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Termografia infrarroja y ultrasonido: dos
tecnologias para la deteccion de fallas en
sistemas eléctricos.
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Las redes eléctricas de transmision y distribucion
constituyen infraestructuras criticas cuyo desem-
peno impacta directamente en la actividad in-
dustrial, comercial y residencial. En este tipo de
sistemas, las fallas no solo generan interrupcio-
nes del servicio, sino que pueden derivar en da-
Aos severos a los equipos, riesgos para las perso-
nas y elevados costos asociados a reparaciones
de emergencia.

Durante décadas, el mantenimiento eléctrico se
apoyd principalmente en esquemas correctivos
y preventivos basados en intervenciones peri6-
dicas. Sin embargo, el envejecimiento de los ac-
tivos, el aumento de la carga instalada y la ne-
cesidad de optimizar recursos han puesto en
evidencia las limitaciones de estos enfoques tra-
dicionales. En este contexto, el mantenimiento
predictivo ha ganado protagonismo como estra-
tegia mas eficiente y alineada con la gestiéon mo-
derna de activos.

El mantenimiento predictivo ha ganado
protagonismo como estrategia mdads
eficiente y alineada con la gestion
moderna de activos

Este enfoque requiere informacién confiable so-
bre el estado real de los equipos. Alli es donde
las técnicas de diagnoéstico no invasivo adquie-
ren un rol central. La termografia infrarroja y las
mediciones acusticas por ultrasonido permiten
inspeccionar instalaciones energizadas, sin con-
tacto fisico, reduciendo riesgos y aportando in-
formacion clave para la toma de decisiones.

Estas tecnologias convierten fendmenos fisicos
invisibles, como la radiacién térmica o las emisio-
nes ultrasdnicas, en imagenes interpretables, fa-
cilitando el analisis técnico y la comunicacion de
resultados. Este concepto, conocido como diag-
nostico por imagenes aplicado al mantenimiento
eléctrico, constituye hoy una de las herramientas
mas valiosas para mejorar la confiabilidad de los
sistemas eléctricos.
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Termografia infrarroja: fundamentos y
aplicaciones electricas

La termografia infrarroja se basa en la deteccion
de la radiacién electromagnética emitida por los
cuerpos en funciéon de su temperatura superfi-
cial. Todo objeto con una temperatura superior
al cero absoluto emite radiacion infrarroja, cuya
intensidad depende de su temperatura y de sus
propiedades superficiales.

En instalaciones eléctricas, la generacién de calor
suele estar asociada a pérdidas por efecto Joule,
las cuales aumentan cuando se incrementa la re-
sistencia eléctrica o la corriente que circula por
un conductor o contacto. Por este motivo, la ter-
mografia se ha convertido en una técnica amplia-
mente utilizada para detectar anomalias vincula-
das a lo siguiente:

Figura 1. Desequilibrio térmico entre fases
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» conexiones flojas o deficientes

» contactos degradados por corrosion u oxida-
cién

» empalmes defectuosos

» sobrecargas prolongadas

» desequilibrios de corriente entre fases

» componentes subdimensionados

La presencia de diferencias térmicas
significativas constituye un indicador
claro de una condicion andmala

En sistemas trifasicos, un funcionamiento normal
suele reflejarse en patrones térmicos similares
entre fases y entre componentes equivalentes
sometidos a condiciones de carga comparables.
La presencia de diferencias térmicas significati-
vas constituye un indicador claro de una condi-
cién anémala.

Desde el punto de vista técnico, la efectividad
de la termografia depende fuertemente de las
condiciones de operacion durante la inspeccién.
Para que una anomalia térmica sea detectable,
el sistema debe encontrarse en régimen estable
y con un nivel de carga suficiente. Defectos que
pasan inadvertidos a baja carga pueden manifes-
tarse claramente cuando la corriente se aproxima
a los valores nominales.
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La efectividad de la termografia depen-
de fuertemente de las condiciones de
operacion durante la inspeccion

La correcta interpretacion de las imagenes tér-
micas exige, ademas, considerar multiples varia-
bles: emisividad de los materiales, influencia de
la temperatura ambiente, presencia de corrien-
tes de aire, radiacion solar incidente y reflexiones
térmicas provenientes de superficies cercanas. La
omisién de estos factores puede llevar a diagnos-
ticos erréneos o a una subestimacion de la seve-
ridad del problema.

Ultrasonido v descargas parciales en
sistemas eléctricos

Las descargas parciales constituyen uno de los
principales mecanismos de degradacion del ais-
lamiento eléctrico en sistemas de media y alta
tensidn. Se trata de ionizaciones localizadas que
no llegan a producir una descarga completa en-
tre conductores, pero que generan un deterioro
progresivo del material aislante.

Estos fendmenos producen emisiones de ener-
gia en distintas formas, entre ellas ondas elec-
tromagnéticas y ondas acusticas en el rango de
los ultrasonidos. La deteccion de estas emisiones
acusticas permite identificar actividad de descar-
ga incluso cuando no existen manifestaciones
térmicas ni visuales evidentes.
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Las mediciones acusticas por ultraso-
nido se han consolidado como una
herramienta especialmente eficaz

Las mediciones acusticas por ultrasonido se han
consolidado como una herramienta especial-
mente eficaz para la deteccién temprana de lo
que sigue:

» descargas parciales internas y superficiales
» descarga de corona

» tracking en aisladores

» defectos en empalmesy herrajes

Tradicionalmente, estas mediciones se realiza-
ban mediante micréfonos direccionales, lo que
requeria una elevada experiencia del operador
y presentaba dificultades para localizar con pre-
cision la fuente de emisién. La evolucion tecno-
l6gica dio lugar al desarrollo de camaras acusti-
cas basadas en matrices de micréfonos y técnicas
avanzadas de procesamiento espacial.

Estas camaras generan imagenes acusticas que
muestran la localizacién de la fuente ultrasénica
superpuesta sobre una imagen visible del activo
inspeccionado, facilitando la interpretacién y re-
duciendo la dependencia del operador.

Desde un punto de vista técnico, la posibilidad
de seleccionar bandas de frecuencia especifi-
cas permite mejorar la relacién sefial/ruido y dis-
criminar la actividad de descarga frente al ruido
ambiental. Esta caracteristica resulta particular-
mente relevante en subestaciones y entornos in-
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RASONIDOY DESCARGAS PARCIALES

EN SISTEMAS ELECTRICOS
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Figura 2. Imagen acustica de una descarga parcial
superficial en un componente de media tension

dustriales, donde el ruido audible puede ser ele-
vado.

Otra ventaja clave de esta técnica es que permite
realizar inspecciones a distancia segura, sin con-
tacto fisico y con los equipos energizados, redu-
ciendo los riesgos asociados a trabajos en instala-
ciones de media y alta tension.

Dos tecnologias diferentes, instrumen-
tos especificos

Si bien tanto la termografia infrarroja como el ul-
trasonido se encuadran dentro del diagnoéstico
por imagenes, es fundamental destacar que se
trata de tecnologias completamente diferentes,
basadas en principios fisicos distintos y con re-
querimientos técnicos especificos.

Las mediciones acusticas por ultrasoni-

do se basan en matrices de micréfonos

de alta sensibilidad y en algoritmos de
localizacion espacial del sonido

La termografia infrarroja requiere sensores térmi-
cos sensibles al espectro infrarrojo, optica ade-
cuada, calibraciéon radiométrica y una correcta
configuracion de pardmetros como la emisivi-
dad. En cambio, las mediciones acusticas por ul-
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trasonido se basan en matrices de micréfonos de
alta sensibilidad y en algoritmos de localizacién
espacial del sonido.

Por este motivo, en aplicaciones profesionales, el
uso de soluciones especificas permite garantizar
la calidad de la medicién, la repetibilidad de los
resultados y la confiabilidad del diagnéstico, as-
pectos criticos en la gestidén de activos eléctricos.

Permite garantizar la calidad de la me-
dicion, la repetibilidad de los resultados
y la confiabilidad del diagndstico

Complementariedad y gestion de acti-
vos eléctricos

El mayor valor del diagnéstico por imagenes se
obtiene cuando estas técnicas se aplican de ma-
nera complementaria dentro de un programa
de mantenimiento predictivo. Cada tecnologia
aporta informacién distinta y relevante sobre el
estado del activo como sigue:

» el ultrasonido permite detectar actividad
eléctrica anémala asociada al deterioro del
aislamiento en etapas muy tempranas;

» latermografia permite evaluar el impacto tér-
mico de esa anomalia bajo condiciones reales

Figura 3. Imagen acustica que permite localizar activi-
dad de descarga parcial o corona en un componente de
una instalacion eléctrica
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Figura 4. Inspeccion termografica de una conexion
eléctrica mostrando una anomalia térmica asociada a un
incremento de resistencia

de carga, aportando informacién sobre su se-
veridad.

Resulta especialmente eficaz en sub-
estaciones, centros de transformacion,
celdas de media tension y otros activos

criticos

Este enfoque combinado resulta especialmente
eficaz en subestaciones, centros de transforma-
Cién, celdas de media tensién y otros activos cri-
ticos, donde la deteccién temprana de fallas per-
mite planificar intervenciones antes de que se
produzcan eventos mayores.

Desde la perspectiva de la gestion de activos, la
informaciéon obtenida mediante estas técnicas
permite priorizar intervenciones, asignar recur-
sos de manera mas eficiente y reducir la proba-
bilidad de interrupciones no programadas, fallas
catastroficas o eventos de seguridad.
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Conclusiones

El diagnéstico por imagenes se ha convertido
en una herramienta esencial del mantenimiento
eléctrico moderno. La termografia infrarroja y las
mediciones acusticas por ultrasonido no deben
considerarse tecnologias excluyentes, sino técni-
cas complementarias que permiten observar dis-
tintos aspectos del comportamiento eléctrico de
una instalacién.

La aplicacién adecuada de ambas, mediante ins-
trumentos especificos y personal capacitado,
contribuye a una deteccién mas temprana de fa-
llas, a una mejor toma de decisiones y a un au-
mento significativo de la confiabilidad, seguri-
dad y disponibilidad de los sistemas eléctricos de
transmision y distribucion. g™

Contribuye a una deteccion mds tem-
prana de fallas, a una mejor toma de
decisiones y a un aumento significativo
de la confiabilidad, seguridad y disponi-
bilidad de los sistemas




