérdidas se incrementan, elevando la
temperatura de los conductores y generando puntos calientes. Por ello, la inspeccion
termografica de la muestra seleccionada constituye una herramienta clave para el

mantenimiento predictivo.
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En la inspeccion se prioriza la comparacion entre componentes similares, por ejemplo,
bushings o terminales equivalentes, debido a que, bajo condiciones de carga comparables
se espera un comportamiento térmico semejante. Cuando se evidencia una diferencia de
temperatura (AT) significativa entre elementos equivalentes se puede asociar a una
condicion andmala local, como un posible incremento de la resistencia de contacto en
conexiones o puntos de unidn, por reapriete deficiente, contaminacioén, oxidacién o
degradacion del punto de contacto. En estos casos, la corriente que circula por el
conductor disipa mayor energia en forma de calor en el punto afectado, manifestandose

como un punto caliente detectable en el termograma.

Para la realizacion de dicha inspeccion termografica destinada a la obtencion de imagenes
termograficas, llamadas termogramas, se ejecuta una serie de actividades secuenciales,
guiadas por personal capacitado en la toma y recoleccion de datos termograficos de

EMELNORTE S.A., las cuales se presentan a continuacion:

e Se programa la ruta de inspeccion de manera que todos los transformadores
incluidos en la lista sean revisados durante el recorrido. Esta planificacion asegura
que cada equipo sea inspeccionado sistematicamente, permitiendo la obtencion de
termogramas completos y representativos para el analisis de posibles anomalias
térmicas.

e Serealiza la calibracion de los pardmetros requeridos por la cdmara termografica,
tomando en cuenta las condiciones ambientales presentes durante la inspeccion.
Esta calibracion asegura que las mediciones sean precisas y consistentes.

e Durante la inspeccion, se debe verificar el cumplimiento de las normas de
seguridad, para que el personal opere bajo condiciones seguras y utilice el equipo
de proteccion personal adecuado.

e El personal capacitado lleva a cabo la inspeccion y genera termogramas de los

transformadores para su posterior analisis.
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3.7.1. Parametros para la obtencion de termogramas

La inspeccion termografica se realizd en el mes de enero de 2026, a partir de las 19:00
horas, horario considerado dentro del periodo de mayor consumo energético en el pais.
Bajo este contexto, se tomaron en cuenta los siguientes parametros obtenidos mediante
plataformas tecnoldgicas de informacion meteorologica, consultadas segun la ubicacion

y hora de la inspeccion:

e Emisividad del 0.93 siendo 1 el punto maximo.
e Temperatura ambiente entre los 20°C y 18°C
e Humedad relativa entre los 82%

e Velocidad del viento de 7.2 km/h

Dichos valores se registran debido a su influencia en la disipacion térmica del equipo; en
especial, el viento incrementa la conveccion y puede reducir la temperatura aparente, por
lo que el AT respecto al ambiente debe interpretarse con criterio técnico. Como parte del
procedimiento, se registraron los termogramas de los transformadores, que documentan

las condiciones térmicas durante la inspeccion.

Fig 5: Ejemplo de Termografa previo a andlisis.
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3.8. Ciriterios para el analisis de termogramas

Previo al desarrollo de estrategias de mantenimiento predictivo, se realiza el analisis de
los termogramas obtenidos, los cuales se analizan basdndose en varios criterios técnicos,

teniendo en cuenta factores ambientales, de carga, entre otros.

3.8.1 Severidad segun AT (AT)

Para el analisis del nivel de severidad de los puntos calientes en los transformadores, se
establecen rangos de criticidad segun la diferencia de temperatura (AT), conforme a lo
indicado en la norma ANSI/NETA ATS-2025. La norma contempla dos criterios de
evaluacion, la comparacion entre componentes similares bajo condiciones de carga

comparable (ATy.f) y la comparacion entre el componente evaluado y la temperatura

ambiente (AT ,,,p).

En el presente estudio se prioriza el criterio entre componentes similares bajo condiciones
de carga comparable, debido a que ofrece mayor consistencia para inspecciones en
campo. Al comparar elementos equivalentes, por ejemplo, bushings o terminales
comparables se reduce la influencia de variables externas como viento, radiacion solar,
angulo de vision, distancia y ajustes de emisividad, ya que dichos factores afectan de
forma semejante a ambos componentes. En consecuencia, el diferencial obtenido
representa con mayor probabilidad una asimetria térmica asociada al componente, por
ejemplo, pérdidas localizadas en conexiones o resistencia de contacto elevada. Por su
parte, la comparacion entre el componente evaluado y la temperatura ambiente se utiliza
como complemento cuando no existe un componente equivalente para comparaciéon o
cuando el calentamiento es generalizado en el tanque, considerando que su interpretacion
es mas sensible a las condiciones ambientales y a la representatividad del valor de

temperatura ambiente registrado.

Con base en estos criterios, en la Tabla 2 se presenta la clasificacion de severidad

adoptada y la accion recomendada para cada rango de AT.
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Tabla 2
Clasificacion del nivel de severidad térmica en funcion del diferencial de temperatura AT.
Adaptada de la norma ANSI/NETA [11]

AT por AT por
Grado de | comparacion entre comparacion
severidad componentes componente — Acci6
. . ccion recomendada
similares bajo temperatura
carga similar ambiente
0 <1°C <1°C Condicion normal
1 1°C—-3°C 1°C—10°C Monitorear a largo
plazo.
2 4°C—15°C 11 °C —20 °C Reparar en la proxima
parada
3 o 21 °C — 40 °C Reparar tan pronto
como sea posible

La clasificacion presentada se baso en los criterios de severidad térmica establecidos por
la norma ANSI/NETA para inspecciones termograficas, considerando los dos enfoques
de evaluacion: comparacion entre componentes similares bajo carga comparable y
comparacion componente temperatura ambiente. En este estudio se incorpor6 el grado de
severidad 0 para diferenciales de temperatura inferiores al umbral minimo, con el fin de
registrar  explicitamente condiciones normales sin anomalias detectables.
Adicionalmente, la tabla se adapt6 al contexto operativo del programa de mantenimiento
al asociar cada rango con una accion recomendada; los umbrales de AT se mantuvieron

conforme al modelo normativo utilizado.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presenta el andlisis de los termogramas obtenidos en la inspeccion
técnica; este analisis se realizd mediante el uso del software SmartView Classic,
considerando cada parametro relevante y clasificando los resultados segun la severidad

de los puntos calientes identificados.

A partir de esta evaluacion se establecen estrategias de mantenimiento predictivo basadas
en la termografia, las cuales contribuyen a la vida util de los transformadores y garantiza

el servicio continuo hacia los consumidores.
4.1. Analisis de termogramas.

Durante el andlisis de los termogramas, se realizo la priorizacion de criterios para
clasificar el grado de severidad de los transformadores, en funcion de las condiciones
ambientales y térmicas registradas. Asimismo, se presentan ejemplos representativos de

cada termograma, junto con su respectivo analisis.

4.1.1. Analisis aplicando el criterio de comparacion entre componentes similares

bajo carga similar

Se presentan dos casos representativos en los cuales se llevo a cabo el analisis térmico,
aplicando el criterio de comparacion entre componentes similares que operan bajo

condiciones de carga semejantes.
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Tabla 3
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°13298
FICHA TECNICA DE INSPECCION
OBJET ID: 29911 Nro DE HORA DE
eMisVIDAD: | 0,03 N 13298 | |\\corccion: | 19901 POT(KVA): 10
FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 HORA DE INSPECCION: | ALIM-SAN AGUSTIN 4
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

BUSHING X1
Max = 30.3

BUSHING X3
Max = 31.1

—

R

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA 311 TEMPERATURA ]
MAXIMA (C°): ' AMBIENTE (C°):
TEMPERATURA
ANOMALIA: | NO 30,3
REFERENCIA(C®): AT CON TEMPERATURA |
AT CON REFERENCIA AMBIENTE (°C):
X 0,8
(°C):
GRADO DE )
SEVERIDAD | O | ACCION ATOMAR: CONDICION NORMAL

En el andlisis del transformador presentados en la Tabla 3, se aplico el criterio de

comparacion entre componentes similares a los terminales de baja tension X1 y X3, dado

que ambos corresponden a conductores activos, mientras que el borne central se asocia al

neutro. Como resultado, se obtuvo una diferencia de temperatura de AT = 0,8 °C, valor

que no supera el umbral minimo de 1 °C establecido para la identificacion de una posible

deficiencia; por lo tanto, no se considera dentro de la tabla de clasificacion del nivel de

severidad basada en AT.
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En consecuencia, al evidenciarse un comportamiento térmico homogéneo entre
componentes equivalentes y la ausencia de indicios de calentamiento localizado, el
transformador analizado se categoriza en condicién normal, sin presencia de anomalias
térmicas. Por ello, no se requieren acciones correctivas inmediatas, manteniéndose

unicamente dentro del seguimiento rutinario del programa de inspeccion.

Si en inspecciones futuras, ejecutadas bajo condiciones comparables de captura y
operacion, se mantiene un diferencial térmico de este orden entre elementos equivalentes,
el comportamiento se considera estable y el componente no evidencia tendencia de
asimetria térmica. En cambio, un incremento progresivo del AT entre terminales
equivalentes constituiria un indicio temprano de desviacion térmica en el punto mas
caliente, justificando su reclasificacion por severidad y el ajuste de prioridad dentro del

plan de mantenimiento.
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Tabla 4

UNIVE
s
%

Andlisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°13101

TECNIg,
° 4
P _O@(

N
anlina
= %)%

© R
Bra EC‘U;&?U G

FICHA TECNICA DE INSPECCION

OBJET ID: 28951 | Nro DE HORA DE
EMISIVIDAD | 0,93 | TRAFO: 13101 INSPECCION: 20:04 | POT(KVA): | 38
FECHA DE ALIM-SAN
INSPECCION: 23/01/2026 ALIMENTADOR: AGUSTIN 6

Max = 43.6

Méx =21.4

IMAGEN TERMICA

CONEXIONX3

CONEXION X1 lil

Al

IMAGEN DE CAMPO

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA 436 TEMPERATURA i
MAXIMA (C°): ' AMBIENTE (C°):
TEMPERATURA
ANOMALIA: Sl REFERENCIA(CY): 21,4 AT CON
AT CON REFERENCIA TEMPERATURA i
. 22,2 AMBIENTE (°C):
(°C):
GRADO DE
SEVERIDAD 4 ACCION A TOMAR: REPARAR INMEDIATAMENTE

La Tabla 4, muestra un nuevo caso de estudio, en el cual se realiza el analisis térmico
mediante la aplicacion del criterio de comparacion entre componentes similares. A

diferencia del ejemplo anterior (condicion normal), en este registro se evidencia un

desbalance térmico marcado entre dos conexiones equivalentes del secundario.

En la imagen termografica se registro una temperatura maxima de Ty, 4,= 43,6 °C en la
conexién X3 y una temperatura de referencia de Tpop— 21,4 °C en la conexion X1,

obteniéndose una diferencia térmica de AT = 22,2 °C. Este incremento de temperatura
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entre componentes similares es indicativo de una deficiencia térmica significativa,
generalmente asociada a un aumento de la resistencia en el punto de contacto, producto

de conexiones flojas, deterioradas o con deficiencias en el ajuste.

Se clasifica el transformador dentro del nivel 4 de la tabla de clasificacion, debido a que
AT tiene un valor superior a 15 °C entre componentes. En consecuencia, la accion
recomendada por el grado de severidad es la intervencidn correctiva inmediata, con el fin

de prevenir posibles interrupciones en el suministro eléctrico.

Si esta asimetria térmica persiste durante la operacion, el punto mas caliente continuara
sometido a un estrés térmico superior al del componente equivalente, lo que incrementa
la probabilidad de degradacion acelerada del punto de conexion y de evolucion hacia una
condicidén operativa mas critica. Por ello, ademas de la correccion inmediata, resulta
pertinente una verificacion termografica posterior para confirmar que el patrén se
normalizé y que el AT retornd a valores compatibles con simetria térmica entre

conexiones equivalentes.
4.1.2. Analisis aplicando el criterio de ambiente-aire

Ademas del criterio de segmentos similares, en esta investigacion utiliza el criterio de
temperatura ambiente, particularmente en situaciones donde no existen elementos
equivalentes para contrastar dentro del mismo equipo, o cuando se observa un incremento
térmico generalizado, por ejemplo, calentamiento distribuido en el tanque, donde la

comparacion entre bornes o componentes similares deja de ser representativa.

A continuacion, se presentan ejemplos de termogramas analizados mediante el criterio de

temperatura ambiente y se exponen sus resultados.
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Tabla 5

Andalisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°7697

FICHA TECNICA DE INSPECCION

OBJET ID: | 20806 HORA DE
EMISIVIDA Nro DE TRAFO: 7697 INSPECCION 19:44 | POT(KVA): 25
D 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 ALIMENTADOR: ALIM-ALPACHACA 1

IMAGEN TERMICA

A

CONEXION X1
Max = 28.4

T EN BUSHINGS

Max = 36.1

T EN TANQUE

Max =35.8

CONEXION X3
Max 23.0

Y/

IMAGEN DE CAMPO

/
/

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA MAXIMA 36.1 TEMPERATURA 20
(C°): ’ AMBIENTE (C°):
ANOA'\_"A” S| TEMPERATURA ) AT CON
’ REFERENCIA(C®): TEMPERATURA 16,1
AT CON REFERENCIA (°C): - AMBIENTE (°C):
GRADO DE
SEVERIDA | 2 ACCION A TOMAR: REPARAR EN LA PROXIMA PARADA
D

7y N
] [

La obtencidn del termograma de la Tabla 5, se realiz6 el 21 de enero de 2026, bajo los

parametros establecidos en la Seccion 3.6.1. En la imagen se observan valores de 36,1 °C

en los bushings y 35,8 °C sobre el tanque del transformador, lo que evidencia una

condicion térmica distribuida, caracterizada por valores practicamente constantes.

No obstante, se identifica un comportamiento térmico predominante en el tanque con

respecto al ambiente, lo que permite aplicar el criterio de evaluacion basado en la

comparacion entre la temperatura maxima del equipo y la temperatura ambiente, con el

fin de clasificar el nivel de severidad conforme a los rangos establecidos para la

TECNIg
° 4 A
P O@(

__amo®

%
ABhia - Ec_u:\‘?(’-' @

inspeccion termografica.
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Al contrastar Ty,,, = 36.1°C con la temperatura del aire ambiente registrada durante la
inspeccion Tymp= = 20 °C, se determina un incremento térmico de AT,,,, = 16,1 °C.
De acuerdo con la tabla de severidad por AT respecto al criterio por ambiente-aire
adoptada en esta investigacion, el valor obtenido corresponde a Severidad 2, por lo que

la accion recomendada es realizar la correccion en la proxima parada programada [10].

Si el diferencial respecto al ambiente permanece en este rango y el patron térmico
continua siendo generalizado sin concentraciones localizadas, el hallazgo se mantiene
como condicidn controlada mediante seguimiento. Sin embargo, un aumento del AT, 0o
la aparicion de un patrén mas concentrado en un componente especifico, por ejemplo,
una conexion o terminal, implicaria un incremento del riesgo térmico y justificaria
reclasificacion por severidad y priorizacion de intervencion; en ese caso, la comparacion
entre componentes equivalentes (AT;,,) permitiria confirmar con mayor robustez la

presencia de una asimetria térmica real.
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Tabla 6
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°11630

P

TECNIg,
C 2]
P Qp

P N
“I“
= %] %

B, e
800 - pours?

FICHA TECNICA DE INSPECCION

OBIJET ID: 28335 Nro DE HORA DE
EMISIVIDAD | 0.03 | TRAFO: | 11830 | \nspeccion | 1924 | POTIKVAR ) 15
FECHA DE
INSPECCION: 23/01/2026 ALIMENTADOR: | ALIM-SAN AGUSTIN 1

BUSHING X1
Max = 26

e

IMAGEN TERMICA

BUSHING X3
Méx = 27.3

TENTANQUE
Maéx = 28.3

IMAGEN DE CAMPO

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA 273 TEMPERATURA 19
MAXIMA (C°): ’ AMBIENTE (C°):

TEMPERATURA

ANOMALIA: Sl -
REFERENCIA(C®): AT CON TEMPERATURA 33

AT CON REFERENCIA i AMBIENTE (°C): ’
(°C):
GRADO DE
SEVERIDAD 1 ACCION A TOMAR: MONITOREAR A LARGO PLAZO

Se presenta otro caso de estudio, en el que se evalua el transformador mediante el criterio

de comparacidon entre componentes similares y, como verificacion complementaria, el

criterio temperatura ambiente.

En el andlisis realizado para el transformador de la Tabla 6, da resultado que la zona de

mayor temperatura del tanque (26,5 °C) y al contrastarla con la temperatura ambiente

(19°C) aplicando dicho criterio, se verifico la existencia de un posible incremento térmico

generalizado. Bajo este analisis, el valor de AT respecto al ambiente se mantiene dentro
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del rango correspondiente a Severidad 1; por lo tanto, no se considera una condicién
critica ni se requiere una intervencion inmediata. No obstante, se recomienda mantener
un monitoreo periddico a largo plazo, con el fin de verificar la estabilidad del

comportamiento térmico del transformador.

Si este incremento térmico respecto al ambiente se mantiene en inspecciones posteriores
bajo condiciones comparables (carga y entorno similares), el hallazgo dejaria de ser un
evento puntual y pasaria a representar una condicidon térmica sostenida del activo, con
posibilidad de intensificarse ante mayores exigencias de operacion. En ese escenario, el
riesgo térmico del componente aumentaria y la condicién podria escalar a rangos de
mayor severidad, por lo que la intervencion programada busca controlar la condicién
antes de que evolucione; adicionalmente, cuando sea posible, el diagnostico debe
complementarse con comparacion entre elementos equivalentes para reducir la

sensibilidad del criterio ambiente a variaciones externas.

4.2. Resultados del analisis de transformadores

Posterior al analisis termografico del total de transformadores delimitados en el area de
estudio, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 7, los cuales fueron

organizados y clasificados en grupos segln el nivel de severidad AT.

Tabla 7
Resultados generales de la inspeccion termogrdfica en transformadores de la cuidad de Ibarra.

Nro. GRADO DE

TRANFORMADORES | SEVERIDAD ACCION A TOMAR

CONDICION NORMAL
MONITOREAR A LARGO PLAZO
REPARAR ENL LA PROXIMA PARADA
REPARAR TAN PRONTO SEA POSIBLE

Como resultado general del anélisis, se observa que el 33,33 % de los transformadores

RO U O
H | WIN |-, |O

evaluados se concentra en el grado de severidad 0, lo que indica que estos equipos no
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presentan puntos calientes ni anomalias térmicas relevantes, manteniéndose en condicion

normal de operacion.

Por otra parte, el 61,11 % de la muestra se ubica en los grados de severidad 1 y 2,
evidenciando la presencia de incrementos térmicos leves a moderados. Si bien estas
condiciones no requieren acciones inmediatas, si demandan seguimiento periodico y la
planificacion de intervenciones programadas, conforme al criterio técnico de severidad

adoptado, con el fin de evitar su evolucidn hacia estados de mayor criticidad.

En cuanto a los niveles de mayor severidad, no se registran transformadores clasificados
en severidad 3, y Uinicamente el 5,56 % de la muestra corresponde a un transformador en
severidad 4, el cual requiere una intervencion inmediata. Estos resultados indican que la
mayoria de los equipos evaluados se mantiene en una condicion térmica no critica y

gestionable mediante monitoreo y mantenimiento predictivo planificado.

En conjunto, estos resultados constituyen la base termografica que sustenta el enfoque

predictivo y respalda la estructuracion de las estrategias propuestas.

4.3. Fundamento predictivo de las estrategias propuestas

Con base en los resultados del analisis termografico y la clasificacion por severidad
obtenida en la muestra evaluada, la severidad térmica se adopta en este estudio como un
indicador anticipado de posibles fallas en transformadores de distribucion. Esto se
sustenta en que los diferenciales de temperatura (AT) observados en servicio evidencian
la presencia de pérdidas térmicas y condiciones andmalas incipientes en componentes del
transformador. A partir de los termogramas se determina la temperatura maxima Ty,qy ¥,
principalmente, el AT, aplicando dos criterios contemplados en la normativa: la
comparacion entre componentes similares (ATy;,,) y, como verificacion complementaria,
la comparacién componente—aire ambiente (AT, ) priorizando el primero por su mayor

consistencia en inspecciones de campo.

Cuando el AT, se presenta entre componentes equivalentes que deberian operar con

comportamiento térmico semejante, el hallazgo evidencia una asimetria térmica
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compatible con pérdidas localizadas en el componente mas caliente, asociadas a
condiciones como incremento de resistencia de contacto o degradacion del punto de
unidn. En consecuencia, la severidad térmica no se interpreta como un valor aislado, sino
como una medida objetiva de la magnitud de la desviacion térmica observada durante la
operacion, con capacidad de reflejar deterioros antes de que se expresen como una falla

funcional.

Bajo este enfoque, el mantenimiento predictivo se sustenta exclusivamente en la
evidencia termografica, ya que el AT y el patron térmico permiten anticipar la posible
evoluciéon de un punto caliente si la causa del calentamiento se mantiene y el
transformador continuia operando bajo variaciones de carga y ambiente. En consecuencia,
las estrategias propuestas emplean la severidad térmica como base para priorizar acciones
de mantenimiento y definir seguimiento, orientando intervenciones proporcionales al

riesgo y actuando antes de que la condicidon evolucione a niveles criticos.

4.4. Estrategias de mantenimiento predictivo mediante termografia.

El monitoreo termografico y el calculo de AT permiten identificar y cuantificar puntos
calientes con un criterio técnico objetivo; sin embargo, por si solos no constituyen un plan
de mantenimiento predictivo. El valor de AT indica la severidad de una condicion térmica
en un momento determinado, pero, por si solo, no establece la acciéon a ejecutar, su

prioridad ni el esquema de seguimiento dentro del programa.

Por ello, las estrategias de mantenimiento se formulan a partir de estos resultados, con el
fin de transformar el diagndstico térmico en un esquema operativo de planificacion y
seguimiento, garantizando que la termografia se integre efectivamente dentro de un

programa de mantenimiento predictivo.

En las estrategias propuestas, los resultados termograficos de cada campatfia se consolidan
en un registro por transformador y por zona, de modo que puedan compararse con
inspecciones posteriores. La comparacion del diferencial térmico (AT) en el mismo

componente, bajo condiciones de medicion comparables, permite identificar si la
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desviacion térmica se mantiene, disminuye o aumenta. Esta tendencia se utiliza como
criterio operativo para ajustar la prioridad del activo y la periodicidad de seguimiento
dentro del programa, priorizando aquellos transformadores o sectores donde el AT se
incremente o se repita. De este modo, el enfoque predictivo se fortalece porque el

monitoreo incorpora evidencia historica para orientar decisiones.

4.4.1. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 1. Monitoreo por
criticidad del activo (sobrecarga, antigiiedad e historial de fallos) con
validacion termografica.

Fundamento técnico

En el presente estudio se evidencié que mas del 60% de los transformadores evaluados
se clasificaron en un grado de severidad entre 1 y 4, lo cual representa una condicion
térmica con indicios suficientes para la aplicacion de mantenimiento predictivo basado
en evidencia. Este resultado respalda que la priorizacion del monitoreo no debe ejecutarse
de forma aleatoria, ya que orientar la inspeccion hacia activos con mayor probabilidad de
estrés operativo incrementa la eficiencia de deteccion de puntos calientes y de
diferenciales térmicos significativos (AT). En este sentido, el criterio de criticidad del
activo, sobrecarga, antigiiedad e historial de fallos se plantea como un filtro técnico para
no ejecutar inspecciones a ciegas; sin embargo, dichas variables no constituyen por si
mismas una falla, sino condiciones de operacion que pueden aumentar la probabilidad de
degradacion. Un transformador sobrecargado puede operar dentro de margenes de disefio
sin presentar anomalia térmica, y un transformador antiguo puede mantenerse en
condicion adecuada si su estado es satisfactorio o si ha sido intervenido previamente. Por
ello, la validacion mediante termografia es clave: permite confirmar la presencia de
anomalias térmicas cuando existe (severidad 1-4) y también descartar activos que, pese
a su criticidad operativa, no evidencian anomalia térmica, evitando intervenciones

innecesarias.

Es importante mencionar, que esta estrategia se encuentra respaldada por la presente tesis,

al haberse aplicado de forma practica durante el desarrollo del estudio.
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Criterio de aplicacion

Esta estrategia se aplica cuando se dispone de informacién operativa basica del parque de

transformadores, especificamente: condicion de sobrecarga o demanda asociada,

antigiiedad estimada e historial de fallas/intervenciones. Estos parametros se utilizan

como criterios de priorizacion de inspeccion para orientar el monitoreo hacia activos con

mayor exposicion a estrés operativo, sin asumir que dichas condiciones constituyan una

falla. La condicion real del transformador se confirma mediante la evidencia

termografica, determinando Ty, 4y, €l calculo de AT y la severidad asociada.

Metodologia de ejecucion (pasos técnicos)

1.

Consolidar la ficha técnica del activo: ubicacion, potencia nominal, condicion de

carga disponible, antigliedad aproximada e historial de fallas/intervenciones.

Priorizar el listado de inspeccion en funcion de sobrecarga, antigiiedad e historial

de fallos, iniciando por los activos con mayor exposicion a estrés operativo.

Ejecutar inspeccion termografica en los activos priorizados, capturando
termogramas sobre componentes criticos (bushings/terminales, conexiones

visibles, tanque y aletas), determinandoT};, 4.

Calcular AT con referencia técnica valida, priorizando comparacion entre
componentes equivalentes; utilizar referencia del tanque solo cuando no existan

equivalentes, dejando constancia de la limitacion.

Clasificar severidad térmica (0 a 4) y documentar el patron observado (asimetrias
entre equivalentes, calentamientos localizados en conexiones/terminales o

calentamientos distribuidos en superficies relevantes).

Cuando el AT se clasifique en severidad 1 a 4, ejecutar mantenimiento predictivo
de acuerdo con la urgencia asociada (reparar en la préxima parada, tan pronto

como sea posible o reparar inmediatamente).
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Acciones tipicas, segun el hallazgo: reapriete, limpieza, revision de
conexiones/bushings, balanceo de cargas cuando aplique y verificacion de

condiciones de ventilacion.

7. Actualizar el registro del activo con criticidad, evidencia termografica y decision

operativa del ciclo actual:

o Si el activo presenta severidad 1-4, registrar como anomalia y programar

intervencion segun severidad.

o Si el activo presenta severidad 0, se registra como condiciéon normal
validada, evitando intervenciones innecesarias y manteniéndolo dentro del

control rutinario del programa.

8. En inspecciones posteriores, evaluar la tendencia del AT respecto al registro

previo del mismo componente y ajustar la programacion:

e AT creciente — adelantar reinspeccion e incrementar prioridad de intervencion.
e AT decreciente — mantener seguimiento y ampliar periodicidad si retorna a
condicion normal.

Justificacion del enfoque predictivo

La estrategia es predictiva porque utiliza criterios que representen mayor riesgo para
priorizar activos donde es mas probable que se manifiesten anomalias térmicas relevantes
y, a partir de la validacién termografica, anticipa el incremento de riesgo antes de una
falla funcional. El enfoque no se basa en suposiciones ni en intervencion por rutina: la
criticidad guia la inspeccién y la severidad térmica (AT) define la accion de
mantenimiento predictivo, permitiendo actuar de forma proporcional y sustentada en

evidencia.
Resultado esperado dentro del plan de mantenimiento

Obtener un plan eficiente de monitoreo y del mantenimiento al concentrar recursos en
transformadores con mayor exposicion a condiciones de riesgo, aumento de la

probabilidad de identificacion de puntos calientes relevantes, reduccion de intervenciones
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innecesarias al descartar activos sin anomalia térmica pese a su condicidon operativa, y
poder definir una planificacion al integrar criterios que representen un mayor riesgo con

resultados termograficos para priorizacion y toma de decisiones.

Se consolida el registro termografico por activo para evaluar tendencia de AT entre

campanas.

4.4.2. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 2. Monitoreo
sectorizado por densidad de carga con registro historico y priorizacion de

inspeccion
Fundamento técnico

En el desarrollo del estudio se evidencid la existencia de transformadores clasificados en
severidad 0, los cuales no presentan indicios termograficos de anomalia térmica y
representan una condicion de operacion normal. Bajo este enfoque, la densidad de carga
no se considera una condicion de falla, sino un pardmetro operativo clave para delimitar
zonas de estudio y estructurar campafias de monitoreo ordenadas. En sectores de alta
densidad de demanda, los transformadores operan bajo mayor estrés térmico por
exigencia de carga y por continuidad de operacion, lo cual incrementa la probabilidad de
que, con el tiempo, se manifiesten anomalias térmicas en conexiones, terminales o
superficies de disipacion. Por ello, la estrategia busca consolidar campafas sectorizadas
de mantenimiento predictivo que permitan mantener control sobre transformadores en
condicion normal, construir un registro historico de AT por zona y detectar

oportunamente anomalias térmicas antes de que evolucionen a severidades superiores.
Criterio de aplicacion

Esta estrategia se aplica cuando se requiere organizar el monitoreo termografico del
parque de transformadores por zonas de estudio, asegurando una cobertura progresiva y

comparabilidad entre inspecciones.

El area se sectoriza por densidad de carga, por ejemplo:
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e Alta densidad: industrial/comercial y urbano denso.
e Densidad media: urbano-residencial y periurbano.

e Baja densidad: rural/disperso.

El orden de inspeccion prioriza las zonas de mayor densidad por su mayor exigencia
operativa y su impacto sobre la continuidad del servicio. Los resultados se consolidan en
un historial térmico sectorizado para comparar campafas y redefinir la prioridad de

inspeccion por zona.
Metodologia de ejecucion (pasos técnicos)

1. Delimitar y mapear las zonas de inspeccion segliin densidad de carga y cobertura

operativa.

2. Programar inspecciones termograficas por zona, iniciando en alta densidad,

continuando con densidad media y finalizando con baja densidad.

3. Capturar termogramas por transformador sobre componentes criticos definidos
(bushings/terminales, conexiones visibles, tanque y aletas), identificando el punto

caliente (Tqx)-

4. Calcular AT con referencia técnica valida, priorizando la comparacion entre
componentes equivalentes; utilizar el tanque como referencia solo cuando no

existan equivalentes, dejando constancia de la limitacion.

5. Clasificar severidad térmica y registrar resultados por zona: identificacion del
transformador, componente evaluado, T,,,,, AT, severidad y condiciones

minimas de inspeccion.

6. Cuando se identifique un transformador con AT clasificado en severidad 1 a 4,
ejecutar mantenimiento predictivo basado en la accion asociada a la severidad
(por ejemplo: reparar en la proxima parada, reparar tan pronto como sea posible

o reparar inmediatamente), de acuerdo con el criterio técnico adoptado.
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7. Consolidar los hallazgos en el registro sectorizado y definir el orden de la

siguiente campaia por zona, considerando:

e (Concentracion de casos con severidad 1-4.

e Recurrencia de hallazgos en campanas previas.

Justificacion del enfoque predictivo

La estrategia es predictiva porque integra la termografia como un mecanismo de control
por condicion a nivel territorial, permitiendo intervenir con base en evidencia térmica
antes de una falla funcional. La zonificacion organiza la ejecucion del monitoreo,
mientras que el historial térmico sectorizado que se genere a partir de estos resultados
permite reconocer activos con anomalias y priorizarlos en inspecciones posteriores. A
diferencia de un seguimiento rigido por cronograma, la prioridad se ajusta en funcion de
la evidencia registrada (AT, severidad y patron térmico) y del criterio del personal

capacitado, lo que permite gestionar el riesgo de manera operativa y adaptable.
Resultado esperado dentro del plan de mantenimiento

Con esta estrategia se espera la cobertura ordenada del parque de transformadores por
sectores, conservacion de condicion normal en equipos severidad 0 mediante lineas base
sectorizadas, ejecucion de mantenimiento predictivo cuando se detecten hallazgos
severidad 1 a 4, y la realizacién de un historial térmico en base a las reinspecciones
termograficas hechas, de forma que permita priorizar ciertos transformadores en futuros
monitoreos, reduciendo el riesgo de evolucion hacia condiciones criticas mediante

intervencion basada en evidencia.

4.4.3. ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO 3: Monitoreo por

severidad térmica (AT) con verificacion postmantenimiento predictivo.

Fundamento técnico

La severidad térmica obtenida del andlisis termografico, expresada mediante Ty, y €l

diferencial térmico AT, permite establecer un diagnéstico por condicion en operacion y
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orientar decisiones de mantenimiento predictivo. En el estudio se evidencid que
transformadores en severidad 1 y 2, aunque no representan una condicidn critica ni
demandan reparacion inmediata, presentan un diferencial térmico que constituye un
indicio temprano de desviacion respecto al comportamiento esperado. Por ello, el
mantenimiento predictivo se aplica para controlar la condicion térmica, reducir el AT y
evitar la evolucion a severidades 3 y 4, donde el riesgo operativo y la urgencia aumentan.
Dado que el comportamiento térmico del transformador varia con la carga y las
condiciones del entorno, la estrategia no asume que la condicion empeore
necesariamente, sino que se basa en gestionar el riesgo mediante el seguimiento de la

evolucién térmica y la verificacion posterior a las acciones de mantenimiento predictivo.

Criterio de aplicacion
Esta estrategia se aplica a todo transformador inspeccionado con termografia cuando es
posible determinar T,,,, y calcular AT con una referencia técnica valida, priorizando las

siguientes opciones en orden:

e Comparacion entre componentes equivalentes bajo condiciones similares, por
ejemplo, bushings y terminales de conexion comparables.
e Utilizar el tanque como referencia solo cuando no existan equivalentes, dejando

constancia de la limitacion.

Con base en el AT se asigna un grado de severidad (0 a 4) y se define una periodicidad
inicial de reinspeccion: severidad 0 (12 meses), severidades 1-2 (6 meses) y severidades
3—4 (3 meses). La estrategia incorpora un criterio de escalamiento: si en la reinspeccion
el AT aumenta o el patron térmico se intensifica, se incrementa el nivel de severidad y se
ajusta la periodicidad de seguimiento; si el AT disminuye y retorna a condicion normal,

el activo vuelve al control rutinario.
Metodologia de ejecucion
1. Capturar el termograma en campo bajo condiciones de inspeccion estandarizadas.

2. Identificar el componente evaluado y el punto de mayor temperatura (15,4 )-
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3. Definir referencia para el célculo de AT, aplicando el orden: (a) componente
equivalente; (b) tanque cuando no exista equivalente, dejando constancia de la
limitacion.

4. Calcular AT, clasificar severidad (0 a 4) y registrar evidencia (termograma, Tmax,

AT, referencia y observaciones).

5. Ejecutar mantenimiento predictivo en funcion del grado de severidad y programar

reinspeccion:
o Severidad 0: condicion normal; reinspeccion a 12 meses.

o Severidad 1-2: condicidon con riesgo de evolucion; reinspeccion a 6

meses.

o Severidad 3—4: condicion critica; intervencion prioritaria o inmediata y

reinspeccion a 3 meses.

o Acciones tipicas de mantenimiento predictivo basadas en evidencia
térmica (segun el hallazgo y el componente): reapricte de
conexiones/terminales, limpieza de puntos de contacto, revision de
bushings y conexiones visibles, balanceo de cargas cuando aplique, y
verificacion de condiciones de ventilacion del transformador (tanque y

aletas).
6. En la reinspeccion, comparar AT con el registro anterior (tendencia):

o Si AT disminuye y el patron se normaliza, se debe reclasificar a grado de

severidad menor y ampliar la periodicidad.

o Si AT aumenta o el patrén se intensifica, se debe escalar el grado de

severidad y reducir periodicidad (de 12 a 6 meses, o de 6 a 3 meses).

o Sitras la intervencion y el escalamiento (especialmente en severidades 3—

4) el AT se mantiene alto o incrementa, ejecutar analisis técnico profundo,
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que puede derivar en reparacion del elemento o evaluacion del

transformador.
Justificacion del enfoque predictivo

Esta estrategia es predictiva porque usa la termografia como seguimiento continuo:
detecta una anomalia, la clasifica por severidad, define una accioén proporcional al riesgo
y verifica su comportamiento en la reinspeccion mediante el AT, posterior a la

intervencion.
Resultado esperado dentro del plan de mantenimiento.

Priorizacion dinamica de inspeccion y de accion segun severidad, reduccion del riesgo
térmico mediante intervencion basada en evidencia y verificacion de efectividad por
reinspeccion, con el retorno del transformador a la condicion normal (severidad 0) cuando

el AT es controlado, que permite realizar inspecciones a largo plazo segun los criterios

definidos.

El registro por campaifa permite sustentar la decision de mantener, adelantar o escalar el
seguimiento segln el comportamiento observado. Es decir, realizar un registro histérico
a partir de estos resultados permite establecer mantenimientos predictivos segin se

necesite.
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CONCLUSIONES

e La investigacion consoliddé una base técnica para el diagndstico térmico en
transformadores de distribucion, identificando que los puntos calientes se asocian
principalmente a incrementos de resistencia en conexiones/terminales,
degradacion de contactos, desequilibrios de carga y limitaciones de disipacion. En
este marco, se describieron los métodos de identificacidon, destacando la
termografia por ser no intrusiva, aplicable en campo y capaz de localizar

anomalias sin interrumpir la operacion.

e La inspeccion termografica en condiciones reales de operacidon permitio
determinar puntos calientes y patrones de anomalia térmica en transformadores
de EMELNORTE de la cuidad de Ibarra, aplicando criterios técnicos y
condiciones minimas para asegurar consistencia en los termogramas. El analisis
combind comparacion entre componentes similares bajo carga similar y el criterio
temperatura ambiente, lo que permitié evaluar tanto equipos con referencia
interna como casos sin referencia adecuada o con calentamiento distribuido,
clasificando los transformadores en cinco niveles de condicion, de condicidén

normal a severidad 4.

e Eldiagnostico termografico se tradujo en un esquema operativo de mantenimiento
predictivo mediante estrategias de monitoreo por temperatura. Para la primera
estrategia la priorizacion por criticidad del activo permitié orientar la inspeccion
hacia transformadores con mayor probabilidad de estrés operativo; mediante la
planificacion por criterios de cobertura la segunda estrategia facilitd organizar
campafias y optimizar recursos La estrategia de reinspeccion segun severidad
térmica vinculd la variacion de temperatura con acciones recomendadas,
priorizacion y periodicidad de reinspeccion proporcional al riesgo, incorporando

verificacion posterior para confirmar la efectividad de las correcciones en
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operacion. En conjunto, estas estrategias convierten la termografia en un proceso

sistematico, replicable e implementable en EMELNORTE.

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec

Pagina 68 de 85


http://www.utn.edu.ec/

TECNIg,
C 2]
P '04?

)

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

§ 3
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 E ‘;!? m
Q
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS g o™ @

REPUBLICA DEL ECUADOR

CARRERA DE ELECTRICIDAD

RECOMENDACIONES
e Se recomienda que las estrategias de monitoreo por temperatura para el
mantenimiento predictivo de transformadores, propuestas en este estudio, sean
adoptadas como referencia en futuros andlisis del comportamiento térmico.
Asimismo, se aconseja mantener la priorizacion de criterios en el desarrollo de

dichos analisis.
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ANEXOS
ANEXO A
Tabla 8
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°13545
FICHA TECNICA DE INSPECCION
OBIJET ID: 30722 ALIMENTAD ALIM- POTENCIA(K | 1
EMISIVIDAD Nro DE TRAFO: | 13545 OR: ALPACHA VA): 0
CA2
: 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 HORA DE INSPECCION: 16:56

BUSHING X1
Max = 34.6

IMAGEN TERMICA

h
' | ’
-

-

BUSHING X3
Max = 33.7

id
he

S

IMAGEN DE CAMPO

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA MAXIMA 246 TEMPERATURA ]
(C°): ’ AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | NO TEMPERATURA
REFERENCIA(C®): 33,7 AT CON TEMPERATURA |
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 0,9
GRADO DE )
SEVERIDAD | © ACCION A TOMAR: CONDICION NORMAL
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ANEXO II
Tabla 9
Andlisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°13221
FICHA TECNICA DE INSPECCION

2988 ALIM-
OBJET ID: 5 . ALIMENTAD | SAN | POTENCIA(KV
EMISIVIDAD Nro DE TRAFO: | 13221 OR: AGUSTIN A):
: 0,93 4

FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 HORA DE INSPECCION: 7:12

BUSHING X
Max = 23.7

IMAGEN TERMICA

'

IMAGEN DE CAMPO

BUSHING X3
Max = 28.6

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA MAXIMA 286 TEMPERATURA
(C°): ’ AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | SI TEMPERATURA
REFERENCIA(CC): 23,7 AT CON TEMPERATURA
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 4,9
GRADO DE .
SEVERIDAD 2 ACCION A TOMAR: REPARAR EN LA PROXIMA PARADA
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ANEXO III
Tabla 10
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°13185
FICHA TECNICA DE INSPECCION
OBJETID: | 29761 ALIM-
_ ALIMENTAD | SAN POTENCIA(K
EMISIVIDAD Nro DE TRAFO: | 13185 OR: AGUSTIN VA): 38
: 0,93 7
FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 HORA DE INSPECCION: 19:20
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

BUSHING X1
Max = 60.7

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA 652 TEMPERATURA ]
MAXIMA (C°): ’ AMBIENTE (C°):
TEMPERATURA
ANOMALIA: | S 60,7
REFERENCIA(C®): AT CON TEMPERATURA |
AT CON REFERENCIA AMBIENTE (°C):
o 4,5
(°C):
GRADO DE .
SEVERIDAD | 2 ACCION A TOMAR: REPARAR EN LA PROXIMA PARADA
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ANEXO IV

Tabla 11
Andlisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°13196

FICHA TECNICA DE INSPECCION

2978 ALIM-
OBJET ID: 0 . ALIMENTAD | SAN | POTENCIA(K
EMISIVIDAD NERER O 13196 OR: AGUSTIN VA): 25
: 0,93 7
FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 OIS SIRIE (NS HACAIOIE 19:25

IMAGEN TERMICA

IMAGEN DE CAMPO

CONEXION X1
Max = 31.2

CONEXION X3
Max = 32:3

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURAMAXIMA |, TEMPERATURA ]
(C): ’ AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | S| TEMPERATURA 312
REFERENCIA(C’): : AT CON TEMPERATURA |
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 11
GRADO DE
SEVERIDAD | 1 ACCION A TOMAR: MONITOREAR A LARGO PLAZO
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ANEXO V
Tabla 12
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°7680
FICHA TECNICA DE INSPECCION
OBIJET ID: e ALIMENTAD ALIM- POTENCIA
EMISIVIDAD Nro DE TRAFO: 7680 OR: ALPACHA (KVA): 15
CA1l
; 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 HORA DE INSPECCION: 19:35

IMAGEN TERMICA

IMAGEN DE CAMPO

Max = 37.6

BUSHING X1

dds

BUSHING X3

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA MAXIMA 376 TEMPERATURA )
(C°): ’ AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: TEMPERATURA - AT CON
REFERENCIA(C®): TEMPERATURA -
AT CON REFERENCIA (°C): 5,6 AMBIENTE (°C):
GRADO DE )
SEVERIDAD ACCION A TOMAR: REPARAR EN LA PROXIMA PARADA
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ANEXO VI
Tabla 13
Andlisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°7688
FICHA TECNICA DE INSPECCION

2076

OBIJET ID: 4 ALIMENTAD ALIM- POTENCIA(K | 3
- Nro DE TRAFO: 7 ALPACHA
EMISIVIDAD © 0: | 7688 | op. AL VA |0
; 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 21/01/2026 HORA DE INSPECCION: 19:39

IMAGEN TERMICA

IMAGEN DE CAMPO

B

USHING X3

Max =259

BUSHING X1
Max = 253

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURAMAXIMA | __ o TEMPERATURA
(C): / AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | NO TEMPERATURA bea
REFERENCIA(C’): : AT CON TEMPERATURA
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 0,6
GRADO DE .
SEVERIDAD | © ACCION A TOMAR: CONDICION NORMAL
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ANEXO VII
Tabla 14
Andlisis de resultados de la inspeccion termogridfica del transformador N°7208

o ®

FICHA TECNICA DE INSPECCION

2942

OBJET ID: 5 ALIMENTAD | ALIM- | POTENCIA(KV
Nro DE TRAFO: | 72 2
EMISIVIDAD ro DE TRAFO 08 OR: AJAVI 1 A): >
: 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 23/01/2026 Rl PRl ol 19:02
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO
~ v

_\ )

BIELSHINGX2
BUSHING X1 LABNTEYE 3616

Max = 34.6

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURAMAXIMA | TEMPERATURA ]
(C): / AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | S TEMPERATURA 246
REFERENCIA(C’): : AT CON TEMPERATURA |
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 2
GRADO DE
SEVERIDAD | 1 ACCION A TOMAR: MONITOREAR A LARGO PLAZO

"(-E.Eﬁic"q'- .
oS 1 \

<
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ANEXO VIII
Tabla 15
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°11452
FICHA TECNICA DE INSPECCION
6659 ALIM-
OBJET ID: 5 . ALIMENTAD | SAN | POTENCIA(KV | 1
EMISIVIDAD Nro DE TRAFO: | 11452 OR: AGUSTIN A): 5
: 0,93 1
FECHA DE
INSPECCION: 23/01/2026 HORA DE INSPECCION: 19:20

BUSHING X1
Max = 27.

IMAGEN TERMICA

6 "‘_"BUSHING X3

o

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA MAXIMA 276 TEMPERATURA i
(C°): ’ AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | NO TEMPERATURA
REFERENCIA(C®): 26,8 AT CON TEMPERATURA i
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 0,8
GRADO DE .
SEVERIDAD 0 ACCION A TOMAR: CONDICION NORMAL
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ANEXO IX
Tabla 16
Andlisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°12087
FICHA TECNICA DE INSPECCION
2877
ALIM-EL
OBIJET ID: 8 ALIMENTAD POTENCIA(KV | 1
Nro DE TRAFO: | 12087 RETORN
EMISIVIDAD © 0: | 1208 OR: 3 ° A): 0
: 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 23/01/2026 HORA DE INSPECCION: 19:37
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO
BUSHING X1 BUSHING X3 :
Max = 29.1 Max =29 6
ANALISIS TERMICO
TEMPERATURA MAXIMA 296 TEMPERATURA i
(c°): ! AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | NO TEMPERATURA 291
REFERENCIA(C®): ’ AT CON TEMPERATURA i
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 0,5
GRADO DE P
SEVERIDAD 0 ACCION A TOMAR: CONDICION NORMAL
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ANEXO X
Tabla 17
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°12312
FICHA TECNICA DE INSPECCION
2903
ALIM-EL
OBIJET ID: 0 ALIMENTAD POTENCIA(KV | 2
Nro DE TRAFO: | 12312 RETORN
EMISIVIDAD © 0: | 123 OR: a ° A): 5
; 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 23/01/2026 HORA DE INSPECCION: 19:56
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

BUSHING X1
Max = 53.7

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA MAXIMA TEMPERATURA i
(C°): 53,7 AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | SI TEMPERATURA
REFERENCIA(C®): 399 AT CON TEMPERATURA |
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 13,8
GRADO DE REPARAR TAN PRONTO COMO SEA
SEVERIDAD 2 ACCION A TOMAR: POSIBLE
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T

abla 18

Andlisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°12352

2%
e ®

FICHA TECNICA DE INSPECCION

2902
ALIM-EL
OBJET ID: 7 ALIMENTAD POTENCIA(KV | 1
Nro DE TRAFO: | 12352 RETORN
EMISIVIDAD ro 2 35 OR: (31 © A): 5
: 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 23/01/2026 ISl IRIZIL A0S 19:59

BUSHING X1
Max = 33.5

IMAGEN TERMICA

BUSHING X3
Max = 34.5

IMAGEN DE CAMPO

RN

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURA MAXIMA

345 TEMPERATURA ]
(C°): ' AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | Sl TEMPERATURA
REFERENCIA(CY): 33,5 AT CON TEMPERATURA |
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 1
GRADO DE
SEVERIDAD | 1 ACCION A TOMAR: MONITOREAR A LARGO PLAZO
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ANEXO XII
Tabla 19
Andlisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°12322
FICHA TECNICA DE INSPECCION
2912
ALIM-EL
OBJET ID: 0 . ALIMENTAD POTENCIA(KV | 1
EMISIVIDAD Nro DE TRAFO: 12322 OR: RET(ZRNO A): 5
: 0,93
FECHA DE
INSPECCION: 23/01/2026 Rl PRl ol 20:19

IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

BUSHING X3
Max = 40.4

BUSHING X1 |i|

Méx = 34.7 [jl

F‘

CONEXION X3
Max = 27.4

CONEXION X1 $
Max = 23.7 \‘

ANALISIS TERMICO

TEMPERATURAMAXIMA | TEMPERATURA ]
(C°): ’ AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | S TEMPERATURA 347
REFERENCIA(C®): ) AT CON TEMPERATURA |
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 5,7
GRADO DE .
SEVERIDAD | 2 ACCION A TOMAR: REPARAR EN LA PROXIMA PARADA

Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo

Av.17 de Julio 5-21 y Gral. José Maria Cérdova Pagina 83 de 85
Teléfono: (06) 2997-800 RUC: 1060001070001

www.utn.edu.ec


http://www.utn.edu.ec/

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

TECN;
o G
v%¢

)

[
Acreditada Resolucion Nro. 173-SE-33-CACES-2020 > l;!!e' ™
(5]
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS iy g™ @
REPUBLICA DEL ECUADOR
CARRERA DE ELECTRICIDAD
ANEXO XIII
Tabla 20
Analisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°12652
FICHA TECNICA DE INSPECCION
2267 ALIM-EL
OBIJET ID: 7 Nro DE TRAFO: | 12652 ALIS/IC;EIETA RETORN | POT(KVA): 15
EMISIVIDAD: | 0,93 . 05
FECHA DE HORA DE
INSPECCION: 23/01/2026 INSPECCION: 20:23
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO

BUSHING X1
Max = 27.4

BUSHING X3
Max = 28.6

d

A
ANALISIS TERMICO
TEMPERATURA 286 TEMPERATURA )
MAXIMA (C°): ’ AMBIENTE (C°):
TEMPERATURA
ANOMALIA: | Sl REFERENCIA(CC): 27,4 AT CON
AT CON REFERENCIA TEMPERATURA i
N 1,2 AMBIENTE (°C):
(°C):
GRADO DE
S 1 ACCION A TOMAR: MONITOREAR A LARGO PLAZO
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FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS APLICADAS Caon o’ ®
REPUBLICA DEL ECUADOR
CARRERA DE ELECTRICIDAD
ANEXO XIV
Tabla 21
Andalisis de resultados de la inspeccion termogrdfica del transformador N°7186
FICHA TECNICA DE INSPECCION
293
OBIJET ID: 96 ALIMENTAD | ALIM- | POTENCIA(KV
Nro DE TRAFO: 71 2
EMISIVIDA o ° 81 or | AAvI1 A): >
D: 0,93
FECHA DE HORA DE
INSPECCION: 23/01/2026 INSPECCION: 19:08
IMAGEN TERMICA IMAGEN DE CAMPO
- ax = 30
-1 M
ANALISIS TERMICO
TEMPERATURA MAXIMA 30.2 TEMPERATURA )
(C°): ! AMBIENTE (C°):
ANOMALIA: | NO TEMPERATURA 301
REFERENCIA(C®): , AT CON TEMPERATURA )
AMBIENTE (°C):
AT CON REFERENCIA (°C): 0,1
GRADO DE .
SEVERIDAD 0 ACCION A TOMAR: CONDICION NORMAL
Ciudadela Universitaria Barrio El Olivo
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