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RESUMEN

El presente trabajo muestra una estimacion de las pérdidas Joule generadas en un deter-
minado sector de un circuito eléctrico a partir de la energia térmica que dicha area emite al medio
circundante. Para lo cual, se plantea realizar un modelo de calculo que permita, a partir de una
imagen termografica dela seccion bajo estudio, cuantificar el valor de dichas pérdidas. Este articulo
también presenta la validacién del modelo a partir de ensayos realizados en laboratorio.

Palabras Clave: Termografia infrarroja, pérdidas Joule, modelo de célculo térmico.

ABSTRACT

This paper shows an estimate of Joule losses generated in a specific electrical circuit loca-
tion getting use of the heat that it emits to the environment. It sets out to make a calculus model
that allows to quantify the losses from a thermal image of the area under study. Besides this work
presents the validation of the model through laboratory tests.

Key Words: IR image, Joule losses, Thermal calculus model.

INTRODUCCION

La circulacion de corriente a través de un conductor produce, por efecto Joule, un aumento
de la temperatura del mismo convirtiéndolo en una “fuente caliente”. Este aumento de temperatura
va a derivar una transferencia de energia hacia el medio ambiente circundante. Este mecanismo de
transferencia depende basicamente de la temperatura superficial de la fuente. Los calculos resultan
sencillos cuando se tiene una superficie y temperatura uniformes, pero en la mayoria de los casos
la situacion resulta mas compleja. Este trabajo plantea la posibilidad de evaluar las pérdidas que

1 Trabajo realizado en el marco del proyecto de investigacién y desarrollo: ICuantificacion de las pérdidas de energia en los ta-
bleros eléctricos en el marco Capacidades Cientifico Tecnoldgicas Universitarias para el Desarrollo Energético Ingeniero Enrique
Mosconi, de la Secretaria De Politicas Universitariasl.
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se generan en un conductor por efecto Joule a través de una estimacion de la potencia emitida por
conveccion y radiacion. Para ello, se desarrollaréd un modelo de célculo que permita, a través de la
informacién brindada por la captura de una camara termografica, valorar dichas pérdidas. A su vez
se presentara la validacion del modelo desarrollado mediante pruebas en laboratorio.

DESARROLLO

Para una comprension de los principios fisicos y algoritmos con los cuales se desarrolla-
ra este trabajo, se introduciran algunos conceptos elementales utilizados en este trabajo sobre la
transferencia de calor.

1. Transferencia de calor

La transferencia de calor puede efectuarse de tres formas fisicas diferentes: conduccion,
conveccion y radiacion. Debido a que en este trabajo el elemento que transfiere calor lo realiza
principalmente hacia el aire circundante, se considera despreciable la conduccién, con lo que se
tendran en cuenta los fendomenos de conveccion y radiacion.
1.1 Transferencia de energia por conveccion

De acuerdo con (Cengel & Ghajar, 2004), la conveccion es aquella transferencia de energia
entre una superficie sélida y el fluido adyacente que estad en movimiento relativo que abarca los
efectos combinados de la conduccidén y movimiento de fluido.

Este fendmeno es descripto a través de la Ley de Enfriamiento de Newton:

o = (T, _Tw)[¥} (1)

Q. =h-AS~(TS—Tw)[W] (2)

conv

Donde:

2

dconv :Densidad de flujo calérico por conveccion. [ﬂ]
m

.
Qconv

:Flujo caldrico por conveccion. [W]
h: coeficiente de transferencia de calor por conveccion [%}

A, :area superficial de transferencia de calor [mz]

T, :temperatura de la superficie del cuerpo[°C].

T_ :temperatura del ambiente [°C].

El coeficiente h de transferencia de calor por conveccién es una constante que depende
de muchos factores (temperatura, viscosidad, difusividad, régimen del fluido, entre otras). Para lo

cual para su calculo se deben definir las condiciones de trabajo. En el presente trabajo, se utilizara
un flujo conectivo en régimen natural. Si bien la ecuacion es una aproximacion de una ecuacion
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diferencial parabdlica, el hecho de adoptar un h en forma empirica facilita el calculo de la transfe-
rencia de energia por conveccion.

En el caso de estudio no habréa factores que produzcan un flujo convectivo forzado, por lo
que se trabajara con los efectos de la conveccidn natural.

Dicho estudio responde a una ecuacion diferencial. Pero de manera empirica se ha logrado
en la actualidad facilitar el calculo mediante constantes para distintos gases y condiciones ambienta-
les. Estas constantes terminan conformando al coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

A continuacién, se muestra sintéticamente el procedimiento para determinar el coeficiente
h de conveccion del calor.

Numero de Prandtl
El NUmero de Prandtl muestra la relacién entre la difusividad de la cantidad de movimiento
y la difusividad térmica. Dicho nimero esta tabulado en (Cengel & Ghajar, 2004).

Numero de Grashof
Es un nimero adimensional que describe la relacién entre flotabilidad y viscosidad dentro
del fluido. Esta dada por la siguiente expresion:

gp-(T-T.) L
2

M (3)

Gr, =

Donde:

g - m
g : aceleracion gravitacional [S—z]
B : coeficiente de expansion volumétrica. Para gases ideales, resulta Ti [%]
T, :temperatura de la superficie analizada [ °C]|
T_ :temperatura del fluido suficientemente lejos de la superficie[ °C]|

L, :longitud caracteristica de la configuracion geométrica. [m]

2
m
v :viscosidad cinematica del fluido. [?]
Numero de Rayleigh
Se considera al NUmero de Rayleigh como la razén de las fuerzas de flotabilidad y (los pro-

ductos de) la difusividad térmica y difusividad de cantidad de movimiento

RaL = GI’L PI’ (4)
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Numero de Nusselt:

Esta constante depende de la geometria del cuerpo a analizar y de su posicion, ya que la
dinamica de fluidos se comporta de manera diferente. Este tiene relacion directa con la constante
general de conveccion.

La determinacidn de Nusselt se basa en correlaciones empiricas para la conveccion natural.
En el modelo actual, se utilizara la correlacion correspondiente a la disposicidn de una placa vertical:

2

0’387 . RaL1/6
[1 + (0,492 /Pr )9/15 ]8/27

Nu=10,825+
()

Coeficiente h de conveccion
Luego de determinar las constantes anteriores, se determina el coeficiente de conveccion h
mediante la siguiente ecuacion

he —
L

Nu-k
Donde:

k:conductividad térmica del fluido correspondiente (en este caso el aire)
L, :longitud caracteristica (longitud en la direccion de la circulacion del flujo).

1.2. Transferencia de calor por radiacion:
Segun (Gotter, 1951), se la define como la transmisién de calor por medio de ondas electro-
magnéticas de longitudes de onda de 0,4 a 340 um.

Atmosfera
T2e2A2

Cuerpo
Caliente
T1e1A1

Radiacion

Figura 1: Modelo esquematico de radiacion térmica

Si el objetivo que se desea es calcular la transferencia de calor desde un cuerpo hacia la at-
mosfera, suponiendo que solamente se produce un intercambio entre éstos dos, despreciando al
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resto de los cuerpos que lo rodean, (ver Figura 1) la ecuacion caracteristica es la proveniente de
la Ley de Stefan-Boltzmann:

Q

rad o

—e-oA(TH-T.) 0

Donde:

¢ . emisividad del cuerpo.

0=5,67-10‘8[
m .

ZLK“] : constante de Stefan-Boltzmann.
A, :superficie del cuerpo [mz]

T, :temperatura del cuerpo a evaluar [K]

T, :temperatura de la atmésfera.[K]

2. Efecto Joule:

Cuando por un conductor circula corriente eléctrica, éste se calienta produciendo calor. Esto
es debido a que parte del trabajo que se realiza para mover las cargas eléctricas entre dos puntos
de un conductor se transforma en calor producto de la colision entre electrones al momento de la
circulacion.

La ecuacién que describe este fendmeno es:

Q=FR (8)
Donde:

Q: Potencia eléctrica [W]
| corriente circulante por el conductor [A ]
R :resistencia del conductor [Q]

3. Modelo de calculo desarrollado
En este apartado se procederéa a detallar el modelo de calculo elaborado para obtener la po-
tencia transferida. Para lo cual se enumeraran las partes clave del disefio.

3.1. Datos de entrada del modelo

Los datos de entrada del modelo son una matriz de temperatura y la temperatura ambien-
te. La matriz de temperaturas surge de la informacion almacenada en una fotografia termografica.
La misma es tomada mediante una camara termografica que permite obtener la temperatura de
cada pixel.

Partiendo de esto, se fragmenta la captura en pixeles, conteniendo una temperatura unifor-
me. El area de los pixeles los denominaremos areas diferenciales.
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3.2. Criterio para la determinacion de la fuente

Debido a que la camara termografica no puede obtener una imagen con un recinto delimita-
do a la geometria que se requiere, de forma tal que sdlo se disponga de la fuente de flujo calérico,
se busca hallar algun criterio que descarte las temperaturas que no provengan de la fuente. Para
su determinacion, se recurre al siguiente analisis.

La imagen tomada con la camara muestra zonas de altas temperaturas (provenientes de la
fuente) y zonas de bajas temperaturas (del medio circundante), bien diferenciadas unas de otras.
Para el modelo solo se necesita obtener la informacion de los pixeles provenientes de la fuente
de calor. Para obtener esta informacién se calculara la diferencia entre dos pixeles contiguos a
lo largo de cada fila de la matriz de temperaturas. Una vez encontrada donde se ubica la maxima
diferencia, se toma el valor medio de los dos valores que forman parte de la maxima variacién de
temperaturas. Denominaremos a ésta Temperatura de Criterio (Tcrit).

3.3. Escalado de la imagen

En esta seccion se analizara el método que permite dimensionar geométricamente la ima-
gen obtenida con la cdmara. Se va a comenzar por determinar las dimensiones de las secciones
diferenciales. Es necesario saber la distancia de captura del cuerpo a analizar, ya que con ella se
determinara las dimensiones de laimagen (Ver Figura 2) que vienen dadas, acorde a (Fluke, 2012),
por las siguientes ecuaciones:

H=d-sen(32°)
V =d-sen(22,5°)

Figura 2: Esquema de la captura de la imagen.
Donde:

d:distancia de enfoque [m]
H:longitud horizontal [m]
V:longitud vertical.[m]
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Conocidas las longitudes de la captura, mediante el tamafio de la matriz de temperaturas
TFxC, se va a dividir cada longitud en cantidades iguales, denominadas longitudes diferenciales:

dx = ﬂ
C (11)
dy = v
F (12)
Con ambas longitudes diferenciales se determinara el area diferencial:
ds =dx- dy (1 3)

3.4. Modelado de las ecuaciones de transferencia de calor

Respecto de la conveccion, las constantes dependen de la diferencia de temperatura entre
la superficie tomada y el ambiente. Como los célculos referentes a las constantes que intervienen
para obtener coeficiente de transferencia de calor por conveccion “h”, dependen de una diferencia
de temperatura y de la longitud caracteristica (en este caso, del pixel), carece de sentido realizar
este calculo diferencialmente. Es por esto que el valor de “h” a adoptar es el coeficiente promedio
de conveccion. El mismo es obtenido considerando la temperatura promedio del elemento a ana-
lizar y la longitud total en la direccion del flujo.

Ya que todas nuestras areas diferenciales de la fuente poseen diferentes temperaturas, la
transmisién de calor por conveccién total estara dada por la siguiente ecuacion:

Quony = gh-ds-('l'i 1)

Donde:

T, :temperatura del &rea diferencial[ °C]|

En base a, se procede a realizar la siguiente deduccioén:
éconv = EhdS(TI —Tw)=hd32<-rl —Tw)= hdS(T1 +T2 +...+Tn _n.Tw)

Sacando factor comun “n”:

éconv =h-ds-n-(M—Tm)
n

Con esto se concluye que el flujo total por conveccion resulta ser:
Quny =h-A,-(T-T,)
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Donde:

Q,one - flujo de calor por conveccion de la fuente.

h:constante de conveccion.

A, :area superficial de la fuente.

T - temperatura promedio de la captura perteneciente a la fuente.
T, :temperatura del ambiente.

Para el caso de la radiacion, la emisividad que se utilizara en el algoritmo seré € =1, ya
que la camara nos brinda la opcion de seleccionar la emisividad al momento de realizar la toma
termogréfica.

La transmisién de calor por radiacion total estara dada por:

érad = 28'0"d3’(-ri4 —Tw4)
= (16)
De acuerdo a, se procede a realizar la siguiente deduccion:

éfad = 28'0'(13'(1]4 —Tm4)=8'0'd3'2(Ti4—Tm4)=8-0~ds-(T14+T24+-~-+Tn4—n~Tw4)

Sacando factor comdn “n”:
. 4 4 . 4
Qrad=€‘0'd3'n'(T1 th 4, —Tm“)

n

Con esto se concluye que el flujo total por radiacion:
Qrad = E.G.As '(T_4—Tw4)

Finalmente, se suman ambos flujos obteniendo el total:

QT = Qconv + Qrad (1 8)

4. Validacion del modelo
4.1. Introduccion

Para poder validar el modelo planteado se realiz6 un ensayo de laboratorio. El mismo con-
sistio en someter a un fleje de cobre a una corriente determinada para luego, una vez alcanzado
el régimen estable térmico tomar captura termograficas de la muestra bajo ensayo

4.2. Metodologia de ensayo
Como muestra de ensayo se utilizé un fleje de cobre de 460 mm de longitud, 40 mm de an-
cho y 0,5 mm de profundidad colocado espacialmente de forma vertical (ver Figura 3). La misma
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se colocd como carga en el secundario de un transformador monofasico de 10 MVA, 80 kV/6,6kV.
Al mismo se lo alimentd con un autotransformador regulable, el cual permiti6 ajustar las corrien-
tes deseadas.

Para poder mejorar la eficiencia en la captura termogréafica desde el punto de vista de uni-
formidad en la emisividad térmica y eliminar cualquier efecto de reflejo se tomaron dos recaudos.
El primero fue recubrir con cinta aislante eléctrica la superficie del fleje de cobre (Con esto se lo-
gré uniformidad en la emisividad adoptando un valor de 0,95). El segundo fue apagar las luces de
laboratorio para eliminar cualquier posible perturbacion en la medicién infrarroja producida por el
reflejo de las l[d&mparas de descarga.

Para cada valor de corriente se tomaron a ambos lados del fleje dos distancias de captura:
20 cmy 100 cm. Las caras fotografiadas fueron las de 40 mm de ancho.

A través de una pinza amperométrica se tomé la corriente que circulaba por el fleje al mo-
mento de las fotografias térmicas.

Figura 3: Muestra de cobre ensayada.

Al ser la muestra una pieza de seccion rectangular, se calculo la resistencia del elemento

de acuerdo a (Sadiku, 2003):
rR_P!
(19)
Midiendo los parametros geométricos mediante el uso de un calibre y cinta métrica. Se uti-
liz6 el coeficiente de resistividad del cobre tabulado por (Sadiku, 2003).
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RESULTADOS

Las Tablas 1 a 3 muestran los resultados obtenidos en el ensayo de validacion del modelo
planteado. En ellas la potencia eléctrica calculada es la que se obtiene a partir del calculo de las
pérdidas Joule con las corrientes medidas y la resistencia del fleje de cobre obtenida segun . Las
potencias de conveccion, radiacién y total son las calculadas mediante el modelo térmico, a par-
tir de la captura infrarroja. El error relativo compara la potencia eléctrica (tomada como valor ver-
dadero) y las obtenidas por el programa desarrollado. A modo de ejemplo, la Figura 4 muestra la
ventana de salida del software desarrollado para la medicién M2.

Fuente: Temperaturas > T . =23.6 °C

Figura Original

Potencia de Radiacion = 1.2231 W Potencia Total = 2.0484 W = Temperatura promedio de la fuente = 29.1346 °C p—
Potencia de Conveccion = 0.8253 W

Figura 4: Ventana de salida del software para la medicién M2.

Tabla 1: Valores obtenidos para una corriente de104 A.

Tabla de comparacion de Potencias
Distancia de captura [cm] 20 100
Captura M1 M3 M2 M4
Potencia de Conveccién [W] 0,205 0,193 0,825 | 0,740
Potencia por Radiacion [W] 0,240 0,231 1,223 | 1,099
Potencia Total [W] 0,445 0,424 | 2,048 | 1,839
Potencia calculada analiticamente [W] 0,958 4,279
Error relativo [%)] -9% -9%
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Tabla 2: Valores obtenidos para una corriente de 155 A.

Tabla de comparacion de Potencias
Distancia de captura [cm] 20 100
Captura M5 M7 M6 M8

Potencia de Conveccién [W] 0,461 0,461 1,766 | 1,590
Potencia por Radiacién [W] 0,494 0,494 | 2,359 | 2,133
Potencia Total [W] 0,955 0,955 | 4,125 | 3,723

Potencia calculada analiticamente [W] 2,128 9,504

Error relativo [%)] -10% 17%

Tabla 3: Valores obtenidos para una corriente de 210 A.

Tabla de comparacion de Potencias

Distancia de captura [cm] 20 100
Captura M9 M11 M10 M12
Potencia de Conveccion [W] 0,849 0,850 | 3,621 | 3,015
Potencia por Radiacion [W] 0,886 0,888 4619 | 3,823
Potencia Total [W] 1,735 1,738 | 8,240 | 6,838

Potencia calculada analiticamente [W] 3,907 17,446
Error relativo [%] 1% -14%

ANALISIS DE RESULTADOS

De los valores obtenidos se puede observar que la diferencia entre la medicién eléctrica de
la potencia (tomada como valor verdadero) y las potencias calculadas a partir del modelo térmico
difieren en promedio en un 11,7% por defecto. Si bien este resultado es alentador, muestra que aun
hay elementos no contemplados que podrian mejorar el resultado del modelo.

Cabe destacar que las mediciones realizadas a 20 ¢cm arrojan resultados con errores me-
nores, lo cual se estima que se debe a que se tiene mejor resolucion de las fotografias, la cual se
toma como dato de entrada para el software de célculo.

Otra fuente de error posible es la de subestimar el aporte realizado por las caras de 0,5 mm
de espesor, que no se tuvieron en cuenta en el ensayo realizado.

Ademas, se nota en los resultados que el error obtenido no pareceria tener dependencia
con la circulacion de corriente.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir, que el modelo planteado para
obtener las pérdidas eléctricas generadas en un elemento conductor a través de una estimacion
térmica, ha sido validado satisfactoriamente. Aceptando que, el modelo utiliza una captura termo-
grafica como elemento de entrada, el error promedio del 10% para mediciones a 20 cm es mas que
aceptable para tomarlo como un resultado Util para propésitos de estimacion, teniendo en cuenta
la complejidad que trae al calculo en lo que respecta a la transferencia de calor y masa.
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PERSPECTIVAS A FUTURO

Este trabajo pretende sentar las bases para desarrollos posteriores que permitan estimar
las pérdidas eléctricas adicionales generadas en tableros eléctricos industriales. Ya sea por malas
ejecuciones o falta de mantenimiento. La idea posterior es cuantificar monetariamente la energia
en exceso.

Sobre este tema (pérdidas en tableros eléctricos) existen trabajos previos que tratan la te-
matica planteada (Kilindjian, 2003), (IEC 60890, 2014), pero ninguno muestra el método de esti-
macion aqui planteado.

Se espera con esta futura contribucion concientizar a los usuarios sobre la real importan-
cia que conlleva mantener en buenas condiciones los tableros eléctricos.
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