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Resumen:

El presente trabajo muestra un analisis termografico realizado en el Laboratorio de Microrred
Eléctrica de la Universidad de Cuenca. En base a los equipos que se encuentran en el laboratorio,
se realiza una inspeccién termografica en cada uno de ellos para conocer el estado actual de los
mismos.

Se detalla el procedimiento a seguir, el material y los instrumentos necesarios para realizar
inspecciones termograficas en los equipos que conforman el Laboratorio. También se presenta
una guia de como realizar la termografia, considerando factores como la temperatura ambiente
y humedad relativa, para poder realizar una correccién de valores usando el software de analisis
compatible con la cdmara termografica de mano, que el laboratorio posee. Una herramienta
extra que se uso fue un dron con camara térmica, para analizar de manera general el
funcionamiento de la planta de generacidn fotovoltaica que posee la Microrred.

Se muestran también todos los termogramas obtenidos durante el proceso de andlisis junto con
recomendaciones para realizar inspecciones termograficas en el futuro. Con lo que se comprueba
la presencia de fallos y la necesidad de realizar este tipo de mantenimiento, buscando no solo
garantizar la calidad y continuidad del servicio, sino la reduccidon de accidentes, y un ahorro
significativo en los costos de mantenimiento correctivo.

Palabras clave: Termografia infrarroja. Microrred eléctrica. Mantenimiento predictivo.
Mantenimiento  preventivo. Mantenimiento correctivo. Camara termografica.
Termogramas.
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Abstract:

The present work shows a thermographic analysis carried out in the Electric Microgrid
Laboratory of the University of Cuenca. Based on the equipment found in the laboratory,
a thermographic inspection is carried out on each one of them to know their current status.

The procedure to follow, the material and the instruments necessary to carry out
thermographic inspections in the equipment that make up the Laboratory are detailed. A
guide on how to perform thermography is also presented, considering factors such as
ambient temperature and relative humidity, in order to perform a correction of values
using the analysis software compatible with the handheld thermographic camera, which
the laboratory has. An extra tool that was used was a drone with a thermal camera, to
generally analyze the operation of the photovoltaic generation plant that the Microgrid
has.

All thermograms obtained during the inspection process are also displayed along with
recommendations for future thermographic inspections. With which the presence of
failures and the need to carry out this type of maintenance are verified, seeking not only
to guarantee the quality and continuity of the service, but also the reduction of accidents,
and significant savings in corrective maintenance costs.

Keywords: Infrared thermography. Electrical microgrid. Predictive maintenance.
Preventive  maintenance. Corrective maintenance. Thermographic  camera.
Thermograms.
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1. Capitulo 1.

1.1. Introduccion

En la actualidad, el mercado eléctrico debe procurar un servicio que garantice continuidad y
calidad de energia al usuario, y el desarrollo tecnoldgico permite que, mediante las diferentes
técnicas de mantenimiento, ya sea este preventivo, predictivo o correctivo, se reduzcan los
tiempos de intervencién sobre los equipos, con el fin de ofrecer el mejor servicio posible.

En base a ofrecer una continuidad en el servicio, salvo causas de fuerza mayor, el mantenimiento
predictivo de forma programada, busca evaluar el estado y predecir el comportamiento de los
equipos e instalaciones, para, de ser necesario realizar las correcciones pertinentes y a tiempo,
ya que este tipo de mantenimiento busca anteponerse a la averia.

Una de las técnicas de mantenimiento predictivo que mas auge ha tenido, es la termografia
infrarroja, gracias a que esta permite detectar fallas sin necesidad de contacto fisico con el
elemento, debido a la radiacidn infrarroja que los objetos emiten. Basandose en el fundamento
gue, los objetos que poseen una falla electromecdnica producen una elevacién de temperatura
que asciende gradualmente conforme la gravedad de la falla, la termografia infrarroja es una
herramienta que facilita su analisis y permite una pronta identificacion de posibles fallos en el
sistema, pudiendo evitar siniestros del personal o de los componentes que conforman un sistema
eléctrico, asi como, reducir el tiempo de parada de servicio, minimizando la probabilidad de
salidas de servicio imprevistas y dafos de los equipos.

Es importante considerar que, evitando estos fallos, no sélo se busca garantizar la calidad y
continuidad del servicio, sino implica reduccién de accidentes, y un ahorro significativo en los
costos de mantenimiento correctivo, mano de obra, piezas de repuesto y seguros industriales.
Todo esto conlleva a una reduccidon en el nimero de intervenciones en los equipos, la
prolongacién de la vida atil de los mismos, reduccion en los tiempos de parada para reparacion,
permite optimizar la gestiéon del personal de mantenimiento y tener mejor conocimiento del
comportamiento de los equipos, en este caso en particular, en el Laboratorio de Microrred
Eléctrica de la Universidad de Cuenca.

1.2. Antecedentes

La Universidad de Cuenca, en busca de construir un Centro de Investigacién de la energia
sostenible de referencia nacional, lanza un proyecto llamado CENTRO CIENTIFICO, TECNOLOGICO
Y DE INVESTIGACION “BALZAY”, (CCTI-B), el cual busca una transformacion integral de las areas
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técnicas, e “implica el desarrollo del talento humano, la ciencia y la cultura de investigacion, la
consecucion de recursos econdmicos y técnicos, ... ” [18].

En 2013 la Universidad de Cuenca presenta el proyecto “Centro Cientifico y Tecnoldgico Balzay:
Equipamiento para el Centro de Energia” al Programa de Canje de la Deuda Externa del Ecuador
frente a Espafia, del cual en el 2014 resulta ganador, y se le asigna la cantidad de USD 2 500 000.
[22]

El proyecto estd compuesto por seis laboratorios, en donde se estudia e investiga sobre
diferentes fuentes de energia sostenible. De ellos la Microrred eléctrica es uno de los que mayor
inversion tiene y mayores resultados ha brindado, enfocandose en tres lineas de investigacion,
que son la energia solar fotovoltaica, la electromovilidad y la bioenergia.

1.3. Justificacion

El mantenimiento predictivo busca anticipar y planificar trabajos que se requieren hacer con el
fin de garantizar un éptimo funcionamiento de los diferentes componentes con los que cuenta
un sistema eléctrico en general. Esto permitird mantener a los equipos en condiciones éptimas
de operacidn, y asegurar un alto grado de confiabilidad al momento de su funcionamiento.

Debido a laimportancia que tiene el Laboratorio de la Microrred Eléctrica de la Universidad como
Centro de Investigacidon de la energia sostenible, de referencia nacional e internacional, es
necesario anticipar fallos y planificar mantenimientos para evitar poner en riesgo el
funcionamiento de los equipos o al personal que operan los mismos.

1.4. Objetivo General

Realizar un estudio para la aplicacién de técnicas de mantenimiento predictivo en el Laboratorio
de la Microrred Eléctrica de la Universidad de Cuenca, mediante el uso de termografia infrarroja.

1.5. Objetivos Especificos

e Revisar las técnicas mas importantes de mantenimiento eléctrico, usando la termografia
infrarroja, por medio de la revisidn bibliografica.

e Aplicar las técnicas de termografia en los diferentes equipos del Laboratorio de Micro Red
Eléctrica, mediante el uso de la cdmara termografica, para obtener los termogramas a
analizar.

e Evaluar los diferentes termogramas obtenidos, haciendo uso del software de analisis de
la cdmara termografica, con el fin de conocer el estado de los equipos y elementos
existentes en el laboratorio.
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e Recomendar las acciones de mantenimiento para los equipos del Laboratorio de Micro
Red Eléctrica
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2. Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Mantenimiento Eléctrico

Son las acciones que se realizan para mejorar aspectos como funcionalidad, seguridad,
productividad, confort, imagen corporativa, salubridad e higiene de un establecimiento,
generando a su vez la posibilidad de optimizar costos de operacién. Estos mantenimientos
pueden ser preventivos, predictivos o correctivos, y todos ellos buscan prevenir accidentes y
prolongar la vida util de los bienes. [1]

El mantenimiento es de suma importancia ya que entre sus principales objetivos estd, prevenir
y/o corregir fallos, evaluar el estado de las instalaciones y equipos y reducir costos, ya sea en
mantenimiento, equipos y hasta en recursos humanos.

Corrige los defectos observados en los
1 equipos e instalaciones.

La forma mas basica de mantenimiento, y
CORRECTIVO || consiste en localizar las averias y corregir en
cuanto sea posible.

Busca conservar los equipos en
) y condiciones de funcionamiento.

TIPOS DE

Incluyen acciones de cambio de piezas
desgastadas, o de las que su vida util
tedrica ha terminado.

MANTENIMIENTOS PREVENTIVO

3 Técnica que busca pronosticar el fallo de
PREDICTIVO algun componente en un fututo, mediante
mediciones, seguimientos y monitoreo de

parametros.

Maximiza la vida util de los equipos.

Fig. 2.1. Tipos de mantenimiento.
2.1.1. Mantenimiento Correctivo

Es aquel que se realiza cuando se ha producido un fallo en una mdaquina o instalacion y esto
conlleva a una salida de servicio de los equipos. Debido a que este tipo de mantenimiento es de
manera repentina, muchas veces las salidas de servicio generan pérdidas en tiempos de
operacion de la maquinaria, asi como dafios imprevisibles que afectan de manera incontrolada
la planificacion.
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2.1.2. Mantenimiento Preventivo

Este tipo de mantenimiento tiene como objetivo reducir la necesidad de realizar reparaciones, al
realizar inspecciones periddicas y renovar elementos dafiados. Para esto es necesario un amplio
conocimiento de las maquinas a inspeccionar y conocimiento de los histéricos de las mismas.
Este tipo de mantenimiento es necesario programarlo, con el fin de realizar el paro de las
instalaciones generando las menores pérdidas posibles.

Este tipo de mantenimiento se da a equipos de naturaleza mecdnica o electromecanica
sometidos a desgaste seguro, y cuando la relacion fallo-duracién de vida es bien conocida.

2.1.3. Mantenimiento Predictivo

En este tipo de mantenimiento se busca predecir la falla antes de que esta se produzca, al analizar
cuando el equipo o elemento deja de trabajar en sus condiciones dptimas. Para este tipo de
mantenimiento es necesario métodos cientificos de trabajo, lo que puede requerir equipos y
personal capaz de generar e interpretar los datos. [1]

2.1.3.1. Técnicas de Mantenimiento Predictivo

TECNICAS DE
MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Inspeccion
Liguidos Radiografica Analisis de
Penetrantes Vibraciones

Termografia

-©
&
e

Inspeccidn Analisis de Medida de
Visual Lubricantes Temperatura
Particulas Medida de

Magnéticas la Presion

Fig. 2.2. Técnicas de mantenimiento.
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Inspeccion visual

Comprende desde una inspeccién visual directa del equipo hasta la utilizacién de complicados
sistemas de observacidn como pueden ser microscopios, endoscopios, etc. Permite detectar
fallos que se manifiestan fisicamente mediante grietas, desgaste, soltura de elementos de
fijacién, cambios de color, etc. Se aplica a zonas que se pueden observar directamente.[1][19][23]

Liquidos penetrantes

Permite encontrar fisuras o fallos internos del material que presentan alguna apertura en la
superficie. Consiste en la aplicacion de una tinta especial sobre la superficie limpia. Se deja
transcurrir un cierto tiempo para que penetre bien en todos los posibles defectos. Se elimina la
tintura mediante limpieza superficial. Finalmente se trata de nuevo la superficie con un liquido
muy absorbente que extrae toda la tintura que quedd atrapada en poros o grietas superficiales,
revelando la presencia y forma de tales defectos. Existen asimismo tinturas fluorescentes que se
revelan con el uso de una luz ultravioleta. [1][19][23]

Particulas magnéticas

Permite descubrir fisuras tanto superficiales como no superficiales. Su principio se basa en la
magnetizacion de un material ferromagnético al ser sometido a un campo magnético. Para
realizar este procedimiento se somete la superficie del elemento a un campo magnético
uniformey, se esparcen particulas magnéticas pequefias. Debido al efecto del campo magnético,
las particulas se orientan en base a este. Se podrdn ver los defectos en base a las discontinuidades
gue se forman en la distribucion de particulas. [1][19][23]

Inspeccion radiografica

Técnica especialmente usada en el control de calidad de uniones soldaduras. Se pueden
identificar defectos internos como grietas, burbujas o impurezas. Consiste en intercalar el
elemento a radiografiar entre una fuente radioactiva y una pantalla fotosensible a dicha
radiacion. [1][19][23]

Analisis de lubricantes

Debido al papel fundamental de los lubricantes en las maquinas eléctricas, su analisis es
importante. Cuando disminuye la lubricacién, se produce una capa de lubricante entre los
elementos mecanicos que realizan movimiento relativo entre si, lo que provoca un desgaste,
aumento de las fuerzas de rozamiento o de la temperatura, lo que provoca dilataciones y fusién
de materiales o bloque de piezas moviles. Incluso si hubiera un nivel correcto de aceite, este se
degrada debido a la contaminacién puede tener. El control de estado del lubricante se realiza
mediante el analisis fisico- quimico de muestras de aceite en servicio y el analisis de particulas de
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desgaste contenidas en el aceite (ferrografia), los cuales pueden alertar fallos incipientes en los
drganos lubricados. [1][19][23]

Analisis de vibraciones

Debido a pequenos desequilibrios, rozamientos, etc., todas las maquinas presentan un cierto
nivel de vibraciones, el cual aumenta debido a desequilibrios mecanicos, elementos defectuosos,
desalineaciones, etc. Es por esto que se puede analizar el nivel vibratorio como mantenimiento
predictivo de maquinas, para poder establecer niveles de alerta y conocer cuando puede existir
fatiga debido a esfuerzos debidos a un fallo inminente de los elementos. [1][19][23]

Medida de la presion

Mediante la presion se puede obtener informacién sobre defectos como la cavitacién,
condensacién de vapores o existencia de golpes de ariete. En otros casos es la presion de
lubricacidn para detectar deficiencias funcionales en los cojinetes o problemas en los cierres por
una presion insuficiente o poco estable. [1][19][23]

Medida de temperatura

Este control se usa especialmente para controlar los elementos de maquinas que por medio de
su temperatura de funcionamiento se puede saber si este es normal o no. Un claro ejemplo de
esto es la temperatura del lubricante, ya que su temperatura cambiard su viscosidad, ya que, si
la temperatura del lubricante aumenta excesivamente, la viscosidad descenderd y podria
romperse la pelicula del lubricante. Esto podria hacer que las superficies en movimiento puedan
tener un contacto directo, por lo que aumentara la temperatura generada por la friccidn,
provocando dafios en la maquina.

En los rodamientos y cojinetes de deslizamiento cuando aparece algun deterioro en los mismos,
aumenta la temperatura de las pistas. También se eleva la temperatura cuando existe exceso o
falta de lubricante. Cuando existen sobrecargas, se dan aumentos de temperatura. La
temperatura en bobinados de grandes motores se mide para predecir la presencia de fallos como
sobrecargas, defectos de aislamiento y problemas en el sistema de refrigeracion.

Se puede observar el por qué la medicién de temperatura es tan util para poder realizar
mantenimiento predictivo, siendo muy utilizado para la deteccidn temprana de defectos y su
diagnéstico. [1][19][23]

Termografia

La termografia es un tipo de mantenimiento predictivo donde se adquieren datos mediante
camaras termograficas, las cuales captan la radiacién infrarroja que emiten los objetos a analizar,
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la cual permite saber dénde existen puntos calientes, mediante la transformacién de esta
radiacion en medidas de temperatura, lo que permite encontrar fallos. [2]

2.2. Termografia

La termografia es una técnica de mantenimiento que permite obtener datos de temperaturas de
manera no invasiva, es decir que no hay necesidad de contacto fisico. Esta técnica permite
obtener una imagen que representa la temperatura superficial de un objeto. Mediante una
camara infrarroja, se capta la radiacion infrarroja del espectro electromagnético, y se convierte
esa energia captada en temperatura. “Termografia Infrarroja, etimoldgicamente significa
Escritura con calor de lo que estd debajo del rojo” [2]. Las imagenes que se obtienen por medio
de esta camara se llaman termogramas o imagen termografica, y muestran la distribucion de
temperatura en la superficie de un objeto.

Esta técnica permite identificar los componentes eléctricos y mecanicos que estan trabajando a
una temperatura mayor a su temperatura de operacién normal, indicando fallas inminentes.

Entre otras, las razones para estos defectos en equipos eléctricos, pueden venir dadas por:

e Conexiones flojas
e Conexiones afectadas por corrosion
e Suciedad en conexiones y/o en contactos

e Degradacién de los materiales aislantes

2.2.1. Fundamentos de temperatura y transferencia de calor

Todo objeto cuya temperatura sea superior al cero absoluto (0 Kelvin = -273.15°C) emite
radiacion infrarroja.

“Calor es la transferencia de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas de un mismo
cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas. Este flujo siempre ocurre desde el cuerpo de
mayor temperatura hacia el cuerpo de menor temperatura, ocurriendo la transferencia de calor
hasta que ambos cuerpos se encuentren en equilibrio térmico” [2]

Las moléculas de los objetos se mueven constantemente, donde las mas calientes se moverdan
mas rapidamente, mientras que las mas frias lo hardn mas despacio. Por lo tanto, la temperatura
dependera del nivel de movimiento de sus moléculas.
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La temperatura es una medida del movimiento de moléculas de un cuerpo, en cambio el calor es
la energia térmica que se transfiere de un cuerpo a otro.

Existen varias escalas de temperatura, que se dividen en dos grupos, las escalas absolutas (Kelvin
y Rankine) y las relativas (Celsius, Fahrenheit), donde para pasar de una a otra se pueden usar las
ecuacionesdela2.1ala2.4:

°oC = 3(01? —-32) @1
K =°C+273.16 2
oF = §(°C) +32 23)
R =°F +459.7 (24

2.2.1.1.Transmision de calor

Se puede transferir calor de tres maneras distintas:

e Conduccidon
e Conveccion

e Radiacion

Fig. 2.3. Formas de transferencia de calor. [3]

Conduccién

Cuando dos moléculas entran en contacto, usualmente entre sélidos o sélidos con fluidos, el
objeto de mayor movimiento en sus moléculas (mayor temperatura) transmitirdn parte de esa
energia a las moléculas que se mueven mas despacio, debido a los choques que hay entre ellas.

Se puede determinar el calor transmitido por conducciéon, mediante la ecuacién 2.5:
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Donde:

%es la razén de transferencia de calor a través de un cuerpo por unidad de area (W/m”2)
L es la longitud del cuerpo (m)

T; esla temperatura mas alta (°C)

T, es la temperatura mas baja (°C)

k es la conductividad térmica del material del cuerpo (W/m-K)

La conductividad térmica es mds alta para los metales y mas baja para materiales con textura
porosa.

La conductividad térmica es inversamente proporcional a la resistencia térmica, como se ve en
la ecuacién 2.6.

L
k = R, @9

Conveccidén

En este caso la transmisidn de calor se da en las masas circulantes dentro de un fluido, liquido o
gas. Esta se puede explicar de la siguiente manera: cuando el fluido estd caliente, las moléculas
se encuentran mas alejadas entre ellas debido a su movimiento, lo que hace que haya una menor
densidad, en cambio si el fluido esta mas frio, su densidad es mayor, por lo tanto, los fluidos
calientes tenderdan a elevarse y los mas frios se hundiran, es decir, la conveccidn es el transporte
del calor por medio de los fluidos. El efecto gravitatorio que provoca el movimiento del fluido se
Ilama conveccidon natural, en cambio, si se usan elementos como ventiladores o bombas, se la
conoce como conveccion forzada. Al igual que en la conduccidn, se necesita de un material para
la transferencia de calor.

Para determinar cuanto es el calor que se transmite por conveccion, se usa la ecuacion 2.7:

Q
=T =To) e

Donde:

%es la razén de transferencia de calor por unidad de area (W/mz)

T es la temperatura del cuerpo en contacto con el fluido (K)
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T, es la temperatura del fluido lejos del cuerpo (K)
h es el coeficiente convectivo de transferencia de calor (W/mZK)

1
Rc =+ @8

R_ es la resistencia al flujo de calor convectivo (ecuacion 2.8).

Radiacion

Esta forma de transmisidn se basa en la emisiéon de energia por la materia, que se da por los
cambios de los atomos transportadas por ondas electromagnéticas, siendo asi radiaciéon
electromagnética, de esta existen dos tipos

e Radiacién térmica: debido a la temperatura de los cuerpos, estos emiten radiacion
térmica, por lo tanto, todos los cuerpos lo hacen, donde a mayor temperatura, mayor
radiacion térmica emite el cuerpo. Esta, dependera del material del que esté formado el
cuerpo y de su capacidad de emitir o absorber radiacién térmica.

e Radiacién infrarroja: todo objeto que tenga una temperatura por encima del cero
absoluto (0 K) emite energia, las cuales se dan en forma de radiacidn infrarroja, las cuales
se encuentran entre el espectro de las zonas visibles e invisibles del espectro
electromagnético.

2.2.2. Intercambio de energia infrarroja
Max Planck demostré que existe una relacion directa entre la temperatura de un cuerpo vy la

intensidad de la radiacién infrarroja que emite.

Las cdmaras termograficas se encargan de medir la onda larga de la radiacién infrarroja recibida,
y transforma esta radiacién en temperatura.

2.2.2.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es como se clasifican y ordenan las ondas electromagnéticas en
funcién a sus longitudes de onda y frecuencia.
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Fig.2.4. Espectro electromagnético [4]

Se puede ver que el rango visible se encuentra entre 0,4y 0,7 um.

Los rayos infrarrojos que se capturan con la cdmara se encuentran en la banda infrarroja de
longitud de ondas largas, que se encuentran entre 7,5y 14 um. A partir de estas ondas se calcula
la temperatura del objeto a medir.

2.2.3. Termografia Infrarroja

La termografia es un método de inspeccidon de equipos eléctricos y mecanicos basado en la
obtencion de imagenes de distribucion de calor. Al obtener imagenes termograficas
(termogramas) se puede observar los patrones de calor en los componentes del sistema, lo que
permite ubicar las fallas y evaluar su gravedad, basdandose en el hecho de que la mayoria de los
componentes de un sistema muestran un aumento de temperatura cuando hay un mal
funcionamiento, como por ejemplo puede deberse a conexiones flojas o un rodamiento
desgastado en el caso de equipos mecanicos.
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Energia
absorbida

reflejada

o

Energia
absorbida

Energia
reflejada

Fig. 2.5. Radiacidn incidente.

A partir de una fuente de radiacion, la cual incide en un objeto, se puede ver como esa energia
se transforma de diferentes maneras, como es energia absorbida W, energia reflejada W, y la

energia transmitida W/.
W, + I/Vp + W = Wincidente (2.9)

Teniendo que la radiacién incidente se reparte en funcion de las propiedades del cuerpo,

teniendo la ecuacién 2.10:
at+p+t=1 (210

La camara termografica mide las ondas largas de radiacidn infrarroja captada en el campo de
vision de la misma, a partir de la cual calcula la temperatura del objeto analizado, a esta radiacion
se la llama radiacién saliente, que es la que abandona la superficie de un objeto. Este calculo
considera la emisividad (€), la reflectividad (p), y la transmisibilidad (t) de la superficie del objeto

medido.
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Ondas
emitidas

Ondas
transmitidas

reflejadas

Ondas
emitidas

Ondas
reflejadas Ondas

transmitidas

Fig.2.6. Radiacion incidente y saliente.

La radiacion que la cdmara registra, es la radiacidon emitida por el objeto medido, la reflexién de

la radiaciéon ambiente y la transmision del objeto medido, y la suma de estos factores debe ser 1,

como se ve en la ecuacion 2.11:
et+tp+1t=1 211

Transmisibilidad (1)

Es la medida de la capacidad de un material para permitir el paso de la radiacién infrarroja.

Muchos materiales no son transmisivos, es decir, son impermeables a la radiacion infrarroja de

onda larga.

Ondas
incidentes

Fig. 2.7. Diagrama de las ondas transmitidas por un objeto.

Ondas
transmitidas
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Reflectividad (p)

La reflexion es la medida de la capacidad de un objeto de reflejar la radiacién infrarroja. Esta
también depende de las propiedades de la superficie, la temperatura y el tipo de material.
Usualmente las superficies pulidas o brillosas tienen reflectividades altas.

]

L
Ondas Z/,ML/JM Ondas
) LA (//3‘.;' . ,‘“-"‘ rgflsjadas

incidentes r’/f

Fig. 2.8. Diagrama de las ondas reflejadas por un objeto.
Emisividad (€)

Es la medida de la capacidad de un material de emitir radiacion infrarroja. Expresa la relacion de
la energia radiante emitida desde la superficie de un cuerpo real (e<1) a la energia emitida por
una superficie de un cuerpo negro (g=1) a la misma temperatura y longitud de onda.

Esta varia segun las propiedades de la superficie de cada material, por ejemplo, materiales con
superficies brillantes tienen una baja emisividad, en cambio materiales con superficies opacas o
rugosas, poseen emisividades altas.

% g

PR

Ondas
emitidas

N\
Wk;-

<« Cuerpo\N\

—

Fig. 2.9. Diagrama de las ondas emitidas por un objeto.
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Debido a que en la practica la mayoria de objetos la transmisibilidad es despreciable, la ecuacion
2.11sereduceala2.12:

e+p=1 i

Lo que quiere decir que, a menor emisividad, existe mayor reflexién, lo que conlleva a mayor
dificultad en la toma de mediciones precisas de temperatura.

Al realizar termogramas, la emisividad es el factor mds importante a considerar, ya que muestra
la capacidad que tiene el objeto de emitir su energia en forma de radiacidon. A pesar que en
algunos esquemas se puede ver la energia emitida representada por flechas, esta sale en todas
las direcciones.

En base a la longitud de onda en la que se analiza un objeto, su emisividad serd diferente, sin
embargo, las cdmaras termograficas de onda larga receptan las emisividades que se encuentran
en longitudes de onda entre 8 y 14 um.
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Tabla 2.1. Valores de emisividad de metales para longitudes de onda de 8 a 14. [5]

Valores de emisividad

Material de metales
8-14pum
Acero
Rolado en frio 0.7-0.9
Lamina en bruto 0.4-0.6
Lamina pulida 0.1
Fundido n.r.
Oxidado 0.7-0.9
Inoxidable 0.1-0.8
Aluminio
No oxidado n.r.
Oxidado 0.2-0.4
Aleacion A3003
Oxidado 0.3
Aspero 0.1-0.3
Pulido n.r
Blogues de
Terminales 0.6
Eléctricas
Bronce
Pulido n.r.
Bruiido 0.3
Oxidado 0.5
Cinc
Oxidado 0.1
Pulido n.r
Cobre
Pulido n.r
Aspero n.r
Oxidado 0.4-0.8
Cromo n.r
Estafio (no o
oxidado) ’
Haynes
Aleacion 0.3-0.8

Valores de emisividad

n.r.: no recomendado

Material de metales
8-14um

Hierro

Oxidado 0.5-0.3

No oxidado n.r

Corroido 0.5-0.7

Fundido n.r
Hierro, fundido

Oxidado 0.6-0.95

No oxidado 0.2

Fundido 0.2-0.3
Hierro, forjado

En bruto 0.9
Inconel

Oxidado 0.7-95

Acabado con 0.3-0.6
arena

Electropulido 0.15
Magnesio n.r
Mercurio n.r
Molibdeno

Oxidado 0.2-06

No oxidado
Niquel

Oxidado 0.2-05

Electrolitico n.r
Oro n.r
Platino

Negro 03

Plata n.r
Plomo

Pulido n.r.

Rough 0.4

Oxidado 0.2-06
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Tabla 2.2 Valores de emisividad de materiales comunes para longitudes de onda de 8 a 14 . [6]

Valores de
Material emlsw.ldad Material Valoresi de emisividad
materiales materiales comunes
comunes
8-14 um Madera (natural) 0.9-0.95
Agua 0.93 Nieve 0.9
Arcilla 0.95 Papel (cualquier 0.95
color)
Arena 0.9 Piedra caliza 0.98
Asbesto 0.95 Pintura (no-alum)
Papel (cualquier
Asfalto 0.95 0.95
color)
Basalto 0.7 Plasticos
Carbén Opaco 0.95
No oxidado 0.8-0.9 I\./I:lay.or a0
milésimas
Carburo de Silicio 0.9 Tela 0.95
Ceramica 0.95 Tierra 0.9-0.98
Concreto 0.95 Vidrio
Grafito 0.7-0.8 Laminado 0.85
Hielo 0.98
Yeso 0.8-0.95
Hule 0.95

n.r.: no recomendado
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2.2.4. Camara Termografica

Las camaras termograficas, también llamadas camaras infrarrojas, detectan y miden la energia
infrarroja que emiten las superficies de los objetos, para luego convertir esta informacién en una
imagen que muestra la temperatura aparente de la superficie del objeto medido.

«————Energia IR

Lente

Sensor
Microprocesador

Memoria

Pantalla

Fig. 2.10. Partes fundamentales de una cdmara termogrdfica.

Las camaras termogréficas constan de tres partes principales: el lente, el sensor y el
microprocesador. El lente y el sensor forman un sistema éptico que se encarga de enfocar la
energia infrarroja en un detector especial (parte del sensor) que contiene miles de pixeles, los
gue se encargan de reaccionar a la energia infrarroja que llega a él y producir una seiial
electrdnica. Luego el microprocesador toma estas sefiales y por medio de un cdlculo matematico,
crea un mapa de color de la temperatura aparente de la superficie del objeto, donde a cada valor
de temperatura se le asigna un diferente color. Esta matriz de colores se envia a la memoriay a
la pantalla, para poder mostrar la imagen térmica.

En base a este proceso y la tecnologia de cada camara, podran tener incluidas cdmaras que
capturen imagenes digitales, asi también se podran combinar con micréfonos, las cuales
permitan tomar anotaciones de voz, permitirdn tomar videos, ofrecen analisis e informes, etc.

Usualmente los fabricantes de camaras termograficas crean softwares que permiten realizar un
analisis detallado de los termogramas obtenidos con las camaras, pudiendo asi modificar algunos
parametros, dependiendo del software y del modelo de la camara.
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2.2.5. Imagenes térmicas

Las imdgenes térmicas o termogramas, son las imagenes obtenidas mediante una cdmara
termografica, y muestran la distribucion de la temperatura en las superficies de los objetos, estos
muestran un color diferente para los diferentes valores de temperatura, dependiendo de su

emisividad.

Fig. 2.11. Termograma.

Una vez adquirida la imagen, en el software de analisis se puede modificar el contraste térmico,
que es el intervalo de temperatura que se ve en la imagen, pudiendo resaltar mas o menos partes
gue sean o no importantes en la imagen. Asi también se puede usar un analisis por areas para
estudiar zonas especificas, y en ellas identificar el punto mas caliente o frio.

a1 O Mma

Fig. 2.12. Termograma con indicadores de puntos frios y calientes en zonas delimitadas.
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Se pueden realizar dos tipos de andlisis a partir de las imagenes termograficas:

Analisis cualitativo
La imagen es analizada para distinguir anomalias de distinta magnitud, localizarlas y evaluar su

gravedad, siendo este el primer andlisis que se debe realizar.

Por ejemplo, a continuacion se puede ver una imagen infrarroja de una esquina de una habitacidn
en donde se ve la humedad que tiene la misma.

-

-

Punto mas frio

Fig. 2.13. Termograma de una habitacion con humedad. [2]

En lafigura 2.13 se observa la presencia de humedad, aqui se ve que no es necesario saber cuanta
humedad existe, sino dénde esta el problema.

Andlisis cuantitativo

Este analisis busca determinar las temperaturas de los objetos analizados para en base a esta
informacién poder obtener conclusiones.

En la siguiente seccion se revisard la practica recomendada ANSI/NETA, la cual expone una guia
del analisis cuantitativo que se debe realizar para conocer la urgencia de realizar un
mantenimiento a una instalacion eléctrica.
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Elemento con
punto caliente

Elemento con
punto caliente

Elemento sin
punto caliente

Fig. 2.14.Termograma de un poste con una red trifdsica, donde se aprecian puntos calientes en dos de los conectores.

En la figura 2.14 se puede ver dos puntos calientes, por medio del andlisis cuantitativo que se
puede realizar con los datos de las temperaturas de los elementos, se podra planificar
mantenimiento, evitando asi pérdidas en el sistema.

2.2.6. Termografia en Instalaciones Eléctricas

La norma ANSI/NETA es un documento donde se exponen las especificaciones de las pruebas de
mantenimiento de los equipos y sistemas de energia eléctrica, que busca garantizar el
funcionamiento fiable y seguro de los equipos y sistemas de energia eléctrica, de acuerdo a
normas y tolerancias de los equipos.

En lo que respecta a termografia infrarroja, establece lo mostrado en la tabla 2.3:
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Tabla 2.3. Estudio termogrdfico. Acciones sugeridas en funcion del aumento de la temperatura. [7]

Diferencia de temperatura
(AT) basada en comparaciones
entre las temperaturas del
componente y temperaturas
del ambiente o su temperatura
normal de funcionamiento

Diferencia de
temperatura (AT) basada
en comparaciones entre
componentes similares
bajo cargas similares

Accion recomendada

Posible deficiencia; se

1°C-3°C 1°C-10°C e L

justifica investigacion

Indica probable deficiencia;

4°C-15°C 11°C-20°C reparar cuando el tiempo lo

permita

Vigilar hasta que las medidas

- 21°C-40°C correctivas puedan ser
realizadas
515°C S40°C Discrepancia importante;

reparar inmediatamente

2.3. Microrred

Una microrred comprende sistemas de distribucion en media y baja tensidn, junto con fuentes
de generacion distribuida, y dispositivos de almacenamiento. Estos sistemas pueden
interconectarse con la red eléctrica convencional y funcionar de manera independiente o en
paralelo con el sistema principal de suministro de energia, lo que permite un funcionamiento
flexible y fiable.

Una gran ventaja que tienen las microrredes es que al contar con generacién distribuida y
generalmente de fuentes de energia renovables, es que se encuentran cerca de las cargas, por lo
gue se logra disminuir las pérdidas por transmisién, ademas de reducir las emisiones de carbono.
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Generacion Generacion

Hidroeléctrica Eélica Fotovoltaica

Interruptor
de
Interconexién

'#—o/o

o B

(#z) ‘ e
I E em. Sl
Carga
Celda de Baterias Punto de g

Hidrégeno Carga carga

Fig. 2.15. Esquema Microrred

2.3.1. Energia Edlica

Esta es la energia que se obtiene del viento. Su principio radica en aprovechar la energia cinética
producida por las corrientes de aire, que luego sera convertida en electricidad a través de un
generador.

Se considera que este recurso puede ser muy variable, ya que va a depender de caracteristicas
como la velocidad y clase del viento, ademas de la geografia del lugar donde se analiza el recurso.

Los aerogeneradores (turbina), son el sistema captador de viento y conversor de energia cinética
en energia eléctrica. Para realizar la conexidn a la red de distribucién es necesario hacer una
conversidn de corriente continua a corriente alterna que se la realiza mediante un inversor que,
a su vez, permite regular la tensidn, y asi poder conectarse a la red satisfactoriamente.

Se los puede clasificar:
Segun su velocidad de rotacién:

e Aerogeneradores de velocidad constante: el generador esta conectado directamente a la
red eléctrica, y la frecuencia de la red determina las revoluciones de giro del generadory
del rotor. [8]

e Aerogeneradores de velocidad variable: el generador eléctrico estd conectado
indirectamente a la red eléctrica, por lo que la velocidad de rotacion del rotor y del
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generador estan desacoplados de la frecuencia de la red y giran libremente. Para la
conexion a la red, se usa un convertidor de frecuencia. [8]

Segun su eje de rotacion:

e Turbina de eje vertical: las palas o aspas giran con la fuerza que el viento las impulsa. Su
turbina es mas pequefia y liviana que la de eje horizontal, lo que a su vez significa que
generan menos energia.

Fig. 2.16. Turbina de eje vertical ubicada en la Granja Irquis de la Universidad de Cuenca [9]

e Turbina de eje horizontal: son los mas utilizados y los que se encuentran en los parques
edlicos. Usualmente tienen tres aspas conectadas al rotor, las cuales receptan el viento.
El movimiento rotacional que se produce es transmitido y multiplicado por un
multiplicador de velocidad hacia un generador que es el que se encarga de producir la
energia eléctrica. A excepcidn de las palas y el rotor, todos los elementos mencionados,
ademas de los elementos de control, se encuentran en una carcasa también llamada
goéndola.
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Fig. 2.17. Turbina eje horizontal ubicados en la Granja Irquis de la Universidad de Cuenca. [9]

2.3.2. Energia Fotovoltaica

Este tipo de energia se obtiene al aprovechar la radiacién electromagnética que procede del sol.
Las formas de obtener energia solar de forma activa son dos:

e Energia solar térmica: consiste en aprovechar la energia procedente del sol, que por
medio de su concentracion se transforma en calor, que puede servir para coccidon de
alimentos, calentamiento de agua, o para producir energia mecanica.

Su captacion se da a través de colectores, los cuales permiten absorber gran parte de
radiacion solar incidente y, por medio de la capacidad que tienen los cuerpos negros de

absorber calor, devolver la menos posible.

Consumo
— P — — —P —P

Radiacion solar

N
\\ folector

//l

Acumulador

Agua Fria
red

Bomba
Fig. 2.18. Esquema de una instalacién solar térmica. [10]
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Energia solar fotovoltaica: consiste en la conversion directa de la radiacidon solar en
electricidad, la misma que se realiza por medio de paneles o generadores fotovoltaicos.
Estos generadores estan formados por varios médulos fotovoltaicos que pueden estar
conectados en serie o en paralelo, y a su vez estos mddulos se encuentran conformados
por células fotovoltaicas.
La conversion se da en las células fotovoltaicas o células solares, que estan formadas por
semiconductores, los cuales permiten la circulacién de corriente a través de él bajo ciertas
condiciones, haciendo que pueda operar como un conductor o un aislante. Cuando un
foton choca contra la célula fotovoltaica, este es absorbido por el material
semiconductor, los electrones salen desprendidos recorriendo el semiconductor vy
produciendo electricidad, de forma complementaria, también se crean los huecos, que
fluyen en direccidén opuesta a la de los electrones. La numerosa agrupacion de células
solares dard lugar a la creacion de corriente eléctrica.
Se puede clasificar las células fotovoltaicas dependiendo de su composicion:
o Células de silicio monocristalino: alrededor del 50% del mercado actual, debido a
su buena relacidon rendimiento-precio. Llega a un rendimiento de 15%
aproximadamente.
o Células de silicio policristalino: tiene un menor costo que las células
monocristalinas, sin embargo, su rendimiento se encuentra entre el 7% y 8%.
o Células de arseniuro de galio: su rendimiento tedrico alcanza hasta 28% en su
versidn monocristalina, sin embargo, su material es poco abundante.
o Células de silicio amorfo: su gran ventaja es que su material puede ser 50 veces
mas fino que su equivalente en silicio monocristalino con costos bajos, sin
embargo, su rendimiento no es tan bueno (5%-6%),

G .SED N G SN aEmh M, SN, TN BETe. ot )
i mamn. (erun. G, ium, AETa. GET, SEGh mera. EE.

+
+
+
*
+
+
4
+
+
+
4

* 4 4 4 ¢ 4 4+ 0 4+ 0+
4——0—9— 90— 99— 90— 90—9—9—9%

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Fig. 2.19. Tipos de células fotovoltaicas [11]
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2.3.3. Grupo

Electréogeno

Un grupo electrégeno es un motor de combustién interna que hace girar un generador,

convirtiendo asi la energia mecdnica del motor en energia eléctrica, todo esto con el fin de

abastecer una demanda.

Estos pueden servir tanto como para un sistema de emergencia en caso de que no se pueda

abastecer energia desde la red publica, o también a un sistema que no esta conectado a la red

eléctrica publica, para hacerlo en horarios pico, con el fin de disminuir la demanda en un horario

determinado, o realizar cogeneracidn y abastecer el sistema con autogeneracién y la red publica

alavez.

Para realizar la combustién interna se pueden usar diferentes tipos de combustibles, como son

el Diesel, gasolina, gas o bifuel, que es una mezcla de Diesel y gas. [12]

CLAPETA

SILENCIADOR

"\ TUBO DE ESCAPE

ALTERNADOR
ﬁ FLEXIBLE
\ o~

| } 1
| | B S—
SALIDAAIRE |/ “3n
|

CALIENTE o |/l
<= |/

]

ENTRADA

CHANS AIREFRIO

AISLACION

VIBRACIONES MOTOR

Fig.2.20. Diagrama de un grupo electrégeno con sus partes. [12]

2.3.4. Baterias

Celdas de Hidrogeno

El hidrogeno no es una fuente primaria de energia, sino que se puede liberar energia disponible

en él de manera controlada. Se puede obtener de fuentes como el carbdn mineral, hidrocarburos,

biomasa, agua, etanol, metanol, etc.
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Obtener hidrégeno a partir de la electrdlisis del agua, es un método muy efectivo cuando se lo
hace a partir de fuentes renovables, lo que lo hace un “combustible universal”.

El hidrégeno presurizado (H,) se encuentra en el anodo, lo que fuerza este gas a través del
catalizador mediante presidn, al entrar en contacto con el catalizador, se divide en 2 iones (H+)
y 2 electrones. Los electrones llegan al circuito externo a través del anodo, ahi realizan la labor
necesaria (como alimentar a un motor eléctrico) y vuelven a la pila por el catodo. En el catodo,
el oxigeno (0,) pasa a través del catalizador y forma 2 d4tomos de oxigeno cargados
negativamente, lo que atrae a los iones (H+) y se combinan junto con dos electrones que
vuelven del circuito externo, formando agua (H,0).

Las celdas de hidrégeno son diferentes a las baterias debido a que sus reactivos no se encuentran
dentro de ella, es decir, el combustible se suministra de manera externa para producir
electricidad y su funcionamiento no tiene interrupciones. [13]

Calor

Electrones (-) > s

*

Oxigeno (O;)

Protones (+)
Hidrégeno (H;)

Catalizador

membrana

Al H
polimérica OO} =P

Anodo (1) Catodo ( )

Fig. 2.21. Esquema del funcionamiento de una bateria de Hidrégeno. [14]

Bateria de Flujo-Vanadio

Esta tecnologia se basa en un sistema electroquimico donde dos electrolitos de vanadio liquido,
y son bombardeados a través de dos semiceldas separadas por una membrana para evitar que
los diferentes fluidos se mezclen. Se realiza un bombeo continuo desde los depdsitos de
acumulacién de fluido generando de esta manera corriente eléctrica. [15]

Esta tecnologia ha expandido la posibilidad de almacenamiento de energia electroquimica a gran
escala, debido a sus caracteristicas como larga vida util, respuesta rdpida, menor manejo térmico.
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Su eficiencia es un poco mas alta que la de las tecnologias convencionales. Sin embargo, son
propensas a tener fugas. [13]

Bateria de lon-Litio

La celda de ion litio estd compuesta de celdas que emplean compuestos de intercalacidn de litio
como los materiales positivos y negativos. Al realizar un ciclo, los iones de litio se intercambian
entre el electrodo positivo (catodo) y negativo (anodo). El material del catodo varia segun el tipo
de tecnologia de litio y se encuentra recubierto de una lamina de aluminio. El material del anodo
es tipicamente grafito, el cual se reviste sobre una lamina de cobre. El electrolito conductor
idbnicamente es generalmente de tipo liquido y estd hecho de una solucidn de sales de litio en
disolventes. El separador aislante estd hecho con capas compuestas de polietileno vy
polipropileno, que se coloca entre el anodo y el cdtodo para evitar un cortocircuito. [15]

2
Los electrones fluyen
por el circuito c Totalmente Cargada

Terminal  Electrolito  Terminal Terminal  Electrolito  Terminal
Negative ySeparador Positivo Negativo  ySeparador Positivo

4
IZ’ Flujo de
lact 3 horas
electrones restantes de

baterfa l

Terminal Electrolito  Terminal Terminal Electrolito  Terminal
Negativo  ySeparador Positivo Negativo  y Separador Positivo

Fig. 2.22. Ciclo de carga/descarga de la bateria de ion litio. [15]

Bateria de Plomo Acido

La tecnologia de plomo acido produce energia a través de reacciones electroquimicas del didéxido
de plomo y del plomo con el acido sulfurico. El material activo del electrodo positivo es el éxido
de plomo y del electrodo negativo, es plomo metdlico, una estructura altamente porosa para
facilitar la formacién y disolucién del plomo. Los electrodos estan sumergidos en una solucién
electrolitica de acido sulfurico y de agua. Para que los electrodos no entren en contacto por
movimientos fisicos, existe un aislamiento eléctrico con una membrana quimica permeable, la
cual evita cortocircuitos a través del electrolito. El proceso de carga se realiza a través de un
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generador de corriente continua (CC) colocado en los polos de la bateria y del generador. Al
circular corriente por los elementos provoca reacciones quimicas en los electrodos, ocasionando
que almacene energia. Esta tecnologia es muy utilizada, debido a su tamafio y rapida respuesta
a cargas pequefias, también son sensibles a las altas corrientes o sobrecargas de las baterias,
corriendo el riesgo de reducir su vida atil. [15] [13]

Carga Descarga

Electrolito PbO2 Electrolito PbOZ]
S04 504
H20 H20
PbhS04

™

PbsO4
Electrodo Electrodo Electrodo Electrodo
negativo positivo negativo positivo
® Gl e o
Salida de potencia Salida de potencia

Fig. 2.23. Ciclo de carga/descarga de la bateria de plomo dcido [15]

2.3.5. Supercondensadores

Son dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica en forma de cargas electrostaticas, que
se diferencian de los condensadores regulares en que su capacitancia es muy alta. Estan
formados por pares de placas conductivas que se encuentran separadas por un medio dieléctrico,
llegando a tener capacidad de miles de faradios. Una de sus grandes ventajas es que pueden ser
cargados y descargados en periodos cortos de tiempo, lo que los hace utiles para responder ante
sobrevoltajes o interrupciones del servicio de corta duracién. [16]

Fig. 2.24. Supercondensadores.
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2.3.6. Inversores

Es un dispositivo electrénico capaz de convertir corriente continua en corriente alterna, modular
la onda alterna de salida, y regular el valor eficaz del voltaje de salida. Estos pueden clasificarse
en forma de la onda de tensién de salida:

e De onda cuadrada: son los mds econdmicos, también la sefial de salida posee una
distorsién armonica (THD) en torno del 40%, lo que significa que tiene gran presencia de
armonicos, los cuales son no deseados y una regulacidn de voltaje muy baja.

e De onda de 12 escalones: presentan una distorsién armdnica del 15% y un mejor
rendimiento que el de onda cuadrada, se puede usar en electrificacion rural para los
electrodomésticos mas comunes, sin embargo, cargas como microondas o relojes pueden
presentar problemas de operacion.

e De onda sinusoidal: su sefal de salida es cuidadosamente filtrada para evitar los
armonicos, siendo esta la mejor opcidn para las cargas AC, siendo necesaria para cargas
inductivas como los motores, que necesitan una onda lo mas parecida una senoidal. [16]

l

Onda cuadrada
L] THD: 40%

Onda cuasi-cuadrada
| THD: 30%

Onda de 6 escalones

‘—‘_‘—' THD: 26%

Onda de 12 escalones
THD: 15%

BBl

Onda de 24 escalones
THD: 5%

Onda sinusoidal pura
Sin distorsion  armanica

<><>¢i

Fig. 2.25. Tipos de onda [16]
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3. Capitulo 3. Analisis de imagenes

3.1. Materiales y Métodos

3.1.1. Camara termografica FLUKE Ti480P

Es una cdmara termografica de mano apta para realizar mantenimiento preventivo y predictivo,
diagndstico de edificios, investigacion y desarrollo, y deteccidn de fuga gases. Esta se puede ver
en la figura 3.1.

Fig. 3.1 Camara térmica FLUKE Ti480p

La cdmara muestra imagenes termograficas en una pantalla tactil LCD, con capacidad de guardar
las imagenes en la memoria interna, en una tarjeta de memoria extraible o en un dispositivo de
almacenamiento USB.[17]
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Tabla 3.1. Especificaciones técnicas de las camaras termogrdficas FLUKE. [17]

Caracteristica -2;2.? Ti300+ 1;;?_.? E“R{g 1:;500 TSI4:=550 1:;?)0

Enfoque/Mejora de la imagen

Enfoque manual avanzado [ ] [ ] [ ] L] [ ] [ ] ]

E:;S::E?a de LaserSharp™ Auto . ° ° . ° ° °

Modo de filtro [ ] ] ]

MultiSharp™ Focus [ ] ® L]

SuperResolution™ [ ] ® ]
Zoom digital

2X [ ] ® ]

4X ° ] °
Tecnologia IR-Fusion™

Visible [ ) [ ] [ ] ] o [} o

Imagen dentro de imagen (PIP)

IR Autoblend™ de pantalla
completa (seleccion de L L L L ® ® °
porcentaje predefinida)

Anotaciones de imagenes

IR-PhotoNotes™ ] [ ] [ ] [ ] L]

Audio (voz) ° ] ] ® ]

Texto ] ® ® [ ] °
Modo de video L * [ [ °
Modo de captura automatica o L] ] L] L]
Marcadores de puntos L * ® [ ] °
Conectividad inalambrica

Wi-Fi™ ] ] ] ] ] [ .

Bluetooth™ ] L] [ ] ] ] ] ]

Fluke Connect L ® * L [ [ °
Conectividad HDMI™ ] ] L] ] [ ] (] ]
Software SmartView

e e e[ e e[ ]>

Ic::rr;](:?:amlento remoto de ® ° ® *
Deteccion de fugas de gas [
tl-::n n;ic::tdu:zlativa y ajuste de * ® ® ° ° ® N

La cdmara incluye el software Fluke Connect, que es un conjunto de aplicaciones profesionales y
de alto rendimiento creadas para realizar andlisis e informes de calidad.

La camara se alimenta con una bateria inteligente de ién-litio, recargable y muy resistente. [17]

Maria Isabel Larriva Duran Pagina 46



UCUENCA

3.1.2. Metodologia

El presente trabajo es un proyecto técnico, en el cual la obtencién de datos es primaria. Para
poder realizarlo, es necesario conocer el fundamento tedrico sobre termografia, el
funcionamiento de la cdmara termografica, conocer el software para el analisis de termogramas,
conocimiento de los equipos a los que se va a realizar el andlisis y realizar los reportes de datos.

3.2. Proceso de inspeccion termografica

Para poder llevar a cabo una inspeccién termografica de infrarrojos se debe seguir una serie de
procedimientos y planificacion.

Como parte de la planificacién previa, es necesario tener instalado en el computador el software
de analisis y edicién de imagenes infrarrojas, que en este caso es Fluke Connect (también
disponible para teléfono moévil). Asi como revisar previamente el estado de carga de baterias de
la cdmara termografica.

Para realizar la inspeccién termografica se debe cumplir los siguientes pasos:

-

Reprogramacion
de inspeccion

Inspeccion
Visual previa

de un equipo o
elemento

Inspeccion
termografica

Y

Anomalia
encontrada

Anomalia
encontrada

Notificar
anomalia

Comprobar
medicion

No
A

Seguir con la N
planificacién para el
analisis de un
nuevo equipo o
elemento

!

Planificacion
terminada

Elaborcién de

informe con los
resultados de los
analisis

Fig. 3.2. Proceso realizado para la inspeccion termogrdfica
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Detalle del proceso:

1.

Inspeccidn visual previa: en este paso se comprueba que haya una accesibilidad adecuada
al equipo o elemento que se desea analizar, ademads de considerar que las condiciones
ambientales sean las correctas, como son la no presencia de lluvia o neblina. Considerar
factores ambientales como humedad relativa (HR), incidencia del sol sobre el elemento a
analizar y temperatura ambiente (TA); informacidn que servird al momento de analizar
las imagenes en el software.

Inspeccidn termografica: para este paso se recomienda colocarse a una distancia donde
se pueda tener total visibilidad del objeto a analizar, considerando la ventana PIP (imagen
dentro de imagen), ya que sélo se podra realizar el analisis termografico de la porcién de
imagen que se encuentra dentro de esta ventana. También se recomienda considerar el
angulo que tiene el termdgrafo con relacién a la incidencia del sol o la luz artificial sobre
el objeto a analizar, para poder evitar falsos puntos calientes. Una vez considerados estos
factores se obtiene el termograma.

Comprobar medicion: en caso de encontrar un punto caliente, se recomienda volver a
obtener otro termograma, pero esta vez desde otro angulo, para asi comprobar que
realmente se tiene un punto caliente.

Notificar anomalia: se recomienda hacer un andlisis rapido en el software de termografia,
para identificar la severidad de la anomalia y en base a eso se pueda planificar una
correccion adecuada de la falla.

Seguir con la planificacion: se continta con el siguiente equipo que se tiene planificado
analizar.

Elaboracién de informe: en el paso final se procede a ingresar toda la informacién
adquirida durante la inspeccion, como son los datos de TA, HR, emisividad de los
elementos, modificar rangos de temperatura, especificar los puntos en los que se desea
analizar, establecer el AT, etc. Una vez realizado este proceso se realizan los reportes, en
donde se mostraran todos los datos obtenidos por cada imagen.

3.3.Analisis de imagenes

En base a la bibliografia revisada, se conoce que los puntos calientes permiten tener

conocimiento de elementos que trabajan de forma diferente a lo normal, por lo tanto, en este

capitulo se realiza el analisis de los termogramas obtenidos de los diferentes equipos que constan

en el laboratorio de microrred eléctrica de la Universidad de Cuenca, el cual esta ubicado en el

campus Balzay.
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El laboratorio de microrred eléctrica se encuentra disefiado en tres grupos, descritos como
Generacion, Almacenamiento y Consumo, los mismos que se pueden configurar en diferentes
estructuras, en base a lo que se desee usar o analizar, permitiendo asi una gran maniobrabilidad
y facilidad de configuracién. [18]

El tablero principal del sistema dispone de un doble embarrado. El esquema principal de gestidn
de la energia del laboratorio de microrred se observa en la Fig. 3.3.
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Fig. 3.3. Sistema SCADA del laboratorio de microrred de la Universidad de Cuenca. [18]

El andlisis termografico se presenta en base a cada grupo y la disponibilidad de los diferentes
equipos del laboratorio.

3.3.1. Bloque de Generacion

- Generacion Fotovoltaica

La planta de generacidn fotovoltaica cuenta con una capacidad nominal de 40 kWp, conformada
por 140 paneles solares fotovoltaicos de 250 Wp c/u, y 15 paneles solares fotovoltaicos de 335
Wop c/u, los mismos que se encuentran distribuidos como se puede ver en la figura 29. 60 paneles
fijos tipo monocristalino de 15 kW, 60 paneles fijos tipo policristalino de 15kW, ambos
conectados a un inversor independiente, 15 paneles fijos tipo policristalino de 5.025kW,
conectados a inversores independientes, 14 paneles con capacidad de 3.5 kWp de tipo
policristalino mévil en un eje en sentido Este-Oeste y 1.5 kWp en 6 paneles de tipo policristalino
con capacidad de movimiento en 2 ejes. [18]

Maria Isabel Larriva Duran Pagina 49



UCUENCA

Fig. 3.4. Arreglo de paneles solares fotovoltaicos en el laboratorio de microrred a) imagen RGB b) imagen térmica.

Para realizar el analisis de los paneles solares, se los distribuye de la siguiente manera:

Fig. 3.5. Distribucion de los paneles fotovoltaicos y su numeracion.

Las fallas en los paneles solares fotovoltaicos pueden presentarse como se pueden ver en las
figuras 3.6, 3.7 y 3.8. Estos pueden mostrarse como celdas completas dafiadas, parte especifica
en una o varias celdas de un panel o dafio en una serie de celdas.
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Fig. 3.6. Deterioro en panel a5 del arreglo A5.

Fig. 3.8. Deterioro en el panel c2 del arreglo A7.
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- Generacidn con Celda de Hidrogeno

La celda de hidrégeno presente en el laboratorio tiene una capacidad de 3kW. Este opera con
una PEM o membrana de intercambio de protones, que genera una reaccién quimica a partir del
hidrégeno, produciendo 48V DC y para luego inyectar mediante un inversor la energia al bus AC
de la microrred. [18]

Fig. 3.9. Imagen térmica y RGB. Electrolizador para generacion mediante Celdas de Hidrogeno.

- Grupo Electrégeno alimentado a Diesel

El grupo electrégeno a Diesel cuenta con una capacidad de 35kVA, este equipo cuenta con un
motor de combustidn interna acoplado a un generador sincrono de 4 polos regulados para girar
a 180 rpm, y por medio de un regulador de voltaje automatico se encargan de mantener un
voltaje constante de 220V. [18]

Fig. 3.10. Imagen térmica y RGB. Grupo electrogeno alimentado a Diesel.

Maria Isabel Larriva Duran Pagina 52



UCUENCA
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Fig. 3.11. Imagen térmica y RGB. Grupo electrégeno alimentado a Diesel.

- Red eléctrica publica

La micro red esta conectada al alimentador 0523 de la S/E 5 de la ciudad de Cuenca, acoplada
mediante un transformador trifasico con capacidad nominal de 150kVA.

Fig. 3.12. Imagen térmica y RGB. Transformador para acople a la red publica.
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3.3.2. Almacenamiento
- Baterias de Plomo Acido

Se dispone de un banco de baterias de tipo plomo acido, compuesto por 84 celdas colocadas en
serie, con un voltaje de 2V y capacidad de 1130Ah cada una. Esto permite obtener un voltaje de
168V DC, que con la ayuda de un convertidor de potencia permite realizar tareas de carga y
descarga al banco de baterias. [18]
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Fig. 3.13. Imdgenes térmica y RGB. Inversor de las baterias de Plomo Acido.
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- Bateria de lon-Litio

Se cuenta con un banco de baterias recargable de l6n-Litio junto con sistemas de gestion de
energia. Este se encuentra compuesto por 11 celdas en serie, lo que permite obtener un voltaje
de 642V DC, permitiendo manejar 88kW y 44kWh de potencia y energia, respectivamente. Posee
ademads un convertidor de potencia bidireccional, para asi gestionar la carga y descarga de
energia a los buses AC de la micro red. [18]

POP1P2
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Fig. 3.14.Imdgenes térmica y RGB. Inversor de las baterias de Ion-Litio.
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- Banco de Supercondensadores

Este elemento del laboratorio, tiene como funcidn realizar la compensacidon de energia en
transitorios, y cuenta con 10 condensadores, instalados en serie, obteniendo una capacidad de
13F, con un voltaje nominal de 560V DC. Se sirve de un convertidor de potencia bidireccional de
15kW. [18]

PFR3
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Fig. 3.15. Imagen térmica y RGB. Armario Supercondensadores.
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Fig. 3.16. Imagen térmica y RGB. Inversor Supercondensadores.
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3.3.3. Consumo

- Carga programable

En el laboratorio se encuentra un banco de cargas trifasicas resistivas con capacidad de 150 kW
variable con pasos de 5kW, programable.
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Fig. 3.17. Imdgenes térmica y RGB. Carga programable.

- Alimentacion del Edificio del Laboratorio, sistemas de control y servicios auxiliares

Desde los paneles de servicios auxiliares se alimentan las cargas de iluminacién y oficinas del
laboratorio, ademas del sistema de respaldo de energia con capacidad de 10kVA que alimenta al
control SCADA, y las comunicaciones de los componentes. [18]
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Fig. 3.18. Imagen térmica y RGB. Panel 1A.

En el Panel 1A se encuentra el barraje de conexidn del laboratorio de la microrred con la red
eléctrica publica.
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Fig. 3.19. Imdgenes térmica y RGB. Panel 2A.

En el Panel 2A se encuentra el control de los arreglos fotovoltaicos, y del vehiculo de carga
eléctrico.
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Fig. 3.20. Imdgenes térmica y RGB. Panel 1B.

|
-

umm.’mnnh ' :

Fig. 3.21. Imdgenes térmica y RGB. Panel 2B.
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En el Panel 2B se encuentra el control del Generador de Diesel y de Gas, de la Turbina Hidraulica,
de la fuente regulable, de las Celdas de Hidrégeno, y del Vehiculo Eléctrico.

POP1P2
A 20@36 58

Fig. 3.22.Imdgenes térmica y RGB. Panel 3B.

En el Panel 3B se encuentra el control de la iluminacidn del laboratorio, de la carga programable.
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4. Capitulo 4. Resultados

4.1.

Analisis de los resultados

Siguiendo la metodologia descrita en la seccion 3.2., y realizando anlisis tanto cualitativos como

cuantitativos, segln corresponda se obtienen los reportes mostrados en el Anexo 1.

También se presentan tablas con los datos tabulados:

Generacion Fotovoltaica

Tabla 4.1. Resultados de los termogramas de los arreglos fotovoltaicos. (Parte 1/2)

Elemento

Observacion

AT

Severidad

Arreglo fotovoltaico
1eje

No presenta variaciones del
gradiente de temperatura
en las celdas o conexiones.

Arreglo fotovoltaico
2 ejes

No presenta variaciones del
gradiente de temperatura
en las celdas o conexiones.

Arreglo fotovoltaico
Al

Variaciones de temperatura
en los paneles c1, a2, a3,
c3, b4, a5, b5y 5.

Arreglo fotovoltaico
A2

Variaciones de temperatura
en los paneles b1, a4, b4 y
as5.

Arreglo fotovoltaico
A3

Variaciones de temperatura
en los paneles a4, b4, c4,
a5, b5y c5.

Arreglo fotovoltaico
A4

Variaciones de temperatura
en los paneles al, a2, a3
b3, c3y b4.

Arreglo fotovoltaico
A5

Variaciones de temperatura
en los paneles b1, c1, b2,
b3, a4, b4 a5, b5y ¢5.

Arreglo fotovoltaico
A6

Variaciones de temperatura
en los paneles al, b1, c1,
a2, b2,a3,c3,c4,ybs.

Arreglo fotovoltaico
A7

Variaciones de temperatura
en los paneles a2, b2, c2,
a3, a4, a5, b5y c5.

Arreglo fotovoltaico
A8

Variaciones de temperatura
en los paneles b1, c1, a2,
b3, c3, b4, c4, a5, b5 y 5.
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Tabla 4.2. Resultados de los termogramas de los arreglos fotovoltaicos. (Parte 2/2)

Arreglo fotovoltaico
A9

Punto caliente en el panel
1.

Arreglo fotovoltaico
Al10

Punto caliente en el panel
2.

Arreglo fotovoltaico
All

No presenta variaciones del
gradiente de temperatura
en los paneles.

Arreglo fotovoltaico
Al2

Desconexidn del panel 3.

Arreglo fotovoltaico
Al3

Punto caliente en el panel
2.

Arreglo fotovoltaico
Al4

Punto caliente en el panel 2
y desconexion del panel 3.

Se observa que todos los arreglos fotovoltaicos, excepto el arreglo sobre 1 eje, sobre 2 ejes y el

arreglo 11, presentan variaciones de temperatura en algunos de sus paneles, estas se deben

principalmente a degradaciones por potencial inducido, agrietamientos en las celdas o puntos
calientes, todos estos factores afectan el funcionamiento de los paneles, reduciendo la capacidad
de generacion fotovoltaica. Se observa también que en los arreglos 12 y 14 se encuentra un panel

desconectado en cada uno de ellos, siendo esto visible en los termogramas debido a la variacion

de coloracién de los mismos.

- Generacion con Celda de Hidrégeno

Tabla 4.3. Resultados de los termogramas del electrolizador.

Electrolizador

No presenta temperaturas
diferentes a las
temperaturas normales de
funcionamiento.
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No se observa que los elementos del electrolizador se encuentran funcionando con temperaturas
fuera de lo normal, tampoco se encuentran conexiones que presenten puntos calientes. No es
necesario mantenimiento correctivo.

- Grupo Electrégeno alimentado a Diesel

Tabla 4.4. Resultados de los termogramas del Generador a Diesel.

No presenta temperaturas
. diferentes a las
Generador a Diesel - -
temperaturas normales de

funcionamiento.

No se observan elementos del generador a Diesel que se encuentre funcionando con
temperaturas fuera de la temperatura normal, no se observan puntos de conexién con puntos
calientes. No es necesario mantenimiento correctivo.

- Red eléctrica publica

Tabla 4.5. Resultados de los termogramas del transformador de conexion a la red publica y de la barra de conexion del Panel 1A.

No presenta temperaturas
diferentes a las temperaturas 0,2 No existe fallo
normales de funcionamiento.

Bushings de alta
tension

No presenta temperaturas
diferentes a las temperaturas 0,6 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
Barraje diferentes a las temperaturas 0,2 No existe fallo
normales de funcionamiento.

Bushings de baja
tension

Los gradientes de temperatura, tanto en los bushings de alta como de baja tensién son inferiores
a 1°C, asi como en los barrajes, no se observan puntos calientes. No es necesario mantenimiento
correctivo.
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- Bateria de Plomo Acido

Tabla 4.6. Resultados de los termogramas del inversor de la bateria de Plomo Acido.

Elemento Observacion AT (°C) Severidad

No presenta temperaturas
IPB1 diferentes a las temperaturas 0,1 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
IPB5 diferentes a las temperaturas 0,3 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
IPB6 diferentes a las temperaturas 0,4 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
IPB6 diferentes a las temperaturas 0,1 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
IPB6 diferentes a las temperaturas 0,3 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No se observan elementos con temperatura fuera de la temperatura normal de funcionamiento,

ademads que tampoco se encuentran variaciones de temperatura entre elementos similares o

puntos de conexién donde se observen puntos calientes. No es necesario mantenimiento

correctivo.

- Bateria de lon-Litio

Tabla 4.7. Resultados de los termogramas del inversor de la bateria de lon-Litio. (Parte1/2)

Elemento Observacion AT (°C) Severidad

No presenta temperaturas
IL2 diferentes a las temperaturas 0,4 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
IL3 diferentes a las temperaturas 0,4 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
IL4 diferentes a las temperaturas 0,7 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
IL5 diferentes a las temperaturas 0,1 No existe fallo
normales de funcionamiento.

Maria Isabel Larriva Duran

Pagina 64



UCUENCA

Tabla 4.8. Resultados de los termogramas del inversor de la bateria de lon-Litio. (Parte 2/2)

No presenta temperaturas
IL5 diferentes a las temperaturas 0,3 No existe fallo
normales de funcionamiento.
No presenta temperaturas
IL6 diferentes a las temperaturas 0,3 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No se observan elementos trabajando con temperaturas fuera de lo normal, tampoco se
identifican conexiones que presenten puntos calientes. No es necesario mantenimiento
correctivo.

- Banco de Supercondensadores

Tabla 4.9. Resultados de los termogramas del Banco de Supercondensadores.

No presenta temperaturas
ARMSC3 diferentes a las temperaturas 0,4 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No presenta temperaturas
ISC1 diferentes a las temperaturas - No existe fallo
normales de funcionamiento.
No presenta temperaturas
I1SC2 diferentes a las temperaturas 0,5 No existe fallo
normales de funcionamiento.
No presenta temperaturas
ISC3 diferentes a las temperaturas 0,3 No existe fallo
normales de funcionamiento.
No presenta temperaturas
ISC4 diferentes a las temperaturas 0,2 No existe fallo
normales de funcionamiento.

No se observan elementos trabajando con temperaturas fuera de lo normal, tampoco se
identifican conexiones que presenten puntos calientes, o desbalances de fases. No es necesario
mantenimiento correctivo.
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- Carga Programable

Dado que este equipo posee una proteccion externa, debido a las altas temperaturas que
maneja, no es posible hacer un analisis cuantitativo de este equipo, sin embargo, en los
termogramas, (Anexo 1), se puede observar que no existen puntos calientes, siendo la coloracion
anaranjada predominante en la carga resistiva programada.

- Alimentacién del Edificio del Laboratorio, sistemas de control y servicios auxiliares

Tabla 4.10. Resultados de los termogramas del Panel 2A.

Elemento Observacion AT (°C) Severidad

No presenta variaciones de
Panel 2A-1 temperaturas anormales 0,3 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2A-2 temperaturas anormales 0,3 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2A-3 temperaturas anormales 0,3 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2A-4 temperaturas anormales 0,3 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2A-5 temperaturas anormales - No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2A-6 temperaturas anormales 0,3 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2A-7 temperaturas anormales 0,6 No existe fallo
entre elementos similares.

No se identifican puntos calientes en los termogramas obtenidos, tampoco existen gradientes
mayores a 1°C, no es necesario mantenimiento correctivo.
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Tabla 4.11. Resultados de los termogramas del Panel 3A.

No presenta variacion
Panel 3A o presenta variaciones de i i
temperatura.

No se identifican puntos calientes en los termogramas obtenidos, tampoco existen gradientes
mayores a 1°C, no es necesario mantenimiento correctivo.

Tabla 4.12. Resultados de los termogramas del Panel 1B.

Se observan puntos calientes
Panel 1B . ’ - _
en la barra inferior.

Se observan puntos calientes en la barra inferior del panel, estas se deben probablemente a
malas conexiones de las mismas.

Tabla 4.13. Resultados de los termogramas del Panel 2B.

No presenta variaciones de
Panel 2B-1 temperaturas anormales 0,1 No existe fallo
entre elementos similares.

No presenta variaciones de
Panel 2B-2 temperaturas anormales 0,3 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2B-3 temperaturas anormales 0,1 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2B-4 temperaturas anormales 0,1 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 2B-5 temperaturas anormales 0,3 No existe fallo
entre elementos similares.

Se puede observar un posible punto caliente en la barra inferior del panel en el termograma 8
(Anexo 1), sin embrago en el 9 se puede observar que este desaparecio, lo que significa, era un
punto caliente falso.
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Tabla 4.14. Resultados de los termogramas del Panel 3B.

Elemento Observacion AT (°C) Severidad
No presenta variaciones de
Panel 3B-1 P - -
temperatura.
No presenta variaciones de
Panel 3B-2 temperaturas anormales 0,2 No existe fallo
entre elementos similares.
No presenta variaciones de
Panel 3B-3 P - -
temperatura.
. Posible
Se presenta variaciones de S
deficiencia; se
Panel 3B-4 temperaturas anormales 2,8 R
. justifica
entre elementos similares. . ..
investigacion.
., Posible
Comprobacién del .
deficiencia; se
Panel 3B-5 termograma mostrado en 2,8 Ustifica
Panel 3B-4 . J ..
investigacion.
L Posible
Variacidn de temperatura en S
) deficiencia; se
Panel 3B-6 la misma fase que se muestra 1,2 R
justifica
en el termograma 3B-4 . S
investigacion.
Se observan puntos calientes
Panel 3B-7 en la barra inferior, debido a - -
posibles malas conexiones
Se observan puntos calientes
Panel 3B-8 en la barra inferior, debido a - -
posibles malas conexiones

En los termogramas PANEL3B-4 y PANEL3B-5 (Anexo 1), se puede observar una variacién de

temperatura mayor a 1°C en relacién del PO al P2.

En los termogramas PANEL3B-7 y PANEL3B-8, se observan puntos calientes en las conexiones con

la barra.
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4.2. Plan de trabajo y Metodologia de reparacion

En lo que respecta a los paneles fotovoltaicos, donde se encuentra la mayor cantidad de puntos
calientes, se recomienda limpiezas mas continuas, debido a que estas permitiran una generacién
energética mas efectiva, con respecto a los dafios generados por la Degradaciéon de Potencial
Inducido (PID), que es un efecto causado por la diferencia de potencial eléctrico entre los
modulos y el resto de los elementos existentes en el sistema respecto a tierra, estas condiciones
se agravan cuando la instalacidon solar esta expuesta a grandes cambios climaticos y
contaminacién en la superficie de los mddulos.

En cuanto al Panel 1B, se observan puntos calientes en la barra inferior de conexién, se
recomienda volver a realizar estas conexiones para evitar pérdidas de energia.

Finalmente, en el Panel 3B de servicios auxiliares, se identifica un punto caliente en uno de los
conductores que permite encender las luminarias del laboratorio, este punto caliente se puede
deber a una mala conexidn de los conductores en alguna bornera, o también puede significar una
sobrecarga de una fase, para esto se recomienda revisar las conexiones o analizar la distribucién
de cargas que llegan a este panel, asi también, revisar las conexiones a la barra inferior, donde
también existen puntos calientes.

Como parte de la metodologia de reparacidn se recomienda realizar un plan de mantenimiento,
categorizando los elementos de la microrred.

Tabla 4.15. Plan de mantenimiento para el grupo de generacion. (Parte 1/2)

mensual Limpiezas continuas de los paneles
Paneles

Revisidn de la puesta a tierra de los
Generacién anual paneles
Fotovoltaica Debido al recubrimiento fisico de
los inversores, no es posible hacer
un analisis termografico de los
elementos de los inversores.
Debido al recubrimiento fisico del
electrolizador, no es posible hacer
Generacién con un andlisis termografico de los
Celdas de Electrolizador elementos internos del mismo.
Hidrégeno

Inversores -

6 meses Limpieza de las conexiones.
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Tabla 4.16. Plan de mantenimiento para el grupo de generacién. (Parte 2/2)

Grupo . .
. Analizar conexiones.
electrégeno a 4 meses - .
Diesel Limpieza de las conexiones.

Andlisis de bushings de alta

Transformador 4 meses . .
y baja tensién.

Red eléctrica

Analisis en las barras del

Barras Panel 1A 4 meses Panel 1A.

Se recomienda la limpieza de los paneles solares de forma mensual, ademads de esto revisar la
correcta conexién a tierra de los mismos, debido a que se puede evitar los dafios por PID
considerando esta medida. (Plan operativo en el Anexo 2 y 3). Es importante destacar, que, al
momento de realizar la inspeccidén térmica, debido al riesgo que representa esta actividad, es
necesario utilizar puntos de anclaje tipo faja, y que este sea colocado mediante lineas de
restriccion.

El recubrimiento fisico que posee el electrolizador dificulta el analisis termografico de los
elementos internos del mismo, sin embargo, se recomienda la limpieza de conexiones cada seis
meses. (Plan operativo en el Anexo 4).

Para el grupo electrégeno a Diesel se recomienda analizar mediante termografia cada 4 meses el
estado de sus elementos, ademds de una limpieza de sus conexiones. (Plan operativo en el Anexo
5). En el caso de la inspeccion al generador es indispensable el uso de protectores auditivos.

Conrespecto a la conexion a la red eléctrica, se recomienda su analisis termografico cada 4 meses
debido a la exposicidon que el transformador tiene con la intemperie, y por la importancia de la
continuidad de servicio que se requiere para alimentar con energia eléctrica a las instalaciones
del laboratorio. (Plan operativo en el Anexo 6). En este caso, debido a la necesidad de ascender
a la terraza del edificio, es necesario el uso de puntos de anclaje por seguridad de la persona que
hace la inspeccién.
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Tabla 4.17. Plan de mantenimiento para el grupo de almacenamiento.

, Revisidon y limpieza de las
Baterias 6 meses .
conexiones.

Baterias Litio Andlisis de los elementos
en el panel del inversor.
Inversor 6 meses L L
Revision y limpieza de las

conexiones.

, Revisiéon y limpieza de las
Baterias 6 meses .
conexiones.

Baterias Plomo Analisis de los elementos
en el panel del inversor.
Inversor 6 meses L L
Revisién y limpieza de las

conexiones.

. Revisidon y limpieza de las
Armario

6 meses conexiones del armario
Supercondensadores

de supercondensadores.

Supercondensadores Analisis de los elementos

en el panel del inversor.
Inversor 6 meses L, L
Revisién y limpieza de las

conexiones.

Se recomienda la inspeccién termografica de las baterias y sus inversores cada 6 meses, asi como
la limpieza de las conexiones.

En los anexos 7, 8 y 9 se especifica el plan operativo al momento de realizar las inspecciones
termograficas, asi como el equipo de proteccidon personal necesario en cada una de las
inspecciones.
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Tabla 4.18. Plan de mantenimiento para el grupo de carga.

Revisién y limpieza de las
Panel 2A - 4 meses y . P
conexiones.
Revisién y limpieza de las
Panel 3A - 4 meses y . P
conexiones.
Revision y limpieza de las
Panel 1B - 4 meses y . P
conexiones.
Revision y limpieza de las
Panel 2B - 4 meses y . P
conexiones.
Revision y limpieza de las
Panel 3B - 4 meses y . P
conexiones.
Debido al recubrimiento
fisico de la carga, no es
posible hacer un analisis
Carga termografico de los
Carga programable 6 meses .
programable elementos internos de la
misma. Revision y
limpieza de las
conexiones.

Se recomienda el andlisis termografico de los paneles cada 4 meses debido a la importancia de
la continuidad de servicio que se necesita de parte de los sistemas de control y servicios
auxiliares. (Plan operativo en el Anexo 11).

El recubrimiento fisico que posee la carga programable dificulta el andlisis termografico de los
elementos internos del mismo, sin embargo, es importante considerar que la temperatura de
funcionamiento de este equipo es alta, debido su naturaleza resistiva. (Plan operativo en el
Anexo 10).

El uso correcto del equipo de proteccidon personal es indispensable, el mismo se detalla para cada
actividad desde el Anexo 2 al Anexo 11.
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5. Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

La termografia infrarroja es una herramienta con gran potencial para realizar mantenimiento, ya
gue permite conocer el estado de funcionamiento actual de equipos que conforman los sistemas
eléctricos. Evalua de forma cualitativa y cuantitativa, cémo se encuentran los elementos de estos
sistemas y en base a los termogramas obtenidos, conocer dénde hay fallos, su severidad y con
eso planificar mantenimientos preventivos o correctivos, segun corresponda.

Una de las mayores ventajas que se destaca de la termografia infrarroja es que es una
metodologia de evaluacidén que se realiza en elementos electrénicos y de potencia mientras estos
se encuentran trabajando, sin la necesidad de detener los procesos de funcionamiento de los
mismos, lo que brinda seguridad tanto al personal que realiza el mantenimiento y a los equipos.

El analisis termografico cualitativo es de gran utilidad cuando se requiere conocer el estado de
los equipos sin la necesidad de conocer los gradientes de temperatura especificos que estos
tienen, los paneles solares son un ejemplo de esto; sin embargo el andlisis cuantitativo permite
saber y comparar las diferencias de temperaturas entre elementos especificos y en base a esto
reconocer si existe o no un fallo, como se busca analizar en lineas trifasicas, donde el desbalance
de las cargas ocasiona diferencias de coloracién en las lineas.

Los diferentes softwares disponibles para realizar andlisis termografico, poseen funciones de
gran utilidad para realizar un analisis preciso de los termogramas. Tal es el caso de Fluke Connect,
el software utilizado para realizar el presente trabajo, este permite realizar mediciones puntuales
de los diferentes elementos obtenidos en los termogramas, evaluar los puntos calientes vy frios,
gue representan posibles fallas en los equipos, y crear reportes para la presentacién de
resultados.

El procedimiento para realizar en este tipo de mantenimiento predictivo se basa en hacer una
planificacion previa de la inspeccidén, revisar que los instrumentos y equipos se encuentren listos
para ser usados, asegurarse que el acceso a los equipos sea adecuado, proceder con la inspeccion
termografica y finalmente realizar el reporte respectivo de la tarea ejecutada. La frecuencia de
las inspecciones variara dependiendo del equipo analizado y de la prioridad en uso que estos
tengan en el laboratorio. El uso correcto del equipo de proteccién personal es indispensable.

El factor climatico es de suma importancia al momento de realizar inspecciones termograficas,
es necesario tomar la temperatura ambiente y de ser posible humedad relativa, para que el
software realice una correccion en temperatura, y especificamente, cuando la termografia se

Maria Isabel Larriva Duran Pagina 73



UCUENCA

hace en exteriores es necesario comprobar que la probabilidad de lluvia y la presencia de neblina
sea baja, ya que son factores que alteran por completo los resultados.

Los resultados obtenidos permiten observar que efectivamente la termografia infrarroja es una
herramienta de gran utilidad para detectar puntos donde existen variaciones de temperatura
que representan fallos, como es el caso de los paneles solares fotovoltaicos, donde se observa
gran variedad de coloraciones en estos, las cuales se deben principalmente a las condiciones
climdticas que presenta la ciudad, factores como la correcta conexién a tierra, el correcto
transporte e instalacién de los mismos, influyen en su estado de funcionamiento y la eficiencia
que tienen estos para generar energia.

Dentro del analisis realizado se detecta un punto caliente en el breaker que controla las
luminarias del laboratorio de la microrred, para corregirlo es necesario revisar que las conexiones
de los cables en las borneras estén correctamente realizadas, caso contrario se debe analizar que
no exista un desbalance de carga, o en su defecto indagar alguna otra posible causa.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda ejecutar el plan de mantenimiento sugerido, buscando optimizar la utilidad y la
inversién que el laboratorio de la microrred representa para la educacién de los estudiantes de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca.

Al momento de realizar el analisis termografico, se recomienda basarse en el flujograma descrito
en el subcapitulo 3.2. Proceso de Inspeccidn Termografica. Asi como también en los planes
operativos mostrados en los Anexos del 2 al 11, donde se detalla para cada equipo el
procedimiento completo a realizar antes y después de la inspeccidn, considerando también el
equipo de proteccién personal recomendado para las actividades a ejecutar.

Asi también se recomienda seguir invirtiendo en equipos para realizar inspecciones
termograficas como son cdmaras y drones, y la capacitacion correspondiente al personal.

Es importante recalcar que la termografia infrarroja puede ser implementada de manera exitosa
en el analisis para un correcto funcionamiento de los Sistemas Eléctricos de Potencia, por lo que
se recomienda que, en un futuro cercano, se considere como una materia dentro de pensum de
estudios, la formacion a los estudiantes para la ejecucion de mantenimientos termograficos,
considerando estar a la vanguardia del avance tecnoldgico.
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Se recomienda proponer la realizacién de un plan de seguridad industrial para el laboratorio de
la microrred como un tema de tesis, debido a que es necesario que el personal que trabaja en
este edificio cuente con el equipo necesario para poder ejecutar su trabajo bajo estdndares de
seguridad establecidos y que cuente con los espacios, accesorios y equipamiento que permita
realizar trabajos de manera segura.
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Anexo 1. Termogramas

Arreglo Fotovoltaico 1

Image Info
Name FVAl-al.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA1-bl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA1-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVAl-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVAL1-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVAl-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVAl-a3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVAL1-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA1l-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVAl-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVALl-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVAl-c4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVAl-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.0 °C

Image Info
Name FVAL-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA1-c5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles c1, a2, a3, c3, b4,
a5, b5 y c5, se observan principalmente degradaciones por potencial
inducido, y en el caso especifico del panel c5 un punto caliente sobre la
esquina inferior izquierda.
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Arreglo Fotovoltaico 2

Image Info
Name FVA2-al.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA2-bl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA2-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA2-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA2-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA2-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA2-a3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA2-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA2-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

-

Image Info
Name FVA2-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA2-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA2-c4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA2-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA2-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA2-c5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles b1, a4, b4 y a5, se
observan principalmente degradaciones por potencial inducido, y en el panel
b4 un punto caliente en la parte inferior del mismo.
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Arreglo Fotovoltaico 3

b

i
‘ A

e |
Image Info
Name FVA3-al.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C

Image Info
Name FVA3-b1.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA3-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA3-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA3-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA3-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA3-a3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA3-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA3-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA3-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA3-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA3-c4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA3-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA3-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA3-c5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles a4, b4, c4, a5, b5 y c5, se
observan degradaciones por potencial inducido.
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Arreglo Fotovoltaico 4

Image Info
Name FVA4-al.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C

Image Info
Name FVA4-bl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran

Pagina 102



UCUENCA

Image Info
Name FVA4-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVA4-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C
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Image Info
Name FVA4-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA4-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA4-a3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA4-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA4-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA4-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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-

Image Info
Name FVA4-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA4-c4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA4-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA4-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA4-c5.is2
Emissivity 0.92
24.00 °C

Background Temperature

Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles al, a2, a3 b3, c3 y b4, se
observan degradaciones por potencial inducido, y en el panel b4 se observa un punto

caliente sobre la esquina inferior izquierda.
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Arreglo Fotovoltaico 5

Image Info
Name FVA5-al.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA5-bl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA5-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA5-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA5-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAB-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA5-a3.is2
Emissivity 0.94
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA5-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA5-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA5-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA5-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA5-c4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA5-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA5-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVA5-c5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles b1, c1, b2 , b3, a4, b4 a5, b5y
c5, se observan degradaciones por potencial inducido, asi como grietas en algunos de
ellos, y en los paneles a5 y ¢5 se observan puntos calientes sobre el centro y esquina
inferior izquierda respectivamente
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Arreglo Fotovoltaico 6

Image Info
Name FVA6-al.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAG6-bl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVAG6-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAGB-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVAG6-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAG-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Image Info
Name FVAG-a3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAB-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVAB-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAGB-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVAB-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAB-c4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVAG6-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Image Info
Name FVAB-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVAG-c5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 25.00 °C

Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles al, bl, cl1, a2, b2, a3, c3, ¢4,y
b5 se observan degradaciones por potencial inducido, grietas, puntos calientes, y en
algunos casos un poco de decoloracion del encapsulante.

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Arreglo Fotovoltaico 7

’Imge Info
Name FVA7-al.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 26.00 °C

Image Info
Name FVAT7-bl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVAT7-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAT7-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVAT7-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAT7-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVAT7-a3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA7-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran

Pagina 129




UCUENCA

Image Info
Name FVAT7-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAT-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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Pagina 130




UCUENCA

Image Info
Name FVAT-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAT7-c4.is2
Emissivity 0.92
Image Range 26.17 °C to 44.67 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVAT-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA7-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA7-c5.is2
Emissivity 0.92
24.00 °C

Background Temperature

Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles a2, b2 y c2 se observan
degradaciones por potencial inducido, y en el panel b5 se observa un punto caliente sobre

la esquina inferior izquierda.

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Arreglo Fotovoltaico 8

Image Info
Name FVA8-al.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA8-bl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVA8-cl.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA8-a2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVA8-b2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA8-c2.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA8-a3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA8-b3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVA8-c3.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA8-a4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA8-b4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVA8-c4.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA8-a5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Image Info
Name FVAB8-b5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA8-c5.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 24.00 °C

Resumen:

Se encuentran variaciones de temperatura en los paneles b1, c1, a2, b3, ¢3, b4, c4 y ab
se observan degradaciones por potencial inducido, y en los paneles b5 y c5 se observan
puntos calientes sobre la parte lateral inferior derecha y la parte lateral izquierda,

respectivamente.

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Arreglos Fotovoltaicos 9, 10, 11, 12, 13 y14.

Image Info
Name FVA9-1.is2
Background Temperature 24.80 °C

Image Range

22.08 °C t0 46.33 °C

Image Info
Name FVA9-2.is2
Background Temperature 24.70 °C

Image Range

23.24 °C t0 43.56 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FVAL10-1.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

24.09 °C to 45.91 °C

Image Info
Name FVA10-2.is2
Background Temperature 24.80 °C

Image Range

23.67 °C t0 48.20 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA10-3.is2
Background Temperature 24.80 °C

Image Range

23.90 °C t0 48.44 °C

Image Info
Name FVA11-1.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

21.99 °Ct0 45.93 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA11-2.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

24.12 °C t0 45.94 °C

Image Info
Name FVA12-1.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

25.21 °C t0 48.40 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA12-2.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

24.32 °C to 45.81 °C

Image Info
Name FVA12-3.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

24.34 °C t0 51.90 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA13-1.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

20.93 °C t0 45.06 °C

Image Info
Name FVA13-2.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

24.23 °C t0 46.65 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA14-1.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

24.69 °C t0 41.89 °C

Image Info
Name FVA14-2.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

23.90 °C to 45.57 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FVA14-3.is2
Background Temperature 24.00 °C

Image Range

24.81 °C t0 50.83 °C

Resumen:

Se observa:

* En el arreglo 9 un punto caliente en el panel 1.

* En el arreglo 10 un punto caliente en la parte inferior del panel 2.

* En el arreglo 12 se ve que el panel 3 se encuentra desconectado.

* En el arreglo 13 un punto caliente en el panel 2.

* En el arreglo 14 se observa un punto caliente en el panel 2 y el panel 3

desconectado.

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Arreglo Fotovoltaico 1 eje

Image Info
Name FV1E-1.is2
Background Temperature 20.00 °C

Image Info
Name FV1E-2.is2
Background Temperature 20.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FV1E-3.is2
Background Temperature 20.00 °C

Image Info
Name FV1E-4.is2
Background Temperature 20.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FV1E-5.is2
Background Temperature 20.00 °C

Image Info
Name FV1E-6.is2
Background Temperature 20.00 °C
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UCUENCA

\

Image Info
Name FV1E-7.is2
Background Temperature 20.00 °C

Image Info
Name FV1E-8.is2
Background Temperature 22.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name FV1E-9.is2
Background Temperature 22.00 °C

Image Info
Name FV1E-10.is2
Background Temperature 22.00 °C

Resumen:

No se observan elementos con variaciones de temperatura.

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Arreglo Fotovoltaico 2 ejes

Image Info
Name FV2E-1.is2
Emissivity 0.92
Background Temperature 22.00 °C

Image Info
Name FV2E-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name FV2E-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C

Image Info

Name FV2E-5.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C

Resumen:

No se observan elementos con variaciones de temperatura diferente a la

normal de funcionamiento.

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Electrolizador

Image Info
Name EL1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.0 °C
Resumen:

No se observan temperaturas de funcionamiento fuera de lo normal.
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UCUENCA

Generador Diesel

Image Info
Name GD-1.is2
Emissivity 0.96
Background Temperature 21.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum |Average |Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 42.4 °C 42.4 °C 42.4 °C [0.96 21.0 °C 0.00
P1 75.1 °C 75.1 °C 75.1 °C 10.96 21.0 °C 0.00
P2 68.2 °C 68.2 °C 68.2 °C 0.95 21.0 °C 0.00
P3 66.5 °C 66.5 °C 66.5 °C |0.95 21.0 °C 0.00
P4 29.5 °C 29.5 °C 29.5°C |0.95 21.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name GD-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 21.00 °C
Marker Info
Marker Name |[Maximum [Minimum |Average [Emissivity [BG Temp |Std.Dev |Delta-T
PO 35.4 °C 35.4 °C 35.4 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P1 62.6 °C 62.6 °C 62.6 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P2 67.2 °C 67.2 °C 67.2 °C 10.95 23.0 °C 0.00

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

PO, P1

69 58.» 2614,

Image Info
Name GD-3.is2
Emissivity 0.98
Background Temperature 21.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum [Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev |Delta-T
PO 69.6 °C 69.6 °C 69.6 °C [0.95 21.0 °C 0.00
P1 26.1 °C 26.1 °C 26.1 °C [0.95 21.0 °C 0.00

Maria Isabel Larriva Duran

Pagina 160




UCUENCA

Image Info
Name GD-4.is2
Emissivity 0.98
Background Temperature 23.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum JAverage [Emissivity [BG Temp (Std.Dev |[Delta-T
PO 137.3°C [137.3°C [137.3°C|0.95 23.0 °C 0.00
P1 65.3 °C 65.3 °C 65.3 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P2 104.6 °C  [104.6 °C  [104.6 °C |0.95 23.0 °C 0.00

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name GD-5.is2
Emissivity 0.98
Background Temperature 23.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum |Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 28.3 °C 28.3 °C 28.3 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P1 22.6 °C 22.6 °C 22.6 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P2 21.5°C 21.5°C 21.5°C |0.95 23.0 °C 0.00

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name GD-6.is2
Emissivity 0.98
Background Temperature 23.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 25.7 °C 25.7 °C 25.7 °C 0.95 23.0 °C 0.00
P1 73.5 °C 73.5 °C 73.5°C |0.95 23.0 °C 0.00
P2 69.5 °C 69.5 °C 69.5 °C 0.95 22.0 °C 0.00
P3 23.7 °C 23.7 °C 23.7 °C 10.98 23.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name GD-7.is2
Emissivity 0.98
Background Temperature 23.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum [Minimum |Average [Emissivity [BG Temp ([Std.Dev [Delta-T
PO 77.3 °C 77.3°C 77.3°C [0.95 23.0 °C 0.00
P1 66.7 °C 66.7 °C 66.7 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P2 22.3°C 22.3°C 22.3°C [0.95 23.0 °C 0.00
P3 22.9 °C 22.9 °C 22.9°C [0.98 23.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name GD-8.is2
Emissivity 0.98
Background Temperature 23.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum |[Minimum |Average [Emissivity BG Temp |[Std.Dev [Delta-T
PO 51.9 °C 51.9 °C 51.9 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P1 70.5 °C 70.5 °C 70.5°C [0.95 23.0 °C 0.00
P2 42.6 °C 42.6 °C 42.6 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P3 65.8 °C 65.8 °C 65.8 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P4 44.8 °C 44.8 °C 44.8 °C [0.95 23.0 °C 0.00
Resumen:

No se encuentran elementos con temperaturas fuera de lo normal.

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Conexion con la Red Eléctrica

PO P1 P2
28.29 9812

’

FFERS
22280/

Image Info
Name [TRO1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum JAverage [Emissivity [BG Temp (Std.Dev |[Delta-T
PO 28.1°C 28.1°C 28.1 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P1 27.9 °C 27.9 °C 27.9 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P2 28.1°C 28.1°C 28.1 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P3 28.7 °C 28.7 °C 28.7 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P4 29.0 °C 29.0 °C 29.0 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P5 28.7 °C 28.7 °C 28.7 °C [0.95 22.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name [TRO3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum |Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 30.2 °C 30.2 °C 30.2 °C [0.95 22.0 °C 0.00 Ref
P1 30.6 °C 30.6 °C 30.6 °C [0.95 22.0 °C 0.00 0.4 °C
P2 30.5 °C 30.5 °C 30.5°C [0.95 22.0 °C 0.00 0.3 °C

Maria Isabel Larriva Duran

Pagina 167




UCUENCA

———

Image Info
Name [TRO2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C
Marker Info
Marker Name |[Maximum [Minimum |Average [Emissivity [BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 33.0 °C 33.0 °C 33.0°C [0.95 22.0 °C 0.00 Ref
P1 33.4 °C 33.4 °C 33.4°C |0.95 22.0 °C 0.00 0.4 °C
P2 33.6 °C 33.6 °C 33.6 °C |0.95 22.0 °C 0.00 0.6 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL1A-BARRA2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.90 °C
Marker Info
Marker Name |[Maximum [Minimum |Average [Emissivity [BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 17.3°C 17.3°C 17.3°C [0.95 16.9 °C 0.00
P1 17.1°C 17.1°C 17.1°C 1|0.95 16.9 °C 0.00
P2 17.2 °C 17.2 °C 17.2°C [0.95 16.9 °C 0.00
P3 17.1°C 17.1°C 17.1°C [0.95 16.9 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL1A-BARRAL.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.90 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

PO P1P2 P3
ACAOIESS-16

+

Image Info
Name PANEL1A-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum |Average |Emissivity BG Temp [Std.Dev |[Delta-T
PO 16.7 °C 16.7 °C 16.7 °C [0.95 16.0 °C 0.00 0.2 °C
P1 16.6 °C 16.6 °C 16.6 °C [0.95 16.0 °C 0.00 0.1°C
P2 16.5 °C 16.5 °C 16.5 °C [0.95 16.0 °C 0.00 Ref
P3 16.7 °C 16.7 °C 16.7 °C [0.95 16.0 °C 0.00 0.2 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL 1A-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C

Resumen:

Se puede observar que las variaciones de temperatura entre fases, no
sobrepasa de 1°C, lo que significa que no existe problema alguno en el

transformador como en las barras de la microrred.

Maria Isabel Larriva Duran




UCUENCA

Inversor Baterias Plomo

Image Info
Name IPB1-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum |Average [Emissivity BG Temp |[Std.Dev [Delta-T
P3 33.6 °C 33.6 °C 33.6 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P4 33.4 °C 33.4 °C 33.4°C [0.95 17.4 °C 0.00
P5 33.4 °C 33.4 °C 33.4°C [0.95 17.4 °C 0.00
P2 21.1°C 21.1°C 21.1°C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 21.2 °C 21.2 °C 21.2 °C [0.95 17.4 °C 0.00
PO 21.2 °C 21.2 °C 21.2 °C [0.95 17.4 °C 0.00

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name IPB1-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

Image Info
Name IPB1-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
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UCUENCA

AD

Max = 22.68
Avg = 20.04
Min = 18.82

POP1
363685

Image Info
Name IPB1-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum |Average |Emissivity BG Temp [Std.Dev [Delta-T
PO 36.9 °C 36.9 °C 36.9 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 36.9 °C 36.9 °C 36.9 °C [0.95 17.4 °C 0.00
A0 22.7 °C 18.8 °C 20.0 °C |0.95 17.4 °C 0.28

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

P(P1P2
2(2620023

+ + +

Image Info
Name IPB1-5.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum JAverage |Emissivity [BG Temp |Std.Dev |Delta-T
PO 20.3 °C 20.3 °C 20.3°C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 20.5 °C 20.5 °C 20.5°C [0.95 17.4 °C 0.00
P2 20.2 °C 20.2 °C 20.2 °C 10.95 17.4 °C 0.00

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

POP1P2
1919118501

TR NS

PRPS5
1951907

++ +

Image Info
Name IPB1-6.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum |Average |Emissivity BG Temp [Std.Dev |[Delta-T
PO 19.0 °C 19.0 °C 19.0 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 19.4 °C 19.4 °C 19.4 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P2 19.0 °C 19.0 °C 19.0 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P3 19.1 °C 19.1 °C 19.1 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P4 19.0 °C 19.0 °C 19.0 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P5 19.1 °C 19.1 °C 19.1 °C [0.95 17.4 °C 0.00
Resumen:

No se observan variaciones en la temperatura, con respecto a su
temperatura normal de funcionamiento, asi como tampoco se ven puntos
calientes por malas conexiones.
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UCUENCA

Inversor bateria Litio

Image Info
Name ILI1-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.4 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp (Std.Dev [|Delta-T
PO 38.7 °C 38.7 °C 38.7 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 37.0 °C 37.0 °C 37.0°C [0.95 17.4 °C 0.00
P2 39.9 °C 39.9 °C 39.9 °C [0.95 17.4 °C 0.00

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

POP1P2
21262138

+

Image Info
Name ILI1-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum JAverage [Emissivity [BG Temp (Std.Dev |Delta-T
PO 21.2 °C 21.2 °C 21.2°C [0.95 17.0 °C 0.00
P1 21.0 °C 21.0 °C 21.0°C [0.95 17.0 °C 0.00
P2 21.4 °C 21.4 °C 21.4°C [0.95 17.0 °C 0.00
P3 30.6 °C 30.6 °C 30.6 °C [0.95 17.0 °C 0.00
P4 37.2 °C 37.2 °C 37.2 °C [0.95 17.0 °C 0.00
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UCUENCA

PO P1 P2
A (90920 42

+' o+ +

Image Info
Name ILI1-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [Average |Emissivity BG Temp (Std.Dev |[Delta-T
PO 20.6 °C 20.6 °C 20.6 °C [0.95 17.4 °C 0.00 0.2 °C
P1 20.8 °C 20.8 °C 20.8 °C [0.95 17.4 °C 0.00 0.4 °C
P2 20.4 °C 20.4 °C 20.4 °C 10.95 17.4 °C 0.00 Ref

Maria Isabel Larriva Duran
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UCUENCA

PO P1

5250451
PHERSE

2222894

+ +t 4

Image Info
Name ILI1-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum |Minimum |Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 52.2 °C 52.2 °C 52.2 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 50.5 °C 50.5 °C 50.5°C [0.95 17.4 °C 0.00
P2 22.7 °C 22.7 °C 22.7 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P3 23.9 °C 23.9 °C 23.9°C [0.95 17.4 °C 0.00
P4 23.6 °C 23.6 °C 23.6 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P5 23.2 °C 23.2 °C 23.2°C [0.95 17.4 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name ILI1-5.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name |[Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 21.2 °C 21.2 °C 21.2 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 21.1°C 21.1°C 21.1°C [0.95 17.4 °C 0.00
P2 21.1°C 21.1 °C 21.1°C [0.95 17.4 °C 0.00
P3 20.9 °C 20.9 °C 20.9 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P4 20.8 °C 20.8 °C 20.8 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P5 20.6 °C 20.6 °C 20.6 °C [0.95 17.4 °C 0.00
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UCUENCA

No se identifican temperaturas fuera de lo normal en los equipos.

Image Info
Name ILI1-6.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum |Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 19.1 °C 19.1 °C 19.1°C [0.95 17.4 °C 0.00
P1 19.0 °C 19.0 °C 19.0 °C [0.95 17.4 °C 0.00
P2 18.8 °C 18.8 °C 18.8 °C [0.95 17.4 °C 0.00
Resumen:
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UCUENCA

Supercondensadores e Inversor Supercondensadores

Image Info
Name ARMSC-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.0 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [Average [Emissivity |BG Temp [Std.Dev [Delta-T
PO 34.7 °C 34.7 °C 34.7 °C [0.95 17.0 °C 0.00
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UCUENCA
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Image Info
Name IARMSC-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum |Minimum |Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev [Delta-T
PO 35.1 °C 35.1 °C 35.1 °C [0.95 17.0 °C 0.00
A0 21.7 °C 19.6 °C 20.8 °C [0.95 17.0 °C 0.27
Al 21.5°C 19.7 °C 20.6 °C [0.95 17.0 °C 0.23
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Image Info
Name IARMSC-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 32.5 °C 32.5°C 32.5°C [0.95 22.0 °C 0.00
P1 22.9 °C 22.9 °C 22.9°C [0.95 22.0 °C 0.00
P2 22.6 °C 22.6 °C 22.6 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P3 22.5°C 22.5°C 22.5°C [0.95 22.0 °C 0.00
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UCUENCA

Al
Max =41.2

Image Info
Name ISC-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.0 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [Average [Emissivity |BG Temp |[Std.Dev |Delta-T
A0 52.4 °C 27.6 °C 35.0°C [0.95 17.0 °C 3.05
Al 41.2 °C 26.8 °C 33.4°C [0.95 17.0 °C 1.49
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UCUENCA

Image Info
Name ISC-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum |Minimum |Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev [Delta-T
PO 34.8 °C 34.8 °C 34.8 °C 0.95 17.0 °C 0.00
P1 25.5 °C 25.5 °C 25.5°C |0.95 17.0 °C 0.00
P2 25.8 °C 25.8 °C 25.8 °C 0.95 17.0 °C 0.00
P3 26.3 °C 26.3 °C 26.3 °C |0.95 17.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name ISC-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Marker Info
Marker Name |[Maximum [Minimum |Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 25.3 °C 25.3 °C 25.3°C |0.95 17.0 °C 0.00
P1 25.4 °C 25.4 °C 25.4°C [0.95 17.0 °C 0.00
P2 25.1°C 25.1°C 25.1°C [0.95 17.0 °C 0.00
P3 25.5 °C 25.5°C 25.5°C [0.95 17.0 °C 0.00
P4 25.7 °C 25.7 °C 25.7 °C |0.95 17.0 °C 0.00
P5 25.8 °C 25.8 °C 25.8 °C |0.95 17.0 °C 0.00
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UCUENCA
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Image Info
Name ISC-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |Minimum |Average [Emissivity BG Temp (Std.Dev [Delta-T
PO 24.2 °C 24.2 °C 24.2 °C |0.95 17.0 °C 0.00
P1 24.4 °C 24.4 °C 24.4 °C |0.95 17.0 °C 0.00
P2 24.2 °C 24.2 °C 24.2 °C |0.95 17.0 °C 0.00
P3 24.5 °C 24.5 °C 24.5°C |0.95 17.0 °C 0.00
P4 24.3 °C 24.3 °C 24.3 °C |0.95 17.0 °C 0.00
P5 24.5 °C 24.5 °C 24.5°C |0.95 17.0 °C 0.00
Resumen:

No se observan elementos trabajando con temperaturas fuera de lo normal,
tampoco se identifican conexiones que presenten puntos calientes, o
desbalances de fases.
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UCUENCA

Carga Programable

Image Info
Name CP-1.is2
Emissivity 0.98
Background Temperature 23.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |Minimum [Average [Emissivity BG Temp |[Std.Dev [Delta-T
PO 22.8 °C 22.8 °C 22.8 °C |0.95 23.0 °C 0.00
P2 18.5 °C 18.5 °C 18.5°C [0.95 23.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name CP-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 23.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum |Average |Emissivity BG Temp [Std.Dev [Delta-T
P1 22.6 °C 22.6 °C 22.6 °C [0.95 23.0 °C 0.00
P2 18.3 °C 18.3 °C 18.3°C [0.95 23.0 °C 0.00
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Image Info
Name CP-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 23.00 °C
Resumen:

No se encontraron elementos con temperaturas fuera de lo normal.
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UCUENCA

Panel 1B

Image Info
Name PANEL1B-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Marker Info

Marker Name |Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T

PO 31.3 °C 31.3 °C 31.3 °C [0.95 17.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL1B-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info

Marker Name |Maximum |Minimum [Average |Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T

PO 28.8 °C 28.8 °C 28.8 °C 0.95 16.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL1B-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL1B-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info

Marker Name |Maximum [Minimum |Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev [Delta-T

PO 24.3 °C 24.3 °C 24.3 °C 0.96 16.0 °C 0.00
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UCUENCA

%

Image Info
Name PANEL1B-5.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C

Maria Isabel Larriva Duran

Pagina 199



UCUENCA

Image Info
Name PANEL1B-6.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL1B-7.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL1B-8.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
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UCUENCA
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Image Info
Name PANEL1B-9.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Resumen:

Se observan puntos calientes en la barra inferior, debido a posibles malas conexiones.
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UCUENCA

Panel 2A

Image Info
Name PANEL2A-BARRAL.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.8 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL2A-BARRA2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.80 °C
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Image Info
Name PANEL2A-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.0 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |[Minimum |Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev [Delta-T
PO 16.8 °C 16.8 °C 16.8 °C 0.95 22.0 °C 0.00
P1 17.1 °C 17.1 °C 17.1°C 10.95 22.0 °C 0.00
P2 17.1 °C 17.1 °C 17.1°C |0.95 22.0 °C 0.00
P3 22.3 °C 22.3 °C 22.3°C |0.95 17.0 °C 0.00
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UCUENCA

POP1P2
@1A

Image Info
Name PANEL2A-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |Minimum [Average [Emissivity BG Temp |[Std.Dev [Delta-T
PO 16.5 °C 16.5 °C 16.5 °C [0.95 16.0 °C 0.00 Ref
P1 16.8 °C 16.8 °C 16.8 °C |0.95 16.0 °C 0.00 0.3 °C
P2 16.8 °C 16.8 °C 16.8 °C |0.95 16.0 °C 0.00 0.2 °C
P3 22.2 °C 22.2 °C 22.2 °C 10.95 16.0 °C 0.00 5.6 °C
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Image Info
Name PANEL2A-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |Minimum [Average [Emissivity BG Temp |[Std.Dev [Delta-T
PO 16.7 °C 16.7 °C 16.7 °C 0.95 16.0 °C 0.00 -0.1 °C
P1 16.9 °C 16.9 °C 16.9 °C |0.95 16.0 °C 0.00 Ref
P2 16.6 °C 16.6 °C 16.6 °C |0.95 16.0 °C 0.00 -0.2 °C
P3 22.0 °C 22.0 °C 22.0°C [0.95 16.0 °C 0.00 5.1 °C
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Image Info
Name PANEL2A-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [Average |Emissivity [BG Temp |[Std.Dev |Delta-T
PO 16.6 °C 16.6 °C 16.6 °C [0.95 16.0 °C 0.00 Ref
P1 16.5 °C 16.5 °C 16.5°C [0.95 16.0 °C 0.00 -0.1 °C
P2 16.8 °C 16.8 °C 16.8 °C [0.95 16.0 °C 0.00 0.2 °C
P3 22.0 °C 22.0 °C 22.0°C [0.95 16.0 °C 0.00 5.4 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL2A-5.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info

Marker Name [Maximum [Minimum |Average |Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T

PO 20.7 °C 20.7 °C 20.7 °C 0.95 16.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL 2A-6.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 22.00 °C
Marker Info
Marker Name [ Maximum | Minimum [Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
PO 29.2°C 29.2°C | 29.2°C 0.95 16.8 °C 0.00 Ref
P1 29.3°C 29.3°C | 29.3°C 0.95 16.8 °C 0.00 0.1°C
P2 29.3°C 29.3°C | 29.3°C 0.95 16.8 °C 0.00 0.1°C
P3 29.5°C 295°C | 295°C 0.95 16.8 °C 0.00 0.3°C
P4 29.4°C 29.4°C | 294°C 0.95 16.8 °C 0.00 0.2°C
P5 29.5°C 295°C | 295°C 0.95 16.8 °C 0.00 0.3°C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL 2A-7.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.80 °C
Marker Info
Marker Name | Maximum | Minimum |Average | Emissivity | BG Temp | Std.Dev Delta-T
PO 26.6 °C 26.6 °C 26.6 °C 0.95 16.8 °C 0.00 0.3°C
P1 26.7 °C 26.7 °C 26.7 °C 0.95 16.8 °C 0.00 0.4°C
P2 26.7 °C 26.7 °C 26.7 °C 0.95 16.8 °C 0.00 0.4°C
P3 26.8 °C 26.8 °C 26.8 °C 0.95 16.8 °C 0.00 0.5°C
P4 26.9 °C 26.9 °C 26.9 °C 0.95 16.8 °C 0.00 0.6 °C
P5 26.3°C 26.3°C 26.3°C 0.95 16.8 °C 0.00 Ref
Resumen:

No se observan elementos trabajando con temperaturas fuera de lo normal, tampoco se
identifican conexiones gque presenten puntos calientes, o desbalances de fases.
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UCUENCA

Panel 2B

Image Info
Name PANEL2B-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name |[Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 15.7 °C 15.7 °C 15.7 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 15.8 °C 15.8 °C 15.8 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P2 15.8 °C 15.8 °C 15.8 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P3 20.8 °C 20.8 °C 20.8 °C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL2B-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum |Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 16.2 °C 16.2 °C 16.2 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 16.1 °C 16.1 °C 16.1 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P2 16.4 °C 16.4 °C 16.4 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P3 21.7 °C 21.7 °C 21.7 °C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL2B-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev [Delta-T
PO 15.4 °C 15.4 °C 15.4 °C |0.95 16.0 °C 0.00
P1 15.4 °C 15.4 °C 15.4 °C |0.95 16.0 °C 0.00
P2 15.5 °C 15.5 °C 15.5°C [0.95 16.0 °C 0.00
P3 20.9 °C 20.9 °C 20.9 °C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL2B-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev |Delta-T
PO 15.3 °C 15.3 °C 15.3°C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 15.2 °C 15.2 °C 15.2°C [0.95 16.0 °C 0.00
P2 15.2 °C 15.2 °C 15.2°C [0.95 16.0 °C 0.00
P3 20.3 °C 20.3 °C 20.3°C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL2B-5.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [|Average |Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 15.7 °C 15.7 °C 15.7 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 15.4 °C 15.4 °C 15.4°C [0.95 16.0 °C 0.00
P2 15.4 °C 15.4 °C 15.4°C [0.95 16.0 °C 0.00
P3 15.2 °C 15.2 °C 15.2 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P4 15.4 °C 15.4 °C 15.4°C 10.95 16.0 °C 0.00
P5 15.5 °C 15.5 °C 15.5°C [0.95 16.0 °C 0.00
P6 21.2 °C 21.2 °C 21.2°C |0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL2B-6.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info

Marker Name |Maximum [Minimum |Average [Emissivity BG Temp |[Std.Dev [Delta-T
PO 21.1°C 21.1°C 21.1°C [0.95 16.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL2B-7.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 20.7 °C 20.7 °C 20.7 °C 0.95 16.0 °C 0.00
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL2B-8.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL2B-9.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Resumen:

No se identifican puntos calientes o desbalances de cargas.
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UCUENCA

Panel 3A

Image Info
Name PANEL3A-01.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 18.8 °C
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Image Info
Name PANEL3A-02.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 18.80 °C
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Image Info
Name PANEL3A-03.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.60 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL3A-04.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.60 °C
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UCUENCA

Image Info
Name PANEL3A-05.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.40 °C
Resumen:

No se observan variaciones de temperatura en los termogramas del panel
3A.
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UCUENCA

Panel 3B

Image Info
Name PANEL3B-1.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum |Minimum [Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 29.8 °C 29.8 °C 29.8 °C 0.95 16.0 °C 0.00
P1 32.0 °C 32.0 °C 32.0°C |0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL3B-2.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp |[Std.Dev |Delta-T
PO 15.3 °C 15.3 °C 15.3°C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 15.2 °C 15.2 °C 15.2°C [0.95 16.0 °C 0.00
P2 15.4 °C 15.4 °C 15.4 °C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL3B-3.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info

Marker Name [Maximum [Minimum JAverage [Emissivity [BG Temp ([Std.Dev [Delta-T
PO 21.4 °C 21.4 °C 21.4°C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL3B-4.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum |[Minimum |Average [Emissivity [BG Temp [Std.Dev [Delta-T
PO 19.4 °C 19.4 °C 19.4 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P1 16.9 °C 16.9 °C 16.9 °C [0.95 22.0 °C 0.00
P2 16.6 °C 16.6 °C 16.6 °C [0.95 22.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL3B-5.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 17.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum [Minimum [Average [Emissivity BG Temp |Std.Dev |Delta-T
PO 19.7 °C 19.7 °C 19.7 °C [0.95 17.0 °C 0.00 2.8 °C
P1 17.3 °C 17.3 °C 17.3°C [0.95 17.0 °C 0.00 0.5 °C
P2 16.8 °C 16.8 °C 16.8 °C (0.95 17.0 °C 0.00 Ref
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Image Info
Name PANEL3B-6.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum [Minimum |Average [Emissivity BG Temp [Std.Dev |Delta-T
PO 16.2 °C 16.2 °C 16.2 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 16.7 °C 16.7 °C 16.7 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P2 15.8 °C 15.8 °C 15.8 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P3 15.5 °C 15.5 °C 15.5°C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL3B-7.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.00 °C
Marker Info
Marker Name |Maximum |[Minimum JAverage [Emissivity BG Temp [Std.Dev |[Delta-T
PO 15.6 °C 15.6 °C 15.6 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 15.9 °C 15.9 °C 15.9°C [0.95 16.0 °C 0.00
P2 16.0 °C 16.0 °C 16.0 °C [0.95 16.0 °C 0.00
P3 15.5 °C 15.5 °C 15.5°C [0.95 16.0 °C 0.00
P4 17.0 °C 17.0 °C 17.0°C [0.95 16.0 °C 0.00
P5 17.8 °C 17.8 °C 17.8°C [0.95 16.0 °C 0.00
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Image Info
Name PANEL3B-8.is2
Emissivity 0.95
Background Temperature 16.0 °C
Marker Info
Marker Name [Maximum |Minimum JAverage [Emissivity [BG Temp [Std.Dev [Delta-T
PO 22.2 °C 22.2 °C 22.2°C [0.95 16.0 °C 0.00
P1 16.0 °C 16.0 °C 16.0 °C |0.95 16.0 °C 0.00
Resumen:

En los termogramas PANEL3B-4 y PANEL3B-5, se puede observar una
variacion de temperatura mayor a 1°C en relacion del PO al P2.

En los termogramas PANEL3B-7 y PANEL3B-8, se observan puntos
calientes en las conexiones con la barra
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Anexo 2. Plan de mantenimiento Generacion Fotovoltaica. Inspeccion termografica de suelo y EPP necesario.

Inicio de la actividad

Postponer la
inspeccion.

Inicio

Se realiza la
planificacion

dela imaticas con poca

inspeccion
térmica a los
Paneles
Solares

probabilidad de
lluvia

No.

GENERACION FOTOVOLTAICA

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Previo al inicio de la inspeccién

Instrumentos:
-Camara térmica con
baterias cargadas.
-Juego extra de baterias.
Equipo:

-Bolso para transportar
camara.
-Equipo de proteccidn
personal especifico.*
-Computadora.

Instrumentos
y equipo
necesarios

Ascenso a la
terraza

Ejecutar
inspeccién

Ejecucion de la inspeccion

Usar puntos
de anclaje
tipo faja en

las bases de
los paneles

Descenso
il de laterraza

Toma de
termogramas

1 U CASCO DE SEGURIDAD COLOR BLANCO ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES DIELECTRICOS NORMA EN 60903 TIPO 00

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE OBSCURO NORMA ANSI 787.1 (Z87+)

1 U ARNES CUERPO ENTERO EN H 3 ARGOLLAS NORMA ANSI 7359.1-2007

1 U ESLINGA DOBLE GANCHO CON ABSORVEDOR DE ENERGIA NORMA ANSI 7359.1-2007

1 U LINEA ANTI CAIDA AUTO RETRACTIL NORMA ANSI 7359.1-2007

1 U CONECTOR DE ANCLE TIPO FAJA - 3 PIES NORMA ANSI 7359.1-2007

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO
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Inicio

Anexo 3. Plan de mantenimiento Generacion Fotovoltaica. Inspeccion termografica aérea y EPP necesario.

Inicio de la actividad

Se realiza la
planificacion
dela
inspeccion
térmica a los

Postponer la
inspeccion.

ondicione
iméticas con poca
probabilidad de
lluvia

Previo al inicio de la inspeccion

GENERACION FOTOVOLTAICA

INSPECCION TERMOGRAFICA AEREA

Paneles
Solares

Si—»

No

Instrumentos

y equipo
necesarios

Instrumentos:
-Dron con cdmara térmica
-Juego extra de baterias.

Equipo:
-Maleta para transportar
dron.

-Equipo de proteccién
personal especifico.*

-Computadora.

Despegar el
BN dron en area
segura

Ejecutar
inspeccién

Ejecucién de la inspeccitn

Toma de
termogramas

Aterrizar el

dron en area > —»

segura

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES DIELECTRICOS NORMA EN 60903 TIPO 00

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE OBSCURO NORMA ANSI 787.1 (Z87+)

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO

Maria Isabel Larriva Duran

Pagina 236




UCUENCA

Anexo 4. Plan de mantenimiento Generacion Celda de Hidrogeno. Inspeccion termografica y EPP necesario.

GENERACION HIDROGENO

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Ejecucion de la

Inicio de la actividad Previo al inicio de la inspeccién . o
inspeccion
- I Instrumentos:
Inicio -Céamara térmica.
-Juego extra de baterias.
Equipo:

-Equipo de proteccion
personal especifico.*
-Computadora.

Se realiza la

planificacién
de la \/\
inspeccion
térmica al
electrolizador

Instrumentos

vy equipo
necesarios

Electrolizador
encendido

Ejecutar Toma de

inspeccion termogramas

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES DIELECTRICOS NORMA EN 60903 TIPO 00

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE CLARO NORMA ANSI 787.1 (287+)

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO
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Anexo 5. Plan de mantenimiento Grupo Electrégeno Diesel. Inspeccion termografica y EPP necesario.
GENERACION GRUPO ELECTROGENO DIESEL

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Ejecucion de la
inspeccion

Inicio de la actividad Previo al inicio de la inspeccién

Instrumentos:
-Camara térmica.
-Juego extra de baterias.

Equipo:
-Equipo de proteccién
personal especifico.*

. -Computadora.
Se realiza la
planificacion
dela
inspeccion \_/\
térmica
grupo

electrégeno
a Diesel

Generador
Diesel
encendido

Instrumentos
Y equipo
necesarios

Ejecutar Toma de

inspeccion termogramas

No.

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES DIELECTRICOS NORMA EN 60903 TIPO 00

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 PAR PROTECTOR AUDITIVO TIPO COPA PARA CASCO ANSI S3.19-1974, UNE EN 352-1y 2
1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE CLARO NORMA ANSI 787.1 (Z87+)

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO
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Anexo 6. Plan de mantenimiento Conexion Red eléctrica publica. Inspeccion termografica y EPP necesario.

Inicio de la actividad

Se realiza la
planificacion
dela
inspeccion
térmica a la
conexién
con la red
eléctica
publica

No.

Postponer la
inspeccion.

ondicione
imaticas con poca
probabilidad de
lluvia

CONEXION A LA RED ELECTRIC PUBLICA

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Previo al inicio de la inspeccién

Instrumentos:
-Camara térmica
-Juego extra de baterias.
Equipo:

-Bolso para transportar
camara.
-Equipo de proteccién
personal especifico.*
-Computadora.

Instrumentos

Y equipo
necesarios

Ascender a
la terraza

Ejecutar
inspeccion

Retirar

protecciones
del Panel 1A

Ejecucion de la inspeccién

Toma de
termogramas
Ell
transformador

Toma de
termogramas
Panel 1A

Descender
de la terraza

Colocar
protecciones
del Panel 1A

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES DIELECTRICOS NORMA EN 60903 TIPO 00

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE OBSCURO NORMA ANSI 787.1 (Z87+)

1 U ARNES CUERPO ENTERO EN H 3 ARGOLLAS NORMA ANSI 7359.1-2007

1 U ESLINGA DOBLE GANCHO CON ABSORVEDOR DE ENERGIA NORMA ANSI 7359.1-2007

1 U LINEA ANTI CAIDA AUTO RETRACTIL NORMA ANS| 7359.1-2007
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Anexo 7. Plan de mantenimiento Baterias de Plomo Acido. Inspeccién termografica y EPP necesario.

BATERIA PLOMO

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Ejecucion de la
inspeccion

Inicio de la actividad Previo al inicio de la inspeccidn

Instrumentos:
-Camara térmica.
-Juego extra de baterias.

Equipo:
-Equipo de proteccién
personal especifico.*

] -Computadora.
Se realiza la

planificacion

dela
inspeccién \/\
termica a

baterias de
plomo e
inversores

Baterfas e
inversor
funcionando

Instrumentos
Y equipo
necesarios

Ejecutar
inspeccion

Toma de

termogramas

No-

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES RIESGOS MECANICOS NIVEL 4 NORMA EN 388 2016

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE CLARO NORMA ANSI 787.1 (Z87+)

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO
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Anexo 8. Plan de mantenimiento Baterias de I6n-Litio. Inspeccion termografica y EPP necesario.
BATERIA ION-LITIO

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Ejecucion de la

Inicio de la actividad Previo al inicio de la inspeccién . .
inspeccion

Instrumentos:
-Camara térmica.
-Juego extra de baterias.

Equipo:
-Equipo de proteccién
personal especifico.*

] -Computadora.
Se realiza la
planificacion
dela
inspeccién \/\
térmica a

baterias de
plomo e
inversores

Baterias e -
inversor Elecutar Toma de

funcionando inspeccion termogramas

Instrumentos
y equipo
necesarios

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES RIESGOS MECANICOS NIVEL 4 NORMA EN 388 2016

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE CLARO NORMA ANSI 787.1 (Z87+)

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO
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Anexo 9. Plan de mantenimiento Banco Supercondensadores. Inspeccion termografica y EPP necesario.

Inicio de la actividad

Se realiza la
planificacion de la
inspeccién
térmica al banco
de
supercondensadores
e inversores

Instrumentos

necesarios

BANCO SUPERCONDENSADORES

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Previo al inicio de la inspecciéon

Instrumentos:
-Camara térmica.
-Juego extra de baterias.

Equipo:
-Equipo de proteccion
personal especifico.*
-Computadora.

Supercondensadores Ejecutar
e inversor

funcionando

Yy equipo

inspeccion

Ejecucion de la

inspeccion

Toma de
termogramas

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES RIESGOS MECANICOS NIVEL 4 NORMA EN 388 2016

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE CLARO NORMA ANSI 787.1 (Z87+)

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO
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Anexo 10. Plan de mantenimiento Carga Programable. Inspeccién termografica y EPP necesario.

CARGA PROGRAMABLE

INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Ejecucion de la

Inicio de la actividad Previo al inicio de la inspecci6n . v
inspeccion
( Instrumentos: )
-Camara térmica.
-Juego extra de baterias.
Equipo:

-Equipo de proteccion
personal especifico.*
-Computadora.

Se realiza la \_/\

planificacion de la
inspeccion
térmica a la carga
programable

Instrumentos

y equipo
necesarios

Carga Programable ] Ejecutar Toma de
funcionando inspeccion termogramas

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES RIESGOS MECANICOS NIVEL 4 NORMA EN 388 2016

1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00

1 U GAFAS DE SEGURIDAD LENTE CLARO NORMA ANSI 787.1 (287+)

1 U BARBUQUEJO DOS PUNTOS DE APOYO
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Anexo 11. Plan de mantenimiento Sistemas de Control y Servicios Auxiliares. Inspeccion termografica y EPP necesario.

Inicio de la actividad

Se realiza la
planificacion de la
inspeccién
térmica a los
panales de
servicios
auxiliares

ALIMENTACION DEL EDIFICIO, SISTEMAS DE CONTROL Y SERVICIOS

AUXILIARES
INSPECCION TERMOGRAFICA DE SUELO

Previo al inicio de la inspeccion

Instrumentos:
-Cémara térmica.
-Juego extra de baterias.

Equipo:
-Equipo de proteccion
personal especifico.*
-Computadora.

Proteccion
plastica de las
barras
retirada

Instrumentos

y equipo
necesarios

Ejecutar
inspeccién

Paneles
funcionando

No

Ejecucién de la
inspeccion

Toma de
termogramas

1 U CASCO DE SEGURIDAD ANSI/ISEA 789.1-2014, Tipo | Clase E
1 PAR GUANTES DIELECTRICOS NORMA EN 60903 TIPO 00
1 PAR CALZADO DE SEGURIDAD DIELECTRICO NORMA NTE 50321, Tipo 00
1 u GAFAS DE SEGURIDAD LENTE OBSCURO NORMA ANSI 787.1 (287+)
1 u ARNES CUERPO ENTERO EN H 3 ARGOLLAS NORMA ANSI 7359.1-2007
1 u ESLINGA DOBLE GANCHO CON ABSORVEDOR DE ENERGIA NORMA ANSI 7359.1-2007
1 u LINEA ANTI CAIDA AUTO RETRACTIL NORMA ANSI 7359.1-2007
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