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Una leccidon convincente del poder
del enfriamiento por Conveccidn

Figura 1. Tres fases de un Circuit Braker
lleno de aceite (OCBs) visto desde la parte
extetior (imagen izquierda) y desde la parte

intetior (imagen derecha) con el aceite
drenado. En esta dltima se muestra la estruc-
tura y contactos del mismo.

Figura 2. Tomada con una velocidad del viento
de 19 km/h. Se puede observar dos problemas,
el primero es obvio y el Segundo es mas
dificil de observar. El termégrafo les habia
asignado una prioridad de reparacion baja.

Muchos factores tienen influencia sobre la temperatura superficial que observamos al
realizar inspecciones con Termograffa infrarroja. Uno de los factores mds significativos
es el enfriamiento por conveccién causado por el viento y las corrientes de aire. Si no
entendemos la relacién compleja que existe entre la temperatura de la superficie y la
conveccidn, esto puede llevarnos a cometer serios errores en la interpretacién de los da-
tos obtenidos. Aunque el enfriamiento por conveccidn se da mayormente en exteriores,
también muchas veces se tienen corrientes de aire en el interior de plantas por lo que
se le debe prestar atencién. A continuacién se muestra un caso convincente que ofrece
una buena leccién de aprendizaje.

Leccién

:Cudntas veces aprendemos informacién pero fallamos al incorporarla en nuestros cono-
cimientos? Habiendo estado involucrados en el entrenamiento determdgrafos por casi
veinte anos, hemos podido unir la informacién con experimentos para demostrar lo que
se ensefia en una forma convincente. Sabemos que cuando el estudiante regresa a su
trabajo continuard con el proceso de aprendizaje pero ahora aplicindolo a la realidad.

Un excelente ejemplo llegd a nosotros por parte de uno de nuestros instructores que
impartfa un curso de entrenamiento de Nivel I, en una generadora eléctrica muy
grande en las costas del Golfo de México. Durante la clase los estudiantes realizaron
una prictica donde inspeccionaron una gran subestacién eléctrica y como era comin
a lo largo de la costa al momento de realizar la misma se tenia corrientes de viento a

19 km/h.

Al inspeccionar un grupo de Equipos de desconexién de circuitos o Circuit Brakes llenos
de aceite, muchos estudiantes encontraron un punto caliente en la parte de la carga en
la base bushing de la fase B. Este mostraba claramente un aumento de temperatura
(AT) de 7°C en comparacién con las fases normales. Con las carga al mdximo como se
tenia en ese momento, este hallazgo produjo una preocupacion en los estudiantes, pero
no de una alta prioridad que requiriera una accién inmediata. Los estudiantes también
notaron una anomalia casi imperceptible en el lado de la linea de la fase B y esta indicaba
un aumento de temperatura AT de solo 2°C. Como se puede observar en la Figura 2,
ambas anomalias aparentaban estar relacionadas con la conexién en la parte superior

del bushing.

Los estudiantes dudaban acerca de la exactitud de la medicién y realizaban preguntas
durante el entrenamiento, pues ellos consideraban que asignar un grado de prioridad
tan bajo a un equipo tan importante podria ser un error. Como parte del entrenamien-
to de Nivel I recientemente habian aprendido acerca del impacto de realizar inspec-
ciones en difas con mucho viento. También habian aprendido de la ley de enfriamiento

© 2008-2018 The Snell Group « www.thesnellgroup.com



The Snell Group

q=heA.AT
donde:
q = energia transferida por
conveccion
h = coeficiente de conveccion
A = Area
AT= diferencia de temperatura entre el
fluido y la superficie

Figura 3. Ley de Enfriamiento
por convecciéon

Figura 4. Tomado del circuito de desconex-

i6n o circuit braker lleno de aceite al realizar
una re-inspeccién la mafiana siguiente sin
viento. Los resultados son alarmantes y se
programé una reparacion lo antes posible.

de Newton que define el impacto de la conveccién en los cuerpos (ver figura 3). Com-
prendian que determinar el factor “h” que incluye la velocidad del viento, orientacién,
geometria y viscosidad es muy complejo. Era muy claro para ellos que cuantificar el
impacto del enfriamiento con software sofisticado era muy complicado debido a las
condiciones encontradas. El instructor también les habia advertido que era una situ-
acién complicada de calcular.

Su entendimiento de los efectos del enfriamiento por conveccién aumentd cuando en
clase realizaron un experimento donde se hizo pasar viento a 24 km/h a temperatura
ambiente sobre una resistencia calefactora. Se pudo observar que la temperatura de dicha
resistencia calefactora disminuyo de 160°C a 60°C en cuestién de unos minutos. ;Se
preguntaron si lo mismo podria estar sucediendo a los Circuit Breakers llenos de aceite?

El instructor de Snell Group analizé la situacion con sus estudiantes y los reto a indagar
mds profundamente para encontrar la verdad acerca de estos puntos calientes en los
Circuit Brakers. Muy temprano a la manana siguiente, antes de la clase, tomaron sus
cdmaras infrarrojas y realizaron una nueva inspeccion. La velocidad del viento en esta
ocasién era mucho menor y la condicién de la carga era similar a la del dia anterior, es
decir, las condiciones eran perfectas para una inspeccién de verificacién.

Aunque los estudiantes esperaban encontrar que la falla era mayor a la encontrada el
dia anterior, se asombraron de lo que encontraron (Figura 4). El AT del bushing del
lado de la carga habia aumentado de 7°C a 20°C y en el lado de la linea de la fase B
ahora mostraba un AT de 4°C. Lo tnico que habia cambiado en las condiciones del
dia anterior era la velocidad del viento y por eso se habia reducido la temperatura de las
anormalidades el dia anterior.

Ahora era obvio que ambos problemas eran provocados por una falla interna pues
el patrén térmico anormal se localizaba en la base de los bushings y también que los
problemas eran mds serios de lo que aparentaban. Luego de realizar esta inspeccién,
el grupo de estudiantes recomendé que se realizaran mds pruebas como ultrasonido y
gases disueltos en el aceite para que en base a los resultados se pudiera realizar la repa-
racién lo antes posible.

Todos podemos aprender de esta experiencia aun cuando recientemente hayamos co-
menzado a utilizar la Termografia o que seamos termdgrafos experimentados. Los ter-
mégrafos deben saber que el enfriamiento convectivo tiene un impacto, pero desafortu-
nadamente no resulta sencillo como muchos piensan calcular el mismo. En la vida real
la manera en que se transfiere el calor alrededor de un componente es muy complejo de
entender, por dicha razdn los termdgrafos deben evitar utilizar programas informdticos
simplistas que emplean factores de correccién sencillos para todas las situaciones. Estos
programas producirdn resultados que probablemente no serdn exactos.

Para realizar correcciones de temperatura precisas de situaciones de la vida real, se re-
quiere un andlisis detallado, modelacién matemdtica y confirmar los resultados de cada
situacién. Variables como la forma de los componentes, su orientacién y condiciones
locales precisas son necesarias para cilculos precisos. ;Vale la pena realizar tan gran
esfuerzo? Eso depende de las consecuencias de tener un resultado inexacto. Los ter-
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Escala de la velocidad
del viento de Beaufort

De6all km/h
« Las hojas de los arboles susurran
« Las veletas se mueven
De 12 a 18 km/h
» Hojas en constante movimiento
« Pequeiias banderas ondeando
De 19 a 29 km/h
« Se levanta el polvo y papeles
« Las ramas de los arboles se mueven

Figura 5. Escala de la velocidad del viento
de Beaufort

= ms

Figura 6. El Kestrel 3000 es una h
mienta econémica que mide las condiciones

erra-
ambientales, lo cual es esencial al realizar
inspecciones infrarrojas en exteriores.

Figura 7. Se sugiere realizar inspecciones de

seguimiento luego de realizar reparaciones.
Se tomé esta imagen en condiciones adecua-
das y se pudo constatar que las reparaciones
fueron bien realizada.

mografos deben tener siempre en mente que los componentes que inspeccionan en
situaciones como la anterior estdn siendo enfriados por conveccién, aun cuando se
tiene corrientes de aire tan pequefas como de 8 km/h se puede indicar que una o ambas
afi rmaciones son ciertas:

e La temperatura de una conexidn caliente aumentard al reducirse la conveccién.

o Pueden pasar desapercibidos problemas pues estdn siendo enfriados por
conveccion.

Si se realizan inspecciones con vientos de 16 kms/h deben llevarse a cabo con extrema
precaucion y se deben reevaluar los resultados obtenidos en dias con las condiciones
ambientales correctas y por otros métodos de pruebas. Se debe mediar o estimar la
velocidad del viento al realizar una inspeccién, no es sufl ciente escuchar el pronéstico
del clima pues en algunas ocasiones hemos podido percatarnos que la velocidad del
viento en una subestacién puede ser de 32 km/h mientras que la velocidad del viento
alrededor de la misma puede ser de 8 km/h. Es decir, solamente la estructura de la sub-
estacién tiene una gran infl uencia en la velocidad del viento.

Se puede medir o estimar la velocidad del viento por dos métodos muy sencillos:

o Utilizar un medidor de bolsillo que midede manera precisa la velocidad max-
ima, minima y promedio del aire, asi como también la temperatura del aire,
humedad relativa y otros pardmetros.

e También se puede estimar usando la escala de Beaufort, la cual se basa en los
efectos del viento en el entorno. A continuacién presentamos una versién
simplificada de la misma.

Por cierto, en el caso de nuestros amigos de la generadora en las costas del Golfo la
historia tuvo un final feliz. Poco tiempo después del entrenamiento realizaron una
parada no-programada debido a otras razones y se realizaron las recomendaciones
que habian propuesto. Se encontré que la falla era peor de lo que se esperaba, confi
rmando lo que temian.

Luego de realizadas las reparaciones, los estudiantes tomaron una imagen térmica para
verifi car que la anomalias hubieran sido resueltas (Figura 7). Puede estar seguro que
la imagen térmica fue tomada con muy poco viento soplando, ellos habian aprendido
la leccién!
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