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Resumen

La instalacion de cables de potencia se deben de considerar una serie de factores para
asegurar un buen desempefio en su operacion y asi mejorar notablemente la confiabilidad del
sisterna donde se encuentra. Durante la instalacion se ven involucrados el empleo de accesorios
especificos para su conexion a sistemas aéreos o0 para conexion de equipos, tales accesorios
son conocidos como terminales y empalmes. De acuerdo a las estadisticas estos accesorios
presentan el 95% de las fallas debido a problemas durante su intalacion o vida util, por lo que es
necesario llevar a cabo estudios o monitoreos programados de la operacion de las instalaciones
eléctricoas con el fin de reducir riesgos y prevenir fallas en la instalacion. En el presente
trabajo se presenta un método de deteccidn incipiente de falla, el cual se basa en el andlisis
de imagenes termogréficas de los accesorios (empalmes y terminales) de media tension en
operacion. El objetivo es identificar la zona de una terminal en la que exista una falla incipiente
por descargas parciales, las cuales no se pueden observar con una imagen termografica
simple, sino que se requiere realizar un analisis y proceso digital de la imagen termografica a fin
de identificar plenamente el punto de falla en donde con el procesamiento digital de imagenes
es posible extraer informacién que a simple vista no se percibe en una imagen obtenida
con una camara termogréfica. Se presentan los resultados obtenidos en laboratorio de fallas
previamente establecidas en un modelo de instalacion eléctrica subterranea.

Keywords

Underground electrical installations; power cables; terminal failures, thermographic images;
digital imaging process.

Abstract

The installation of power cables must be considered a series of factors to ensure good
performance in its operation and thus significantly improve the reliability of the system where it is
located. During the installation, the use of specific accessories for connection to aerial systems
or for connection of equipment is involved, such accessories are known as terminals and splices.
According to the statistics, these accessories present 90% of the failures due to problems during
their installation or its life, so it is necessary to carry out scheduled studies or monitoring of
the operation of electrical installations in order to reduce risks and prevent installation failures.
In the present work, an incipient fault detection method is presented, which is based on the
analysis of thermographic images of the accessories (splices and terminals) of medium voltage
in operation. The objective is to identify the area of a terminal in which there is an incipient failure
due to partial discharges, which cannot be observed with a simple thermographic image, but
rather requires a digital analysis and processing of the thermographic image in order to identify
the point of failure where with digital image processing it is possible to extract information that
is not perceived by the naked eye in an image obtained with a thermal imaging camera. The
results obtained in the laboratory of faults previously established in an underground electrical
installation model are presented.
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Introducciéon

Un cable de potencia cumple la funcion de transportar energia eléctrica en media tension o alta
tension, en instalaciones eléctrica subterranea, este tipo de instalaciones para llevarse a cabo
se hace por medio de empalmes, que sirven para hacer secciones longitudinales mas largas
cuando el tramo de la seccién del cable no alcanza a cubrir la longitud total y de terminales las
cuales son accesorios para hacer la transicion aérea a la subterranea, en donde de acuerdo a
las estadisticas de falla de este tipo de instalaciones eléctricas se presentan principalmente en
los empalmes y las terminales; debido a que son elementos externos a la fabricacion del cable.
En la figura 1 se muestra los porcentajes de falla en una instalacion eléctrica subterranea.

M Fallas en empalmes M Fallas en Terminales
Fallas en Aislamientos M Otras Fallas

Figura 1 Porcentajes de falla en una instalacion eléctrica subterranea.

De acuerdo a la figura 1, el mayor porcentaje se presenta en los empalmes que se instalan en
los cables de media y alta tension con un 52 %, seguido de las terminales con un 43%, esto
debido principalmente a que son elementos externos a la instalacion y muchas de las veces no
se tienen en cuenta los requerimientos necesarios para su instalacion. En algunos casos, estas
acciones han tenido consecuencias desastrosas ejemplo de ello son los incendios ocurridos
en el centro histérico de la Ciudad de México debido a fallas en instalaciones eléctricas
subterraneas, otro caso documentado es la anomalia en la terminal de la fase B, dentro del
gabinete de los transformadores de medicion en un edificio de un conocido banco en la ciudad
de Querétaro, México, es necesario mencionar que tal anomalia no caus6 salida de linea
porgue gracias a una oportuna inspeccion visual se detecto la ruptura del cuerpo de la terminal.
Sin embargo, si fue necesario programar la posterior interrupciéon del suministro eléctrico para
realizar el reemplazo de la terminal dafiada. La figura 2 muestra la ruptura del cuerpo de la
terminal. En el analisis de la falla se hallaron defectos de corte de la capa semiconductora,
los cuales causaron una grieta que se extendio por la fuerza de contraccion de la terminal.
Ademas, esta preparacion carece de un componente que el fabricante proporciona junto con
la terminal que es la masilla graduadora de campo eléctrico [1],[2].

Figura 2. Ruptura de la cubierta de la terminal antes de una falla catastrdfica.
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Debido a estas caracteristicas de las instalaciones muchas de las veces se hacen inspecciones
periddicas para verificar el estado en que se encuentra la instalacion siendo la mayoria de las
veces visuales y en algunos casos se emplea la técnica de la inspeccion visual por medio de
la técnica de la termografia infrarroja.

La termografia infrarroja es una técnica que permite medir temperaturas a distancia y sin
necesidad de contacto fisico con el objeto a estudiar, mediante la captacion de la intensidad
de radiacion infrarroja que emiten los cuerpos. Utilizando camaras termograficas podemos
convertir la energia radiada, invisible al ojo humano, en una imagen visible formada a partir de
la temperatura superficial de los objetos captados por la camara. Las camaras termogréficas
actuan como un escaner termografico sobre un objeto. La imagen captada por la camara
muestra en cada uno de sus puntos informacién de la temperatura del objeto. La camara
termogréfica puede medir tanto un punto concreto como darnos una vision de la temperatura
en diferentes zonas de un area determinada. Es decir, las camaras termograficas basadas en
infrarrojos nos permiten no sélo medir un punto sino la temperatura de todos los puntos captados
por la imagen. De acuerdo con la tecnologia actual de las camaras termogréaficas muchas de
la veces no es posible realizar y conocer directamente la zona directa de falla a menos que la
diferencia de temperatura sea muy marcada, 10 que para fines de inspeccion resulta impractico,
debido a que para poder detectar la falla tendria que ser muy alta y cuando se pudiera detectar
esto seria demasiado tarde ya que la falla seria muy evidente [3],[4].

En el presente trabajo analizaremos los mecanismos de falla que se presentan en las
instalaciones eléctricas subterraneas y la metodologia de deteccion de falla por medio de la
técnica termografia infrarroja y el proceso de digitalizacion de la imagen para detectar el punto
de falla, para lo cual se hace necesario el conocimiento de los diferentes componentes de la
una instalacion eléctrica de media tension y los mecanismos de falla involucrados y a partir de
este conocimiento se propone la metodologia para el empleo del analisis digital de imagenes a
partir de termografia infrarroja.

Cable de energia subterraneo

Los cables de energia subterraneos para media y alta tensién son fabricados con diferentes
componentes dieléctricos de tal manera que esta combinacion puede ser un punto de falla, a
continuacion, en la figura 3, se presenta un esquema de los diferentes elementos que forman
un cable tipico para instalaciones eléctricas subterraneas.

Pantalla metélica

Ajslamiento

Conductor

Pantalla semiconductora
sobre el conductor

Cubierta exterior

Pantalla semiconductora
sobre el aislamiento

Figura 3. Esquema de un cable de energia subterraneo y sus componentes principales [5].

Cada uno de estos se describen a continuaciéon de acuerdo a la operacion dentro del sistema
dieléctrico.
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1. Conductor.- Elemento que transporta la corriente del sistema y se encuentra al nivel de
tension de operacion del cable, este puede ser de Cu o Al

2. Pantalla semiconductora sobre el conductor.- Como transicion entre el conductor y el
aislamiento, con esta se cubren los intersticios presentes entre cada uno de los hilos
externos que conforman al conductor, para evitar concentraciones de esfuerzos de
campo eléctrico sobre el aislamiento, al presentar una superficie equipotencial uniforme.

3. Aislamiento.- Barrera dieléctrica entre el conductor y el punto de tierra mas proximo;
los dieléctricos mas usados son el Etileno Polipropileno (EP) y el Polietileno de cadena
cruzada (XLP), siendo este ultimo el mas usado por la industria eléctrica por su resistencia
a las descargas parciales.

4. Pantalla semiconductora sobre aislamiento.- Esta tiene la funcién de uniformizar el campo
eléctrico presente sobre el aislamiento y confinarlo en el interior del cable y su propdésito
especifico es evitar que entre la pantalla metélica y el aislamiento quede una capa de aire
ionizable con zonas de alta concentracion de campo eléctrico alrededor del aislamiento.

5. Pantalla metalica.- Puede estar constituida por alambres o cintas ya sea de Cu o Al, siendo
su funcion principal el proporcionar la seguridad en la instalacion al estar conectada a un
punto de tierra, ya que esta conduce la corriente de falla a tierra y proporciona proteccion
a los operarios contra choque eléctrico.

6. Cubierta exterior.- Es la proteccion externa del cable contra elementos ambientales y
dafios mecanicos y esta construida con Cloruro de Polivinilo (PVC).

Accesorios para cables de energia subterraneos

Terminales

Las terminales son un accesorio que sirve para hacer la transicion de una linea aérea a la linea
subterranea; para poder llevar a cabo esta transicion es necesario remover completamente las
pantallas sobre el conductor y sobre el aislamiento y sustituir éstas por un sistema graduador
de los esfuerzos eléctricos que se presentan con el fin de evitar concentraciones de campo
que puedan dafar el material aislante y provocar una falla del sistema. Este al ser un sistema
dielécrico ajeno al cable representa un punto de falla muy importante en la instalacion cuando
no se realiza de manera adecuada.

Empalmes

El empalme es unién de dos secciones de cable entre si y se puede visualizar mejor como
dos terminales conectadas entre si, ademas de la conexidon y reconstruccion de todos los
elementos que constituyen el cable de potencia aislado, protegidos mecanicamente dentro
de una misma cubierta. La diferencia mas importante, desde un punto de vista tedrico, entre
los empalmes y las terminales es que los empalmes son mas casi extensiones del cable. El
empalme simplemente sustituye todos los componentes que se colocaron de fabrica en un
cable por componentes de campo.

Ambos extremos del cable se preparan de la misma manera. En cada extremo del empalme
donde se ha desprovisto del componente de blindaje del cable, se requiere un alivio de
esfuerzos eléctricos tal como estaba en la estructura original del cable. La confiabilidad de
un empalme para cables con aislamiento extruido depende de varios factores, entre los que
destacan: la calidad de los materiales empleados, el disefio y la mano de obra de instalacion.
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Mecanismo de falla en dieléctricos solidos

Existen diversos mecanismos de falla en dieléctricos solidos y estos tienen que ver principalmente
con la velocidad del incremento de la tension aplicada, la duracion de aplicacion de estas y las
condiciones ambientales. En el caso de las instalaciones eléctricas subterraneas de media y
alta tension la principal causa de falla es la debida a las descargas parciales que se presentan
debida a la concentracion del campo eléctrico en puntos especificos de los accesorios. A
continuacion se describe este mecanismo de falla y sus efectos en el dieléctrico.

Descargas parciales e incremento de temperatura

Este tipo de rompimiento se presenta cuando existe diferentes materiales los cuales estan
expuesto a un mismo nivel de tension; esto hace que se presenten concentraciones de campo
eléctrico en el material con el valor de permitividad mas bajo. Si uno de los materiales es un gas
o un liguido, entonces la tension de ruptura medido sera influenciado mas por el medio débil
o con permitividad mas baja, esto se muestra en la figura 4, en una configuracion esfera-plano
guedando un espacio que provoca descargas superficiales en los brodes del eleéctrodo [6-8].

Ambiente

€1 d1I {
€2 dzI :

/ /"‘3\7//\/ 77

Perforacion debida a la Perforacién no debida a la
descarga en el ambiente descarga en el ambiente

B Sélido

Figura 4. Rompimiento superficial en una configuracion esfera-plano [6].

Si consideramos un volumen cilindrico diferencial con area dA abarcando los electrodos a
distancia x como muestra la figura 4, entonces al aplicar una tension V entre los electrodos,
aparece una fraccion V, del tension a traves del ambiente dada por la ecuacion 1[9-11].

vd,

(1)

Donde, d, y d, representan los espesores de cada uno de los dieléctricos y €, y &, sus
permitividades respectivas. El esfuerzo en la parte gaseosa excedera la del solido por la
relacion de permitividades o E, = ¢ E,. Para el caso mostrado en la figura 4 el esfuerzo en la
parte gaseosa se incrementa a medida que la distancia al electrodo x disminuye, y alcanza muy
altos valores a medida que d, se hace muy pequefio (punto B). Esto produce una generacion de
calor debido a corrientes de polarizacion y decargas superficiales e internas, 10 que nos lleva
al anélisis del rompimiento térmico.

Rompimiento térmico

Cuando un aislante esta sometido a esfuerzo debido a las corrientes de conduccion y pérdidas
dieléctricas por polarizacion, dentro del dieléctrico se genera calor continuamente, dicho calor
se transfiere a través del aislante y también una parte es radiada hacia las superficies. En
general, la conductividad (o) incrementa con la temperatura, las condiciones de inestabilidad
se alcanzan cuando la razén de calentamiento excede la razén de enfriamiento y entonces la
muestra puede sufrir rompimiento térmico.
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Existen dos casos para el calculo del rompimiento térmico. El primero asume un rapido aumento
de calor, asi que las pérdidas de calor hacia alrededores del material dieléctrico pueden ser
despreciadas y todo el calor generado es usado en la elevacion de la temperatura del sélido.
Uno supone que surge una condicién critica y se pierden las propiedades del aislante cuando
en algun punto en el dieléctrico la temperatura excede una temperatura critica 7_. La ecuacion
para el calculo de la situacion critica térmica es la siguiente [7].

£ - 3C,kT§ ( u )
<= |Toqur, “PA\ZkT,

(2)

Donde, C, es la capacidad térmica del dieléctrico, 1. es la temperatura critica, T, es la
temperatura ambiente, 0o es la conductividad eléctrica a temperatura ambiente, k es la
constante de conductividad térmica del dieléctrico, Ay uson constantes empiricas dependientes
del material.

Otro caso dentro de este tipo de rompimiento se refiere a la tension térmica minima, es decir,
la menor tension eléctrica para rompimiento térmico. Para este caso suponemos una placa
dieléctrica, que esta limitada a temperatura ambiente en sus superficies usando electrodos
suficientemente grandes.

Al aplicar la tension eléctrica, después de cierto tiempo, se estableceréa una distribucion de
la temperatura dentro del dieléctrico, con la temperatura mas alta en el centro (7,) que en la
superficie, la cual permanecera a temperatura ambiente. Al aumentar el nivel de tensién a un
nuevo valor mas alto, se establecera un equilibrio a una temperatura central mas alta (T,). Si
se continla el proceso, se producira un rompimiento térmico como se muestra en la figura 5.

La ecuacion para el célculo de la tension critica de la ruptura térmica, donde 7 _es latemperatura
critica a la cual el material se descompone y para el calculo se asume que 7_ corresponde al
centro de la muestra, se da a continuacion

k[T u
2 _
v —800 UTO exp(kT)dT]

'_
o
2 Rompimiento
e -
(]
o
5
'_
Vy
Vs

oo ——

2 \lq?\l\

Vo

T ho——_ S

1 ~~ Temperatura de equilibrio

V1
To ——
0 Tiemnn

Figura 5. Rompimiento térmico en un material dieléctrico [6].

En tensiones de corriente alterna las pérdidas son mucho mas grandes que en corriente directa.
En consecuencia, el esfuerzo de rompimiento térmico es generalmente menor para corriente
alterna y disminuye con el incremento de la frecuencia de la fuente de tension. El rompimiento
térmico es un mecanismo bien establecido, por lo tanto la magnitud del producto etané el
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cual representa las pérdidas es un parametro muy esencial para la aplicacion de materiales
aislantes. Al aplicar una tension alterna, las pérdidas de potencia real (P, ) un volumen V de

dieléctrico en un campo uniforme E viene dada por la siguiente ecuacion [7],[8].

Py = gowE?Ve, tan d
(4)
El término e tand, es definido como “indice de pérdidas”, dependiendo de la temperatura del
dieléctrico, la frecuencia de alimentacion y magnitud de la tension aplicada. Para estimar la
cantidad de energia producida, también se debe tener en cuenta la duracion de aplicacion de
la tension.

Evaluacion termograéfica infrarroja

Actualmente existen tecnologias desarrolladas con ciertos objetivos, a los cuales podemos
sumar algun otro con algo de creatividad. Tal es el caso de las camaras termograficas, cuyo
proposito principal es el de medicion de temperatura. Mezclando varias tecnologias es posible
llegar a resultados mas concluyentes en lo que respecta a un diagnoéstico en particular. Para
la finalidad buscada en este trabajo, la herramienta adicional sera el procesamiento digital de
imagenes y con ello llevara a cabo el cambio de aspecto de imagenes termograficas.

La fuente primaria de la radiacion infrarroja es el calor o radiacion térmica. Cualquier objeto
que tenga una temperatura superior al cero absoluto irradia ondas en la banda infrarroja.
Incluso los objetos que consideramos muy frios emiten en el infrarrojo. Cuando un objeto no
es suficientemente caliente para irradiar ondas en el espectro visible, emite la mayoria de su
energia como ondas infrarrojas. Mientras mas caliente se encuentre un objeto, mayor sera la
radiacion infrarroja emitida [12].

Procesamiento digital de imagenes

El procesamiento de imagenes tiene como objetivo mejorar el aspecto de las imagenes o hacer
mas evidentes en ellas ciertos detalles que se desean hacer notar. La imagen puede haber
sido generada de muchas maneras, por ejemplo, fotogréaficamente, o electronicamente. El
procesamiento de las imagenes se puede en general hacer por medio de métodos 6pticos, o
bien por medio de métodos digitales, en una computadora.

A grandes rasgos, el teorema de Fourier afirma que una gréfica o funcion, cualquiera que sea
su forma, se puede representar con alta precision dentro de un intervalo dado, mediante la
suma de una gran cantidad de funciones senoidales, con diferentes frecuencias. Dicho de otro
modo, cualquier funcion, sea 0 no sea periddica, se puede representar por una superposicion
de funciones periddicas con diferentes frecuencias.

La variacion de la irradiancia o brillantez de una imagen, medida a lo largo de una direccion
cualquiera es entonces una funcion que se puede representar mediante el teorema de Fourier,
con una suma de distribuciones senoidales de varias frecuencias. Aqui es posible afirmar que
atenuar o reforzar individualmente algunas de estas componentes senoidales puede tener un
efecto dramatico en la calidad de una imagen. Este es el fundamento del procesamiento de
imagenes, tanto por medios 6pticos como digitales [13],[14].

El procesamiento digital de imagenes se efectua dividiendo la imagen en un arreglo rectangular
de elementos. Cada elemento de la imagen asi dividida se conoce con el nombre de pixel.
El siguiente paso es asignar un valor numérico a la luminosidad promedio de cada pixel. Asi,
los valores de la luminosidad de cada pixel, con sus coordenadas que indican su posicion,
definen completamente la imagen. Todos estos nUmeros se almacenan en la memoria de una
computadora [15],[16].
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El tercer paso es alterar los valores de la luminosidad de los pixeles, a fin de hacer que resalten
los detalles de la imagen que sean convenientes. En la figura 6, se presenta el diagrama de flujo
del proceso de digitalizacion de la imagen termogréfica.

Segmentacién de Binarizacion de
la imagen la imagen

= Escala de grises
Lectura de la imagen Cambio de valores
Termogrifica

Mascara Principal
Resaltado de valores
Resaltado del punto
de falla

Figura 6. Proceso de digitalizacion de la imagén termografica.

Aunque en algunos articulos publicados [17] ya ha sido tratado el tema de procesamiento
digital de imagenes para deteccion de fallas en terminales de media tension, el resultado
final planteado en este trabajo es distinto. Aqui se pretende resaltar el punto de falla en una
terminal de media tension manteniendo visible el cuerpo de la terminal, para poder indentificar
plenamente el punto de falla.

Materiales y metodologia

Implementacién en laboratorio

El sistema de prueba consiste en el conjunto de elementos que simulan en laboratorio un
circuito de media tension, cuya operacion es similar a la de una transicion aéreo-subterraneo.
En los extremos de un cable de energia estan colocadas dos terminales de silicon de la marca
Elastimold, modelo PCT1, una de las cuales esta en buenas condiciones mientras que la opuesta
tiene un defecto causado intencionalmente (figura 7), de ésta manera se pretende caracterizar
el patrén de falla para comparar y distinguir el comportamiento de ambos casos. Se empleo
un cable de media tension de 15 kV, conductor de Al, calibre 1/0 AWG cuerda compacta,
aislamiento de XLP, 100% nivel de aislamiento. Los extremos del cable son conectados a través
de un conductor para formar un circuito cerrado para la circulaciéon de corriente.

Las terminales y el cable estan disefiados para funcionar con una tension maxima de 15 kV, si
se exceden los valores nominales de operacion habra dafo en los componentes del sistema
provocado por valores excesivos.
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Punto
de falla

Figura 7. Terminal de 15 kV con defecto en la instalacion.

La alimentacion eléctrica del circuito se lleva a cabo de la siguiente manera: Se aplicé una
tension de 15 kV al conductor del cable mediante un transformador de potencial, éste es a
su vez alimentado en su lado de baja tension por una fuente variable de 0-110 V de tension
monofasica. Simultdneamente, al cable se le aplica una intensidad de corriente de 60 A con
la ayuda de un transformador de corriente del tipo toroidal, mismo que se alimenta en sus
terminales con una fuente de corriente variable 0-110 V, aplicando el valor de corriente nominal
al cable. Se obtiene asi la operacion idéntica a la de una instalacion eléctrica en campo, al
presentar la tension de operacion y la corriente de carga del sistema. El esquema del circuito
de prueba es representado en la figura 8 indicando la posicion de cada componente.

Conducter para
cierre del circuito

\
;; \ Terminal de
[Jreaid e

media tensién

= \\  Cable de energia /'/‘ Fuente de

\

Transformador \\ / corriente variable
de potencial Y R _ a0
e
)
N Transformador

Fuente de de corriente
voltaje variable

Figura 8. Esquema del sistema de prueba.

Para monitorear el comportamiento del cable y la presencia de las descargas parciales, se
colocaron sensores del tipo inductivo bajo el cuerpo de la terminal en cada extremo de la
instalacion, esto permite detectar la actividad de las descargas en la terminal con falla y en
la terminal sin falla. En la figura 9 se muestra la colocacion del sensor en la terminal con falla,
siendo similar a la colocacion en el extremo sin falla.
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Figura 9. Colocacioén del sensor en el cuerpo de la terminal con falla.

Para la adquisicion de la informacion obtenida con el sensor, éste es conectado a un osciloscopio
(Fluke 190-102) mediante un cable coaxial. Las graficas obtenidas con el osciloscopio se
muestran en la figura 10.
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Figura 10. Comportamiento de las terminales con defecto y sin defecto en la instalacion.

En donde se observa al actividad de las descargas en la terminal con falla y en el extremo
contrario no se observa las descargas parciales. Esta diferencia nos da el patrén en el método
eléctrico para distinguir el buen o mal estado de una terminal de media tension.

Deteccion por Termografia Infrarroja y digitalizacion de la imagen

Se dejo el circuito operando en las condiciones de la seccion 2.1 por cierto tiempo con el
objetivo de que estabilizara el sistema y posteriormente se tomaron fotografias con camara
termografica FLUKE Ti480, en donde la imagen infrarroja de cada una de las terminales es de
manera similar.

{ 30,1
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270
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241
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Figura 11. Imagenes termograficas infrarrojas de las terminales del circuito
de prueba. a) terminal sin falla; b) terminal con falla.
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De la figura 11 se observa que la imagen térmica infrarroja obtenida de ambas terminales, no
se pude distinguir el comportamiento de la terminal con falla a pesar de que esta presenta
actividad de descargas parciales, por lo que esta simple evaluacion no puede ser implementada
directamente a la deteccion de fallas en una instalacion eléctrica de este tipo.

Ya que la termografia consiste en la captacion de radiacion infrarroja, con el algoritmo se
pretende aislar el rojo en distintos tonos pasando por varias etapas, en donde el procedimiento
desarrollado es el siguiente:

1.

Se lleva a cabo la lectura y almacenamiento de la imagen obtenida con la camara
termografica.

2. La imagen se convierte a escala de grises.

3. La imagen es separada en sus bandas RGB. La banda roja es de principal interés para

este trabajo puesto que el infrarrojo es, dentro del espectro electromagnético, el intervalo
de medicion de temperatura por medios termograficos. El hecho de trabajar con la banda
roja en escala de grises nos permitirda mas facilmente establecer niveles de tonalidades
posteriormente. El procesamiento consiste en identificar niveles de rojo de acuerdo a una
temperatura de interés.

. Se busca determinar automaticamente las zonas predominantemente rojas, es decir, las

zonas “mas brillantes” en la escala de grises de la banda roja.

Por medio de la funcion de correccion gamma se aumenta la luminosidad de la imagen
obtenida en el paso anterior para resaltar las zonas rojas. Aqui se selecciona con el
puntero del mouse el punto de sospecha de falla.

Se binariza la imagen, las zonas con un nivel elegido de rojo quedan en blanco y lo que
se encuentre debajo de tal nivel queda en negro.

. Por dltimo, se resalta el color rojo en la zona elegida previamente con el puntero. Esto se

logra asignando un valor de cero a los pixeles de las bandas verde y azul.

La figura 12 ilustra graficamente los pasos seguidos para obtener el resultado buscado

Figura 12. Proceso de digitalizaciéon de la imagen termogéafica.
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Resultados

La combinacion de la termografia y el procesamiento digital de imagenes brinda la ventaja de
que ademas de ser un método no intrusivo de deteccion de falla, abarca una mayor superficie
para la realizacion del analisis en el que se persigue conocer si se presenta una concentracion
de calor que indique alguna irregularidad en la operacion de la terminal debido a una falla
incipiente, provocada por la actividad eléctrica de las descargas parciales.

(b)

Figura 13. Procesamiento digital de las imagenes térmicas infrarrojas. (a) Terminal sin falla. (b) Terminal con falla.

La figura 13 muestra los resultados de la imagen procesada de la configuracion experimental.
Se puede ver claramente que la region del punto de falla (figura 13b) puede ser identificada con
éxito en comparacion de la figura de la terminal sin falla (figura 13a), en donde no se aprecia
ninguna variacion en a la textura y color.

En el analisis termografico se requiere experiencia en la caracterizacion de este tipo de fallas, es
decir, una vez que se sabe como se presenta una concentracion de calor debida a descargas
parciales, sera mas sencillo discernir para otro caso si lo observado es consecuencia de una
falla en el sistema aislante. Es necesario que no interfieran otras fuentes reflejantes de luz ya
que ello puede causar variacion en los efectos térmicos causados por las descargas parciales.
A pesar de esto, se puede lograr una medicidn precisa de la temperatura sin contacto con una
buena calibracion de la camara termogréfica.

Conclusiones y/o recomendaciones

El procesamiento propuesto en este trabajo cumplid con el objetivo primordial: desarrollar
mejoras dirigidas a la localizacion de descargas parciales en terminales para cables de energia
por medio del procesamiento digital de imagnes. Para ello se llevd a cabo la implementacion de
herramientas tedricas, experimentales y computacionales que condujeron a la caracterizacion
de fallas eléctricas de manera indirecta, es decir, sin medicion de parametros eléctricos, sino
con la medicion de temperatura. Un punto importante a recalcar es que los resultados obtenidos
presentan mejoras respecto a trabajos publicados [17].

Las nuevas tecnologias en terminales para cables de energia se han enfocado en una instalacion
sencilla, motivo por el cual los instaladores pueden llegar a abusar de la autoconfianza para la
instalacion de dichos componentes, la cual no permite error alguno (como suciedad o malos
cortes). Incluso, hay ocasiones en que se han encontrado materiales inadecuados en las
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terminales los cuales causan problemas que inicialmente son préacticamente imperceptibles
pero que al paso del tiempo desencadenan fendmenos tales como erosion y arborescencias en
aislamientos con fallas catastroficas.

Siempre es necesaria la experiencia, ya que todo resultado requiere siempre de la interpretacion
de alguien con experiencia. Se habla de sospecha de falla porque ya se debe tener una idea
de coémo puede fallar una terminal, es decir, al tener conocimiento de los efectos de campo
eléctrico es posible inferir donde puede existir un defecto y/o posible punto de falla.

La presente propuesta proporciona una técnica adecuada y segura orientada a la anticipada
deteccion de fallas, ademaés, ya que la medicién necesaria no requiere contacto con las
instalaciones, se puede llevar a cabo en sitio sin interrupcion de la energia.
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