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RESUMEN

Alvarez C. Luis F., y Fernandez G. Natalia M.

EVALUACION TERMICA DE DIFERENTES SUBESTACIONES ELEC TRICAS
DE TRACCION DE UN SISTEMA DE TRANSPORTE URBANO
SUBTERRANEO

Tutor Académico: Prof. Jolymar Soto. Tutor IndwdtrMsc. Ing. Uxmal Amézquita.
Caracas. UCV. Facultad de Ingenieria. Escuelagknieria Mecanica. 2007. 227 péags.

Carga Térmica, Subestacion Eléctrica Traccion, N&midn, Termografia.

En el presente trabajo se evalué la carga térmicaliferentes subestaciones
eléctricas de traccion representativas de un sistigrirenes principalmente subterraneo
(Metro de Caracas C.A.), que poseen un ambienteid@mente regulado. En estos
ambientes se encuentran equipos de vital impodapara el funcionamiento de sus
lineas, los cuales presentan fallas de maneraenée por no tener las condiciones
Optimas de trabajo que de no ser corregidas podldgar a provocar un colapso del
sistema.

Se realiz6 un trabajo de campo conformado por etapas fundamentales, la
primera fue la evaluacion de algunas variables amélies en las subestaciones eléctricas
de traccion como: la temperatura de bulbo secbufaedad relativa y la velocidad del
aire y la segunda la estimacion de la temperatuparficial de los equipos a traves de
termogramas.

La interrelacion de las variables ambientalessantencionadas y la temperatura
superficial de los equipos permitio realizar uningscion de la carga térmica presente en
las subestaciones eléctricas de traccion por mgglian método basado en el analisis
térmico, puesto que los métodos tradicionales msios por la American Society of
Heating Refrigerating and Air Conditioning EnginreefASHRAE) no pudieron ser
aplicados, por la ausencia de datos fundamentatesdqs mismos.

Con los valores de carga térmica obtenidos en sabl@stacion, se estimo la tasa
de flujo volumétrico de aire necesaria para remodieha carga y se compard la
capacidad de los ventiladores instalados con lmsaesmrequeridos en cada ambiente para
asi comprobar la efectividad de los sistemas deilaeidn instalados; llegando a la
conclusion de que en todas las subestaciones iegladas para el estudio la carga
térmica presente excede los valores adecuados yéndase necesario el
redimensionamiento de dichos sistemas de ventilacié



A mis padres, por todo su apoyo y por guiarme heptid
A mi sis, por ser mi padre, mi madre y mi mejor @ai
A mis hermanos y angeles de la guarda,
Cesar Viana y Maurin Fernandez. Los amare porgsiem
A Luis, porque sin ti nada de esto seria posible.
Gracias de todo corazon.

A mis amigas, Har( y Mariana.

Natalia.



A Dios, por haberme permitido llegar hasta aqui
y vivir este momento.
A mi mama4, por ser siempre mi fuente de inspiracion
para ser mejor cada dia.
A mi papa, por seguir compartiendo memorias y mdasen
conmigo, a pesar de estar solo en alma.
A Natalia, por ensefiarme de que soy capaz y sgerida
que verdaderamente sabe |lo que costo realizatrago.
A mis amigos, Leoén, Freddy, Mariana y Hara,
por compartir mis alegrias y tristezas.

A mis primos los peleles, por alegrar todos mis.dia

Luis.



AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar un profundo agradecimiento, engsiide una u otra forma
nos permitieron el desarrollo de este trabajo;speaal:

* A la llustre Universidad Central de Venezuela, losr conocimientos impartidos
y todos los momentos especiales que en ella vivimos

* A Metro de Caracas C.A por brindar sus instalaesonpersonal.

* Al Msc. Ing. Uxmal Amézquita por su apoyo y amistacbndicional, por todo el
conocimiento brindado, su constancia y esfuerzo. nidyor de nuestros
agradecimientos.

 Alalng. Jolymar Soto por darnos la oportunidadlevar a cabo nuestro Trabajo
Especial de Grado y compartir su experiencia.

* Al Técnico Luis Romero del Departamento de Elacadion y Traccion de
Metro de Caracas C.A por su conocimiento, apoyogezo y dedicacion.

e Al Técnico Harbey de la Espriella del Departamendt® Electrificacion y
Traccion de Metro de Caracas C.A, por su amistzaalaboracion.

* Al Técnico Matias Gamboa del Departamento de Hieeicion y Traccion de
Metro de Caracas C.A, por su contribucion en lagioenes realizadas.

* Al Ing. Carlos Castillo de la Division de Equipamie de Metro de Caracas C.A,
por la informacién técnica suministrada en el @ea&entilacion.

* Alos Ing. Hendryk Albornoz y Denisse Santaromite u valioso asesoramiento
en la realizacion del tomo y su apoyo emocional.

* Al Ing. Miguel Padilla, por su colaboracion en etatécnica de refrigeracion y
ventilacion.

* Alos Ing. Freddy Céardenas, Haru Cordero y Mari@valles, por su amistad,
colaboracion y orientacion en la realizacion dei@o

* A la Lic. en Educacién Isabel Cabrera, por su appwsesoria en la realizaciéon
del tomo.

Vi



INDICE

INTRODUGCCION ....oouiiiiiiiiiiceicteet ettt e ettt sttt b ettt ennns 1

CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1.- SUBESTACIONES ELECTRICAS DE TRACCION. ......coveveecieeeeeeeeeee 3
1.1.1.- Definicién, Funcionamiento € IMpOortancia...........ccoooeeereenneinennnsneseneeneenens 3
1.2.- EQUIPOS PRESENTES EN LAS SUBESTACIONES TRANSE-
RECTIFICADORAS ...ttt ettt e e e et e e e s nab e e e s ensees 5
1.3.- DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS.......cooueictieeeeeeeeteeteeeeee e, 7
1.3.1.- TOMAS A€ 30 KW ..vieieiiieeiieiitie ettt e et e e 7
1.3.1.1.- DeSCrPCION Y FUNCIAN......uuuuiiiiiiiiiiiiiia s s sassmeesseseesneeenenennnes 7
1.3.2.- DIiSyUNtOres 30 KVCA. .. .coiieieiiiee it 7
1.3.2.1.- DeSCrPCION Y FUNCIAN......uuutiieiiiiiiiiiia s s sasameesseeeassenenenenenes 7
1.3.2.2.- ESPECITICACIONES. ...ceiiiiiiiiiiiiiiieeieiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e eee e 8
1.3.3.- TADIEIO 30 KVCA...ueiiiiiieiii it 9
1.3.3.1.- DeSCrPCION Y FUNCIAMN........uuuiiiiieeeaiiieiiiiiiiie e 9
1.3.4.-Transformador (30 KVca= 630 VCA) .......cevreeeeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 10
1.3.4.1.- DeSCrpCIiON Y FUNCIAMN........ueiiiiieeeiiiiiiiiiiieee e e ereeee e e 10
1.3.4.2.- ESPECITICACIONES......oiiiiiiiiiiiiiiiiieieee ittt et e e ee e 11
1.3.5.- Rectificador de potencia (630 VC& 750 VCC).....ooeveeveeeeeieiiieieeeeeeeeee 12
1.3.5.1.- DeSCrpCiON Y FUNCIAMN........cuuiiiieaeiiiiiiiiiiieiee e ereeeee e 12
1.3.5.2.- ESPECIfICACIONES......oiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ittt e et e e e 13
1.3.6.- DISYUNLOrES 750 VCC....uuuuiieaea e 14
1.3.6.1.- DeSCrPCION Y FUNCIAN.......uuuuiiiiiiiiiiiia s ssmsmessveseeeneesneneees 14
1.3.6.2.- ESPECIfICACIONES......cieiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt et e 14
1.3.7.- TADIErO de 750 VCC.....uuuiiiiiiiiie ettt 16
1.3.7.1.- DeSCrpCiON Y FUNCIAMN........uuuiiiiiieiiiiiiiiiieeee e e ereeee e 16

Vii



1.3.8.- Tablero de Control Yy Mando..............uuuvuuuimimiminiiiiiiieieenenienneneeeeeeeeenee 16

1.3.8.1.- DeSCripCiON Y FUNCIAMN.........uuiiiieeeiiiiiiiiieeee e ereeee e 16
1.3.9.- Contacto Negativo a TIeIMa........ccooeiiiiiiiiiiii e 17
1.3.9.1.- DeSCrPCION Y FUNCIOM......uuiiiiiieeiaaiiiiiiiiee e e eeeeee e eee e 17
1.3.10.- Caja de RetOrn0 NEQAatiVAL...........uuuuuuuruueniiiiiiiiiirmmmeeeeeeeeeeneneees 17

1.3.10.1.- DeSCripCiON Y FUNCIAN........cc.uvviiiiiiieee e ee e e 17
1.3.11.- Tablero Cargador de Baterias...........c.ceeueeereiiiiiiiiiiiiiee e ereeeee e e 18

1.3.11.1.- DescripCiOn Yy FUNCIAN...........coooiiiiiiiiiiceeeeee e 18
1.3.12.- Transformador de AUXIIAreS. .......ccoooiiiiiiiie s 18

1.3.12.1.- DescripCion Yy FUNCIAN...........cooeiiiiiiiiieeeeee e 18
1.3.13.- Celdas de Distribucion de Auxiliares............ccccceeeeeieiiiiiiiiieieiee e 18

1.3.13.1.- DescripCion Yy FUNCIAN...........coooiiiiiiiiiicieeeeeeeeee e 18
1.3.14.- Equipos Auxiliares (Cajetines de Comunicaanes y Auxiliares del
Contacto NeQatiVO @ TIEITA) .....uuurruuuuurnrrnrnniinnnininnennenes s sannnssssessesneernenensnennne 19

1.3.14.1.- DescripCion Yy FUNCIAN...........coooiiiiiiiiiiieeeeeee e 19

1.3.14.2.- DescripCion Yy FUNCIAN...........coooiiiiiiiiiieeeeeeee e 20

1.4.- UBICACION DE LAS S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS .........cccceeveneee. 20
O At O == U PRSP RRUR 20
1.4.2.- LINBA 2.ttt ettt e e e e 21
R T J I == PO OUPPPRRUR 21
L4 4.- LINBA 4 ...ttt 22

1.5.- ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION

DE UNA S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS ......coiiiieee et 23
1.5.1.- Descripcidon general del sistema de Ventiiao Natural.......................... 23
1.5.2.- Descripcidén general del sistema de Ventiiao Mecénica...................... 23

1.6.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ....oooiiiieiee e 24

1.7.- IMPORTANCIA oottt ettt e e et a e e e nntaeeeeennnsneeas

1.8.- JUSTIFICACION ..ottt ettt 26

1.9.- OBJETIVOS ...ttt e et e et e e e s anatee e e e e nnnreeaeeennees 26
IR TR I © ] o] =3 (o 26
1.9.2.- ODJEtIVO GENEIAL......uuiiiiiiiiiiiiiiiiitiitiiit e eeeseeeeeeeeseeeeeseeseesenneee 26

viii



1.9.3.- ObjetiVOS ESPECITICOS......cuuuuiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieenreseeeeeeeeseeeeeseeeeeseeens 27

1.10.-ALCANCES. . ...ttt 27

CAPITULO II
CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS BASICOS

2.1.- CONCEPTOS BASICOS.......ooiiieieieeeee ettt 29
2.1.1.- Temperatura de Bulbo SECOT{ )........ccovvmiiiiniiiiiiiiii e 29
2.1.2.- Temperatura de Bulbo HUMedo T, ) -.oovovveveieiiiiiiic, 29
2.1.3.- Temperatura de Punto de Rociquor) .................................................. 29
2.1.4.- Humedad Absoluta 0 ESPECIfiCaL). .. ..coeevriiiiiriiiiiiiieiee e 29
2.1.5.- Humedad RelatiVa ). ........ooooiuiiiiiiiiieee e 30
A BT = o1 = 1o T = (o ) PP 30
2.1.7.- Volumen ESPeCifiCON)......ccouueriiiiiiiee et 30
2.1.8.- Aire AtMOSTEIICO......uueeiieiee et 30
2.1.9.- Carga TIMICA ....cceee e ee e s 31
2.1.10.- CalOr LAENTE......uuiiiiiiieeeieie ittt e e e e 31
2.1.11.- Calor SENSIDIE.......ccoiiiiiie e 31
2.1.12.- CAlON TOLAL...ceiiieite ittt 31

2.2.- PSICROMETRIA ..ottt ses e 32
2.2.1.- Carta PSICTOMETIICA ... .uuviiieeeiiiiiiiiiiee it e e e e 32

2.3.- PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE .....cocvviiiiiiiiieeceei, 33
2.3.1.- Proceso de Calentamiento o de Enfriamien®imple..........cccccccvvvvvvenneee. 34

2.4.- METODOS DE CALCULO DE CARGA TERMICA TRADICIO NALES
SEGUN LA SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIERIA PARA AIRE

ACONDICIONADO, CALEFACCION Y REFRIGERACION (ASHRAE) ........ 35
2.4.1.- Método de Funcion de Transferencia, “Trangf Function Method” .... 36
2.4.2.- Método de Célculo de Cargas por Temperatur®iferencial y Factores
de Carga de Enfriamiento, “Difference Temperature @oling Load / Cooling
Load Factor / Solar Cooling Load”..........coooeiiiiiiiieeeee 41



2.4.3.- Método de Temperatura Diferencial Total Egivalente y Tiempo

Promedio, “Total Equivalent Temperature Differential” ............c.cccciviiiinnnnnnn. 45
2.4.4.- Nuevas metodologias ProPUESLAS........ccceeeerieiiiiiiiieiieeee e e e eeieeeeeee e e 49
2.4.4.1.- Balance de Calor “Heat Balance’...............ueeveeiieiiiieeiininiieiiiieeeee 50
2.4.4.2.- Serie de Tiempo Radiante “Radiant TinmeSe............ccccevvvviirinenee. 52
2.5.- CALCULO DE CARGAS TERMICAS POR TRANSFERENCIA DE
(@Y IO ] = SRS 53
2.5.1.- Transferencia de Calor por CONVECCION......ccccevieiiiiiieiieiieeeeeeeeeeee e 54
2.5.2.- Transferencia de Calor por Radiacion............ccccuveeevieeeiiiiiiiiiiiieeenen 60
2.6.- TERMOGRAFIA ..ottt ees e 67
2.7.- CONFORT Y ESTRES TERMICO ....uoiuiiiieiicieceeeteeteeeee e 70
2.7.1.- CONFOIT TEIMICO. ....uuiiiiieieeeee ettt e e e e e e e s 70
2.7.2.- Z0NAS A€ CONTOM.....cceiiiiiiiiiiiiiiiee e 72
2.7.3.- ESEIES TAIMMICO. ... uuviiiiiieieieiieitiee ettt s et e e e e e e e e nne e 73
2.8.= VENTILACION ...ttt sttt 74

CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.1.- DEFINICION DE LAS SUBESTACIONES EN ESTUDIO .......ccoveveevenee. 77
3.2.- DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS PRESENTES EN LASS/E TRANSFO-
RECTIFICADORAS ...t e e et e e e e e e e aaa e e e e eaanas 79
3.3.- SELECCION Y JUSTIFICACION DEL METODO DE CALCU LO DE
CARGA TERMICA ...ttt ettt ettt st st reesaeare e 80
3.4.- METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LAS VARIABL ES
AMBIENTALES DE LAS S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS
E S C O G I D A S e 82
3.4.1.- Metodologia de Medicion de Variables Ambig¢ales y Temperaturas
Superficiales de los Equipos en las S/E Transfo-réficadoras.............c..c.uvvee.. 83
3.4.2.- Construccion de los Esquemas de Comportamie de la Temperatura,
Humedad Relativa y Velocidad del Aire en las S/E Tansfo-rectificadoras..... 86



3.4.3.- Inspeccion de los Sistemas de Ventilacidtl@minacion ........................ 89
3.5.- METODOLOGIA DE CALCULO DE LA CARGA TERMICA Y DE LA
TASA DE FLUJO VOLUMETRICO REQUERIDA PARA DISIPARLA EN LAS
S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS ...ttt e e e 90

3.5.1.- Determinacion de la temperatura de disefi®@comendada.................... 90

3.5.1.1.- Determinacion de la temperatura de diseBoomendada para la
estimacion de la carga termIiCa..........ooocuueiiiiiie e 91
3.5.1.2.- Determinacion de la temperatura de diseBoomendada para la
estimacién de la tasa de flujo volumétrico de aggquerido para disipar la carga
10271 10 oF= VPSP PP EPRPRTPPPR 92
3.5.2.- Estimacién del Coeficiente de Transferenciale Calor por

Conveccion (hc) ............................................................................................... 93
3.5.2.1.- ConVECCION NALUFAL.......eeviiiieiiiiiiiiii e 93
3.5.2.2.- Conveccion Forzada..........ccccceeeeeii i 94

3.5.3.- Estimacion de la Temperatura Superficial déos EQUIPOS..........ccceennn. 95

3.5.4.- Célculo de la Tasa de Flujo de Calor Disigia por los Equipos Presentes
en las S/E Transfo-rectificadoras..........cocuvviiiiiiieiiiiiiii e 95
3.5.5.- Célculo de la Tasa de Flujo de VolumétricRequerida para Disipar la
Carga Térmica en las S/E Transfo-rectificadoras...........ccccccvvvvviviiiiiiniiiiiennnnnen, 98
3.6.- PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE LOS VENTIL ADORES....... 99
3.7.- EVALUACION DE ZONAS DE CONFORT Y ESTRES TERMICO........ 100

CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1.- RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROYECTO......ccccceeiiviieeeeiiiieeeene 105
4.1.1.- Subestacion Transfo-rectificadora Petare..........cccccceveiiiiiiiiiiiineeenenns 107
4.1.2.- Subestacion Transfo-rectificadora Chacaaq............cccccceeeeeviiiiiiiiienennen. 125
4.1.3.- Subestacion Transfo-rectificadora La Califtnia.........c..cccooeevviieeeeennn. 129
4.1.4.- Subestacion Transfo-rectificadora Parque Gabobo. .............ccccceee.e. 133
4.1.5.- Subestacion Transfo-rectificadora Plaza Vezuela.............c.cccccoo.... 137
4.1.6.- Subestacion Transfo-rectificadora Propatria............ccccccvvvvviiiieiinnnnnn. 141

Xi



4.1.7.- Subestacion Transfo-rectificadora La Paz........ccccooovvveviiiiiiiiiiiiiiin, 145

4.1.8.- Subestacion Transfo-rectificadora Maternide ................ccocvveeeieeeeennns 149
4.1.9.- Subestacion Transfo-rectificadora El Valle.............cccoooiciiiiiieinnnn, 153
4.1.10.- Subestacion Transfo-rectificadora Los Sin@hos............ccccceeeeiiiinnnne. 157
4.1.11.- Subestacion Transfo-rectificadora NUevo @0 ..............cccceveeeeeeeeennns 161
4.1.12.- Subestacion Transfo-rectificadora Zona Réal.................ccccvvveeeeenn.n. 165

4.1.13.- Tablas de condiciones estandar y operacide ventiladores propuestos
y los existentes diSponIibIEs.........coooo i 169

4.1.14.- Tabla de modelos de ventiladores propuestplos existentes disponibles...... 171

CAPITULO V
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.- ANALISIS GENERALES.......cooiiietiiee ettt e 172
5.1.1.- De los Croquis de las S/E Transfo-rectifid®ras..............ccccvvvvvviinnnnnn. 172
5.1.2.- De los Esquemas de Temperatura, Humedad &®la y Velocidad del Aire..... 173
5.1.3.- De 10S TeIrMOQIamMaS........ccceviiiiiiiiiiiieieeeee ettt e aea e e e 174
5.1.4.- Del Confort y La Sensacion TErmicCa............ccccuveeeeeieeeeneeiiiiiiiieeeeen. 175
5.1.5.- De la Ventilacion Instalada en las S/E Trafo-rectificadoras.............. 175

5.2.- DE LAS SUBESTACIONES ESTUDIADAS. ......coieiiiiieee e eeiiiee e 617
5.2.1.- S/E Transfo-rectificadora Petare..............ccccveveeiieeiniiiiiiiiieeeeeeeeee 177
5.2.2.- S/E Transfo-rectificadora Chacao..................euveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennene 179
5.2.4.- S/E Transfo-rectificadora Parque Carabobo...........cccccccvvviiiiiiiiiiiinnnnen. 183
5.2.5.- S/E Transfo-rectificadora Plaza Venezuela...............cccccooei 185
5.2.6.- S/E Transfo-rectificadora Propatria..................eueeeeeveevieiiiiieuiiiiiiieenes 187
5.2.7.- S/E Transfo-rectificadora La Paz................uuuiiiemiimiiemnee 189
5.2.8.- S/E Transfo-rectificadora Maternidad.................euueveeiiiiiiiiiiiiiiiinennns 192
5.2.9.- S/E Transfo-rectificadora El Valle.............cccooiiiiiiiiiiiiiieeeeee 194
5.2.10.- S/E Transfo-rectificadora Los SimboI0S...........cccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeees 196
5.2.11.- S/E Transfo-rectificadora NUevo CirCQ............cccuuvvereeeeeenniiiiiiiiieeeenn. a9
5.2.12.- S/E Transfo-rectificadora Zona Rental.................uveiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnne 20

Xii



CAPITULO VI

CONCLUSIONES
6.1.- CONCLUSIONES GENERALES.........ccciiiiiiiie et e e 205
6.1.1.- De la Metodologia de MediCiOn.............ccccuueiiiiiiieee e 205
6.1.2.- De la Metodologia de CAICUIO...........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 206
6.1.3.- De los Esquemas de Temperatura, Humedad &@la y Velocidad del Aire......... 206
6.1.4.- De las Termografias..........uuueiiiiiei it 207
6.1.5.- De 1a VeNtilacCiON..........ccooiiiiiiiiiiiiiiee ettt 207
6.1.6.- Del Conforty La Sensacion TErmicCa............cccvveeeerieeeerieiiiiiiiieeeeens 209
6.2.- DE LAS SUBESTACIONES EVALUADAS ........coiiiiiiiieeeiiiee e 20
6.2.1.- S/E Transfo-rectificadora Petare..............cccooveeevieeeiniiiiiiiiiieeeeeeeeee 209
6.2.2.- S/E Transfo-rectificadora Chacao..............c.ooevvvviiiiiiiien e 210
6.2.3.- S/E Transfo-rectificadora La California..............cccccvveveieeeiiniiiiiiiineennnn. @1
6.2.4.- S/E Transfo-rectificadora Parque Carabobo...........cccccccvvvvviviiviiinennnnn. 211
6.2.5.- S/E Transfo-rectificadora Plaza Venezuela................occcviivviieiiiinnnns 211
6.2.6.- S/E Transfo-rectificadora Propatria..................eueeveeeeevieieiiieiieiiiiieenes 212
6.2.7.- S/E Transfo-rectificadora La Paz............cccccceeeiiiiiiiiiiiiicee e 213
6.2.8.- S/E Transfo-rectificadora Maternidad.................eeueveeviiiiiiiiiiniieiinnnns 213
6.2.9.- S/E Transfo-rectificadora El Valle.............cccooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 214
6.2.10.- S/E Transfo-rectificadora Los SimboIl0S...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiinieeeees 215
6.2.11.- S/E Transfo-rectificadora NUEVO CirCQ...........euvveruremmemiriiiiiniiiiiiininnnns 21
6.2.12.- S/E Transfo-rectificadora Zona Rental.............cccccevviiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn 21
RECOMENDACIONES ......otiiiiiiiiiie ettt s e e e st e e e et ae e e e s sssaeeaesansseeeeaans 218
GENERALES ... ..ottt et neeeas 218
DE LAS SUBESTACIONES ESTUDIADAS. ..ot 219
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .....ooiiiiiiiiiiiesieteet ettt 222

Xiii



ANEXOS ..o 226

INDICE DE TABLAS

CAPITULO |

Tabla 1.1.- Disyuntores de 30 kVca pertenecientes a MetrGatacas C.A................. 8
Tabla 1.2.- Descripcion de los tableros de 30 kVca pertenetgisma Metro de
CArACEAS €A ittt e e e e s n e e e e nnnnne e e e 9
Tabla 1.3.- Especificaciones de los transformadores (30 k¥c@30 Vca) pertenecientes
A Metro de Caracas C.A. ...t e e 11
Tabla 1.4.- Métodos de rectificacion de ONdas............c.eeevvveeeeiiiiiiiiiiiie e 12

Tabla 1.5.- Especificaciones de los rectificadores (630 V2&50 Vcc) pertenecientes a

MEtro de CaraCas C.A ... oottt e e e e e e e e s ee e e e e e e 31
Tabla 1.6.- Especificaciones de los disyuntores de 750 Vctepecientes a Metro de
Caracas C.A. (LINEA 1/ LIN@A 2)....uuuuiiiiiiiiiiii i e eee e s s 14
Tabla 1.7.- Especificaciones de los disyuntores de 750 Vctepecientes a Metro de
Caracas C.A. (LiNea 3/ LIiN€A.A)....ccccceeiiiiie e 15
Tabla 1.8.- Funciones de los tableros de control y mando pede&ntes a Metro de
(08 1= (or LI O TP PR 16

Tabla 1.9.- Especificaciones de las celdas de distribucioawsdliares (J1, J2 y J3). 19

CAPITULO I

Tabla 2.1.- Carga térmica por techos y paredes soleadas............c.cooveuvvvieeereeeennnnns 37

Tabla 2.2.- Carga térmica por vidrios, particiones, cielo ragmsos y ocupantes...... 38

Tabla 2.3.- Carga térmica por iluminacion, equipos eléctri@gas y vapor, ventilacion

€ INFIFACION AE AUMB.... i 39
Tabla 2.4.- Cargas térmicas por enfriamientQ............ccccceveiiiiiiiiieeeeee e 40
Tabla 2.5.- Carga teérmica total..............euiiiiiiiiiiie e 41

Xiv



Tabla 2.6.- Carga térmica a traves de techos y paredes.........cccvvvvvvvviviiieriiiiiinnnnnnn. 42
Tabla 2.7.- Carga térmica a través de vidrios, paredes intstriafones y pisos...... 43
Tabla 2.8.- Carga térmica por ocupantes, iluminacion y equiplgstricos.................. 44

Tabla 2.9.- Carga térmica por equipos eléctricos a gas y vapentilacion e infiltracion

Tabla 2.10.- Carga térmica por techos, paredes, vidrios, parties, pisos y cielo raso........ a7

Tabla 2.11.- Carga térmica por personas, iluminacion, equipasseidos por motores

eléctricos, a gasy vapor, ventilacion e infilti@t de aire.............cccoeeeeeeeeeeeeeeeee, 48
Tabla 2.12.- Carga térmica por enfriamientQ.............ccccvuiiiiiine e 49
Tabla 2.13.- Expresion de la ley de enfriamiento de Newton................evvvvvvvvvvvinennnn. 55
Tabla 2.14.- Grupos adimeNSIONAIES..........uuuiiiiiiiiiiiiiii e eee e eeeeeeeeeneees 56
Tabla 2.15.- Correlaciones para conveccion natural en placanalaertical................ 58
Tabla 2.16.- Correlaciones para conveccion natural en placangldnorizontal........... 59

Tabla 2.17.- Dependencia de varias constantes en funcion dekno de Prandtl...... 59

Tabla 2.18.- Correlacion para conveccion forzada por flujo @Rt ................evvvvvennes 60
Tabla 2.19.- Potencia emisiva total de un CUErPO NEQID...........uvvvvevvereeerireeiienerenenenns 61
Tabla 2.20.- Potencia emisiva total de un cuerpo real............cccvvvvvvvviviviiininininnnnn. 62
Tabla 2.21.- Energia total absorbida por un cuerpo real...........cccccceveeeeeiiiiiiiieieennnn. 62
Tabla 2.22.- Energia total transmitida por una superficie griS.........ccccccvvvvvvvveeerennnen. 63
Tabla 2.23.- Energia total reflejada por una superficie gris............cocccvveiieeeeeeennennns 63
Tabla 2.24.- Consideraciones de UN CUEIPO GrIS......uuuuurruuerrereereereereeeereresnrrreneeeeeees 63
Tabla 2.25.- Tasa de flujo de calor intercambiada entre dosesfigies........................ 64

Tabla 2.26.- Factores de forma entre dos superficies emisoifesats y reflectores de

radiosidad UNIfOrME........coo e 66
Tabla 2.27.- Relaciones de factor de Vista...........cooooiiie 66
Tabla 2.28.- Leyes que definen el comportamiento radiante.............cccceeeeeeeeeeeeennns 68
Tabla 2.29.- Ecuacion para el célculo de la ventilacién natura................cccceeeevennnns 76
Tabla 2.30.- Ecuacion para el célculo de la ventilacion mecanic.............cccvvvvvennn. 76

XV



CAPITULO I

Tabla 3.1.- Sistema de seleccion de las S/E Transfo-rectifiGslpresentes en Metro de
CarACAS G A e e e e e e e e e eeaaeenrrea 78
Tabla 3.2.- Matriz de seleccion de calculo de cargas térmipasa las S/E transfo-
=Toiu{Tor=To (o] = LS A TSP PPP P RPPPPPPPN 81
Tabla 3.3- Modelo de planilla usada en la de recolecciénatesl de las subestaciones......... 85
Tabla 3.4.- Rangos de temperaturas y colores seleccionados logr esquemas de las
S/E tranSfO-reCHfICAUOIAS ... ..uuuueiiiiitiiii ettt be bbb neeenennne 87
Tabla 3.5.- Rangos de humedad relativa y colores seleccionpdos los esquemas de
las S/E transfo-reCtifiCadOras. ..........couiiiiiiiiiiiiiiie e 88
Tabla 3.6.- Rangos de velocidades de aire y colores selecdaspara los esquemas de
las S/E transfo-reCtifiCadoras. ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 88
Tabla 3.7.- Tabla de sensacion térmica por el efecto combindelta temperatura y la
AUMEUAD. ...t e e e e e e e e enees 103
Tabla 3.8.- Modelo para la estimacion de los sindromes prodosapor calor en el

personal de una SUDESLACION............ccciviiiiiiiiiiee e 104

CAPITULO IV

Tabla 4.1.- Mediciones obtenidas en la subestacion Petare............ccccooecvvvvieeennnnn. 110
Tabla 4.2.- Analisis termogréfico de la parte superior del i@dbr perteneciente al
QLI 1153 (0] 1 4= Uo (o] g 114
Tabla 4.3.- Analisis termografico de la parte superior de laba perteneciente al
QLI 1153 (0] 1.4 F= Uo (o gt TR 115
Tabla 4.4.- Andlisis termografico de los balastros superiorpsrtenecientes al
FECHTICATON 2... . 116

Tabla 4.5.- Carta de sensacion térmica en funcion de la teatpery la humedad relatival21

XVi



Tabla 4.6.- Leyenda de la carta de sensacion térmica en fund®la temperatura y la

humedad FelatiVa. ..o 122
Tabla 4.7.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atales...................... 122
Tabla 4.8.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico.......... 123
Tabla 4.9.- Resultados obtenidos de las mediciones termo@safic............cccceeeennn. 123
Tabla 4.10.- Identificacion de los anexos por subestaciQn.............ccccccevveeeeerenneee. 124
Tabla 4.11.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atal®s.................... 127
Tabla 4.12.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico........ 127
Tabla 4.13.- Resultados obtenidos de las mediciones termog@safic........................ 128
Tabla 4.14.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atal#sn.................. 131
Tabla 4.15.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestiés térmico........ 131
Tabla 4.16.- Resultados obtenidos de las mediciones termogsfic........................ 132
Tabla 4.17.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-amales.................... 135
Tabla 4.18.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico........ 135
Tabla 4.19.- Resultados obtenidos de las mediciones termo@sfic........................ 136
Tabla 4.20.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-amales.................... 139
Tabla 4.21.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico........ 139
Tabla 4.22.- Resultados obtenidos de las mediciones termog@safic........................ 140
Tabla 4.23.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-amales.................... 143
Tabla 4.24.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico......... 143
Tabla 4.25.- Resultados obtenidos de las mediciones termogsafica...................... 144
Tabla 4.26.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atalgs.................... 147
Tabla 4.27.- Resultados obtenidos de la evaluacidn de confestrés térmico......... 147
Tabla 4.28.- Resultados obtenidos de las mediciones termog@safic........................ 148
Tabla 4.29.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atalgs.................... 151
Tabla 4.30.- Resultados obtenidos de la evaluacidon de confestrés térmico......... 151
Tabla 4.31.- Resultados obtenidos de las mediciones termog@safic........................ 152
Tabla 4.32.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-amales.................... 155
Tabla 4.33.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestriés térmico........ 155
Tabla 4.34.- Resultados obtenidos de las mediciones termogsfic........................ 156
Tabla 4.35.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atalgs.................... 159

XVii



Tabla 4.36.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico........ 159

Tabla 4.37.- Resultados obtenidos de las mediciones termog@safic........................ 160
Tabla 4.38.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atalgs.................... 163
Tabla 4.39.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestriés térmico........ 163

Tabla 4.40.- Resultados obtenidos de las mediciones termog@safic........................ 164
Tabla 4.41.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-amlean.................. 167
Tabla 4.42.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestriés térmico........ 167

Tabla 4.43.- Resultados obtenidos de las mediciones termo@sfic........................ 168

Tabla 4.44.- Condiciones de operacion, equipos propuestos yegwes en el sistema de
unidades iINtErNACIONAL. ..........ooiiiiiiiiiiii e e e e 169
Tabla 4.45.- Condiciones de operacion, equipos propuestosstaaiies en el sistema de
UNIAAAES INGIES.... .o 170
Tabla 4.46.- Modelos de ventiladores propuestos y existentesasrnS/E transfo-
Tol ] T or=To [o] = T AT PRSP P PP 171

XViii



INDICE DE FIGURAS

CAPITULO |
Fig.1.1.- Esquema de la red de distribucion de energia eté&cpara traccion.............. 4
Fig.1.2.- Esquema subestacion eléctrica de traccion del dleéer Caracas C.A........... 6
Fig.1.3.- Tomas modulares de 30 kVca pertenecientes a Metfdadacas C.A............ 7

Fig.1.4.- Disyuntor de 30 kVca Lineas 1y 2 pertenecienteeadtle Caracas C.A..... 8
Fig.1.5.- Disyuntor de 30 kVca Lineas 3 y 4 pertenecienteeadtle Caracas C.A..... 8
Fig.1.6.- Tablero disyuntor de 30 kVca perteneciente a Méeg&aracas C.A............. 9
Fig.1.7.- Transformador sumergido en aceite (30 kv€a630 Vca) Lineas 1y 2
perteneciente a Metro de Caracas C.A .. .....vuiiuiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiirerrirrrree e eee e 11
Fig.1.8.- Transformador seco (30 kVea 630 Vca) Lineas 3y 4 perteneciente a Metro
(0 [ O = Tor LI O VTSP PPPRPRPPPPI 12
Fig.1.9.- Rectificador de potencia (630 Vce 750 Vcc) Lineas 1 y2 perteneciente a
Metro de Caracas C.A ... 13
Fig.1.10.- Rectificador de potencia (630 Veg 750 Vcc) Lineas 3 y 4 perteneciente a
Metro de Caracas C.A ... 14
Fig.1.11.- Disyuntor de 750 Vcc Lineas 1y 2 pertenecierieto de Caracas C.A15
Fig.1.12.- Disyuntor de 750 Vcc Lineas 3y 4 pertenecierieto de Caracas C.A15
Fig.1.13.- Tablero disyuntor de 750 Vcc perteneciente a ¥d& Caracas C.A........ 16

Fig.1.14.- Tablero de control y mando perteneciente a Meg&@dracas C.A............ 17
Fig.1.15.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificadaga Metro de Caracas C.A.
(o L3 o I g 1T Ut TP O PP PPPPPPPPPPPPR 20
Fig.1.16.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificadaga Metro de Caracas C.A.
e 1A LINEA 2. e e e e e 21
Fig.1.17.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificad@a..............ccccvvvveeeenen... 22

XiX



Fig.1.18.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificadaga Metro de Caracas C.A.

(o Lo o IR 1= U SRRSO 22
CAPITULO Il
Fig.2.1.- Esquema explicativo de la carta pSiCrOmMEtrica..........ccveeveeeeeriiiiciiiiieeeeennn. 33
Fig.2.2.- Representacion esquematica del proceso de cal@rsmsimple................. 34
Fig.2.3.- Proceso de enfriamiento simple mostrado en untagasicrométrica........... 35
Fig.2.4.- Esquema de métodos de calculo de carga térmiamse§HRAE................ 35
Fig.2.5.- Esquema del calculo de carga térmica. Método TFMHSRAE................. 36
Fig.2.6.- Esquema del célculo de carga térmica. Método CCIB/SCL de AHSRAE.......... 42

Fig.2.7.- Esquema del calculo de carga térmica. Método THRDde AHSRAE........ 46
Fig.2.8.- Esquema del céalculo de carga térmica. Método Hedaie de AHSRAE. 51

Fig.2.9.- Esquema del calculo de carga térmica. Método RITSHISRAE.................. 53
Fig.2.10.- Mecanismos de transferencia de calor..............cccceiiieee, 54
Fig.2.11.- Transferencia de calor por CONVECCIOM......cooeviiiiiiiieieieiee s 54
Fig.2.12.- Tipos de transferencia de calor por CONVECCION.............ccceeeeveiiiiieiiieienennn, 55

Fig.2.13.- Transferencia de calor por radiacion entre ung@exiicie y el ambiente... 61
Fig.2.14.- Transferencia de calor por radiacion, entre dopeticies.............c.ccccee..... 64

Fig.2.15.- Factor de forma asociado con el intercambio de aathn entre elementos

superficiales de readA Y dA; ..o 65
Fig.2.16.- Clasificacion basica de los tipos de ventilacion................cccceeeeeieienenenen, 74
Fig.2.17.- Esquema de ventilacion natural..............cccceveveiiiiiiiiiiiiiiee e 74
Fig.2.18.- Esquema de ventilacion MeCANICAL...............cceevveeieiiiiiiiiieieeeeeeeee e 75

CAPITULO Il

Fig.3.1.- Esquema general de distribucion de equipos ernagahsfo-rectificadoras.......... 79
Fig.3.2.- Modelo explicativo de los puntos de control y smanclatura..................... 84
Fig.3.3.- Método de aproximacion utilizado para la realizatide los esquemas de
Temperatura, Humedad Relativa y Velocidad..................coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeenieeee, 86
Fig.3.4.- Ejemplo de esquema para observacion de las vasabledidas en las S/E

= IS (0 R (1o () [T07= 10 0] = LT PTTPTR 89

XX



Fig.3.5.- Esquema de metodologia de célculo de cargas téanigale la tasa de flujo
1770 0101 o o JE PSP 90
Fig.3.6.- Distribucion de la temperatura de bulbo seco para neses estudiados de la
(o] 100 F=To Mo [ @2 T r=ox= L NSO PP PTRTRTRPRRRURPN 91
Fig.3.7.- Distribucion por frecuencias de la temperatura ddblo seco para los meses de
Junio-Julio en de la ciudad de CaraCas..........ccuuvveiereiiiiiiiiiiiiiiiiieieeieereee e e ee e e eeaeees 92
Fig.3.8.- Modelo de un termograma en el software IRwin OLE.1L............cccccvevveeenn. 95
Fig.3.9.- Modelo de evaluacion de confort para una subestaeid la carta de confort
tErMICO A€ ASHRAE . ... it e e e e s et e e e e e e e e eeannns 102

CAPITULO IV

Fig.4.1.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Ti@ansctificadora Petare.108
Fig.4.2.- Ubicacion de los puntos de medicion equipos en/EaT3ansfo-rectificadora
POLAIE. ...t 109
Fig.4.3.- Esquema de temperaturas de bulbo seco medidas eB/Ha Transfo-
g=Toin{Tor=To (o] r= W o] ] r= VPP PPPPPPPI 111
Fig.4.4.- Esquema de humedades relativas medidas en la SiEsforrectificadora
= = U= 112
Fig.4.5.- Esquema de velocidades medidas en la S/E Traasfificadora Petare... 113

Fig.4.6.- Ubicacion del ambiente en la carta de zona defabrASHRAE para la

SUDESTACION PEIAIE. ... ...uiiiiiiiiii i 120
Fig.4.7.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Tearesftificadora Chacao........... 126
Fig.4.8.- Croquis y ubicacién de los equipos en la S/E Tmnsttificadora La
L0221 {1 (0] 1 ] = VTR PPPPPPPPPN 130
Fig.4.9.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Tmansttificadora Parque
10T = 100 oo 1RSSR PPRPPPRPP 134
Fig.4.10.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Transttificadora Plaza
VBNEZUBIA. ...ttt e e et 138
Fig.4.11.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Teoarestificadora Propatria....... 142
Fig.4.12.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Toarestificadora La Paz.......... 146

XXi



Fig.4.13.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Tiansctificadora
=Y =1 1o F= T PP 150
Fig.4.14.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Tearesftificadora El Valle......... 154
Fig.4.15.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Ti@ansctificadora Los
IS 1001 0T ] o1 PSSR 158
Fig. 4.16.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Toarestificadora Nuevo Circa.162

Fig.4.17.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Tearesftificadora Zona Rental.. 166

XXii



ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

A: Amperios.
A: Area del elemento de estudio.
ASHRAE: Sociedad Americana de Ingenieros de Catéfac Refrigeracion

y Acondicionamiento de Aire. (American Society okdiing,

Refrigerating and Air-Conditioning Engineers).

BTU: Unidad térmica inglesa (British thermal unit).
b: Constante de desplazamiento de Wien.
b,: Coeficientes de la funcion de transferencia podoecoion.
ca Corriente alterna.
cc Corriente continua.
C,: Coeficientes de la funcion de transferencia podocnion.
C: Constante experimental en funcion del numerordad?!.
c Constante experimental en funcion del nimero ded®ira
c': Constante experimental en funcion del nimero dedfra
CT,: Carga térmica latente registrada en el interioreghto. [Kcal/h].
CT.: Carga Térmica sensible estimada en el interior del

recinto.[Kcal/h].
CT.: Carga térmica total registrada en el interior delrto. [Kcal/h].

CLTD: Diferencia de temperatura de la carga de enfaatoi
CLTD / CLF/ SCL: Método de calculo de cargas por temperatura diéekn factores

de carga de enfriamiento.

d,: Coeficientes de la funcion de transferencia podaonion.
DT: Diferencia de temperatura entre el exterior j@rior del recinto.
€: Elemento bajo analisis.

XXiii



Gabs '

G

Grg.

Gtrans '

reflec”

Factor de eficiencia.
Ejemplo.
Etcétera.

Factor de carga.

Factor experimental en funcién del nimero de @fan
Factores de radiacion.

Factor de permisibilidad.

Factores de uso.

Factor de uso de la iluminacion.

Factor de vista.

Fuerza de gravedad.

Irradiacion absorbida por un cuerpo Gris.
Irradiacion reflejada por un cuerpo Gris.

Numero de Grashof.

Irradiacion transmitida por un cuerpo Gris.
Entalpia.

Hora para la cual se calcula la carga de enfriaimien
Balance de Calor (Heat Balance).

Coeficiente convectivo.

Calor latente absorbido por personas.

Calor sensible absorbido por personas.

Entalpia del aire de entrada.

Entalpia del aire de salida.

Humedad relativa.

Hertz.

Flujo de calor solar absorbido diariamente.

XXV



kVca:
L:
Lb:

LOPCYMAT:

N/A:
nd:
NUg:

Pr:

Carga solar total incidente.

Incremento de Temperatura.

Conductividad térmica del fluido.

Kilogramos.

Kilovoltios en corriente alterna.

Longitud de la superficie.

Libras.

Ley Organica de Prevencion, CondicioneMgdio Ambiente de
Trabajo.

Metros.

Numero de horas/elementos significativas pacalello.

No aplica.

No disponible.

Numero de Nusselt promedio para una superficie cigitud
caracteristica.

Potencia, especificada en planos o manuales.

Numero de Prandtl.

Tasa flujo de aire de ventilacion.

Tasa de flujo volumeétrico.

Tasa de flujo de calor.

Promedio de las fracciones radiantes por horampatamentos

Tasa de flujo de calor sensible absorbido por lswi® para

elementos convectivos.
Fraccion de calor por conveccion por hora paremehtos.

Tasa de flujo de calor convectiva de cada uno deelementos
presentes en el cuarto por unidad de tiempo.
Tasa de flujo de calor sensible absorvido para cadade los

elementos presentes en el cuarto por unidad dediem

XXV



qe,@ :

Op:
qGris:

Oy -

qnput:

QI atente”

On -

qugro:

ap -
qrad:

Qrf :

Qsensible '

QSC

Osn-

QTOTAL :

Qs-

RTS:

Tasa de flujo de calor por unidad de tiempo abdorbi través de
paredes y techos.

Tasa de flujo de calor por unidad de tiempo.

Potencia emisiva de un cuerpo Gris.

Tasa de flujo de calor por unidad de tiempo absdarkpor
iluminacion.

Energia de entrada.

Tasa de flujo de calor latente.

Aporte térmico por cada factor.
Potencia emisiva de un cuerpo negro.
Tasa de flujo de calor por unidad de tiempo abdarpor equipos.

Calor transferido entre dos cuerpos.

Carga de enfriamiento sensible para elementos guganh

componentes convectivos y de radiacion.

Tasa de flujo de calor sensible.

Carga de enfriamiento sensible para elementos eugan solo
componentes convectivos.

Tasa de flujo de calor sensible absorbida por hmaiga n
elementos.

Carga térmica presente en el recinto.

Tasa de flujo de calor disipada por cada uno delke®entos que
tienen componente radiante por unidad de tiempo.

Fraccion de radiacion de calor sensible para nesiéos.

Numero de Rayleight.

Numero de Reynolds.

Numero de Reynolds promedio para una superficidodgitud
caracteristica.

Serie de tiempo radiante.

XXVi



SC:
S/E:
SCL:

TON:
pr-

rc’

Coeficiente de sombra.
Subestacion.
Factor de carga de enfriamiento solar.

Temperatura absoluta del objeto.

Temperatura de espacios adyacentes.
Temperatura de bulbo hiumedo.

Temperatura de bulbo seco.

Temperatura del aire ambiente promedio en 24 horas.

Temperatura promedio del aire ambiente.
Diferencia de temperatura total equivalente.

Temperatura ambiente para un factor de tiempotdesce

Temperatura del aire ambiente al tiempo.

Método de Funcion de Transferencia.

Temperatura de disefio por condiciones de espacio.
Temperatura de bulbo seco.

Temperatura de bulbo seco promedio en 24 horas.
Toneladas.

Temperatura de punto de rocio.

Temperatura del interior del cuarto.
Temperatura de la superficie.

Temperatura del fluido lejos de la superficie.
Coeficiente global de transferencia de calor.
Velocidad del fluido lejos de la superficie sélida.

Volumen especifico.
Voltios en corriente alterna.

Voltios en corriente continda.

Coeficientes de funcion de transferencia para csart

XXVil



ﬁjQ‘ob<‘f:_

3

Humedad absoluta o especifica.
Vatios de entrada o salida.

Humedad especifica del aire de entrada.
Coeficientes de funcion de transferencia para csart
Humedad especifica del aire de salida.
Absortividad.

Coeficiente de expansion volumétrica.
Intervalo de tiempo, normalmente 1 hora.
Emisividad.

Hora para la cual se realiza el calculo.
Factor de decremento.

Longitud de onda de radiacion maxima.
Micrémetros.

Viscosidad cinemética.

Reflectividad.

Densidad del aire.

Constante de Stefan Boltzmann.
Transmisividad.

Humedad Relativa.

Factor para superficies de color.

Factor de onda por radiacion.

Diferencia entre la humedad absoluta del exteyi@ maximo

tolerable en el interior del recinto. [kg de vaggrde aire seco].
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INTRODUCCION

La sumatoria de la energia de caracter térmiceatisi a un ambiente por cada
uno de los elementos presentes en el mismo es idan@omo carga térmica,
dependiendo de su magnitud puede tener efectogsadven el organismo del ser
humano, en el desempefio de sus labores diariaglfencionamiento de los equipos y
maquinas de un determinado ambiente.

Con el fin de mejorar su calidad de vida y modifies condiciones climaticas de
los ambientes en donde realiza sus actividadegiao#s, el ser humano se ha valido de
diferentes recursos como lo son el aprovechamielgola ventilacion natural, la

ventilacibn mecéanica y el acondicionamiento de. aire

El Metro de Caracas C.A. se ha consolidado enltoeas afios como el medio de
transporte publico mas utilizado por los ciudadate$a capital, con una red aproximada
de 50 trenes que atiende 4 lineas con un total AesBaciones, este servicio es
responsable de que aproximadamente 1.700.000 psrdeguen a su destino a tiempo
diariamente. Un medio con tantos usuarios y tarapwmlgura debe contar con un
sistema de mantenimiento de equipos preciso guergel minimo de interrupciones al
servicio. Por lo que se hace necesaria la adecuwditiaacion de equipos y la
optimizacion de un ambiente de trabajo que perenitzs operadores ejercer plenamente

sus funciones y que evite sobrecargas a los equipos

En el presente Trabajo Especial de Grado, se egtitaacarga térmica de un
grupo seleccionado de Subestaciones Eléctricasrateidn pertenecientes a Metro de
Caracas C.A. con el fin de comprobar la efectividados sistemas de ventilacion alli
dispuestos.

Este trabajo se encuentra compuesto por cinco utapitoien definidos y
explicados a continuacion:

En el Capitulo |, se dara una descripcion de lospeg y sistemas que conforman
una Subestacion Eléctrica de Traccion del MetraCdeacas C.A. Adicionalmente se
justificara la realizacion del problema en estugiose expondran su importancia,

objetivos y delimitaciones.



En el Capitulo Il se proporcionaran los conceptogugdamentos tedricos
necesarios para la realizacion del proyecto.

En el Capitulo Ill se explicaran los pasos a segaia cumplir con los objetivos
de la investigacion haciendo referencia a las «imgies de seleccion de las
subestaciones del Sistema Metro, la disposicidlosiequipos dentro de las S/E transfo-
rectificadoras y las diversas técnicas de medigidalculo utilizadas.

En el Capitulo IV se presentara por subestacionraoapilacion de los datos
medidos, los resultados de los célculos realizguoa estimar la carga térmica y el
caudal requerido para disiparla en las subestaxieléetricas de traccion de la compafia
Metro de Caracas C.A.

En el Capitulo V se analizaran por subestacidnréssiitados antes obtenidos,
para posteriormente poder concluir sobre los misymo®porcionar las recomendaciones

pertinentes a cada caso.



CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

A continuacion se dara una descripcion de los egujpsistemas que conforman
una Subestacion Eléctrica de Traccién del MetrcCdeacas C.A. Adicionalmente se
justificara la realizacion del problema en estugiose expondran su importancia,

objetivos y delimitaciones.

1.1.- SUBESTACIONES ELECTRICAS DE TRACCION.

1.1.1.- Definicion, Funcionamiento e Importancia.

Las Subestaciones Eléctricas de Traccion (S/Esfaectificadoras) son
ambientes donde estan ubicados los equipos dessiacecibir, transformar, rectificar y
distribuir la energia eléctrica proveniente de llecficidad de Caracas C.A. a amplitudes
y frecuencias compatibles con los equipos de am@arygmovimiento presentes en los
trenes que operan en el sistema Metro de Caracas.

Estan constituidas principalmente por dos grupeansfo-rectificadores
compuestos cada uno por un transformador y urfioactor de potencia, encargados de
recibir la energia en grandes acometidas desdesubsstaciones primarias; ambos
diseflados para funcionar como unidad convertideraadriente alterna (ca) a corriente
continua (cc).

El sistema de electrificacion del Metro de CaraEas. es alimentado por medio
de subestaciones de distribucién en 69 kVca pearitemtes a la Electricidad de Caracas
C.A., y es transmitida a las subestaciones deftnanacion primaria en las cuales se
disminuye la tension a través de un transformadoB80akVca, surtiendo a las
Subestaciones Eléctricas de Traccion que por meédian conjunto transformador-
rectificador convierte la misma energia a 630 Vda yectifica a 750 Vcc, luego se
distribuye la tension a los distintos tramos y \daktercer riel, los cuales actian como

fuente de energia para alimentar a los equipogptes en el tren.



La importancia de las S/E transfo-rectificadoraslicm en que su buen
funcionamiento mantiene operativo el Sistema Mettebido a que éstas son las
encargadas de alimentar con tensién al tercer . presentarse fallas en ellas o en
algunos de sus componentes, los trenes no serfegcteonente alimentados y por lo
tanto se veria afectado el servicio por fallas caleierioro de equipos y hasta paradas
parciales o totales del sistema.

A continuacion se muestra un diagrama explicatelsbstema antes descrito.
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Fig. 1. 1.- Esquema de la red de distribucién de energia dt&cpara traccion

del Metro de Caracas C.A.

Transformador / Disyuntor / Rectificador.



1.2.- EQUIPOS PRESENTES EN LAS SUBESTACIONES TRANSE-
RECTIFICADORAS.

A continuacién se presenta una lista con los eguiu@ comunmente conforman
las S/E transfo-rectificadoras, posteriormente sstrard un esquema simplificado de la
disposicién de los mismos:

« Tomas 30 kVca.

« Disyuntores de 30 kVca.

« Tablero de 30 kVca.

« Transformadores (30 kVca 630 Vca).

« Rectificadores de potencia (630 \féa750 Vcc).
« Disyuntores de 750 Vcc.

« Tablero de 750 Vcc.

« Tablero de control y mando (celdas).

« Contacto negativo a tierra (CTN).

« Caja de retorno negativa.

« Tablero cargador de baterias (J5 y J6).
« Transformador de auxiliares (TX).

« Celdas de distribucion auxiliar.

« Equipos auxiliares (cajetines de comunicacionasxjliares de CTN).
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Fig. 1. 2.- Esquema subestacion eléctrica de traccion del Mee Caracas C.A.

En el esquema anterior se muestran los compongmiesipales de las S/E
transfo-rectificadoras listados en el apartado diyuestos de acuerdo a su orden de
funcionamiento e identificados respectivamente.s etementos identificados con los
nameros 252.A1, 252.A2 y 252.AE son los llamadosyutitores de 30 kVcc, los
identificados con las siglas T1,R1 y T2,R2 son {spos transfo-rectificadores
compuestos por un transformador y un rectifica@olacuno, el sistema 72.B1 comprende

el CTN y por ultimo los equipos 189.B1 y 189.Baa tajas de retorno negativo.



1.3.- DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS.

En este apartado se definiran y describiran logpegenlistados en el apartado
1.2, haciendo referencia a la linea en la cuahseentran, Lineas 1, 2, 3 y 4 (extensién

de la linea 2).
1.3.1.- Tomas de 30 kV.

1.3.1.1.- Descripcion y Funcion.

Las tomas de 30 kVca conforman la ultima etapdadesd de distribucion de
30 kVca, encargada de conducir la corriente hastadbleros de 30 kVca en las S/E
transfo-rectificadoras. La red de distribucion @ek¥ca recorre todo lo largo de la linea
del sistema. Su funcién es conectar las S/Eftramstificadoras a la red de distribucion
de 30 kVca.

Fig. 1. 3.- Tomas modulares de 30 kVca pertenecientes a Metf@agacas C.A.

1.3.2.- Disyuntores 30 kVca.

1.3.2.1.- Descripcion y Funcion.

Los disyuntores son equipos empleados para imb@iruy reestablecer la
corriente de un circuito cuando sea necesarioenBargan de proteger a los equipos que
se encuentran dispuestos después de ellos erc@tairen el caso de los disyuntores de

30 kVca, su funcion es proteger al grupo TransfotiReador.



1.3.2.2.- Especificaciones.

Tabla 1. 1.- Disyuntores de 30 kVca pertenecientes a MetrGatacas C.A.

DISYUNTORES 30 kVca Linea 1/ Linea 2 Linea 3/ Linea 4
Marca Alstom Alstom
Modelo Orthofluor FRUR 73 Orthofluor FP 3612A
Intensidad nominal 1.200 A 400 A
Tension nominal 30 kV 35 kv
Medio de extincion del arco Gas SF6 Gas SF6
Accionamiento Mecénico Mecénico

F07 0E .24

Fig. 1. 4.- Disyuntor de 30 kVca Lineas 1y 2 pertenecienteetdde Caracas C.A.

Fig. 1. 5.- Disyuntor de 30 kVca Lineas 3 y 4 pertenecienteetd/le Caracas C.A.



1.3.3.- Tablero 30 kVca.

1.3.3.1.- Descripciéon y Funcion.

La alimentacion de las S/E transfo-rectificadorashace a través de los tableros
de 30 kVca, los cuales estan conectados por media tomas de 30 kVca a las S/E
principales de 69/30 kVca. Su funcion es protegimentar y aislar los grupos transfo-

rectificadoras. Todas las subestaciones tienesiglaiente constitucion, un total de 5

celdas:

Tabla 1. 2.- Descripcion de los tableros de 30 kVca pertenéegea Metro de Caracas C.A.

Celda

Descripcién

Funcién

TP

Celdas (6) transformadores de¢ Transformar la tension de 30 kVca a 120 Vca para

potencial (TP).

alimentar los relés de las protecciones.

A2

Celda del disyuntor principal dg
alimentador 1 (A1) de 30 kVca

En ella se encuentra un disyuntor (breaker) el cyal
protege al transformador de potencia T1 de 30
kVca/630 Vca.

A3

Celda del disyuntor principal dg
alimentador 2 (A2) de 30 kVca

| En ella se encuentra un disyuntor el cual protége a
transformador de potencia T2 de 30 kVca/630 Vga.

AE

Celda del disyuntor de enlace
(AE) de 30 kVca.

En ella se encuentra el disyuntor que conectauglogr
1 con el grupo 2

Barras

Celda de Barras

En ella se encuentran teashde 30 kVca

Fig. 1. 6.- Tablero disyuntor de 30 kVca perteneciente a Mdg@aracas C.A.



1.3.4.-Transformador (30 kVca—> 630 Vca).

1.3.4.1.- Descripcion y Funcion.

Son dispositivos utilizados para la transformadaiénla electricidad a diferentes
niveles. Constan de una bobina de cable situada junto @ waaias bobinas mas, todas
conectadas a un circuito magnético comun, se ailgara unir dos 0 mas circuitos de
corriente alterna, aprovechando el efecto de indocentre las bobinas y el numero de
vueltas de cada una. La bobina conectada a laefudm energia se llama bobina
primaria. Las demd&s bobinas reciben el nombre dbinhs secundarias. Un
transformador cuyo voltaje secundario sea supati@rimario se llama transformador
elevador. Si el voltaje secundario es inferigorahario este dispositivo recibe el nombre
de transformador reductor.

Los transformadores pueden dividirse en dos grupegin su medio de
aislamiento:

- Maquinas con aislamiento seco

« Maquinas con aislamiento en aceite

Los transformadores secos tienen la parte activ@etacto directo con un medio
aislante gaseoso (generalmente aire) o con un nasliante solido (resinas, materias
plasticas, etc.) la potencia y tension de las rmagude este tipo es todavia limitada. Los
transformadores en aceite tienen en cambio lasgadtivas inmersas en aceite mineral

y para estas maquinas no existen practicamentee$iran la potencia y las tensiones.

Entre las funciones del transformador de la redidétma en estudio tenemos:

« Adaptar la tensién de alimentacion suministradag@oed de 30 kVca a 630 Vca,
siendo esto lo requerido en la entrada de la umeletdicadora.

e Servir de amortiguador de las corrientes de cartito del lado de corriente
continua.

« Realizar una separacion gaica de la red de 30 kVca, respecto a la 750 Vcc.

e Hacer posible un ajuste de tension en corrientetimegm a través de un

conmutador de tomas en vacio.
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« Proveer con respecto a la tensién de la red deV@a,kun desfasaje entre los
arrollados secundarios que permita la utilizaciénud rectificador con un alto
indice de pulsaciones y por ende una menor tagmdiglaciones en la tension

rectificada.

1.3.4.2.- Especificaciones.

Tabla 1. 3.- Especificaciones de los transformadores (30 k¥c@30 Vca) pertenecientes a

Metro de Caracas C.A.

TRANSFORMADOR Linea 1/ Linea 2 Linea 3/ Linea 4
Marca Jeumant-Schneider Le Petit Quevilly France
Potencia nominal 2 x2.380 kW 2.800 kw
Intensidad nominal primario 88,5 A 539 A
Tension nominal primario 30 kVca 30 kVca
Intensidad nominal secundario 4.080 A 2.566 A
Tensiéon nominal secundario 630 Vca 630 Vca
Frecuencia 60 Hz 60 Hz
Medio de refrigeracion Aceite mineral Aire natural
Conexién Delta/Delta, Estrella/Delta Delta/Estrella, Deltala
Masa total 15.000 Kg 1.100 Kg

Fig. 1. 7.- Transformador sumergido en aceite (30 k\V®30 Vca) Lineas 1y 2 perteneciente a Metro

de Caracas C.A.
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Fig. 1. 8.- Transformador seco (30 kVez 630 Vca) Lineas 3y 4 perteneciente a

Metro de Caracas C.A.
1.3.5.- Rectificador de potencia (630 Vc& 750 Vcc).

1.3.5.1.- Descripciéon y Funcion.

Consiste en un circuito capaz de convertir la eatd alterna en corriente
continua. También recibe esa denominacion el digde es el componente electrénico

base de estos equipos. La rectificacion de laerte eléctrica puede hacerse de dos

maneras:
Tabla 1. 4.- Métodos de rectificacion de ondas.
Nombre Principio de Funcionamiento Descripcion
Rectificador | Elimina la parte negativa de la sefial de  + /\
de media onda entrada empleando un Unico diodo i

Ondla rectificada
mecha onda)

Rectificador | Convierte la parte negativa de la sefjal
de onda en positiva empleando un puente d
completa diodos

1%}

Crda rectificada
fanda corrpletad

Los rectificadores se encargan de variar la aueieque proviene de los
transformadores 630 Vca a la corriente que alimehttéablero de 750 Vcc. Estos
equipos estan disefiados para resistir en operacltajes de hasta 950 Vcc, que pueden

originarse por regeneracion de tension de los stene
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1.3.5.2.- Especificaciones.
Tabla 1. 5.- Especificaciones de los rectificadores (630 W¥&&50 Vcc) pertenecientes a
Metro de Caracas C.A.

RECTIFICADOR Linea 1/ Linea 2 Linea 3/ Linea 4
Marca CGEE-ALSTHOM Alstom
Potencia 4.000 kw. 2.500 kw.
Cantidad de fases de entrada 3x2 3
Intensidad nominal de entrada| 4.080 A 2.550 A
Tensién nominal de entrada 630 Vca 630 Vca
Intensidad nominal de salida 5.000 A 3.125 A
Tension nominal de salida 800 Vcc 800 Vcc
Medio de refrigeracion Aire natural Aire natural
Tipo de diodo AS2872 CGEE-ALSTHOM DS 2106 SY28 102&rconi
Tipo de acoplamiento Graets dodecafésico paralelo exafdsica N°8
Masa total 4.200 kg. 2.300 kg.

Fig. 1. 9.- Rectificador de potencia (630 Vea 750 Vcc) Lineas 1 y2 perteneciente a
Metro de Caracas C.A.
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Fig. 1. 10.- Rectificador de potencia (630 Vea 750 Vcc) Lineas 3 y 4 perteneciente a

Metro de Caracas C.A.
1.3.6.- Disyuntores 750 Vcc.

1.3.6.1.- Descripcion y Funcion.

Su funcion consiste en proteger a los equipos spiencuentran dispuestos
después de ellos en el circuito interrumpiendoegtableciendo la corriente cuando sea
necesario. Se dividen en dos categorias segamsidh especifica:

« Disyuntores Principales: Protegen al tablero 750 e distribucion y el grupo
transfo-rectificador.
« Disyuntores de Via: Protegen al tercer riel.

1.3.6.2.- Especificaciones.

Tabla 1. 6.- Especificaciones de los disyuntores de 750 Vdepecientes a Metro de Caracas C.A.
(Linea 1/ Linea 2).

DIS{%’:;??E%S%VCC Allmerétr%(;?:;es ek Interruptores Principales
Marca ALSTHOM ALSTHOM
Modelo HSN/P HSN/P
Tipo Monopolar Monopolar
Intensidad nominal 4,6,7y8KkA 4,6,7y8 kA
Tension nominal 1.800 V 3.000 V
Extincion del arco Soplado magnético Extinciorgmatica
Accionamiento Mecanico Mecéanico
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Fig. 1. 11.- Disyuntor de 750 Vcc Lineas 1y 2 pertenecierittetro de Caracas C.A.

Tabla 1. 7.- Especificaciones de los disyuntores de 750 Vdepecientes a Metro de Caracas C.A.
(Linea 3/ Linea 4)

DISYUNTORES 750 Vcc Linea 3 Linea 4
Marca GEC - Alstom Alstom
Modelo HSNP ARC - 850
Tipo Monopolar Monopolar
Intensidad nominal 3.500 A 5.000 A
Tensiéon nominal 850V 850V
Tensiéon maxima 960 V 960 V
Medio de extincién del arco Soplado magnéticg riexéin magnética
Accionamiento Mecéanica Mecéanica

Fig. 1. 12.- Disyuntor de 750 Vcc Lineas 3y 4 pertenecierittetio de Caracas C.A.
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1.3.7.- Tablero de 750 Vcc.

1.3.7.1.- Descripcién y Funcion.

Consiste en un armario constituido por celdas gackas de controlar la apertura

y el cierre de los disyuntores de 750 Vcc que altaneal tercer riel.

Fig. 1. 13.- Tablero disyuntor de 750 Vcc perteneciente a Mde& Caracas C.A.

1.3.8.- Tablero de Control y Mando.

1.3.8.1.- Descripcion y Funcion.

Tabla 1. 8.- Funciones de los tableros de control y mando pedi&ntes a Metro de Caracas C.A.

Celda Funcién
N1 Proteccion, control y mando del equipo 30 kVZ32(A1).
N2 Proteccion, control y mando del equipo 30 kV222(AE) y servicios generales.
N3 Proteccion, control y mando del equipo 30 k\VZ32(A2).
N4 Proteccion, control y mando del TransformadagtRicador y Disyuntor del grupo # 1
N5 Proteccion, control y mando del TransformadagtRicador y Disyuntor del grupo # 2
N6 Servomecanismo, control y mando de los disyastde la via # 1.
N7 Servomecanismo, control y mando de los disyastde la via # 2.
N8 Interfase del sistema de transmision de dat@ ywmhandos locales
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Fig. 1. 14.- Tablero de control y mando perteneciente a Meg&dracas C.A.

1.3.9.- Contacto Negativo a Tierra.

1.3.9.1.- Descripcion y Funcion.

El contacto negativo a tierra (CTN) es un equipe getecta y despeja fallas
producto del sistema de distribucion en corriemtstioua a 750 V. Este mecanismo
vigila la elevacion potencial del circuito de retornegativo, y cuando éste alcance un
valor peligroso para los equipos un contactor zaalina conexion directa entre los
circuitos de retorno negativo y la barra de tieteala S/E transfo-rectificadoras. Esta
funcion también puede ser realizada por los disyestde 750 Vcc, sin embargo debido
a la impedancia del lazo, la corriente circulargeirderior a la maxima corriente de
carga, el CTN es capaz de censar y corregir estonetiempo mas corto que dichos

equipos.
1.3.10.- Caja de Retorno Negativa.

1.3.10.1.- Descripcion y Funcion.

Toda la energia transmitida al tren se utiliza diraentar motores, luces y otros
accesorios, sin embargo por motivos de seguridse tjue existir un circuito completo,
en el que parte de esta energia y la generada fr@nkada del tren vuelvan de nuevo a la
fuente de alimentacion, en este caso las S/E traesfificadoras.

El circuito de la energia, va desde la fuente deenargia (S/E transfo-
rectificadoras) hacia al articulo que consumeréai)ty nuevamente de vuelta a la fuente

(S/E transfo-rectificadoras) mediante el uso undaector, que en este caso serian los
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mismos rieles de rodamiento de acero sobre lossqueaueve el tren y los cables de
conexion entre estos y la S/E transfo-rectificagdal@ alimentacion.
Para que esta técnica sea confiable y segura debwarse precauciones para

prevenir que el voltaje alcance valores muy elesam respecto al cero de la tierra.
1.3.11.- Tablero Cargador de Baterias.

1.3.11.1.- Descripcion y Funcion.

Formados por un lado continuo para la alimentad@mrircuitos como el puente
rectificador y la bateria de acumuladores y un laldlerno para el ondulador y para la
fuente alternativa de alimentacion. Su funciénalismentar con corriente continua a
todos los equipos presentes en las S/E transfificadbras.

Este equipo es constituido por 2 armarios llama&og J6, los cuales contienen:

- J5: Cargador de Baterias + Ondulador.
- J6:Baterias 125 Vcc.

1.3.12.- Transformador de Auxiliares.

1.3.12.1.- Descripcion y Funcion.

Estos equipos se encargan de recibir la corrienigedes de tension de 30 kVca
proveniente de las Subestaciones Principales wftianarla a niveles de tension mas
bajos 480 Vcc, para luego suministrarla a las Gettka Distribucion de Auxiliares (J1,

J2,J3). Su funcion esansformar energia eléctrica de alta a bajadeansi

1.3.13.- Celdas de Distribucién de Auxiliares.

1.3.13.1.- Descripcion y Funcion.

La funcidn de estos equipos consiste en recibistyilduir baja tension para alimentar
equipos auxiliares como luminarias, sensores ysredén embargo, las S/E transfo-
rectificadores de las distintas lineas no posesnie los mismos equipos, en este caso

las lineas 1, 2 y 4 poseen un tipo de equipos deaolos Celdas (J1, J2, J3) mientras
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gue la linea 3, realiza esta funcién a través de atmarios distintos, un sistema de

distribucion de emergencia, y un tablero auxiliar.

e Lineasl1,2y4
Compuestos por 3 celdas identificadas como J1,JR y

Tabla 1. 9.- Especificaciones de las celdas de distribucidaubdliares (J1, J2 y J3)

pertenecientes a Metro de Caracas C.A.

Celdas Funcion

Recibe la alimentacién de la barra de transfergndiatribuye la energia a los
auxiliares alimentados con una tension 480-277 Vca.

Ji

11}

Distribuye la energia eléctrica con una tension22@ Vca, para las estaciones d
J2 patio, Propatria, Agua Salud, Capitolio y SantadRd6para las otras subestaciones
distribuye la tension de 120 Vca y de 48 Vca.

J3 Distribuye la energia eléctrica con una tend@t25 Vcc.

« Linea3
- Sistema de Emergencia Distribucién 120 Vca — 48-Vta0 Vcc.

- Tablero auxiliar de S/E transfo-rectificadora.

1.3.14.- Equipos Auxiliares (Cajetines de Comunicé&mes y Auxiliares del Contacto

Negativo a Tierra).

« Cajetines de Comunicaciones:

1.3.14.1.- Descripcion y Funcion.

Estos equipos son los encargados de mantener langmanion entre las S/E
transfo-rectificadoras y el Cuarto de Control dee@piones (CCO) en actividades que
pueden ir desde un reporte de inspeccion hasetéaaon de una falla en el sistema.
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» Auxiliares CTN:

1.3.14.2.- Descripcion y Funcion.

Su funcién en el sistema es controlar las accidee€TN poniéndolo en marcha

o deteniéndolo mediante sefales electrénicas.

1.4.- UBICACION DE LAS S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS.

En este apartado se muestra la disposicion d&/E&dransfo-rectificadoras que

forman parte del sistema de electrificacién paedion de Metro de Caracas C.A.

1.4.1.- Linea 1.

La linea 1 esta compuesta por las siguientes &fisfo-rectificadoras: Propatria,

Plaza Sucre, Agua Salud, Capitolio, Parque Cargb8hata Rosa, Plaza Venezuela,

Chacaito, Chacao, Parque del Este, Los CortijosCalgornia, Petare y Palo Verde. A

continuacion se muestra un esquema con su dispSsici
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Fig. 1. 15.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificadceza

Metro de Caracas C.A. de la Linea 1.
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1.4.2.- Linea 2.
Conformada por las S/E transfo-rectificadoras: lAdjuntas, Caricuao, Y,
Mamera, Antimano, La Yaguara, La Paz, Maternida@iapuchinos. A continuacion se

muestra un esquema con su disposicion.
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Fig. 1. 16.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificadaa
Metro de Caracas C.A. de la Linea 2.

1.4.3.- Linea 3.
La linea 3 esta constituida por las S/E transttifieadoras: Plaza Venezuela lI,

Los Simbolos, El valle y La Rinconada. A contiridacse muestra un esquema con su

disposicion.
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Fig. 1. 17.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificadceza

Metro de Caracas C.A. de la Linea 3.

1.4.4.- Linea 4.

Constituida por las S/E transfo-rectificadoras: Wu€irco, Los Caobos y Zona

Rental. A continuacion se muestra un esquema cdispasicion.
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Fig. 1. 18.- Esquema eléctrico de las S/E transfo-rectificadaza

Metro de Caracas C.A. de la Linea 4.
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1.5.- ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS SISTEMAS DE VENTILACION
DE UNA S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS.

Los sistemas de ventilacion instalados en las 1@fisto-rectificadoras pueden ser
naturales o mecanicos dependiendo de las condiidekeambiente y de si éstas son
subterraneas o superficiales. Por su parte ldenss mecanicos pueden funcionar

suministrando o extrayendo el aire del recinto.

1.5.1.- Descripcion general del sistema de Ventiiao Natural.

Estan compuestos por un grupo de rejillas y chimewmgie garantizan la entrada

y salida del aire a la S/E transfo-rectificadoras.

1.5.2.- Descripcion general del sistema de Ventiido Mecéanica.

En los casos en los que se utilice un sistema tila@ceion, se cuenta con seis (6) o
cuatro (4) (dependiendo del area total de la S#asfo-rectificadoras) hongos de
extraccion activados por sensores de temperattnra@ézggcamente ubicados en el lugar
de trabajo. En las subestaciones en las que sanistmmiel aire de forma mecanica el
sistema estd constituido por dos (2) ventiladorestrifugos del tipo de aletas
aerodinamicas, de doble ancho, doble entrada dladgores axiales, cada uno con la
capacidad nominal de remover el caudal total redogersin embargo trabajan
regularmente a valores menores de su carga nonpash asi garantizar el
funcionamiento adecuado del sistema en caso @s falnantenimientos.

Sin importar si el sistema suministra o extraeird, ambos estan disefiados de
forma tal, que la temperatura interior no supese406°C (104°F). EIl caudal de estos
ventiladores fue calculado por la compafia MetrcCdeacas C.A en funcion a la carga
térmica disipada por los equipos, que a su vezftiemada siguiendo el procedimiento
de calculo definido por instituciones, tales comonekican Society off Heating,
Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRA0 equivalentes. El aire que
entra a las S/E transfo-rectificadoras, siempreedsdr previamente filtrado y en tal

sentido, se preveeran tomas de aire exterior.
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1.6.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Dentro del conjunto de equipos e instalacionescgnéorman la red de transporte
subterraneo Metro de Caracas C.A se encuentra8/Egransfo-rectificadoras; cuyos
elementos y componentes (Transformadores y Rexdiies, entre otros.), han
presentado cierta cantidad de fallas de origeni¢éraebido a las altas temperaturas de
los ambientes donde se encuentran, dichas tempeyae sitian entre 30 °C y 45°C en
la mayoria de los casos; siendo estas tempergperfigiciales tanto para el confort
humano como para el buen funcionamiento de las imasjque alli se encuentran.

Las altas temperaturas en las S/E transfo-rediices pueden afectar el confort
de los trabajadores que en ellas laboran pudientdpnar enfermedades laborales
producidas por el estrés térmico, incumpliendacasila normativa impuesta por la Ley
Orgénica de Prevencion, Condiciones y Medio Amigieti¢ Trabajo (LOPCYMAT).
Esto trae como consecuencia la realizacion ingfieiele labores como inspecciones y
mantenimientos. Un trabajador podria emplear de84haras en una rutina de trabajo
resultando estos tiempos considerablemente mayoiles recomendados para dichas
actividades en un ambiente confortable.

A la par de esto, los equipos eléctricos que ali emcuentran tienden a
descalibrarse y su vida util se ve reducida camallemente, ya que las temperaturas
Optimas de funcionamiento se encuentran entre868 2y 35°C (Valores suministrados
por los técnicos de Metro de Caracas C.A.), trageswino consecuencia el incremento
no programado de mantenimientos preventivos y ctivies y, lo mas importante, un
aumento en la posibilidad de generarse interrmgsiale servicio en el Sistema Metro.

El incremento de la temperatura en las S/E traresftficadoras se atribuye a
varias causas; entre las cuales se pueden mencionar

« El incremento de la tasa de flujo de calor disippdplos equipos eléctricos

debido al efecto de envejecimiento.

« EIl deficiente funcionamiento del sistema de veaiila asignado para estas

areas ya sea por degradacion natural, capacidaficieste del sistema o mal

montaje y balanceo.
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« La escasa circulacion de aire fresco dentro d&ldestaciones Eléctricas de
Traccion.

Ante esta problematica, el Departamento de Elesdion y Traccion de la
Gerencia de Electromecanica solicito al Area Técnie Ingenieria de la misma
Gerencia, un estudio con miras a una solucion; lpacaal se propone realizar una serie
de evaluaciones térmicas en distintas S/E tramsftificadoras, las cuales fueron
seleccionadas previamente por la compafiia pordenasse criticas. Se espera que esta
evaluacion determine las deficiencias de dichagstabiones para tomar las medidas
mas adecuadas y reestablecer las condiciones #&&nideseadas dentro de estos
ambientes. Cabe destacar que la Gerencia de 8agundustrial genero a finales de
Diciembre del 2006 un informe de advertencia stdsecondiciones de trabajo en la S/E
transfo-rectificadora de Chacao.

1.7.- IMPORTANCIA.

Este trabajo constituye un aporte al sistema MeéércCaracas, puesto que tiene
como objetivo proponer una solucion eficiente pdisminuir la altas temperaturas que
generan condiciones de disconfort para los trabegady la alta tasa de fallas presente en
los equipos electronicos del Sistema Metro de @araobicados en las S/E transfo-
rectificadoras, y por ende, retrasos en el serviwi@n el peor de los casos una
paralizacion del Sistema Metro.

Por otra parte, esta investigacién busca avalgestones previas realizadas por
la gerencia de Seguridad Industrial con respeatiisabnfort presente en las S/E transfo-
rectificadoras. Asimismo a nivel cientifico estabgjo utilizard& métodos de calculo
internacionalmente reconocidos y nuevas técnicasedeleccion de datos altamente
efectivas como lo son los mapas térmicos, de hudnheelativa y velocidad del aire,
usados para estudiar el comportamiento de los msisynde los equipos en distintas
estaciones del Sistema Metro.

El cumplimiento de las recomendaciones aportadas gsta investigacion

resultaran en una posible inversion para la conapaih embargo dicha inversion sera
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definitivamente mas rentable que realizar conssarjtenadas de mantenimiento

preventivo y correctivo a los equipos presentelagIis/E transfo-rectificadoras.

1.8.- JUSTIFICACION.

A raiz de las consecuencias que generan las attgetaturas de las S/E transfo-
rectificadoras, el Metro de Caracas C.A. a trawdsDipartamento de Electrificacion y
Traccion de la Gerencia de Electromecénica, saligit Area Técnica de Ingenieria
posibles soluciones que permitan controlar dichaasion, para asi asegurar un mejor
funcionamiento del sistema, proporcionando a labajadores un ambiente de trabajo
adecuado y seguro, manteniendo la vida util deelpsipos y prestando un servicio
eficiente.

Para esto se realizara una evaluacion térmica sl&S/la transfo-rectificadoras
seleccionadas por la compafila de acuerdo a ciéamieres estructurales y a la
reincidencia de fallas, asegurandose de estudéacamidad y variedad representativa de
la cantidad total para posteriormente proponeedisefio de los sistemas de ventilacion

de las S/E transfo-rectificadoras que asi lo aererit

1.9.- OBJETIVOS.

1.9.1.- Objeto:

Este trabajo especial de grado es de tipo expetaneSe realizara una aplicacion
de tecnologias y conocimientos para el célculo atgas térmicas en las S/E transfo-

rectificadoras.

1.9.2.- Objetivo General:

Realizar un estudio de campo que permita la evidloa€érmica de diferentes

subestaciones eléctricas de traccion (S/E trarsfiicadoras) del Metro de Caracas.
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1.9.3.- Objetivos Especificos:

1.

1.10.-

Definir los sistemas y equipos que conforman unbestacion eléctrica de
traccion de un sistema de trenes urbano subtertipmemetro.

Definir y analizar las diferentes metodologias pestimar el célculo de cargas
térmicas.

Seleccionar las subestaciones eléctricas de tra@idlas cuales se realizara el
estudio, sobre la base de los criterios: ubicaciftimciones, principios de
operacion, componentes e importancia de las mismas.

Inspeccionar el ambiente térmico de las subestesiaiéctricas de traccion
escogidas para el estudio, especificando los puatdastervalos de medicion
dentro de dichos ambientes.

Realizar la medicion de las variables a fin de lestar los datos requeridos para
el estudio.

Calcular las cargas térmicas de las subestacidéasieas de traccion en estudio.
Proponer el redisefio del sistema de climatizaciotag subestaciones eléctricas
de traccion que asi lo requieran.

Redactar el informe final incluyendo conclusioneegomendaciones.

ALCANCES.

Los alcances propuestos son:

« Revisar los reportes de fallas (por causas térind=os equipos ubicados en
las S/E transfo-rectificadoras.

« Revisar las especificaciones técnicas de los sastate climatizacion de un
S/E transfo-rectificadoras.

« Visitar a las S/E transfo-rectificadoras seleccét@sapor la compafia para la
realizacion del estudio.

e Estudiar las metodologias clasicas (ASHRAE) de asrgérmicas de
ambientes.

« Estudiar otras metodologias para el calculo deasatigrmicas de ambientes.

27



Establecer la ubicacion, funciones, principios geeracion, componentes,
puntos de operacion e importancia de las S/E wamestificadoras.

Realizar los croquis o esquemas de los ambientemsisubestaciones a
estudiar.

Establecer las variables (Temperatura de Bulbo ,Sétode Humedad,
Temperatura, etc.) la metodologia de calculo smleada segun la
subestacion.

Desarrollo de los mapas térmicos y tablas de dalcld la subestacion
eléctrica.

Estimar la carga térmica existente en cada subéstan estudio.

Comparar la carga térmica calculada con los requemtos de equipos y las
disposiciones de Higiene y Seguridad Industriaéntgs.

Analizar la carga térmica existente en cada sutiéstan estudio.

Redisefiar el sistema de climatizacion de las estasique lo ameriten.
Realizar planos y especificaciones de los equigoslichatizacion propuestos
para la mejora térmica de la subestacion.

Realizar el informe de Trabajo Especial de Gradgteiotalidad incluyendo

las conclusiones y recomendaciones pertinentes.
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CAPITULO I
CONCEPTOS Y FUNDAMENTOS TEORICOS

En este capitulo se presentan los conceptos y entas tedricos necesarios

para la realizacion de este proyecto.

2.1.- CONCEPTOS BASICOS.

2.1.1.- Temperatura de Bulbo Secoff ).

La temperatura de bulbo seco es simplemente lpetiertura del aire atmosférico.
Para su medicion se utiliza un termémetro ordinéd®s bulbo), aunque también podria

ser medida con otros equipos como termocuplas, RTdiX.

2.1.2.- Temperatura de Bulbo Himedo T,,,)).

Es aquella que se mide empleando un termémetro lbulpo esta cubierto con
una mecha de algodon saturada con agua. Existénéa otros equipos que permiten

realizar dicha medicién, como es el caso de lag@sietros, los higrometros, etc.

2.1.3.- Temperatura de Punto de Rociquor).

Es la temperatura a la que empieza a condensapet de agua contenido en el
aire, mas especificamente, se define como la temnpar a la que se inicia la
condensacion si el aire se enfria a presion coestaBl punto de rocio depende de la
concentracion de vapor de agua presente, y panko tde la humedad relativa y de la

temperatura del aire.

2.1.4.- Humedad Absoluta o Especificas).

La humedad absoluta o especifica se define cornoognte de la masa de vapor

de aguam entre la masa de aire sequ, . Esta se mide como la masa de agua que se

encuentra en estado gaseoso en un kilogramo deegiog y se expresa en kilogramos de

vapor de agua por kilogramo de aire. También as@da como relacién de humedad.
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2.1.5.- Humedad Relativa ¢).

Podemos definir la humedad relativa como la rélacentre la cantidad de

humedad que el aire contieme, y la cantidad maxima de humedad que el aire puede
contener m, a la misma temperatura. Se expresa en porcenfajbién puede

expresarse como la relacion entre la presion reavapor de agua en el aire con la
presion de vapor de agua si el aire estuvieraaddua la misma temperatura de bulbo

Seco.

2.1.6.- Entalpia ().

La entalpia es la cantidad de energia que unngstermodindmico puede
intercambiar con su entorno. Como propiedad temdmadica se define como la suma de

la energia interna y el producto de su volumenipiigado por la presion.

2.1.7.- Volumen Especificoy().

Es una de las propiedades termodinamicas masfremuente usadas y se define
como el volumen por unidad de masa o el reciprectadiensidad, cuando se trata de
gases el volumen es afectado de manera importamtéapemperatura y la presion.

Generalmente se expresa efi/ky],

2.1.8.- Aire Atmosférico.

El aire atmosférico esta constituido aproximadamee un 21% de oxigeno, 78%
de nitrégeno y 1% de argon, estos gases comprazigencentaje de aire seco del aire
atmosférico. Para efectos practicos se ignoraggnay considera una composicion de
21% de oxigeno y 79% de nitrégeno. A parte deseg#ses, la atmosfera terrestre
contiene también una concentracion entre 1% y undéPtrolumen total de vapor de
agua. Dicho vapor se incorpora a la atmoésfera anégliel proceso de evaporaciéon de la

superficie, y es eliminado de ella mediante el @soade condensaciéon en las nubes.
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2.1.9.- Carga Térmica.

Se define como la energia térmica presente eaminiente. Esta constituida por
el aporte calérico del sol sobre las paredes yawest exteriores, asi como el calor
generado por las personas y equipos que ocupao esgacio. En caso de que se desee
modificar determinadas condiciones de temperatutauypedad para una aplicacion
especifica (ej. confort humano) en un espacio getedo, la carga térmica seria la
energia que debe retirarse del mismo. Puede expeegn Vatios [W] o [BTU], la

unidad utilizada comercialmente es la Toneladattegeracion [TON].

2.1.10.- Calor Latente.

El calor latente es aquel que aplicado a una stiatawo origina un aumento de
temperatura, pero si un cambio de fase. De manamsespecifica, es la cantidad de
energia absorbida o generada durante un cambimsde 3$e expresa en [BTU{lE en el
sistema inglés y en [W] en el sistema internaciors¢ conoce el calor latente como la
energia térmica asociada al cambio del estado afmrvwde agua. Cuando se agrega o
elimina humedad de un proceso en un espacio, umaad correspondiente de calor

latente siempre esta implicada, para vaporizamdesar el agua.

2.1.11.-Calor Sensible.

El calor sensible es la energia térmica asociadamabio de temperatura del aire
entre dos estados. También se define como aqaeadrigina un aumento de temperatura
cuando es aplicado a una sustancia. Se denomina @co, estd expresado en
[BTU/Ib,ird en el sistema inglés y en [W] en el sistema int@omal y se refleja por
medio de la temperatura de bulbo seco.

2.1.12.- Calor Total.

Es la suma de los valores de calor sensible y datente. Es el calor total
contenido de la mezcla de aire y vapor de aguaxgeesa en [BTU/la en el sistema
inglés y en [W] en el sistema internacional.
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2.2.- PSICROMETRIA.

En lineas generales la psicometria estudia lapiqutades termodindmicas de
mezclas de gas con vapor. La mayoria de las apgioas se refieren al aire himedo, que
no es mas que la mezcla de aire seco y vapor de dgu psicometria resulta entonces
uatil en el disefio y analisis de sistemas de dislefiequipos de refrigeracion, estudio del
secado de alimentos, estudios de aire acondicionaddimatizacién, torres de
enfriamiento, y en todos los procesos industrialae exijan un fuerte control del
contenido de vapor de agua en el aire.

Para realizar un estudio psicrométrico se debaertelaros los conceptos

presentados en el apartado anterior.

2.2.1.- Carta Psicrométrica.

La carta psicrométrica es una herramienta graficea muestra como varia la
relaciéon de humedad de una cantidad de aire atnoasEn funcion de su temperatura de
bulbo seco junto con otras propiedades como logashomedad relativa, la temperatura
de bulbo humedo y la entalpia de la mezcla por ndasaire seco. Estas cartas son
construidas a una presion constante para podeartear la misma linea de humedad
relativa y temperatura de bulbo himedo constantes.

Las cartas psicrométricas son utilizadas a nivehdral ya que permiten el
calculo de diversas propiedades del aire atmosféiécmanera sencilla. Son una valiosa
ayuda en el estudio de los procesos de acondicientordel aire atmosférico, como por
ejemplo: enfriamiento o calentamiento del aire, idificacion, deshumidificacion, etc.

A continuacion se muestra un esquema de unagsid@meétrica.
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Linea de saturacién
¢ = 100%
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volumen
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Escalas de temperatura de
bulbo hiimedo y de punto
derocio

Linea de temperatura
constante de bulbo seco

Linea de humedad
relativa constante

Razén de humedad y presién de vapor

Linea de temperatura constante
de bulbo hiimedo y entalpia F
aproximadamente constante

Linea de
correccién de entalpia

Temperatura de bulbo seco
Fig. 2. 1- Esquema explicativo de la carta psicrométrica.

2.3.- PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE.

El acondicionamiento de aire es el proceso dertianto del mismo en un
ambiente interior con la finalidad de establecenantener los estandares requeridos de
temperatura, humedad, limpieza y movimiento.

Para mantener ciertos ambientes (vivienda, car@to industrial, etc.) a
temperaturas y humedades deseadas, son necesalo®s c procesos de
acondicionamientos de aire. Estos procesos pussglerel calentamiento simple (elevar
la temperatura), el enfriamiento simple (disminlairtemperatura), la humidificacion
(agregar humedad) y la deshumidificacion (elimitmedad). Algunas veces es
necesario aplicar dos o mas de estos procesodi@aael aire al nivel de temperatura y
humedad que se desea. En la carta psicrométripaesien expresar distintos procesos
de acondicionamiento de aire. Para los fines d¢e teabajo solo se dard una breve

explicacion del proceso de calentamiento o enfeatoi simple en el siguiente apartado.
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2.3.1.- Proceso de Calentamiento o de Enfriamiengimple.

Cuando se habla del funcionamiento de los sistel@aslefaccion, se debe tener
en cuenta que el aire que circula por estos sistsma&alienta al pasar por un ducto que
contiene los tubos para los gases calientes odosbaes de la resistencia eléctrica (ver
fig.2.2.). La cantidad de humedad en el aire pagoa constante durante este proceso,
ya que no se afiade humedad o se elimina del aste. iEaplica que, la humedad
especifica del aire permanece constande £ constante) durante un proceso de
calentamiento (0 enfriamiento) sin humidificacior@shumidificacién. Dicho proceso
de calentamiento procedera en la direccion derkgentes temperaturas de bulbo seco
seguird una linea de humedad especifica constanta earta psicrométrica, la cual
aparece como una linea horizontal.

Cabe destacar que la humedad relativa del aireidigm durante un proceso de
calentamiento, incluso si la humedad especifica germanece constante. Esto se debe
a que la humedad relativa es la relacién entremienido de humedad y la capacidad de
humedad del aire a la misma temperatura, y la @géade humedad aumenta con la
temperatura. En consecuencia, la humedad reldéwaire caliente puede estar bastante
por debajo de los niveles de confort, lo cual aresiresequedad en la piel, dificultades
respiratorias y aumento en la electricidad estatica

Serpentines de
calentamiento

¥
Aare 75
—in=- i
T, w; ¢, g»‘z: 5)1
2 1

Fig. 2. 2.- Representacion esquematica del proceso de eateanto simple.

Un proceso de enfriamiento a humedad especificataote es similar al proceso
de calentamiento analizado antes, excepto en geenjgeratura de bulbo seco disminuye
y la humedad relativa aumenta durante un procesest#etipo, como se muestra en la
figura 2.3. EIl enfriamiento puede lograrse al p&taire sobre algunos serpentines por
los cuales fluye un refrigerante o agua fria.
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Fig. 2. 3.- Proceso de enfriamiento simple mostrado en untagasicrométrica.

2.4.- METODOS DE CALCULO DE CARGA TERMICA TRADICION ALES
SEGUN LA SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIERIA PARA AIRE
ACONDICIONADO, CALEFACCION Y REFRIGERACION (ASHRAE)

Los métodos de céalculos tomados en consideraciém lparealizacion de este
trabajo, son los propuestos por la Sociedad Ameaicde Ingenieria para Aire
Acondicionado, Calefaccion y Refrigeracion, (ASHRAELa ASHRAE posee cinco
métodos vigentes de calculo de carga térmica rexo® internacionalmente, los cuales

se muestran en la figura 2.4, y seran explicadetepgormente:

Método
TFM

Método
CDLT/CLF/SCL

Métodos de Célculo
de Cargas Térmicas 1
ASHRAE Método

TETD/TA

Método
HB

Nuevas
Metodologias

Método
RTS

Fig. 2. 4.- Esquema de métodos de calculo de carga térmiaansa§HRAE.
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2.4.1.- Método de Funcioén de Transferencia, “Transfr Function Method”.

El método de funcidon de transferencia es uno de plaxedimientos mas
utilizados y tiene como fundamento estimar las amrbora por hora para un dia
especifico de disefio que se define en los Manudsundamentos de ASHRAE segun
la latitud de la zona en estudio, de esta manerpredicen en alguna medida las
condiciones del espacio interior. Para facilitatoe calculos se sugiere el uso de
programas de control y operacion. A continuaciénnwuestra en la figura 2.4 un

esquema del calculo de la carga térmica por el thoéféM:

Seleccione la hora pico del

Calcule el aporte del flujo de ’ o
dia, y su aporte caldrico

calor de cada superficie

A 4

exterior para cada hora del ¥
dia mediante una funcién de calcule | de fluio d |
transferencia alcule la tasa de flujo de calor

absorbida por conveccion para ca
T ventana en la hora pico seleccionafa

Célculo y medicion de las]
condiciones atmosféricas|
del lugar

Calcule la tasa de flujo de calol
disipada por la iluminacion

Sumatoria de todas las
cargas sensibles

Calcule la tasa de flujo de cald
absorbida por conduccién po
cada hora por ventana

=

y
Calcule la tasa de flujo de calor CARGA TERMICA
disipada por las personas ocupantes TOTAL DEL RECINTO
F

Calcule la tasa de flujo de calof
disipada por los equipos eléctrigos

Sumatoria de todas las
cargas latentes

Calcule la tasa de flujo de calor
absorbida por particiones y cielo rgso

Calcule la tasa de flujo de calor
absorbida por infiltracién
y ventilaciéon

Fig. 2. 5.- Esquema del célculo de carga térmica. Método TEMAHISRAE.

Ya que este método se fundamenta en el aportectéfei las areas soleadas del
recinto, el primer paso consistira en selecciohaiade disefio mas caluroso, segun la
ubicacion geogréfica del lugar para estimar la &daggmica de las areas soleadas por
hora, mediante una funcion de transferencia que ®mo objetivo simular la variacion

de la absorcion de calor mediante paredes y techjae se presenta a continuacion:
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Tabla 2. 1.- Carga térmica por techos y paredes soleadas.

Techos y Paredes

ITEM

Ecuacion

(2.1)

qe,H = A|:Z_ bn (Te,H—nJ) - z_ [dn (qe,e—na) / A]_Trc - Z Cn:|

Leyenda

Qe o : Tasa de flujo de calor absorbido por unidad eiepio por paredes y techos. [BTU].

A Area del elemento de estudio?[ft
6: Hora para la cual se realiza el célculo. [h].
€ : Elemento bajo anélisis.

d: Intervalo de tiempo, normalmente 1 hora. [h].
N: Ndamero de horas significativas para el célculo.
T, y_ns - Temperatura del aire ambiente al tientbo NJ . [°F].
T.: Temperatura del interior del cuarto. [°F].

bn o dn: Coeficientes de la funcién de transferencia jpodeiccion:

Temperatura del Aire Ambiente

ITEM

Ecuacion

2.2)

(
T, =7, 2R

0] (0]

(2.3)

a AR
T,.=T -
== h (1024 h

0

Leyenda

T, Temperatura del aire ambiente promedio en 24sh{ff).

To: Temperatura de bulbo seco. [°E].

a’/h0 : Factor para superficies de color. (0,026 coletasos, 0,052 colores oscuro%).
|t : Carga solar total incidentel, 15 (SHGF).

SHGF: Factor de ganancia de calor por la orientation.

&AR/h, : Factor de onda por radiacion. (-7°F superficieszontales, 0°F verticales).
T Temperatura promedio del aire en el ambientg. [°F
Ta Temperatura de bulbo seco promedio en 24 hd¥fek. [

lpr: Fraccion de flujo de calor solar absorbido dimeate®

! Ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 13y 18.

2 Ver Referencia: 5. Capitulo 26. Tabla 2.

% Ver Referencia: 5.

* Ver Referencia: 5. SHGF Capitulo 29. Tablas 15- 21
® Ver Referencia: 5.

® Ver Referencia: 5. SHGF Capitulo 29. Tablas 15- 21
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Una vez obtenidos los resultados de esta fasensaa el mayor valor como el
aporte de calor de techos y paredes para el dahpia mas calurosos del afio, y se
estimara el aporte térmico de otros factores coitioog, iluminacion, ocupantes etc. A

continuacién se encuentran las ecuaciones quentastestos calculos:

Tabla 2. 2.- Carga térmica por vidrios, particiones, cielo ragmBsos y ocupantes.

Vidrios
ITEM Ecuacién Leyenda
Tasa de flujo de calor [BTU/h].

Uconvectivd solar *

U : Coeficiente global de transferencia de calorapadrios.

(2'4) qconvectivo = UA(To _Ti ) [BTU/ h.OF.flz].7

A: Area del elemento en estudic’Jft

T, - Temperatura de bulbo seco. [5F].

T Temperatura de disefio segin condiciones de esffagio
25) | Ggoar = ACSC)(SHGP)

SC: Coeficiente de sombra.

SHGF: Factor de ganancia de calor por la orientati4n.

Particiones, Cielo Raso y Pisos
ITEM Ecuacién Leyenda

(: Tasa de flujo de calor. [BTU/h].

T, : Temperatura de espacios adyacentes. [°F].

T Temperatura de disefio. [°F].

(2.6) q=UAT, -T))

U : Coeficiente global de transferencia de calorideitb, en este

caso para pisos, particiones y techos.[BTU/ Uit 1/R 1

A Area del elemento en estudic’Jft

Ocupantes

ITEM Ecuacién Leyenda

Usensibld latente: Tasa de flujo de calor. [BTU/N]
2.7) qsensible = n(HGs)

N: Numero de personas en el &rea en estudio.

_ HG.: Calor sensible absorbido por las personas. [B][td/h

(2.8) Oiatente = n(HGI ) ®

HG: Calor latente absorbido por las personas. [BTEh]

" Ver Referencia: 5. Capitulo 29. Tabla5.

8 Ver Referencia: 5. Capitulo 26. Tabla 3A.

° Ver Referencia: 5. Capitulo 29.

19 ver Referencia: 5. SHGF Capitulo 29. Tablas 15- 21
1 ver Referencia: 5. SHGF Capitulo 24. Tabla 4.

12 er Referencia: 5. Capitulo 28. Tabla 3.

13 Ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tabla 3.
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Tabla 2. 3.- Carga térmica por iluminacion, equipos eléctri@gas y vapor, ventilacion

ei

nfiltracion de aire.

=}

lluminacién
ITEM Ecuacién Leyenda

(; : Tasa délujo de calor por unidad de tiempo. [BTU]

W : Vatios de entrada, sefialados en planos eléct{Mfs
(2.9) G = SAWF,F, F,,: Factor de uso de la iluminacidh.

Fea: Factor de permisibilidat?.

Equipos Asistidos por Motores Eléctricos

ITEM Ecuacion Leyenda

(p : Tasa délujo de calor por unidad de tiempo. [BTU]
(2.10) q, = 2543PE, P: Potencia, especificada en planos o manuales. [HP]

p
E : Factor de eficienci®
Equipos a Gas y Vapor

ITEM Ecuacién Leyenda

Osensibiglatente: 7@s@ ddlujo de calor por unidad de tiemp
(2-11) qsensible: qinputFU I:R [BTU]

qmput: Energia de entrada. ;o= 0. Si los equipos tiene

campana de extraccion). [BTY]
(2.12) Ojatente = qinputFL Fu.FrRYF.: Factores de uso, de radiacion y de car

respectivament®

Ventilacién e Infiltracién de Aire

ITEM Ecuacion Leyenda

Usensiblglatente/total - 1@S@ deflujo de calor por unidad d
(2.13) | Ggensiple=11Q(T,—T;) tiempo. [BTU]

Q: Tasa de flujo volumétrico de aire de ventiladifmin.]*®
(2.14) | Qe = 4.840Q(a)0—a),) T, T Temperatura de salida y entrada del a

respectivamente. [°F].

©,, ®;: Humedad especifica del aire de salida y entr
(2.15) Chotal = 45Q(Ho _Hi) respectivamente. [Lb. agua/Lb. aire seco].

H,, H; : Entalpia del aire de salida y entrada. [BTU/Lb.]

ire,

ada,

14 Ver Referencia: 5. Capitulo 28.
15 Ver Referencia: 5. Capitulo 28.

18 v/er Referencia
7ver Referencia
18 v/er Referencia

: 5. Capitulo 28. Tablas 4 y 5.
: 5. Capitulo 28. Tablas 5- 9.
: 5. Capitulo 28. Tablas 6 y 7.

19 para Ventilacion ver STANDARS ASHRAE 1962; Parfitiacion ver referencia 5. Capitulo 25.
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Tabla 2. 4.- Cargas térmicas por enfriamiento.

Carga de Enfriamiento
ITEM Ecuacién

(2.16) Usensible™ Grf + Usc

Usensible - Tasa de flujo de calor sensible por unidad efyio. [BTU]

g, : Carga de enfriamiento sensible para elementosegigan componentes convectivos y
Leyenda | de radiacién. [BTU]

(... Carga de enfriamiento sensible para elementos tgngan solo componentgs

convectivos. [BTU]

(2.17) Q¢ :Z (Vg * Vilgi-stVaolgioast ) = (Wil st Wy Qg p5+...)

V,,, W, : Coeficientes de funcion de transferencia paraios®

(,: Tasa de flujo de calor disipada por cada uncodeslementos que tienen componente

Leyenda
radiante por unidad de tiempo. [BTH].
§: Intervalo de tiempo, normalmente 1 hora.[h]
(2.18) Osc = 2(qc,j)
j=1
R j : Tasa de flujo de calor convectiva de cada unmsi@lementos presentes en el cuarto
Leyenda '
por unidad de tiempo. [BTU].
(2 19) qlatente = Z (qc,n)
’ n=1
Uatente - Tasa deFlujo de calor latente por unidad de tiempo. [BTU].
Ocn’ Tasa de flujo de calor sensible absorbido pada cmo de los elementos presentes en
Leyenda '

el cuarto. [BTUJ.

N: Cantidad de elementos presentes en el cuarto.

Finalmente la carga térmica total que se debeatigppra crear un ambiente de
confort en el recinto en cuestion consistird esulaa de todas las tasas de flujo de calor

estimadas, sensibles y latentes, junto con el magtmr obtenido de la funcién de
transferencia.

20 ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 24 y 25.
2L ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 24, 25y 42
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Tabla 2. 5.- Carga térmica total.

Carga Total
ITEM Ecuacion Leyenda

OrotaL: Carga Termica presente en el recinto por uniead d
(2.20) Ororar = z (a,) tiempo. [BTU]
n=1

d,, : Aporte térmico por cada factor.

2.4.2.- Método de Calculo de Cargas por Temperatur®iferencial y Factores de
Carga de Enfriamiento, “Difference Temperature Cooing Load / Cooling Load
Factor / Solar Cooling Load”.

Este método consiste en una herramienta simpldigada el calculo de cargas
térmicas, puesto que se basa en el uso de coédgikgados a la ubicacién geografica
del la zona y hora del dia (CDLT), o en el tiempd aperacién de los equipos u
ocupacion de personas (CLF y SCL) que fueron détedns con el apoyo de el método
TFM, también se incluye el uso del coeficiente glotle transferencia de calor para
varias combinaciones de materiales con los que wprante se construyen techos y
paredes, que a pesar de no ser exactos, presestdtados satisfactorios. Nuevamente
el primer paso consistird en identificar los dagesgraficos del sitio en estudio y su
correspondiente dia mas caluroso con su hora gsms datos estan dados en la
bibliografia especializada y se obtuvieron comdigeantes mediante datos estadisticos
fundamentados en el método TFM. De esta manepaosedera a mostrar un esquema
de la metodologia de célculo en la figura 2.6. paego presentar las ecuaciones, cuyos
factores se encuentran tabulados en el Manual nésaftentos de ASHRAE.
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Célculo y medicion de las
condiciones atmosféricas
del lugar

A

Segun dichas condiciones,
las horas de ocupacion y de
servicio de los equipos

Calcule el flujo de calor
absorbido por conduccié

para techos, vidrios y paredes

Calcule el flujo de calor

absorbido por radiacion Sumatoria de todas

hallar en tablas presentes ¢
la bibliografia especializada|

los coeficientes (CLTD /
CLF / SCL) para cada caso

través de vidrios " las cargas sensibles
Calcule el flujo de calor
absorbido por paredes
internas plafones y pisos !
1
|| Calcule el flujo de calor absorbido | CARGA TERMICA
por las personas presentes TOTAL DEL RECINTO

A

Calcule el flujo de calor disipado_|
por la por iluminacion

Sumatoria de todas

|| Determine el flujo de calor disipado |

las cargas latentes

o

(7]

por equipos grandes y pequefid

Determine el flujo de calor
absorbido por ventilacion

e infiltracion de aire

Fig. 2. 6.- Esquema del céalculo de carga térmica. Método CICIIB#SCL de AHSRAE.

e Carga de Enfriamiento Externo

Tabla 2. 6.- Carga térmica a traves de techos y paredes.

Techos y Paredes

ITEM Ecuacion

Leyenda

221) | gq=UA(CLTD)

(: Tasa de flujo de calor absorbido a través dedearey techos
[BTU/].
U : Coeficiente global de transferencia de caloreste caso para tech

y paredes. [BTU/h.°F3t U=1/R??
A: Area del techo, pared. fft

DS

CLTD: Diferencia de temperatura de la carga de enfdatoi[ °H

22 \/er Referencia: 5. Para techos y paredes cagityltabla 4. Para vidrios Capitulo 29, tabla 5.
2 Ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 30y 32.
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Tabla 2. 7.- Carga térmica a través de vidrios, paredes intetnaafones y pisos.

Conduccion a través de Vidrios

ITEM Ecuacion

Leyenda

(2.22) g =UA(CLTD)

(: Tasa de flujo de calor absorbido a traves deéasdfBTU/h].
U : Coeficiente global de transferencia de calorapavidrios.
[BTU/ h.°F ff]. U=1/R?*

A Area del vidrio.[ff].

CLTD : Diferencia de temperatura de la carga de enfiigmil°H.>

Radiacion a través de Vidrios

ITEM Ecuacion

Leyenda

223) |  q=A(SO(SCL

g: Tasa de flujo de calor absorbido por radiaciotraaés de
vidrios [BTU/h].

SC: Coeficiente de sombr4.

SCL: Factor de carga de enfriamiento solar. [BTUPhH
A: Area del vidrio.[ff].

Pared

es Internas, Plafones y Pisos

ITEM Ecuacion

Leyenda

(2.24) q=UAQ, -T,.)

g: Tasa de flujo de calor absorbido a través dedesrénternas
plafones y pisos [BTU/h].

U : Coeficiente global de transferencia de caloreste caso para
pisos y paredes internas. [BTU/ h.%f.ft®
A: Area del piso, pared o plafén?t

T Temperatura de espacios adyacentes. [°F].

T.: Temperatura de disefio interior. [°F].

24 er Referencia: 5. Para techos y paredes caftyltabla 4. Para vidrios Capitulo 29, tabla 5.
% ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 30y 32.

% ver Referencia: 5. Capitulo 29.

27 \er Referencia: 5. Capitulo 29. Tablas 36.
2 \/er Referencia: 5. Capitulo 29. Tablas 36.
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« Carga de Enfriamiento Interna.

Tabla 2. 8.- Carga térmica por ocupantes, iluminacion y equiptEtricos.

Ocupantes

ITEM

Ecuacion

Leyenda

(2.25)

qsensible

=n(HG,

q .. Tasa de flujo de calor sensible. [BTU/h]
sensible

N : Ndmero de personas en el area en estudio.

HG_: Ganancia de calor sensible. [BTU].
)CLF s : ]

CLF: Factor de carga de enfriamiento por horas deawidap.

(CLF =1). Con alta ocupacion, durante las 24 horadide

los fines de semanaj.

ITEM

Ecuacion

N/A

Oiatente - S€ €Stima con la ecuacion (2.7).[BTU/h]

lluminacion

ITEM

Ecuacion

Leyenda

(2.26)

gy = 3AWF, Fsa(CLF) F,, : Factor de permisibilidatf.

q” : Tasa de flujo de calor absorbida por iluminadiBi.U/h]

W : Vatios de entrada, sefialados en planos eléct{Mfs

Fu Factor de uso de la iluminaciéh.

CLF: Factor de carga de enfriamiento, por hora de addp.
(CLF =1). Silas luces funcionan durante las 24 hdeadia

o los fines de seman?).

Equipos Asistidos por Motores Eléctricos

ITEM

Ecuacion

Leyenda

(2.27)

Jp

= 2.545PE; (CLF) E, : Factor de eficienci&

qp : Tasa de flujo de calor por unidad de tiempo &iidar

por equipos. [BTU]
P : Potencia, especificada en planos o manuales. [HP]

CLF: Factor de carga de enfriamiento, por hora de addp.
(CLF = 1). Si el aire acondicionado funciona durante24

horas de dia o los fines de semafia).

2 \er Referencia:
30 ver Referencia:
31 Ver Referencia:
32 \er Referencia:
33 Ver Referencia:
34Ver Referencia:
35 Ver Referencia:

. Capitulo 28
. Capitulo 28
. Capitulo 28.
. Capitulo 28.
. Capitulo 28
. Capitulo 28
. Capitulo 28

. Tabla 3.
. Tabla 37.

. Tabla 38.
. Tablas 4y 5.
. Tablas 37.
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Tabla 2. 9.- Carga térmica por equipos eléctricos a gas y vapentilacion e infiltracion de aire.

Equipos Eléctricos a Gas y Vapor
ITEM Ecuacién Leyenda

Usensibld latente : Tasa déujo de calor por unidad de tiempo. [BTY]

(2-28) qsensible= qinputFU FR (CLF)

Qinput - Potencia de entrada. Qene= 0. si l0s equipos

tienen campana de extraccion). [B#]

R o FRYF: Factores de uso, de radiacion y de carga,

respectivament¥.

— CLF: Factor de carga de enfriamiento, por hora de addp.
(2.29) qIatente - qinputFL (CLF) g P P
(CLF =1, cuando los equipos operan las 24 horas mtiuta

los fines de semana¥f

q = 0, cuando los equipos tienen campanas de exracgl
latente

Ventilacion e Infiltracion de Aire
Ecuacion

Usensible S€ €stima con la ecuacion (2.13).

U atente S€ estima con la ecuacion (2.14).

Oiotal - SE€ estima con la ecuacion (2.15).

Finalmente la carga térmica total que se debeatigipra crear un ambiente de
confort en el recinto en cuestidn consistird esulaa de todas las tasas de flujo de calor

estimadas, sensibles y latentes por medio de kcenu(2.20).

2.4.3.- Método de Temperatura Diferencial Total Eqgivalente y Tiempo Promedio,

“Total Equivalent Temperature Differential”.

El método de temperatura diferencial total equiMaey tiempo promedio
(TETD/TA), es un procedimiento recomendado paraauss experimentados, fue
concebido como un método de célculo manual pefmssmprobado que es solamente
efectivo como aplicacion informatica. EIl procedimtio aplicado es similar al método
TFM, estimando la carga horaria y ademas el diféatde temperaturas en el tiempo. La

diferencia basica de este método con respectotes anencionado es el célculo de la

% Ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 5- 9.
37 Ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 6y 7.
3 Ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tablas 37 y 39.
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absorcion de calor a través de techos y paredespa® el absorbido por superficies

interiores, infiltracion y ventilacion.
Para este método el coeficiente global de transteaale canr(U), es calculado

a traves de tablas disefiadas con las caractesigiécks techos y paredes, de una manera
mas especifica para valores de conduccion de scipsréxteriores de 3,0 Btu/(If fiF) e
interiores de 1,2 Btu/(h ft°F). La ganancia de calor por paredes y techodepser
calculada de dos maneras, cuando el almacenandentalor de las superficie de la
pared es pequefia puede ser estimada por medio eidaion (2.6) y cuando es de
mayor magnitud por la ecuaciéon numero (2.30).

En la figura 2.7 se muestra un esquema con la miegia de calculo TETD/TA
y posteriormente se procedera a presentar las ieneacpertinentes, cuyos factores se
encuentran tabulados en el Manual de FundamentASHRAE:

Calcule la tasa de
»  flujo de calor absorbida
por techos y paredes

Calcule la Diferencia de
Temperatura Total
Equivalente (TETD)

A

A

Célculo de cargas
sensibles

Calcule la tasa de flujo de
calor absorbida por particionejs,
Célculo y medicién de las cielorasoy pisos
condiciones atmosféricas

del lugar Calcule la tasa de flujo de
calor absorbido por ventanas

Calcule la tasa de flujo CARGA TERMICA

de calor disipada por las TOTAL DEL RECINTO
personas presentes

A

Calcule la tasa de flujo
de calor disipada
por la iluminacién

Calcule la tasa de flujo de Calculo de cargas
calor disipada por equipos latentes

Calcule la tasa de flujo de
calor disipada por la
ventilacion e infiltracion de aite

Fig. 2. 7 .- Esquema del calculo de carga térmica. Método TEROJ& AHSRAE.
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« Absorcion de Energia Térmica Externa

Tabla 2. 10.- Carga térmica por techos, paredes, vidrios, paoties, pisos y cielo raso.

Temperatura del Aire Ambiente
Ecuacién

T, se estima con la ecuacion (2.2)

Tea, se estima con la ecuacion (2.3)

Techos y Paredes
ITEM Ecuacién Leyenda

(: Tasa de flujo de calor por unidad de tiempo dtidora

través de paredes y techos. [BTU].
(2.30) g=uU A(TETD) U : Coeficiente global de transferencia de calorgste casq
para techos y paredes. [BTU/ h.%.fU=1/R %
A: Area del techo, pared. it

TETEL : Diferencia de temperatura total equivalente..[°F]
Ti : Temperatura de bulbo seco de disefio interio}. [°F

T..: Temperatura promedio del aire ambiente. [°F].
(2.31) | TETD=T T, + A(Ty5=T,,) | Tea' TEMP P [°F]

A : Factor de decremento.

Ts Temperatura ambiente para un factor de tiempetaso.

Vidrios
Ecuacién
se estima con la ecuacion (2.4).

qconvectivo

q se estima con a ecuacion (2.5).
solar

Particiones, Cielo Raso y Pisos
Ecuacién
g, Se estima con la ecuacion (2.6).

3 Ver Referencia: 5. Para techos y paredes Cafityltabla 4. Para vidrios capitulo 29, tabla 5.
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Absorcion de Energia Térmica Interna

Tabla 2. 11.- Carga térmica por personas, iluminacion, equipestdos por motores eléctricos,

a gas y vapor, ventilacion e infiltracion de aire.

Personas

Ecuacion

Osensible S€ estima con la ecuacion (2.7).

q , Se estima con la ecuacion (2.8).
latente’

lluminacion

Ecuacion

g, - se estima con la ecuacion (2.9).

Equipos Asistidos por Motores Eléctricos

Ecuacion

Op:Se estima con la ecuacion (2.10).

Equipos Eléctricos, a Gas y Vapor

Ecuacion

Osensible S€ €stima con la ecuacion (2.11).

Oiatente S€ €stima con la ecuacion (2.12).

Ventilacion e Infiltracion de Aire

Ecuacion

0

sensible S€ estima con la ecuacion (2.13).

Olatente S€ €Stima con la ecuacion (2.14).

Oiotal - S€ €Stima con la ecuacion (2.15).
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Tabla 2. 12.- Carga térmica por enfriamiento.

Carga de Enfriamiento

ITEM Ecuacién

(2.32) Osensible = Yer T dart T e

(2.33) Qe =0g, @ rfy) +ag, @ rfy) +..+rf
V=116

(2.35) q. = (qsc;l T2t qsqlg)

(2.36) Oiatente= (A2 TG 2+ 5)

Osensipie Tasa de flujo de calor sensible por unidad dejii@ [BTU]

Oy Tasa de flujo de calor por conveccién por hora peelementos. [BTU]
O Tasa de flujo de calor sensible absorbida poa para n elementos. [BTU]

rf N Fraccién de radiacion de calor sensible par@mehtos’®

q.,; : Promedio de las fracciones radiantes por hora palementos. [BTU]
Leyenda arf

g: Numero de horas sobre el cual se calcula el pdamede fracciones radiantes de |la
absorcion de calor sensible.
h,: Hora para la cual se calcula la carga de enfeatoide 1 a 24.

q.: Tasa de flujo de calor sensible absorbido poalsofo para elementos convectivos para

B elementos. [BTU]

Finalmente la carga térmica total que se debeatigipra crear un ambiente de
confort con la metodologia TETD/TA consistira erslana de todas las tasas de flujo de

calor estimadas, sensibles y latentes por media €euacion (2.20).

2.4.4.- Nuevas metodologias propuestas.

La aplicacion de estos métodos en el presentejdrabase llevo a cabo debido a
la falta de informacion de los mismos, los basapsenmateméticos no estaban
disponibles ya que es dificil y costoso hallar weasion reciente del Manual de

Fundamentos ASHRAE, por lo cual se trabajé con ahb4l del afio 1999; es por ello

“0ver Referencia: 5. Capitulo 28. Tabla 44.
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gue no se dispone de las formulas pertinentesoa es#todos, y solo se dara una breve

explicacién tedrica de su funcionamiento.

2.4.4.1.- Balance de Calor “Heat Balance”.

La estimacion de la carga térmica para un espasiomedio del método de
balance de calor, implica el célculo del equilibde energia debido a la conduccién,
conveccion, y radiacion para cada superficie deb st un balance de calor por
conveccion del aire del sitio. Para usar esta doddgia se debe asumir, primero, que el
aire presente en la zona de estudio tiene una tammpe uniforme y, segundo, que las

superficies del cuarto (paredes, ventanas, pisg,mieden ser tratadas como si tuvieran:

« Temperatura superficial uniforme.
« Ondas de irradiacion cortas y largas uniformes.
« Componentes de radiacion difusa.

» Conduccién de calor unidimensional.

Este llamado balance de calor se realizara engaiestes etapas:

« Balance de la cara exterior del ambiente.

Donde se toman en cuenta los aportes generadds pdsorcion de radiacion
solar directa y difusa, el intercambio de calor piacion y conduccién con el aire
exterior y la transferencia de calor por conduc@étravés de la pared, esta Ultima se
asume, por convenciones universales, como negabincpie es disipada por el elemento
en estudio.

« Balance de la cara interior del ambiente

Conformado por el intercambio de calor radianteeclats superficies interiores, la
radiacion inducida por luces y lamparas, la tastiujie de calor por conduccion a través
de la pared, la radiacion del calor transmitida @ paredes y el intercambio por

conveccion con el aire interior.
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- Balance del Aire
En el que se incluyen la tasa de flujo de caloodiido a través de las paredes y

los elementos internos por conveccion, por la tmafiion de aire exterior y por la

ventilacién o el sistema de aire acondicionado.
De esta manera se procedera a mostrar un esquelamang¢odologia de célculo

en la figura 2.8:

Radiacién directa
y difusa del sol

Conveccién con
el aire exterior

Balance de la
pared exterior

Conduccién a través

de la pared

A

A 4

Radiacion aportada

por luces H[

Balance de la

pared interior ]4—

Radiacién de fuentes
internas de calor

t t 1

Radiacién intercambiada
con otros cuerpos presentes

Radiacién solar
transmitida

Fig. 2. 8.- Esquema del calculo de carga térmica. Método Hedarie de AHSRAE.

Ventilacion e
Infiltracién

A

Conveccién con
el aire interno

!

Balance de la
pared interior

Conveccién por
fuentes internas

Sistema de aire
acondicionado
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2.4.4.2.- Serie de Tiempo Radiante “Radiant Tim&Sé

Es el méas reciente método propuesto por la ASHRaAR pl célculo de carga
térmica, se caracteriza por ser Unico y simplificaatlemas se deriva del método balance
de calor (HB) y a partir del afio 2001 se incluyéeeManual de Fundamentos ASHRAE.
Se espera que el RTS pueda sustituir a todos fos atétodos simplificados (TFM,
CLTD/CLF, y TETD/TA), éstos quedaran anulados y pode, fuera de los proximos
Manuales.

El método RTS es un método mas riguroso que naigexcalculos iterativos,
éste cuantifica la contribucion de cada componeateargas de enfriamiento (radiante y
convectiva) a la carga total. Esta metodologissiegle en concepto, pero implica
también muchos calculos que se utilizaran pracecaencomo método manual, para esto
se recomienda el uso del CLTD/CLF explicado aoterente.

El procedimiento general para el calculo de lgy@ate enfriamiento para cada
componente de aporte (iluminacion, personas, paJ¢elehos, ventanas, etc.) con RTS es
el siguiente:

1. Estimar un perfil de los componentes que disipdor cpara las 24 horas del dia
de disefio.

2. Separar las tasas de flujo de calor en partes ctinae y radiativas.

3. Aplicar de manera apropiada una RTS que incluyta @arga de enfriamiento la
absorcion de calor por radiacion aportada por largéa almacenada en los
elementos soleados.

4. Realizar la sumatoria de todas las cargas conwsctivadiativas por cada hora,

para obtener la carga de enfriamiento total poa ¢emta.

A continuacién se muestra un esquema del procedimia seguir en el uso de RTS,

figura 2.9:
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Calcule la tasa de flujo de
calor solar disipado por cad
g hora por cada ventana

Calcule las
intensidades solar Determine la tasa de fluj
para cada hora de calor absorbido por
para cada infiltracion
superficie exterior

[

Calcule el flujo de calor

| difuso absorbido por ca
A 4

hora por cada ventan

Sume todas las
partes convectivag
v Con la serie de tiempo radian por cada hora
para paredes y techos, calcule|laj

tasa de flujo de calor disipad

v

Calcule la temperaturg
del aire ambiente

por conduccién cada hora —
para cada hora para ara paredes v techos Divida en partes todas
da superficie exterigr parap y ; -
ca p las tasas de flujo dg Sumatoria de cargag

[ calor absorbido en de Enfriamiento

Calcule la tasa de flujo de calqr convectivas por cada hora

Disipado por conduccién en ca y radiativas 7y

hora por cada ventana

Calcule la tasa de flujo de calpr
disipado por iluminacién [ | Sume todas las cargas
radiativas como serie de|
tiempo radiante: solares|
Calcule la tasa de flujo de calpr 0 no solares (Conduccion,
disipado por los ocupantes = iluminacion, personas,
equipos..).El resultado
. es la tasa de flujo
Calcule la tasa de flujo de | de calor por cada hora

calor disipado por equipog por cargas radiativas

\4

Fig. 2. 9.- Esquema del céalculo de carga térmica. Método RT 8HISRAE.

2.5.- CALCULO DE CARGAS TERMICAS POR TRANSFERENCIA DE
CALOR.

Existen también otras maneras para estimar ladéarmica de un ambiente en las
gue no es necesario manejar tantas variables comdo® métodos mostrados
anteriormente, una de ellas es calcular el apateatbr de los elementos presentes en
dicho ambiente, asi como de las condiciones delogsjnterior y sus adyacencias. Este
aporte térmico puede ocurrir mediante los mecarssme transferencia de calor
conocidos como conduccion, conveccion y radiacidq.continuacion se muestra un

esquema donde se identifican los mecanismos aoteisrados.
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Transferencia
de Calo

Conduccidl Convecciol Radiaciot

Fig. 2. 10.- Mecanismos de transferencia de calor.

Para los fines y caracteristicas del presente jtrabalo la conveccion y la
radiacion son relevantes puesto que en la técsigdause contard con mediciones de la

temperatura superficial de los equipos.

2.5.1.- Transferencia de Calor por Conveccion.

La transferencia de calor por conveccion, se defomeo la que ocurre cuando un
fluido en movimiento y una superficie limitante ram en contacto y existe entre ellas
una diferencia de temperatura. Si se consideflajelde un fluido sobre una superficie
caliente, se provocara el desarrollo de una regiorel fluido en la que la velocidad
variara desde cero hasta un valor finjfocomo se muestra en la figura 2.11 , esta region
del fluido se conoce coneapa limite hidrodinamica de velocidadAdicionalmente por
la presencia de un gradiente de temperatura ehfhgido y la superficie, se originara

una region conocida commpa limite térmicaen la que la temperatura varia @g en

y=0 aT,_ en el flujo exterior.

¥ ¥

Fluido 1
[T T

- —_—

o > - R R —

* Distribucion

Distribucion de temperatura

de velocidad 4 ¢” Tiy)
v} T r T,

e uy)  Superficie L———Tiy)
calentada

Fig. 2. 11.- Transferencia de calor por conveccion.
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La transferencia de calor por conveccion se ctasifie acuerdo a la naturaleza
del flujo. Se habla de conveccion forzada cuandflupp es causado por medios
externos, como un ventilador, una bomba o unaeatifga de alturas. Por el contrario, en
la conveccion natural el flujo es inducido por figer de empuje que surgen a partir de un

gradiente de densidades consecuencia de un gradiem¢mperaturas en el fluido.

Conveccion
I 1
Natural o Libre Forzada
Ugire™ O Uaire? O
|
| 1
Flujo Interno Flujo Externo
Laminar | | Laminar el Laminar
Turbulento | e{ Turbulento b Turbulento

Fig. 2. 12.- Tipos de transferencia de calor por conveccion.

El mecanismo de transferencia de calor por comnveces regido por la ley de

enfriamiento de Newton:

Tabla 2. 13.- Expresion de la ley de enfriamiento de Newton.

Ley de Enfriamiento de Newton
ITEM Ecuacion Leyenda
g: Tasa de flujo de calor por conveccion. [W].

A: Area del elemento en estudio.qm
— _ h.. : Coeficiente convectivo.[W.m2/K].

(2.37) q=Ah (T -T,) c

T, Temperatura de la superficie. [K].

T, : Temperatura del fluido. [K].
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En laley de enfriamiento de Newteh coeficiente convectivh, depende de las

condiciones en la capa limite, en las que influgegeometria de la superficie, la
naturaleza del movimiento del fluido y una varied@dpropiedades termodinamicas del
fluido y de transporte, y el mismo puede ser obl@na través de correlaciones empiricas

gue parten de la definicion de los parametros asiineales como los mostrados en la

tabla 2.14 a continuacidh:

Tabla 2. 14.- Grupos adimensionales.

ITEM Descripcion Ecuacién Leyenda
Ndmero de Nusselt: h,: Coeficiente convectivo del fluido.
Relaciona la resistencia [W/m?K].
a la conduccion con lal h.S _ .
(2.38) . i Nu. = S: Longitud caracteristica. [m].
resistencia a la S k o o
) k: Conductividad térmica del
conveccion en un ]
. fluido.[W/m.K].
fluido.
g Fuerza de gravedad.[m/s?].
B Coeficiente de expansion
NUmero de Grashof: volumétrica. [1/K].
Relaciona las fuerzas de S3 (T T ) T,: Temperatura de la superficie.[K].
(2.39) . _ Sy T o
empuje con las fuerzag 2 T_: Temperatura del fluido lejos de Ia
viscosas en un fluido. -
superficie. [K].
v : Viscosidad cinematica. [m2/s].
S: Longitud caracteristica. [m].
Numero de Reynolds i )
U_.: Velocidad de referencia. [m/s].
Relaciona las fuerzas de u.s
(2.40) inercia con las fuerzas Re, =— S: Longitud caracteristica. [m].
v
viscosas en un fluido. v : Viscosidad cinematica. [m2/s].
Ndmero de Prandtl:
Relaciona la capa limite _ ) . -
) . v V. Viscosidad cinematica. [m?/s].
(2.41) fluido-dinamica con la Pr== o )
’ o a o : Difusividad térmica. [m2/s].
capa limite térmica en
un fluido.
Numero de Rayleigh:
Es funcion del nimero Gr : Nimero de Grashof.
(2.42) de Grashof y el nimerg Ra=GrxPr Pr: Namero de Prandtl.
de Prandtl.

41 Ver Referencia 11.
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La seleccion de los grupos adimensionales conuakes se estima el valor de

por medioNug dependera del tipo de conveccion con el que setr@dtajando (natural o
forzada), de la disposicion del fluido (ascendenttescendente), de la geometria de la
superficie en estudio (cilindro, aletas de conw@tcplaca plana) y de la disposicion del
cuerpo (horizontal, vertical o inclinado), et@s propiedades termodinamicas del fluido
y de transporte se relacionaran a travésPdecuando se estudia conveccion natural o
forzada, sin embargo la geometria de la superfidie naturaleza del movimiento del
fluido estaran representadas goa para conveccion natural y p&e; para conveccion
forzada.

Dada la geometria de los equipos presentes emsjuscios a evaluar en este
trabajo, solo se estudiaran casos en los que l&coidn se presente sobre placas planas

(verticales y horizontales) ya sea en régimen lanmirturbulento, es por esto que:
« Cuando se habla de conveccién natural (flujo exese conoce quiRa <10

para un fluido en régimen laminarBa>10° para uno en régimen turbulerfo.

e Cuando se habla de conveccion forzada (flujo ewgjerse conoce que

Re<5x10° para un fluido en régimen laminar Re>=5x10° para uno en

régimen turbulentd®

Los casos de interés para la realizacion de eatmjo en los que ocurre

transferencia de calor por conveccién se presentamtinuaciof:

42 \/er Referncia: 11.
43 \er Referencia: 11.
44 \er Referencia: 20.
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« Raithby y Hollands (1976) para conveccion natungblacas verticales.

Tabla 2. 15.- Correlaciones para conveccion natural en placanglaertical.

ITEM Descripcion Geometria Correlacién
28
. Nu, =
Placas verticales conyT, '|' L
(2.43) 28
constantes, en flujo laminar. } In 1+ —
C,Ra’™*
Consideraciones
Comprobado parat0 <Ra <10
Para valores mas precisme.s <Ra<10
Donde s es el largo de la placa.
Placas verticales con y T t
(2.44) ) Nu,_=c’/ Ra’3
constantes, en flujo turbulento }
Consideraciones
Comprobado parat0 <Ra <10
Donde S es el largo de la placa.
Placas verticales cop constante, _ 183
(2.45) en flujo laminar U ) 1383
In 1+ ——
2 J—
10<Ra<10 F Ra

Consideraciones

Comprobado parat0 <Ra <10

Donde s es el largo de la placa.

NUL , Se estima con la ecuaciih.44)

Placas verticales con constante, '|'
en flujo turbulento }

Consideraciones

Comprobado parat0 <Ra <10

Donde S es el largo de la placa.
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Goldstain, Sparrow, Jones (1973), Lloyd y Moran7d)9para conveccion

natural en placas horizontales.

Tabla 2. 16.- Correlaciones para conveccion natural en placangldaorizontal.

ITEM Descripcion Geometria Correlacién
Flujo sobre placa horizontal NU.. = 14
(2.46) ST
T,, > T... (superficie caliente 14
. . . ] Inj 1+ ——
arriba), en régimen laminar. 0,835(?|Ra%‘
Consideraciones
Comprobado parat0 <Ra <10
Dondes es , siendo A el &rea superficial de la placal§ el perimetro de la placa.
p
Flujo sobre placa horizontal
(2.47) T, > T... (superficie caliente \} u Nug = CtH Ra%
TETEEIL
arriba), en régimen turbulento.
Consideraciones
Comprobado parat0 <Ra <10
Dondes es , siendo A el &rea superficial de la placa[§ el perimetro de la placa.
p

Los valores correspondientes@,CQ’,EI y CtH dependen del fluido, del

numero de Prandtl y se presentan en la siguiebks ta

Tabla 2. 17.- Dependencia de varias constantes en funcién dekend de Prandtl.

Pr
Mercurio Gases Agua Aceites
0,010 | 0,022 0,1 0,71 1,0 2,4 4,0 6,0 50 100 2000
CI 0,181 | 0,215| 0,290 0,386 0,400 0,4p6 0,446 0,456 870,40,492| 0,501
El 0,242 | 0,287| 0,387 0,515 0,534 0,586 0,595 0,608 500,60,656 0,668
EI 0,266 | 0,315| 0,422 0,556 0,574 0,6p7 0,633 0,645840,60,691| 0,703
CtH 0,14* | 0,14* | 0,24*| 0,24| 0,24, 0,4 0,24 0,214 0,34 0,14 015
CtV 0,047*| 0,055*| 0,075* 0,103| 0,106 0,112 0,113 0,113 0,007 0,091 0,064
*Datos no verificados experimentalmente
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En el caso de transferencia de calor por convedoizada, solo se encontr6 en la
bibliografia disponible una correlacién para elocds flujo externo en régimen laminar

con temperatura superficial uniforme, la cual sestma a continuacion:

« Morgan y Warner (1956) para conveccion forzadd|ugo externo.

Tabla 2. 18.- Correlacion para conveccion forzada por flujo exrie

ITEM Descripcion Geometria Correlaciéon

Flujo sobre placa plana| N u = O,664Res}/2 Pr%

horizontal en régimen

(2.48) | laminar con temperatura Si

superficial uniforme 06<Pr<50

Consideraciones

Comprobado paraPr > 05

Dondes es el largo de la placa.

Es importante mencionar que segun lo indicado efudmte de la cual se
extrajeron los parametros adimensionales antedosity para los casos de interés, todas
las propiedades del fluido de trabajo como por pjenta viscosidad cinematica, el
coeficiente de expansion volumétrico y la densiadcl, serdn estimadas o directamente
ubicadas en tablas mediante un promedio de la tatupa superficial del cuerpo y la

temperatura del entorno, llamada comunmente teryparde pelicula.

2.5.2.- Transferencia de Calor por Radiacion.

La radiacion térmica es la energia emitida por #&emna que se encuentra a una
temperatura finita. Aunque en este apartado s&rdréa radiacion de superficies solidas,
esta también puede provenir de liquidos o gasasimportar el estado de la materia la
radiacion se puede atribuir a cambios en las cordigones electronicas de los atomos o
moléculas constitutivas. La energia de campo dadcion es transportada por ondas
electromagnéticas (fotones), y no requiere la pi@aede un medio de propagacion, de

hecho la transferencia de calor por radiacion ecdermanera mas eficiente en el vacio.
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Si se consideran los procesos de transferenciadigcion para la superficie de la
figura (2.13), la radiacion que la superficie ensiéeorigina a partir de la energia térmica
de la materia limitada por dicha superficie, y Eoeidad a la que libera energia por
unidad de area, se denomina potencia emisiva Eotdtxiste un limite superior para la
potencia emisiva de un cuerpo, y se determina mezialey de Stefan-Boltzman.

f GII
Toes &

/-

Superficie con emisividad
&, absortiidad a, ¥
temperatura T,

Fig. 2. 13.- Transferencia de calor por radiacion entre unaetficie y el ambiente.

Tabla 2. 19.- Potencia emisiva total de un cuerpo negro.

Ley de Stefan-Boltzmann
ITEM Ecuacién Leyenda

Eb : Potencia emisiva de un cuerpo negro. [{/m

— 4 . _ 214
(2.49) Eb = O-TS O : Constante de Stefan-Boltzmann (5,67051%00/m’K%).

TS : Temperatura absoluta de la superficie. [K].

La emisividad de una superficie, proporciona undideede la eficiencia con la
gue una superficie real emite energia en relacdm en cuerpo negro y depende
principalmente del material de la superficie y salmdo. La radiacion también puede
incidir sobre una superficie desde sus alrededgresm tener en cuenta la fuente, se
designa a la velocidad con la que toda esa engrgide sobre un &rea unitaria como
irradiacion.De aqui se extrae la definicion de un cuerpo gy a diferencia de un
cuerpo negro no absorbe e irradia toda la energiangide sobre si mismo, si no que es
capaz de transmitir, reflejar, absorber y emitia @iraccion de dicha energia, siendo una

herramienta matemética que facilita el estudicodeclerpos reales.
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La potencia emisiva de una superficie real es mgneira de un cuerpo negro a la
misma temperatura y viene dado por:

Tabla 2. 20.- Potencia emisiva total de cuerpo un real.

Potencia Emisiva Total de un Cuerpo Real

ITEM Ecuacion Leyenda

E : Potencia emisiva de un cuerpo real. [W{/m

£ : Emisividad total de la superficil) <g& < 1)
(2.50) E= 80TS4 O : Constante de Stefan Boltzmann (5,6705100m?K*).

TS : Temperatura absoluta de la superficie. [K].

& : Emisividad total de la superficie.
(2.51) S(T) — E(T) E : Potencia emisiva de un cuerpo real. [W{/m

= () E, : Potencia emisiva de un cuerpo negro. [{/m

La fraccién de la energia radiante es absorbidaupadirea unitaria se evalta a
partir del conocimiento de una propiedad radiatd@ la superficie denominada
absortividad(a).

Tabla 2. 21.- Energia total absorbida por un cuerpo real.

Energia Total Absorbida por un Cuerpo Real
ITEM Ecuacion Leyenda

Gabs: Energia total absorbida por un cuerpo real. [f/m

(2.52) G, =0aG @ : Absortividad total de la superficit) <o < 1) %

G : Energia total irradiada a una superficie.[ij/m

Si a <1, y la superficie es opaca, parte de la irradiad®rse reflejara, si la

superficie es semitransparente, parte de la ircattizse transmitira:

45 \/er Referencia 11. Tabla A.11
46 \/er Referencia 11. Tabla A.11
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Tabla 2. 22.- Energia total transmitida por una superficie gris.

Cuerpo Gris
ITEM Ecuacién Leyenda
Gyans: Energia total transmitida por un cuerpo Gris.fl/
(2.53) Gians = 1G T : Transmisividad total del materi40 <7 < 1)

G : Energia total irradiada a una superficie.[il/m

Tabla 2. 23.- Energia total reflejada por una superficie gris.

Cuerpo Gris
ITEM Ecuacién Leyenda
G : Energia total reflejada por un cuerpo Gris. [W/m?

reflec
(2.54) G efiec = PG P : Reflectividad total del material0 < p< 1)

G : Energia total irradiada a una superficie.[WW/m

Un caso especial que ocurre con frecuencia im@idatercambio de radiacion
entre una superficie pequefia y una superficie nsitéd mas grande que la rodea. Los
alrededores podrian ser las paredes de un cuauoaatemperatura superficidl,,
diferente a la temperatura superficigy del cuerpo estudiado, para tal condicion la

irradiacién se aproxima con la emision de un cuerggro (Ecuacion 2.49), de ello se

obtiene para esta pequefa superficie que:

Tabla 2. 24.- Consideraciones de un cuerpo gris

Cuerpo Gris
ITEM Ecuacién Leyenda
a : Absortividad total de la superficié() <a< 1)
(2.55) @ = Eb (T) E : Potencia emisiva de un cuerpo real. [W/m
a

Eb : Potencia emisiva de un cuerpo negro. [#/m

Y asi, combinando (2.51) y (2.55) se obtiene Gue ¢).
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La velocidad de transferencia de calor por radradiésde la superficie sera:

Tabla 2. 25.- Tasa de flujo de calor intercambiada entre dosesfigies.

Radiacién, entre dos Superficies

ITEM

Ecuacion

(2.56)

Orad = AgEst -—aG= (FV)A‘EU(TS4 _Talr4)

Leyende

Orag - Tasa de flujo de Calor transferido entre dos digies por radiacion. [W].
A: Area de la superficie emisora.gm

£ : Emisividad de la superficiéo <eg< 1)

Eb : Potencia emisiva de un cuerpo negro. [#/m

TS : Temperatura de la superficie. [K].

@ : Absortividad de la superfici0 <o < 1)

G : Energia total irradiada a una superficie.[i/m

O : Constante de Stefan Boltzmann (5,670515@0m?K*).

Ta1Ir : Temperatura absoluta superficial de los alredesigK].

FV : Factor de vista

La ecuacion (2.56) proporciona la diferencia elgrenergia térmica que se libera

debido a la emision por radiacion y la que se desden la figura 2.14 se muestra el
intercambio de radiacion entre una superficie yadtesledores:

/ Alrededores
aTy

Superficie con emisividad
e=ua, drealy
temperatura T

Fig. 2. 14.- Transferencia de calor por radiacioén, entre dopesiicies.
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El intercambio radiativo entre dos o mas supesidepende en gran medida de
las formas y orientaciones de las superficiescasio de sus propiedades radiativas y
temperaturas. Para calcular el intercambio de camiaentre dos superficies se debe
introducir el concepto factor de vista (tambiénmiéalo factor de configuracion,
apariencia o forma). El factor de viska se define como la fraccién de la radiacion que
sale de la superficie que es interceptada por la superfigie Para desarrollar una
expresion general dg, , se consideraran las superficies orientadas deafarbitrariaA

y A, de la figura 2.15. Los elementos de area sobre sagerficie,dA y dA, estan
conectados por una linea de longit®d que forma los angulos polareg y &,
respectivamente, con las normales a la superfigieg n; . Los valores deR, 6 y 6,

varian con la posicién de los elementos de are@siby A, .

Fig. 2. 15.- Factor de forma asociado con el intercambio deiaain entre elementos

superficiales de areadA y dA, .

Las ecuaciones 2.57 y 2.58 se pueden usar paranitede el factor de vista asociado con
dos superficies cualquiera que sean emisores difysoeflectores que tengan una

radiosidad uniforme. En la tabla 2.26 se preselasmecuaciones 2.57 y 2.58:
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Tabla 2. 26.- Factores de forma entre dos superficies emisoifesas y reflectores

de radiosidad uniforme.

Factor de Vista Integral

ITEM Ecuacién Leyenda
1 [ (COSY cosy; F; ;i : Factor de vista.
2.57) | F =—H72dA dA '
A A A R Aj : Area de la superficie. [fh
1 cosf COSHJ- R: Longitud. [m].
(258) | F; = X] Z[ il’[F\’z dA dA 6, ; : Angulos polares[nn] .

71: 3,14159.

Una relacion importante del factor de vista surgigualar las ecuaciones 2.57 y
2.58
factor de vista a partir del conocimiento del ot@tra relacion importante del factor de

denominada relacién de reciprocidad (ecua2ibf), y es util para determinar un

vista pertenece a las superficies de un recintaa@én 2.60). En la tabla 2.27 se

presentan las relaciones del factor de vista.

Tabla 2. 27.- Relaciones de factor de vista.

Relaciones del Factor de Vista
ITEM Ecuacién Leyenda Detalle
Aj : Area de la superficie. [th
(2.59) AF =AF, Relacion de Reciprocidad
! o F,; ;i : Factor de vista.

N Fij : Factor de vista.
(2.60) Z F =1 Relacién de Suma

j=1 N : Superficies en el recinto.

De la definicion del factor de vista, la regla destima se puede aplicar a cada una
de lasN superficies en el recinto. Esta regla se sigueatplerimiento de conservacion
de que toda la radiacién que sale de la superiicidebe ser interceptada por las

superficies del recinto. El térming, que aparece en esta suma representa la fraccion de

la radiacion que sale de la superfi¢iey que es interceptada directamente poSi la

superficie es concava, se enfrenta asi misnfa yo es cero (0). Sin embargo, para una
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superficie plana o convexd;; es igual a cero (0). Para calcular el intercandso

Tii
radiacién en un recinto dd superficies, se necesitan un totaldefactores de vista, sin
embargo no se necesitan calcular directamente tiodofactores de vista gracias a las

relaciones del factor de vista.

2.6.- TERMOGRAFIA

Es una técnica que utiliza aparatos sensoresrrojffsta para determinar la
distribucion de temperatura en la superficie deequipo de dificil acceso. También es
conocida como termografia infrarroja. Se usa @maaca de video infrarroja y la imagen
se digitaliza enviandose a una computadora queasida imagen una escala de colores
asociados a las temperaturas registradas.

La termografia infrarroja capta la radiacion qudten los cuerpos simplemente
por estar por encima del cero absoluto (-273 °@)cuerpo que se encuentra a esta
temperatura irradia una energia con una longitudonida que se encuentra en el
infrarrojo (0,76 — 1.000 p), del espectro electrgn@ico. Cabe destacar que, el espectro
visible se extiende desde longitudes de onda dquf4ara la luz ultravioleta hasta
alrededor de 0,75 pum, para la luz roja. Es par gqlie es innecesario el contacto fisico
con el elemento a medir, ni la estabilizacion depteraturas, de esta forma, las medidas

son rapidas, precisas y fiables.

La termografia va mas alla de la medida de temperay abarca tanto
aplicaciones industriales como de investigacidoresadrollo. Algunos de sus campos de
aplicacion encuentran en la localizacion de defeetoinstalaciones eléctricas, deteccion
de pérdidas energéticas en edificaciones y hormdyol de procesos de fabricacion,
entre otros. Las leyes de la fisica son las quenipam convertir la medicion de la
radiacion infrarroja en una medicion de temperatesto se logra midiendo la radiacion
auto emitida en la porcion del infrarrojo del egpeelectromagnético desde la superficie
del objeto y transformando estas mediciones erleseiéctricas. Dos de las leyes fisicas

gue definen el comportamiento radiante son:
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Tabla 2. 28.- Leyes que definen el comportamiento radiante.

Ley de Stefan Boltzmann
Ecuacién

g. se estima con la ecuacion (2.49)

Ley de Desplazamiento de Wien.
ITEM Ecuacién Leyenda
A Longitud de onda. [pm].

m

(2.61) A T=0Db T : Temperatura absoluta. [K].
b : Constante de desplazamiento de Wien [2,897 um K].

Las fallas electromecanicas antes de producirsenaeifiestan generando e
intercambiando calor. Este calor se traduce halbitente en una elevacion de
temperatura que puede ser subita, pero, por lorglegedependiendo del objeto, la
temperatura comienza a manifestar pequefias varexio Si es posible detectar,
comparar y determinar dicha variacion, entoncqsuselen detectar fallas que comienzan
a gestarse y que pueden producirse en un futugarmero a mediano plazo. Con la
termografia se focalizan los problemas que debenceeegidos bajo las técnicas
convencionales y ademas se pueden encontrar atobéemas que en circunstancias
normales no serian detectados.

Los beneficios de reduccién de costos incluyenraBate energia, proteccién de
los equipos, velocidad de inspeccién y diagnostveuificacion rapida y sencilla de la
reparacion, etc. Es por ello que muchas compadtitis usando la termografia como
técnica de evaluacion de sus equipos debido adatjas que esto representa, de las
cuales se pueden mencionar las siguientes:

« La inspeccion se realiza a distancia sin contaidiodf con el elemento en
condiciones normales de funcionamiento. Hay urna peligrosidad para el
operario, ya que no es necesario el contacto cequapo.

« Se trata de una técnica que permite la identificagrecisa del elemento
defectuoso, a diferencia de la pirometria que esnuedida de temperatura de
un punto.

« Es aplicable a los diferentes equipos eléctricasnds de transformadores,

transformadores de intensidad, interruptores, sabfgezas de conexion, etc.
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e Es utilizable para el seguimiento de defectos emgb "cuasi real”, lo que
permite cuantificar la gravedad del defecto y [@ereusion de las variaciones
de carga sobre el mismo para posibilitar programaar necesidades de

mantenimiento en el momento mas oportuno.

Como toda técnica también presenta desventajas,cqogparadas con otras

pueden resultar menospreciables, entre estas psdestcionar:

« Capacidad limitada para la identificacion de defedhternos en la medida
gue el defecto no se manifieste externamente porenmento de la
temperatura.

« Los reflejos solares pueden enmascarar o confdeé@ctos.

« El estado de carga del elemento bajo analisis pudde en la determinacion

de las anomalias.

Es indudable que el mantenimiento y la mejordaddnstalaciones son factores
fundamentales que hay que tener en cuenta en laesas a la hora de conseguir una
mayor eficiencia en el trabajo. Es gracias a urecto funcionamiento de los equipos y
sistemas, que es posible prevenir averias, lograahorro energético y econémico al
evitar paradas de trabajo inesperadas y accidattesales. La evolucion tecnolégica ha
incrementado el uso de la termografia y por enddasl camaras termograficas. En sus
inicios, la utilizacion de esta técnica de manteanto predictivo estaba limitada por el
peso y tamafio de los equipos, los cuales paraoel@6b tenian un peso superior a los 30
Kg, pero en la actualidad existen camaras porsatile 2 Kg; capacidad de
almacenamiento digital de datos; analisis mediehteso de computadoras y software
especificos; etc., y lo que es mas importante déizeecion de las inspecciones por una
sola persona. Los beneficios sefialados sumadis\eehtajas de esta técnica predictiva

han impulsado su utilizacion generalizada en Issalaciones de tipo electromecanicas.
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2.7.- CONFORT Y ESTRES TERMICO

2.7.1.- Confort Térmico

El confort térmico expresa el bienestar fisico igqégico del individuo cuando
las condiciones de temperatura, humedad y movimieet aire son favorables a la
actividad que desarrolla y de otras variables cedan, sexo y vestimenta. Con base en
la experiencia en el disefio de sistemas de ainedagonado, se ha determinado que la
mayoria de la gente se siente confortable cuandentgeratura oscila entre 21 °C y
26 °C, y la humedad relativa entre 30% y 70%. <£stores se aplican cuando las
personas estan vestidas con ropa ligera, a la soymetativamente inactivas.

Cuando se disefia una edificacion una de las exggepcimordiales es que las
personas que en ella se encuentren se sientarcaénamnte confortables, que no sientan
ni frio ni calor. En el disefio térmico de un amitéey de su ventilacion (bien sea esta
natural o mecéanica) el confort térmico es la exigerde habitabilidad a cumplir,
alcanzarlo es esencial para el bienestar y la ptvillad. Se requiere por tanto conocer
los fendémenos fisicos, fisioldgicos y psicolégicercionados con la sensacion térmica,

las variables ambientales y de otra indole quéeletan.

La sensacion térmica varia en torno a una serggadiametros de diversos tipos,
los cuales pueden clasificarse como sigue:
« Parametros fisicos como la temperatura, humedatbgidad del aire.
« Parametros circunstanciales como la actividad, dstimenta y el tiempo de
permanencia en el ambiente.
« Parametros fisiologicos como la edad, el sexo wsotraracteristicas de las
personas.
« Parametros psicologicos y socioldgicos como lagetgtivas, la condicidn social
y la nacionalidad.
La variacion de cada parametro afecta la manera senpercibe el ambiente, por
lo que la posibilidad de lograr confort dependeetles. A continuacion se explica la
influencia de cada uno.
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» Parametros Fisicos:

Temperatura del Aire:

La temperatura del aire es corrientemente utilizadmo indice del estado
térmico de un ambiente. Sin embargo, a pesar deusdamental, es insuficiente en la
practica para explicar la sensacion térmica. Uveauacion mas adecuada requiere
necesariamente combinarla con otros parametiigsgjsespecificamente, la humedad y

la velocidad del aire. La temperatura del airka@sada temperatura de bulbo seco.

Humedad del Aire:
Se sabe que existen dos maneras de expresar laddairdel aire, de manera

absoluta (Humedad Absoluta) y de manera relativa (Humedad Relatigy ambas

explicadas con anterioridad en este capitulo. ni@ortancia de la humedad del aire en la
sensacion térmica, es que esta determina lacifida la evaporacién del sudor, tanto en
la piel como en los pulmones y vias respiratoigasdicionando la disipacion del calor
sensible del cuerpo. El enlace entre la tempexatls humedad dan ya una idea de cual
es la sensacidon térmica que podria esperarse eambiente. Asi, en una primera
convencién se pueden clasificar los diferentesstigm clima con base en los valores que
tomen estos dos pardmetros. En el anexo A.1 ssmmead una clasificacion climatica

en un diagrama psicrométrf¢o

Velocidad del Aire:

El aire que hace contacto a las personas influyla esensacion térmica de dos
maneras, modificando la cantidad de calor inter¢agiabpor conveccion y aumentando
la eficacia de la evaporacion del sudor. Si lapeeratura del aire es menor que la de la
piel, la ventilacion puede incrementar significativente las pérdidas convectivas de
calor. Esto ocurre porque el aire en movimientwaeen contacto directo con la piel
caliente al fluir alrededor de ella y porque la tmad de calor intercambiado por

conveccion no solo depende de la diferencia de ¢estyra entre el aire y la superficie

47 \er Referencia: 27.
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con la cual entra en contacto sino que tambiéressfectada por la velocidad con la que
este lo hace.

Es interesante resaltar que por encima de 2 mlgweaaumento de velocidad
deja de tener influencia en el confort, en el an&®?2 que se encuentra en los anexos se
ilustra de manera genérica coOmo mas alla de eeaigtatl el movimiento del aire deja de
subsanar cualquier aumento de temperatura quet@epdoducir malestdr La razén es
gue el enfriamiento producido por corrientes de as tanto mas efectivo cuanto menor

sea la temperatura del aire con respecto a la ramopa de la piel.

« Parametros circunstanciales:

Factores como la edad de las personas o su sektarafen principio la
percepcion del entorno térmico, fundamentalmente fas variaciones en el
comportamiento de la produccion metabdlica. Emitdws generales, las personas de
sexo femenino y las de edad avanzada producen neat@rsmetabdlico, haciendo que

sean mas propensas al frio y mas lentas a adaptaoseliciones térmicas cambiantes.

« Parametros Psicologicos y Sociologicos:

Estudios recientes muestran que existe relacide &g expectativas psicolégicas
ante determinado ambiente térmico o el clima ensgueive y la sensacion de confort
térmico. Se presume que ante una situacion deioagmnmico, se da una adaptacion de
la percepcion de la informacion sensorial, la quadde ser significativamente atenuada
por las experiencias personales y las expectativasrelacion a determinado clima,
llevando a cabo una disminucién de la intensidad que se le percibe. Por otro lado,
pudiese también presumirse un proceso fisioldgioasistente en una adaptacién

genética de los grupos humanos al clima en quesanduelven.

2.7.2.- Zonas de Confort.

Las zonas de confort son el resultado de un eshogdstigativo realizado durante
muchos afos, analizando las reacciones de un graero de personas, para establecer

un rango de temperaturas, humedades y movimiemtaideque provea el maximo de

48 \/er Referencia: 27
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confort. El resultado del estudio realizado poA&HRAE encontrd, que a una velocidad
de aire dada, varias combinaciones de temperatiedsilbo seco y humedad relativa,
producian la misma sensacion de confort al 90%adgeinte. En el anexo A.3 se
encontrard la carta de zonas de confort disefiadaslap ASHRAE, siendo esta
seleccionada por las condiciones climaticas deiudad de Caracas Posteriormente

sera utilizada para identificar el posible confortdisconfort en las S/E transfo-

rectificadoras estudiadas.

2.7.3.- Estrés Térmico.

El estrés térmico puede definirse como las agresiomensas por un exceso de
temperatura al organismo; por ello en situaciongBemas es necesario limitar
estrictamente el tiempo de permanencia en taledicdones. La sensacion de malestar
térmico se genera en razon de que los organosasterequieren funcionar a una
temperatura promedio de 37 °C. Para ello es negesantener un intercambio térmico
constante entre el cuerpo y el medio ambiente.

La evaluacion del estrés térmico se efectia mididod factores climaticos y
fisicos del ambiente, evaluando entonces el orgenisumano mediante el empleo del
indice de estrés térmico apropiado. Algunos de efestos agudos son el golpe,
agotamiento, calambres y erupciones por calor.

Es importante llevar a cabo un estudio intensiveskeés térmico que permita
“...garantizar a los trabajadores y trabajadoras)diciones de seguridad, salud y
bienestar en un ambiente de trabajo adecuadopjcpy@ara el ejercicio pleno de sus
facultades fisicas y mentales, mediante la pronmodi trabajo seguro y saludable, la
prevencién de los accidentes de trabajo y las emf@gades ocupacionales...” segun lo
establecido por la LOPCYMAT®

Debido a que no se contd con los equipos necespai@s la medicion de las
variables que abarcan un estudio de estrés tériai@valuacion del mismo se realizara

por medio de unas tablas que se encontraran eméo®s A.4 y A.5!

4% \er Referencia: 5.
50 ver Referencia: 9. Articulo 1.
51 Ver Referencia: 36.
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2.8.- VENTILACION

La ventilacion se define como el movimiento dekajue ocupa un espacio, de un
lugar a otro sin alterar directamente su tempesiayusu humedad. Este movimiento
puede ser producido por distintas causas y patiatidiss propdsitos segun los cuales se
han establecido clasificaciones. La funcién ppatde los sistemas de ventilacion es el
control del ambiente térmico en areas de trabdjorasas, para asi prevenir situaciones
en las que la carga térmica pueda alterar el bquildel organismo del personal que alli
labora, originando reduccion en la productividaatofpgias profesionales y accidentes
asi como el recalentamiento de los equipos quegpugenerar paradas inesperadas en un
sistema de produccion y costos de mantenimientperados. En la siguiente figura se
muestra la clasificacion de los sistemas de vemndiea

Sistemas de
Ventilacion

Natural Forzada o
Mecanici

I_I_l

Suministro Extraccion

Fig. 2. 16.- Clasificacién basica de los tipos de ventilacion

La ventilacion natural es la generada de formamspea mediante corrientes de
aire producidas por el viento exterior o por un bmnde densidades en el mismo, a
traveés de orificios 0 espacios existentes en laada de los edificios. Para este tipo de
ventilacion los orificios presentes en la fachadaal estructura deberan localizarse en

superficies transversales a la direccion del vielotminante en la zona.

‘
Jl“::% D n |

Espacio en sombra Aire Freso Espacio al Sol Aire Caliente

Fig. 2. 17.- Esquema de ventilacion natural.
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En caso de que el caudal que necesite extraerseaiatio sea mayor al extraido
naturalmente, se recurrirh a medios mecanicos ttaceion, un sistema de ventilacion
mecanica es aquel donde el flujo de aire es prddupor ventiladores ya sea para
extraerlo o para suministrarlo a un espacio. Siegltilador estd afiadiendo aire a un
espacio se llama “sistema de suministro”, si eltilador estd removiendo aire de un
espacio se llama “sistema de extraccion”. Freamehte se utilizan ambos tipos de

ventiladores.

Fig. 2. 18.- Esquema de Ventilacion Mecanica.

Los sistemas de ventilacion mecanica mas comuremesaidos en la actualidad se
diferencian por su propdsito y son los siguientes:

« Sistemas que inyectan aire exterior dentro de wmntee para refrescarlo o
disminuir la concentracion de contaminantes en ismm a niveles aceptables.
Como por ejemplo los presentes en un estacionaoseiterraneo.

« Sistemas que extraen el aire contaminado o gasiesdéen determinados puntos
de un recinto. Como los usados en bafios publiat®ratorios quimicos y
talleres de manufactura.

« Sistemas en los cuales el aire exterior es calentdittrado, para introducirse en
un ambiente y compensar las pérdidas por el atraidg.

La ventilacion mecanica se ve con frecuencia snnidustrias con generacion de
calor, donde las areas son generalmente grandedgnbkidad de poblacion es baja, con
la finalidad de removerlo y mantener las condicgodentro de los limites tolerables. En

las industrias con “calor seco” tales como forja®ronadores de vidrio, el problema es
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de calor sensible excesivo. En una situacion defdimedo”, como es el caso de las
lavanderias o una tintoreria de una planta téatprobleméatica se debe principalmente al
excesivo calor latente (humedad).

Para calcular la tasa de flujo volumétrico de Nacitn necesaria debe estimarse
la cantidad de calor sensible y latente aportadac@da una de las fuentes. Las tasas de
flujo volumétrico de aire calculadas a partir de éauaciones de la tablas 2.29 y 2.30 no
deben ser sumadas, sino que debe emplearse codal dawentilacion el mayor de los
valores hallados, ya que los calores sensibletegtiss son eliminados simultdneamente.

A continuacion se presentan ecuaciones para edtimantilacion natural y mecanica:

Tabla 2. 29.- Ecuacion para el célculo de la ventilacién natutal.

Ventilacién Natural
ITEM Ecuacién Leyenda
Q: Tasa de Flujo Volumétrico. [fn].

CT: Carga Térmica total registrada en el interiorrdeinto. [kcal/h].

Ct

(2.62) | Q= 0288(DT)

0,288: Capacidad térmica especifica del aire. [¥€atT).
DT : Diferencia de temperatura entre el exterior yirgerior del recinto

(6°C< DT >10°C),para el caso en estudio.

Tabla 2. 30.- Ecuacion para el calculo de la ventilaciéon mecant

Ventilacion Mecanica
ITEM Ecuacion Leyenda
Q: Tasa de Flujo Volumétrico. [th].

CT.: Carga Térmica sensible estimada en el interibredénto.[kcal/h].
(2.63) | Q=" °
. 0,288(IT) 0,288: Capacidad térmica especifica del aire. [iCaiT].
IT : Incremento de Temperatura. [°C].
Q: Tasa de Flujo Volumétrico. [th].
CT: Carga Térmica latente registrada en el intergrelcinto. [kcal/h].
CT
(2.64) Q= AH Ip AH : Diferencia entre la humedad absoluta del exteriet snaximo tolerable

en el interior del recinto. [kg de vapor/kg de &eeo].
p: Densidad del aire. [kg/i

52 \er Referencia 13.
53 Ver Referencia 1.
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CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se explican los pasos airspgra cumplir con los
objetivos de esta investigacion por ello se hdigreacia a las condiciones de: seleccion
de las subestaciones del Sistema Metro; la disposide los equipos dentro de las S/E
transfo-rectificadoras; las diversas técnicas ddiec@n y calculo utilizadas, los cuales

seran explicados a continuacion:

3.1.- DEFINICION DE LAS SUBESTACIONES EN ESTUDIO.

Las S/E transfo-rectificadoras estan dispuestatdss las lineas del Metro de
Caracas para alimentar de manera uniforme todagd&iones, tramos y vias del
mismo, es por esto que cada una de ellas poseetatistaracteristicas estructurales y
funcionales; estas diferencias originan un compugato particular de la carga térmica
en cada una de las instalaciones. Para este trabBjepartamento de Electrificacion y
Traccion de la Gerencia de Electromecénica seleécim conjunto representativo de
subestaciones consideradas como criticas, losiasitesados para la seleccion fueron los
siguientes:

* Nivel de ubicacion de la subestacion (calle, and@ganina).

» Tipo de ventilacién usada.

» Linea a la que pertenecen.

e« También se consideré lo expresado por el persoeél Departamento de
Electrificacion y Traccion con respecto a las awnds observaciones por el
efecto térmico al que se ven expuestos los trabegadque realizan el
mantenimiento.

» Adicionalmente se realizé la seleccion por el mayamero de reportes de fallas
con respecto a las alteraciones de origen térmicel duncionamiento de los
equipos, estos reportes son considerados confaleagior la compafia y por lo

tanto no se presentaran en este trabajo.
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En la tabla 3.1 se presentan las subestacionex®eladas por la Gerencia de Electromecanica stegeoyecto:

Tabla 3. 1.- Sistema de seleccién de las S/E Transfo-rectifiGpresentes en Metro de Caracas C.A.

SUPERFICIALES

SUBTERRANEAS

S/E (Nivel Calle) (Nivel Andén) (Nivel Mezanina)
Transfo-rectificadora Ventilacién Mecéanica Ventilacién Mecénica VentilatiMecénica
por Linea Ventilacion Ventilaciéon Ventilacién
Natural | Suministro | Extraccion| Natural | suministro| Extraccion| Natural | syministro| Extraccion
Chacao / Linea 1 X
La California / Linea 1 X
Parque Carabobo / Linea|1 X
Petare/Lineal X
Plaza Venezuela / Linea X
Propatria/ Linea 1 X
La Paz / Linea 2 X
Maternidad / Linea 2 X
El Valle / Linea 3 X
Los Simbolos / Linea 3 X
Nuevo Circo / Linea 4 X
Zona Rental / Linea 4 X
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3.2.- DISTRIBUCION DE LOS EQUIPOS PRESENTES EN LASS/E TRANSFO-
RECTIFICADORAS.

En el Capitulo | se enumeraron los equipos quaiéi@emente se encuentran en
las subestaciones, por lo que en este apartadossoknunciaran los detalles de su
disposicion.

Parte fundamental para la realizacion de este ptoyfee el reconocimiento de
las S/E transfo-rectificadoras seleccionadas amteente, mediante el cual se observo
los equipos presentes, su funcionamiento, disgosigi dimensiones. Ademas detalles
como las dimensiones fisicas de las edificaciones.

Los grupos transfo-rectificadores asi como logutitores de 30 kVca y 750 Vcc
son el corazon de las subestaciones, por lo tamalsicados en el centro de las mismas
y espaciados simétricamente con la siguiente seruelisyuntores 30 kVca-transfo-
rectificadores-disyuntores 750 Vcc. Las celdas id&ibucion auxiliar (J1, J2 y J3) se
encuentran generalmente colocadas junto al tabégador de baterias (J5 y J6), al igual
gue el CTN de su auxiliar. A continuacion se presem esquema de la disposicion de

los equipos en las S/E transfo-rectificadoras:

€ n El

c n: E!

7 1] KT 7] [wm] [e] W]

Disyuntores y Tablero Cargador de
A| Tomas de 30 Kvca | E Tableros 750 Vcc ! Baterias (J5 y J6)
B Disyuntores y TablerosF Tableros de Control K Celdas de Distribucion
30 kVca y Mando Auxiliar (J1, J2 y J3)
C Transformador G CTN M Auxiliar CTN
D Rectificadpr de H Caja de Retorno p Puente de Conexién
Potencia Negativa

Fig. 3. 1.-Esquema general de distribucién de equipos en/lBgr8nsfo-rectificadoras.
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El resto de los equipos (tableros de control y roamrdixiliar de CTN, etc.) se
encuentran distribuidos de manera aleatoria, siereppaciados entre si para permitir
tanto el acceso al personal que realiza las lalaaantenimiento como la circulacion
de aire entre los mismos.

Como resultado de esta fase se construiran unosemsg en los que se
representan las dimensiones de las edificaciomedijstribucién de los equipos y sus
longitudes, que seran fundamentales en la fasevaleaeiéon térmica. Es importante
mencionar que todas estas longitudes fueron medidasuna cinta métrica marca

STANLEY de 15 m. (ver especificaciones técnicasedgiipo en el anexo B.1).

3.3.- SELECCION Y JUSTIFICACION DEL METODO DE CALCU LO DE
CARGA TERMICA.

Una vez explicadas las diferentes metodologias glazalculo de cargas térmicas
en el Capitulo Il, se realizara una matriz de s&decen donde se compararan las
variables minimas requeridas por cada método &disponibles. Cuando alguno de los
aspectos necesarios se encuentre disponible sangatmn una puntuacion de uno (1), en
el caso contrario se le asignara un valor de d@rocafuellos métodos que en alguna de
las variables requeridas presenten una puntuagdal ia cero (0) no podran ser
aplicados, estableciéndose finalmente como métaaalculo aquel que redna una
puntuacion ideal igual a cinco (5) siendo el qugomse ajuste a las condiciones de
calculo. Para la realizacion de la matriz antes aiog@ada, se tomaron las siguientes
consideraciones:

» Tasa de flujo de calor disipado por los equiposir&ere al porcentaje de la
energia consumida por el equipo que se disipa bieste en forma de calor, ya
sea por medio de una eficiencia térmica o de algdaterio que permita
aproximarla.

» Coeficiente de transferencia de calor: Ya seanapsbo especificos para cada
modo de transferencia de calor.

+ Area superficial de los equipos: Manuales o med&soprevias que permitan

conocer el area equivalente de radiacion y congaabé los equipos.
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» Basamento matematico del método: Referido a saerfuentes disponibles, se
encuentran las ecuaciones que fundamentan el mée&eéealuacion.

» Variables ambientales: Algun registro de las candies de temperatura de bulbo
seco, humedad relativa y velocidad del aire deliant® en estudio.
A continuacion se presenta la matriz utilizadaapar seleccion del método de

calculo de carga térmica:

Tabla 3. 2.- Matriz de seleccion de célculo de cargas térmigas las S/E transfo-rectificadoras.

Métodos
Consideraciones ANALISIS
TFM | CLDT/CLF/SCL| TETD/TA| HB RTS TERMICO
Tasa de flujo de
calor disipado po 0 0 0 0 0 1
los equipos
Coeficientes de
transferencia de 0 0 0 0 0 1
) calor
Area superflmal 1 1 1 1 1 1
de los equipos
Basamento
matematico del 1 1 1 0 0 1
método
Varllables 1 1 1 1 1 1
ambientales
TOTAL 3 3 3 2 2 5

No se contd con informacién precisa a cerca deknahtde construccién de la
infraestructura necesaria para la estimacion defigente global de transferencia de
calorU en los métodos TFM, CLTD/CLF/SCL y TETD/TA proptess por ASHRAE.
La potencia de trabajo de algunos equipos requeada el calculo de la tasa de flujo de
calor generado por los mismos tampoco pudo semiolste ya que por razones de
seguridad no se autorizo la apertura de los arsagice contienen a los equipos.
Adicionalmente todos estos métodos dependen des dditenidos en investigaciones
previas, salvo TFM, que sugiere realizar estud®<ldna que pueden llevar hasta un
afo. Por otra parte no se podra llevar a cabo dtuaeion de las nuevas metodologias
propuestas por ASHRAE (HB y RTS) puesto que losaim@sntos matematicos no se

encuentran plasmados en la version disponible dertaa.
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En vista de que no serd posible aplicar los métadadicionales por lo
anteriormente expuesto, la particularidad de Igares en estudio y como resultado de la
matriz de seleccion se utilizara como método elvddo de las ecuaciones de la
transferencia de calor, estudiando el aporte témie genera cada equipo presente en
las S/E transfo-rectificadoras. Este procedimiergsulta menos complejo que los
métodos propuestos por ASHRAE, debido a que lanclie de las variables

involucradas se realizara de una manera mas rggegura.

3.4.- METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE LAS VARIABL ES
AMBIENTALES DE LAS S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS ESCOG IDAS.

En este apartado se pretende explicar las divéaisas de medicion tanto de las
variables ambientales (temperatura de bulbo secoetlad relativa y velocidad del aire)
como de la temperatura superficial de los equiposu vez se hara mencion a la
inspeccion del estado, distribucion, y especificaes de los equipos de ventilacion e
iluminacion de los ambientes en estudio, con efléin

» Estudiar el comportamiento de las variables amaiesten cada una de las
subestaciones.

» Observar equipos que puedan estar generando prbkbeEorigen térmico.

» Ubicar puntos maximos y minimos de las variableBianales.

» Comparar el comportamiento de las variables amddesty de las temperaturas
superficiales de los equipos en las diversas satieses.

» Estudiar con el resultado de esta fase el posibigot o disconfort para el
personal que realiza el mantenimiento en las satieses, asi como la
posibilidad de estrés térmico.

» Identificar el tipo de transferencia de calor ponweccion: natural o forzada.

» Obtener las variables requeridas para la estimad#ota tasa de flujo de calor
disipado por los equipos, la carga térmica de l&st@&nsfo-rectificadoras y la

tasa de flujo volumétrico requerido para disiparla.
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3.4.1.- Metodologia de Medicibn de Variables Ambig¢ales y Temperaturas

Superficiales de los Equipos en las S/E Transfo-rigficadoras.

Para la metodologia de céalculo seleccionada, saiereqla evaluacion de las
siguientes variables: Temperatura, humedad relgtivalocidad del aire de la zona en
estudio, al igual que la temperatura superficidbdeequipos presentes en ella.

Se llevaran a cabo dos fases en la toma de roedgi la primera consistira en
medir temperatura, humedad relativa y velocidadadel y la segunda en la medicion de

la temperatura superficial de los equipos, amba&xgkcaran con detalle a continuacion:

« Fase de Medicion de Variables Ambientales en IBsT&insfo-rectificadoras.

Una vez construidos los esquemas en los que sesegpian las dimensiones de
las edificaciones, longitudes de los equipos Yy istribucion, se procedera a dividir el
area en cuadriculas igualmente espaciadas (deos#nlg), que deberan ser ubicadas de
manera tal que sus lineas no choquen con los equigdrazar lineas horizontales y
verticales, se produciran intersecciones a lasesuémaremos Puntos de Control, que
seran identificados de la siguiente manera: Al, B2, D3, etc. (ver figura 3.2), la
cantidad de puntos de control dependera del ateabhdel ambiente en estudio y es en
ellos donde se realizaran las mediciones de tempardhumedad relativa y velocidad
del aire, a tres alturas establecidas y medidadedek piso (0,6; 1,5 y 2,3m.) con la
finalidad de observar:

« La uniformidad del ambiente en estudio por medioccdenportamiento de dichas
variables a las diferentes alturas.

« Equipos que puedan estar generando problemasgsa dérmico.

« Puntos criticos en el ambiente observando los eslonaximos y minimos
registrados.

- Identificar que variable se encuentra fuera de gapglentro del mismo con
respecto a los valores de confort establecido®\B6IRAE.

« Establecer comparaciones de cada parametro cos estaciones a través de

planos previamente graficados.
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Es importante mencionar que cubrir la mayor pagtespacio posible generara un
resultado mas representativo y disminuira el ramigo error de la medicion. A
continuacién se muestra un esquema de la cuadegnaplificando la division del area

en estudio, los puntos de control y su nomenclatura

.Al .Bl .Cl u D1
Puntos de
Control i
.A2 .BZ .C2 .D2
.A3 .B3 .C3 = D3

Fig. 3. 2.- Modelo explicativo de los puntos de control y smanclatura.

Para esta fase, se utlizar& un Hidro/Termo/Anenti@mey un
Psicrémetro/Termo/Higrémetro (ver especificaciot@esicas de equipo en el Anexo B.2
y B.3 respectivamente). Las mediciones seran levaduna planilla que contiene toda la
identificacion de la inspeccion (dia, hora de migifinalizacion), nombre de la estacion
y puntos de control, ademas de los diversos paramde medicion a las tres alturas
antes mencionadas y sus respectivos promediosn#ingacion se muestra en la tabla

3.3 un modelo de las planillas utilizadas paratoleccion de los datos:
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Tabla 3. 3.- Modelo de planilla usada en la de recoleccion dod de las subestaciones.

Caracas, Dia / Mes / Afio
Hora de Inicio: XX:XX am /pm
Hora de Finalizacion: XX:XX am/pm
S/E Transfo-Rectificadora:
Temperatura Humedad Relativa Velocidad del Aire

Puntos de (°C) (%) (m/s)

Control 0,6m|1,5m|2,3m| Prom.| 0,6m| 1,5m|2,3m| Prom.| 0,6m| 1,5m| 2,3m| Prom.
Al
A2
A3
Bl
B2
B3
C1
C2
C3
D1
D2
D3

Promedio
OBSERVACIONES:

« Fase de Medicion de Temperatura Superficial d&tpspos.

En esta fase se tiene como objetivo fundamentalbcanla temperatura
superficial de los equipos, la cual puede ser afiepor medio de un termdémetro laser o
una camara termogréfica. Sin embargo el uso dénmria termografica facilitara la toma
de datos ya que con los termogramas se obtienéstaaninformacién que en mdultiples
mediciones realizadas con un termémetro laser; aslevtetro de Caracas C.A. posee
dicho equipo (ver especificaciones técnicas depegein el anexo B.4). La camara
termografica mide y reproduce en imagenes la radidnfrarroja emitida por un objeto,
el hecho de que la radiacién sea una funcién dent@eratura superficial del cuerpo le
permite a la camara calcular y mostrar esa temyrara®in embargo, la radiacion medida
por la cAmara no solo depende de la temperatura, también de factores como la
emisividad, la temperatura ambiente, la distancitteeel objeto y la camara y la
humedad relativa. Debido al alto costo del equipa gue la seleccidén de los parametros
involucrados para su uso requieren de experiemtialispositivo utilizado para las

mediciones termograficas serd operado por persoakficado perteneciente a la
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Gerencia de Electromecéanica de Metro de Caracas g\ parametros que deben ser
introducidos al equipo por el operador son:

« Temperatura ambiente y humedad relativa, que serg@didos con un
Psycrometro/Termo/Higrometro.

« La emisividad, se encuentra normalmente entre MPY para este proyecto el
valor exacto seleccionado por el operador de laacarue de 0,94, basado en la
experiencia del mismo para el tipo de superficresstudio.

« La distancia, es la separacion entre el objeto galmara que se utiliza para
corregir el hecho de que la radiacion este siebdoraida por el operador.

Ya que a través de los termogramas se puede ewlparfil de temperaturas de
un cuerpo se hace mas sencillo la estimacion thséade flujo de calor disipada por el

mismo.

3.4.2.- Construccion de los Esquemas de Comportamie de la Temperatura,

Humedad Relativa y Velocidad del Aire en las S/E Tansfo-rectificadoras.

Una vez obtenidas las temperaturas, humedadewaslgtvelocidades de aire de
los puntos de medicion asi como la temperaturarfcipéde los equipos que ocupan las
S/E transfo-rectificadoras, se procederd a comstesquemas que muestren su
comportamiento a través de toda el area en esttilizando el software Microsoft Excel
y basados en el método de diferencias finitas,regrgmaran las celdas partiendo de
valores fijos conocidos (segun lo explicado enpalrado 3.3.2) de manera que a través
de un proceso iterativo de hasta mil (1.000) iterses (resultado de la experiencia
obtenida en investigaciones previas de Metro deacaarC.A. y para una convergencia
aproximada de 700 iteraciones en este tipo de asialues), cada una tomara el valor del
promedio de de sus cuatro (4) celdas adyacentesn#nuacion se muestra en la figura

3.3 un ejemplo de lo explicado:

C
A+B+C+D
4
D

Fig. 3. 3.- Método de aproximacion utilizado para la realizatide los esquemas de Temperatura,

Humedad Relativa y Velocidad.
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Se realizara un esquema de cada variable por tada medida para observa el
comportamiento de cada una de ellas en relaciés alluras evaluadas en todas las S/E
transfo-rectificadoras. En los casos en el que d&#s80% de los puntos medidos a
distintas alturas, no presenten variaciones ertrena/ores al 10% se asumird un
promedio de los tres valores y se construira uo estijuema para la respectiva variable.
Una vez construido el esquemas podra obtenersealoses promedios de las variables
ambientales considerando el aporte realizado poedoipos.

Después de realizar un sondeo de los valores maximimimos y promedios de
las variables ambientales en las subestacionesaglad, se programara cada celda de los
esquemas antes mencionados para mostrar un deddoriolor de acuerdo al intervalo
de temperatura, humedad relativa o velocidad delen el que se encuentren; el color
negro identificara la ubicacioén de los equiposldatablas 3.4; 3.5 y 3.6 se muestran los

colores y los intervalos seleccionados para logerse@s de todas las subestaciones:

Tabla 3. 4.- Rangos de temperaturas y colores seleccionadas Iparesquemas de las

S/E transfo-rectificadoras.

Intervalo de
Temperatura Color Descripcién
de Bulbo Seco

Rango de temperaturas minimas observadas en lestaciones. Estag

Valores menores . .
temperaturas posiblemente no causan efectos advetes trabajadore

%)

2re ni a los equipos.
Valores entre Rango de temperaturas medias observadas en lagatibres. Estas
27°Cy 36C temperaturas pueden llegar a causar efectos adwetes trabajadores|

Rango de temperaturas altas observadas en lagaibaes. Estas
temperaturas seguramente causaran efectos adedmsorabajadores
a los equipos.

Valores mayores
36°C
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Tabla 3. 5.- Rangos de humedad relativa y colores seleccionpdslos esquemas de las

S/E transfo-rectificadoras.

Intervalo de

Humedad Relativa | ©21°F Descripcion

Rango de humedades relativas minimas observadas sabestaciones.
Valores menores

30 % Estas humedades relativas seguramente causarésedduersos a los
trabajadores.
Rango de humedades relativas medias observadas snlestaciones.
Valores entre . . s
N o Estas humedades relativas posiblemente no caust@eios adversos a los
30% y42 % .
trabajadores.
Valores mayores Rango de humedades relativas altas observadas saldastaciones. Estas
42 % humedades relativas podrian causar efectos adwetesgrabajadores.

Tabla 3. 6.- Rangos de velocidades de aire y colores selecdmspara los esquemas de las S/E transfo-

rectificadoras.
Intervalo de
Velocidad del | Color Descripcién
Aire
Rango de velocidades de aire minimas observadas
Valores menore . ; . .
a en las subestaciones. Estas velocidades refierpmogeso de transferencia de
0.3 m/s calor por conveccidn natural en las subestaciorfelscidades de aire no

perceptibles por los trabajadores.
Rango de velocidades de aire medias observadas snlbestaciones. Estas

Valores entre velocidades refieren un proceso de transferencile por conveccion
0,3y2m/s forzada en las subestaciones. Velocidades de elicetibles por los
trabajadores.
Rango de velocidades de aire altas observadas snlbi@staciones. Estas
Valores mayore - . . -
a velocidades refieren un proceso de transferencilde por conveccion
> mls forzada en las subestaciones. Velocidades de @iceftibles y molestas pana

los trabajadores.
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A continuacién se presenta en la figura 3.4 un esguejemplificando lo antes

mencionado:

Fig. 3. 4.- Ejemplo de esquema para observacién de las vasafledidas en las S/E transfo-

rectificadoras.

3.4.3.- Inspeccion de los Sistemas de Ventilaciéhl@minacion.

Se realizaréd una inspeccion de la informacién degtle los ventiladores (RPM
de operacion, tasa de flujo volumétrico que manejantido de giro, potencia, etc.), se
observara la distribucion de las rejillas extrancyodifusores, la geometria y ubicacion
de las tomas o salidas de aire segun sea el cimnAa del estado de los mismos, con la
finalidad de comparar dichas caracteristicas csnrdgueridas por el ambiente. Otra
fuente donde podra encontrarse las especificaciméss ventiladores, son los manuales
técnicos de ventilacion de las S/E transfo-rectdaras, sin embargo de no contarse con
la datos de placas ni los manuales técnicos segeod a recomendar posibles equipos
de acuerdo a la informacion disponible.

La inspeccion de la iluminacion sera de utilidadapla estimacién de su aporte a
la carga térmica total, por esto se contaran iasnlarias en funcionamiento y se tomaran

datos de las lamparas como la cantidad de bompilles vatios con los que trabajan.
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3.5.- METODOLOGIA DE CALCULO DE LA CARGA TERMICA Y DE LA
TASA DE FLUJO VOLUMETRICO REQUERIDA PARA DISIPARLA EN LAS
S/E TRANSFO-RECTIFICADORAS.

Determinada la metodologia de calculo (apartaddl3.8e procedera a dar una
guia detallada de los pasos a seguir para su @plicanencionando y justificando las
consideraciones que deben tomarse en cuenta. Agaabn se muestra un esquema

representativo de la metodologia de célculo a segui

Determinacion de la
Temperatura de Disefig

'

Estimacién del Coeficiente Conveccion Natural

de Transferencia de Calor

Por Convecciorft) Conveccion Forzada
Metodologia de Célculo de la . ¢
Carga Térmica y de la Tasa de Flujo Volumétficol Estimacion de la Temperatur
Requerida para Removerla Superficial de los Equipos
en las S/E Transfo-rectificadoras l

Célculo de la Tasa de Flujo de Calgr
Disipada por los Equipos Presente:
en las S/E Transfo-rectificadoras

'

Calculo de la Tasa de Flujo Volumétricg
—| Requerida para Remover la Carga Térmica
en las S/E Transfo-rectificadoras

Fig. 3. 5.- Esquema de metodologia de célculo de cargas tésmic

y de la tasa de flujo volumétrico.

3.5.1.- Determinacion de la temperatura de disefiecomendada.

Siempre que va a evaluarse un sistema de climatizadeben establecerse unas
condiciones de funcionamiento. Como en este proysetesta tratando con sistemas de
ventilacibn mecanica y natural, la condicion amti@koptima que puede alcanzarse en
las S/E transfo-rectificadoras es la temperaturdudieo seco del ambiente exterior. La
obtencion de este parametro requerido para elloalieula carga térmica y su disipacion
se realizara en base a un estudio climatologicdagetemperaturas de bulbo seco y

himedo de la ciudad de Caracas durante un periodieed afios (datos obtenidos de la
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estacion metereoldgica Cajigal) en donde se cogmswa histogramas y graficas que
muestran la frecuencia y el comportamiento coruasg registraron dichas temperaturas
en los tres periodos del afio en los que la radiasddar tiene mas influencia sobre el
clima de la ciudad (Marzo- Abril; Junio- Julio yd@mbre)>*

3.5.1.1.- Determinacion de la temperatura de diseftmmendada para la estimacion de

la carga térmica.

Cuando va a seleccionarse una temperatura de nefi@ren base a la que se
estimara una carga térmica es fundamental teneu@mta las limitaciones ambientales
gue pueden presentarse al momento de disiparla,egtar razon es recomendable
seleccionar la mayor temperatura registrada ennvastigacion referenciada en el
apartado anterior y asi garantizar que el sisteenaethtilacion tenga la capacidad de
disipar la carga térmica presente en la edificatiésta en las condiciones ambientales
mas exigentes. Analizando la figura 3.6, corresportd a la distribucion de temperatura
de bulbo seco para los meses estudiados en ladcdelaCaracas, se selecciond una

temperatura de 29,5 °C que coincide con la serMateo-Abril a las catorce (14) horas.

TEMPERATURAS DE BULBO SECO Y BULBO HUMEDO PARA LOS MESES DE
MARZ.O-ABRIL, JUNIO-JULIO Y DICTEMERE EN CARACAS

Temperatura (5C) -

31' | |

30 —

2 T

28

27 PN

2'}} -F"‘L? '“'\

23 Y _|_

24 A ——

23 i Hh“h |

22 “‘J .ih...__l -

20 =5 !

19-]_ | !H! =T | .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 © 1011 1213141516 17 18 10 2021 22 23 4

Horas del dia
| Marz o, il Junio-Juic —a— Ocierrirs |

Fig. 3. 6.- Distribucion de la temperatura de bulbo seco plasmeses estudiados de la ciudad de

Caracas.

54Ver Referencia: 17
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3.5.1.2.- Determinacion de la temperatura de diseftmmendada para la estimacion de

la tasa de flujo volumétrico de aire requerido paliaipar la carga térmica.

Para el célculo de la tasa de flujo volumétrico téanperatura de disefio
recomendada recomendada es 29,5 °C que como yaereiond anteriormente
representa el caso mas desfavorable para el diefa ventilacion y garantizaria la
remocion de la carga térmica hasta en el caso rigsnge, sin embargo por sugerencia
de la empresa Metro de Caracas C.A con el objevabaratar costos y bajo la filosofia
de ahorro de energia, se seleccion6é una tempemduballbo seco igual a 26,3 °C que
representa la mayor temperatura mas frecuentdnatpsen las fuente antes referenciada.

A continuacién se presenta en la figura 3.7 elolgistma correspondiente a los

meses Junio- Julio en donde se registro la temparséleccionada:

DISTRIBUCION POR FRECUENCIAS DE LAS TEMPRERATURAS DE CARACAS
MES: JUNIO-JULIO
Frecuencia

= b
Lo LY I e R W I LW

:

]

]

I

]

]

]

]

| ™
233 238 243 248 253 258 263 268 273 278 283 288 203 208 303

Teamperatura delmlbo seco (C)

Fig. 3. 7.- Distribucion por frecuencias de la temperaturaligbo seco para los meses de

Junio-Julio en de la ciudad de Caracas.
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3.5.2.- Estimacion del Coeficiente de Transferencide Calor por Conveccién(hc).

Este coeficiente varia de acuerdo a factores tale®: el medio involucrado en
el intercambio de calor, su temperatura, la dispdsientre el fluido y la superficie y la
velocidad con la que se mueve, siendo esta Ulamaé¢ se tomara como punto de partida
para este proyecto. Segun lo explicado en el dagitucuando la velocidad del aire es

aproximadamente cefo ire ~0), se asume un proceso de transferencia de calar po

al

conveccion natural, en el caso contre([jg * O) , se habla de conveccion forzada, sin

Ire
embargo para facilitar los célculos de este prayset asumird cualquiera de los dos
casos (Conveccidn Forzada o Natural) de acuerda aniformidad con la que se
comporte la velocidad del aire en los ambientesstidio.

Para los fines de este trabajo se asumira cortredsizada o natural segun los
esquemas de velocidades explicados en el apart8d®, 8n donde si el 80% de las
celdas en los esquemas muestran un valor menoiabad),3 m/s se asumira conveccion
natural sin importar cuan altas sean las velocslagé 20% restante, de igual manera si
el 80% de las celdas muestra un valor mayor a Gs3enasumira conveccion forzada. Es
importante mencionar que estos valores son resulti@dla experiencia obtenida por
Metro de Caracas C.A, basandose en estudios m@adizen los diferentes sistemas de

distribucién de aire.

3.5.2.1.- Conveccién Natural

En el Capitulo Il tablas (2.14, 2.15 y 2.16) dee@sdbajo se presentaron un grupo
de ecuaciones que permiten de acuerdo a la geanusrias superficies en estudio,

estimar un valor dén_ para los casos en que se asuma que la transtedsaalor por

conveccion de los equipos al ambiente se estagmh@ede manera natural. Sin embargo
los equipos presentes en las subestaciones mamegmitudes de tension y voltaje de
alto riesgo para la seguridad humana, es por estdagcompariia Metro de Caracas C.A.
posee politicas que restringen su manipulacionidimpdo asi la obtencion de medidas
especificas en ciertas superficies como es el daslas aletas de conveccion y de las
rejillas de proteccion. Es importante mencionar egta informacion no pudo ser extraida

de los manuales técnicos de los equipos, ya quegmobios internos de la compainiia los
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mismos han sido extraviados. Por todo lo antes imeado se aproximaran todas las
superficies en estudio al caso mas predominankeserecintos, placa plana vertical. Para
facilitar los calculos del trabajo y apoyandoseremstigaciones realizadas por Metro de
Caracas C.A. que han arrojado resultados satisfastgara ambientes similares

(espacios cerrados, velocidades que tienden aycesiogas térmicas superiores como es

el caso de los Cuartos de Control de Trenes), seies para cualquier caso de

conveccion natural un valor de = 21W/m?* K .*°

3.5.2.2.- Conveccion Forzada
Cuando el analisis de la distribuciéon de velocidadiel aire en las S/E Transfo-
rectificadoras indique que la transferencia de rcalsta ocurriendo por conveccion

forzada (para este trabaio > O,3)en un 80% del ambiente en estudio) se estimara el

aire
valor del coeficiente convectivdi() de la siguiente manera:

» Se estimaran los parametros adimensiond®es y Pr segun las ecuaciones
(2.40) y (2.41) respectivamente, obteniendo lapipdades termofisicas del aire
necesarias a través de las tablas de gases anpasiosféric®, usando como
referencia un promedio entre la temperatura deli@mntd y la temperatura de la
superficie en estudio (temperatura de pelicula). valor de la longitud
caracteristica dependera de la geometria estudiada.

* Con los valores de los parametros adimensiondies ¢ Pr) y por medio de la
ecuacion (2.48) presente en la tabla (2.18), sena@st Nug para superficies

planas en régimen laminar con temperatura suparticiforme.

» Finalmente con el valoNug se obtendra el valor de, a través de la ecuacion
(2.38), obteniendo las propiedades termofisicagidelnecesarias a traves de las
tablas de gases a presion atmosférica. El valta tiangitud caracteristica seréa el

mismo que el utilizado para el calculoRie, .

% Ver Referencia: 14.
% Ver Referencia: 11. Apéndice A, tabla A.4.
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Cabe destacar que por los mismos motivos expuestad subapartado anterior se
aproximaran todas la superficies al caso mas geyp@radominante, placa plana vertical

en régimen laminar, con temperatura superficidionmie.

3.5.3.- Estimacioén de la Temperatura Superficial déos Equipos.

Una vez obtenidos los termogramas (segun lo exjuiesm el apartado 3.3.2), se
procedera a ubicar las temperaturas maximas y rafqide los equipos, a su vez se
situaran puntos de manera aleatoria que permigsdimar una temperatura equivalente
para toda la superficie en estudio. Esto ser& [gosilediante una escala en la que los
cambios de temperatura de menor a mayor seransespaelos por cambios de
tonalidades de mas oscuras a mas claras respeetitanho antes dicho se realizara con
una licencia perteneciente a Metro de Caracas @eAsoftware IRwin OLE 1.1 en su
version 1.07 y a traveés de aplicaciones de Mictdseéel. A continuacion se presenta un

modelo de termograma en la figura 3.8:

46,3°C
I 46

- 44

SP0Z: 45,5°C
+

fTisrAsARE] ] - 42
- 40
- 38

- 36

- 34

331°C

Fig. 3. 8.- Modelo de un termograma en el software IRwin OLE 1

3.5.4.- Calculo de la Tasa de Flujo de Calor Disigia por los Equipos Presentes en

las S/E Transfo-rectificadoras.

Los equipos que posean una temperatura superfitgglor a la temperatura
ambiental de las S/E transfo-rectificadoras se mnaan disipando calor al ambiente,
por experiencia del personal perteneciente a larigé& de Electromecéanica de Metro de

Caracas C.A. se conoce que los equipos con magigradion de calor suelen ser los
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transformadores, rectificadores, resistencias ddastras pertenecientes a los

rectificadores y disyuntores; siendo estos loscpales equipos a estudiar para este

proyecto. El objetivo de esta fase serd cuantifecde aporte de calor para totalizar la

carga térmica presente en cada subestacion. Cadpoedjsipara calor al ambiente

mediante dos modos de transferencia de calor, cordrey radiacion.

Para estimar la tasa de flujo de calor convectadmanera natural o forzada al

ambiente se realizaré el siguiente procedimiento:

Se estimara el valor del area superficial del emwep estudio 4) segun las
medidas tomadas en el apartado 3.2, tomando enacselo las superficies que
este en contacto directo con el ambiente.

El coeficiente convectivh_, segin sea el caso (conveccion natural o forzsela)

determinara de acuerdo al apartado 3.5.2.

Se obtendra el valor de temperatura superficiatgieipo en estudior() a traves
del procedimiento explicado en el apartado 3.5.3.

El valor de la temperatura de disefio recomendada dreidad de Caracas |
tendra un valor de 29,5 °C, segun lo explicadd epatado 3.5.1.

Finalmente se obtendra el valor da la tasa de flajoalor convectado por medio

de la ley de enfriamiento de Newton (ecuacion 2.8@) Capitulo I,

introduciendo en ella las variables antes menciasnad

Anélogamente la tasa de flujo de calor irradiadamabiente sera estimada de la

siguiente manera:

Por restricciones de la compafiia no fue posibtietarminacion especifica de las
areas y geometrias de los equipos presentes 8fHdmnsfo-rectificadora, es por
esto que el valor de FV sera igual 1(®V < 1); con este valor se estara sobre
estimando la componente radiativa y no se veraotafes los objetivos del
presente trabajo.

Se estimara el valor del area superficial del emwep estudio 4) segun las
medidas tomadas en el apartado 3.2, tomando emnacselo las superficies que
este en contacto directo con el ambiente.

96



Se obtendra el valor de temperatura superficibledeipo en estudioT,) a
traves del procedimiento explicado en el apartaB33

El valor de la temperatura de disefio recomendada deidad de Caracad ()
tendra un valor de 29,5 °C, segun lo explicadd epatado 3.5.1.

La constante de Stefan Boltzmanns tendra un valor fijo de
o =5,67051x10 W/nfK *.

Se mantendra el mismo valor del coeficiente de igidésl de la superficies
(0,94) utilizado en la fase de medicion de tempesasuperficial de los equipos,
explicado con anterioridad en el apartado 3.4.1.

El valor de la tasa de flujo de calor intercambiadfie los equipos y el ambiente
se obtendra utilizando la (ecuacion 2.56) del Cégpit.

Por ultimo la carga térmica total registrada emeeinto (cT) sera la suma de

todas las tasas de flujo de calor, convectivasatigds y por iluminacion. En esta etapa

del trabajo fueron tomadas en cuenta las siguieotesideraciones:

El aporte de calor disipado por las personas preseen las S/E transfo-
rectificadoras serd despreciable puesto que esgmds estan disefiados para
trabajar sin supervision, por lo tanto no cuentamun namero de ocupantes fijo.
El aporte térmico de las paredes y techos resalprdciable en comparacion con
el generado por los equipos, es por esto que Aacsesiderado.

De igual manera el aporte térmico generado poravasttendra un valor de cero
(0), por ser las S/E Transfo-rectificadoras estnast carentes de vidrios.

Por su parte el calor disipado por la iluminacisera estimado con la ecuacion

(2.26), asumiendo los valores deF, F, y F,, iguales a uno (1) ya que las luces

se encuentran encendidas las 24 horas del diadi@s de la semana.
El valor total de carga térmica sera multiplicado pn factor de seguridad de 1,2

para cubrir posibles errores por aproximacion yeef)s que no se hayan tomado
en cuenta.
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3.5.5.- Célculo de la Tasa de Flujo de VolumétricBRequerida para Disipar la Carga
Térmica en las S/E Transfo-rectificadoras.

Una vez estimada la carga térmica de las subests;iee establece un método de
evaluacion que permita comprobar si los sistemagedélacion instalados son capaces
de disipar su respectiva carga térmica. Para estalsulara la tasa de flujo volumétrico
requerido en cada subestacion y se comparara comatejada por los ventiladores
existentes en las subestaciones, este procedimgartd dividido segun el tipo de
ventilacion presente en la estructura.

La tasa de flujo volumétrico requerido para remda&earga térmica en los casos
en que la ventilacion sea natural, serd estimadarmgalio de la ecuacion (2.62) del
Capitulo Il bajo el siguiente procedimiento:

» El valor de la carga térmica total registrada eimtelrior del recinto sera la suma
de todas las tasas de flujo de calor, convectikadiativas y por iluminacion

incluyendo el factor de seguridad de 1,2; segl@xfdicado en el apartado 3.5.4.

« EI valor de la capacidad térmica especifica dele agerda igual a
0,288kcal/m° °C.
« DT correspondera a la diferencia de temperaturaiexier, estimada segun el

apartado 3.5.2.1) y el interior del recinto (tenapera promedio obtenida de los

esquemas de temperaturas realizados segun eldpara?2).

Como los equipos presentes en las S/ E transfiicadoras no trabajan con
vapores y el personal presente es regularmentescgslkzacarga térmica latente seré
despreciable en comparacion a la carga sensiblggoesesto que la tasa de flujo
volumétrico requerido para remover la carga téangic los casos en que la ventilacion
sea mecanica, se realizara por medio de la ecud2i6l) del Capitulo 1l bajo el
siguiente procedimiento:

* La carga térmica sensible sera igual a la cargaitértotal estimada segun el

apartado 3.5.4.

. 0,2288kcal/m®°C correspondera al valor de la capacidad térmicacésgze del

aire.
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DT correspondera a la diferencia de temperaturaiex{dr,, estimada segun el

apartado 3.5.2.1) y el interior del recinto (tenapera promedio obtenida de los

esquemas de temperaturas realizados segun eldparta?).

3.6.- PROCEDIMIENTO PARA LA SELECCION DE LOS VENTIL ADORES.

Una vez estimada la tasa de flujo volumétrico de eequerida para disipar la
carga térmica presente en las S/E transfo-redidices, se procedera a comparar este
valor con la capacidad de los equipos de ventiaanstalados y de ser necesario se
recomendaran unidades nuevas capaces de manajadagudes de aire solicitadas. En
el caso de que no se cuente con informacion pre@sks ventiladores instalados se
procedera a recomendar un nuevo equipo.

Las tablas de factores de correccion de las vasalhvolucradas seran
proporcionadas por el fabricante, siendo este cele@do por ser una de las empresas
proveedoras de Metro de Caracas C.A y disponeradeférmacion técnica necesaria
(catdlogos y manuales). Los sistemas de ventilassédn disefiados bajo la filosofia de la
compafia, en la que a pesar de instalarse do&)adores, un solo equipo debe tener
la capacidad de disipar toda la carga térmica ptesn la subestacion. A continuacién
se explicara el procedimiento a seguir para lacsi#la de los ventiladorgs

e Se procederd a ingresar a una tabla de factor mecc@n por variacién de la
densidad de aire, conociendo la temperatura delepoo(temperatura promedio
de las subestaciones obtenida de los esquemasuidostsegun el apartado

3.3.3, en este caso °F) y la altura sobre el nigkmar del lugar donde van a ser

instalados los equipos (el valor de la altitud fweporcionado por la compafiia y

para todas las subestaciones serd de 875 m.s.oimalegte a 2871 p.s.n.m) ; en

los casos en que no se encuentren los valoresosxaetueridos deberan

realizarse interpolaciones. Dicha tabla se encaantrel anexo B.%.

e Se multiplicara el valor del factor de correcciomaatasa de flujo volumétrico

requerido para disipar la carga térmica de la sabésm (estimada segun lo

57 Ver Referencia;: 2
%8 \/er Referencia: 16.
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explicado en el apartado 3.5.5), obteniéndoselagasa de flujo volumétrica a
condiciones de operaciéon estandar (0 m.s.n.m y12ZC) necesaria para ingresar
a la curva de seleccion.

El valor de la presion total sera de 2,5 puylgHsiendo este un valor limite
propuesto por Metro de Caracas C.A. para abarsardsos mas desfavorables.
La presion total debera ser corregida multiplicd@del mismo factor de
correccion que depende de la altitud y la tempexampleado en el proceso de
correccion utilizado para la tasa de flujo voluroétr

Se buscara obtener una eficiencia entre un 70984 e30todas las subestaciones,
obteniendo con esto un rendimiento satisfactote gosibilidad de tener un buen
funcionamiento de originarse un cambio en alguno lde parametros
involucrados.

La potencia del motor se obtendra de las curvas.ignal manera debera
afadirsele un factor de servicio que tome en cuda$a perdidas por
desplazamientos, transmision, etc. El factor deigeren este caso tendra un
valor de 1,25 correspondiente a un servicio contithel6 a 16 horas por dia.
Todos los ventiladores tendran un arreglo tipsigtéma de transmision directa)
gue representa un sistema de transmision directpyd permite evitar problemas
de tension, mantenimiento y reemplazo de correas.

La filosofia de ventilaciéon (extraccion o suminigtdependera de la subestacién

(nivel de ubicacion).

3.7.- EVALUACION DE ZONAS DE CONFORT Y ESTRES TERMI CO.

A pesar de no formar parte de los objetivos de teabajo especial de grado, con

este apartado se pretende dar una alerta sobosiblegpconfort y estrés térmico presente

en las S/E transfo-rectificadoras, es por esto spigrocedera a realizar un estudio

superficial de dichas condiciones. Para esto:

De los esquemas construidos segun el apartadq 8€3abtiene el valor promedio

de la temperatura y humedad relativa.
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» Con los valores antes mencionados, se evaluaraoless de confort segun la
figura que representa una carta de zonas de caliefiada por ASHRAE (anexo
A.3).

e Se compararan los valores promedios de temperatufaumedad relativa
registrados de cada subestacion con los rangddexstos en la zona de confort
para clima de verano de la carta ASHRAE, a fin ddficar la situacién de
confort en la que se encuentran.

» Utilizando los valores de temperatura y humedadativdd promedio se
determinard para aquellas estaciones que se ersudéméra de confort, el nivel
de estrés térmico a través de la tabla de sensi@ibica del anexo A.4.

» De latabla de sensacion térmica se obtendra wn eah el que podra ubicarse en
el anexo A.5 que se encontrard en los anexos,tegada del peligro y los
posibles sindromes provocados por calor que puadsentarse en el personal de
mantenimiento de las subestaciones.

A continuacion se muestra en la figura 3.8 un ejenge la evaluacion del
confort en las subestaciones. Seguidamente senpaiese las tablas 3.7 y 3.8 un ejemplo
para la estimacion del estrés térmico y las posiblgermedades laborales que pueden

presentarse en el personal:
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Fig. 3. 9.- Modelo de evaluacién de confort para una subeétaen la

carta de confort térmico de ASHRAE.
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Tabla 3. 7.- Tabla de sensacién térmica por el efecto combirgala temperatura y la humedad.

Sensacion térmica por el efecto combinado del calgrla humedad Parte A Incremento de la sensaciénrmica

debido al viento Parte B

T Humedad Relativa (%) Velocidad del viento (km/h)
C)| o Sl 1wl 520253035445 s0fss5Qe0fesf 7o 758 ]s8s] o[ o5[]ioc|<125p25-21]21,5-3 36-5(] >5C
200 16 | 161 17| 27 [ 17| 18 18| 15[ 10 10 10| 10 20 20 20 21 [ 2t 21| 2t 21 [ 21 0 -1 3 Z Z
2T1T 81 81 0Bl OOl OISl 21 2T 2T 2rz2rzerzerereer e 0 -1 3 Z Z
221 001 Ol B[ 21221121l 2XTNl2rr2ra2rererar>asrerer =2 0 -1 2 3 Z
231 201 201 201 21T X2l 2T 21T 2T 2l Il I 21 2121221 221 22151 2 0 -1 2 3 Z
Pz I A B B B2 B2 B B B BZE BZZE B2 R R I I I R I A 0 -1 -2 3 7
501 2201 2301 2301 2301 22101 221 221 221 221 221 251 51 51 26 26 261 2C 2T 27T 281 28 0 -1 -2 -3 7
26| 22| 221 221 221 251 251 251 261 261 26| 2002227 27 28 28 29[ 22 20 [ 30 0 -1 -2 -3 -3
271 25 2501 251 251 261 261 260 200 20 27T 27| 28 28| 25| 28| 30 [ 30 [ 3T [ 3T [ 3T [ 33 0 -1 -2 -3 -3
28| 26| 26| 26 26 [ 27 [ 27 [ 27 [ 28| 28 [ 28| 20| 20| 20| 30 | 3T [ 32 [ 32 | 33 [ 34 [ 34 [ 36 0 -1 2 -3 -3
2001 26| 26 27 [ 27 | 27 | 28] 20 20 [ 20 20| 30| 30| 3T | 33 33 [ 34 5[ 35 0 0 -1 2 -3
SO0 27| 271 2801 2801 281 28 20| 20 30 30 [ 31 32 330 32 B[ 36 0 0 T 2 2
ST | 28| 2801 2001 20 2001 2001 30| 31 [ 32X [ 31 331 A 3571 36 0 0 -1 -2 -2
32| 20 200 2001 20 0 32 32 33 31 A 5[ 571 37 0 0 -1 -1 -1
33 20| 20 0 0 [ 32 [ 331 31 A1 A 336 B[ P 0 0 0 -1 -1
37 | 38 0 0 0 0 0

0 0 0 0 T

0 0 0 T T

0 0 0 T 2

0 0 0 T 2

0 0 T 2 2

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3
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Tabla 3. 8.- Modelo para la estimacion de los sindromes prodosgpor calor en el

personal de una subestacion.

Categoria Sensacion
del Térmica

Peligro ST (°C)
Extr.emo ST>55
peligro
Peligro 40< ST <55

Precaucion 32<ST < 40
extrema

Precauciéon, 2%&ST <32

Color

Sindrome Provocado por el Calor

Golpe de calor, insolacién inminente

Insolacién, golpe de calor, calambres, muy posiptes

exposicién prolongada o actividad fisica

Insolacién, golpe de calor, calambres, posibles por

exposicién prolongada o actividad fisica

Posible fatiga por exposicion prolongada o actidifisica

SUBESTACION TRANSFO- RECTIFICADORA EN ESTUDIO
Temperatura de bulbo seco promedio 85 °C

Humedad relativa promedio 45,62 %

ST=31
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CAPITULO IV
PRESENTACION DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los datos recopiladolas mediciones antes
descritas, los resultados de los céalculos realzgumva estimar la carga térmica y el
caudal requerido para disiparla en las S/E Traresftficadoras de la compafiia Metro de
Caracas C.A. Con fines didacticos se tomara unassation como modelo para mostrar
el procedimiento de célculo detallado, el resto log resultados seran expuestos
directamente en tablas.

4.1.- RESULTADOS OBTENIDOS EN EL PROYECTO.

El proceso de inspeccion realizado en las S/E sfoarectificadoras, permitio
obtener valores de temperatura de bulbo seco, hathrethtiva y velocidad del aire para
cada una de las estaciones seleccionadas. A cacditimuse presentan los resultados (por
subestacion) siguiendo el siguiente esquema:

« Croquis de la S/E Transfo-rectificadora en los gueden apreciarse los equipos
presentes y la ubicacién de los puntos de contitelsamencionados.

« Planilla de recoleccion de datos utilizada paiaspeccion de las subestaciones.

* Esquemas de temperatura, humedad relativa y velbcidl aire.

» Termogramas con su respectivo analisis.

» Calculos tipo de carga térmica y de la tasa de flojumétrico de aire requerida.

» Estudio de confort segun la carta de zonas de dadcASHRAE.

» Estimacion de la sensacion térmica del personaepte en las S/E Transfo-
rectificadoras.

» Tabla resumen con la recopilacion de los resultatitsnidos.

» Tablas de condiciones estandar y operacion dedosladores propuestos (segun
los resultados d&)obtenidos) y los instalados en las S/E transfafiemtioras
cuyas especificaciones se encuentren disponibita. tebla se presentara en los

sistemas de unidades internacional e inglés raspawnte.
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» Tabla de modelos de ventiladores propuestos elads en las S/E transfo-
rectificadoras cuyas especificaciones se encuedisponibles.
Cabe destacar que en este capitulo se aplicaéseéma antes expuesto solo en
la primera subestacion como un modelo, en el &3tw se mostraran los croquis de las

subestaciones Yy la tabla resumen, encontrandéolariacion adicional en los anexos C.
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4.1.1.- Subestacion Transfo-rectificadora Petare.
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CROQUIS DE LA SUBESTACION PETARE.
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1 Ventiladores |
< n P i
Te}
\ 4
\ 4
b 9.5 > c2 L4 D2 E2  je—2»
™ ™ .
- i i Chimenea
F | K | | Ny Ny v
< 23
Medidas en metros.
. : Area : : Area
Equipos Dimensiones (m) Superficial Equipos Dimensiones (m) superficial
largo| alto| ancho| Total (m?) largo| alto| anchd Total(m?)
A | Tomas 30 kVca - - - - H | Caja de Retorno Negativo 1,87 | 1,83 0,57
B | Disyuntores y Tableros 30 kvca 4,43 | 2,83| 3,23 57,9 | | Tablero Cargador de Baterias| 2,65 | 1,87 0,8 15
C | Transformador 4,06 3,04 3,84 66,9 I' | Tablero Cargador de Baterias| 1,8 | 1,8 0,8 10,8
D | Rectificador de Potencia 360 2,83 210 398 K | Celdas de Distribucién Auxiliar 2,78 | 2,29 0,53 16,6
E | Disyuntores y Tableros 750 Vcg 2,01 | 2,05 1,58 17,9 M | Auxiliar CTN 0,74 | 0,85 0,46 2,1
F | Tableros de Control y Mando | 6,44 | 2,28 0,76 37,7 P | Puente de Conexion - - - -
G | CTN 1,03 | 2,31| 1,16 11,3 Z | Puerta - - - -

Fig. 4. 1.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Tianectificadora Petare.
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UBICACION DE LOS PUNTOS DE MEDICION EN LA SUBESTACI ON PETARE.

2,3 4,6
o4 | | L1 L1 1 |
¥ A3 + B3 + C3+ D3 + E3 +
n
Y A2 + B2 + c2+ D2 + E2 +
Al + Bl + Cl+ D1+ E1l +
| | |

Medidas en metros.

Fig. 4. 2.- Ubicacion de los puntos de medicion equipos ed/laTransfo-rectificadora Petare.
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PLANILLA DE RECOLECCION DE DATOS AMBIENTALES.

Tabla 4. 1.- Mediciones obtenidas en la subestacion Petare.

Caracas, 27/07/2007
Hora de Inicio: 10:35 a.m.

Hora de Finalizacién: 10:55 a.m.

S/E Transfo-rectificadora: Petare

Puntos d Temperatura (°C) Humedad Relativa (%) VelocidadAdied (m/s)
Control | 0.6, | 1,5m| 2,3n Pron.0,6m| 1,5m| 2,3m Prom.0,6m|1,5m|2,3m|Prom.
Al 28,70| 28,70| 29,80| 29,07| 47,50/ 49,00/ 46,80| 47,77| 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
A2 29,00| 29,10| 28,80| 28,97 | 45,50| 46,70| 46,30| 46,17| 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
A3 29,10| 29,10| 29,10| 29,10| 46,50/ 47,10| 46,00/ 46,53| 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
B1 28,90| 28,90| 29,10| 28,97 | 45,70| 46,30| 46,10| 46,03| 0,0 | 0,0 | 0,0/ 0,00
B2 29,10| 29,00{ 29,00| 29,03 48,00| 46,90| 45,80| 46,90/ 0,0 | 0,0| 0,0/ 0,00
B3 29,00| 29,10 29,30| 29,13 46,90| 50,90| 49,50| 49,10/ 0,0 | 0,0 | 0,0/ 0,00
C1 29,50| 29,60| 29,40| 29,50| 44,40| 46,30| 45,20| 45,30/ 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
C2 29,30| 29,30| 29,40| 29,33 45,10| 46,30| 45,50| 45,63| 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
C3 29,40| 29,40| 29,30| 29,37 46,40| 46,60| 46,10| 46,37| 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
D1 29,40| 29,30 29,60| 29,43 45,90| 45,70| 44,90| 45,50| 0,0 | 0,0 | 0,0] 0,00
D2 29,60| 29,50| 29,60| 29,57 45,80| 45,40| 45,00| 45,40| 0,0 | 0,0 | 0,0] 0,00
D3 29,20| 29,30 29,50| 29,33 44,70| 47,70| 48,10| 46,83| 0,0 | 0,0| 0,0] 0,00
El 29,50| 29,70| 29,70| 29,63| 42,30| 44,00| 44,00| 43,43| 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
E2 29,90| 29,90| 29,70| 29,83| 46,90| 43,40/ 43,80/ 44,70/ 0,0 | 0,0 | 0,0] 0,00
E3 29,80| 29,80| 29,90| 29,83| 43,60| 44,30| 45,00/ 44,30| 0,0 | 0,0 | 0,0| 0,00
Promedio| 29,29| 29,31 29,41| 29,34 | 45,68| 46,44| 45,87| 46,00| 0,00| 0,00/ 0,00 0,00
OBSERVACIONES: Ventilaciébn Apagada, condicién mésfdvorable.

Cuando la ventilacion se enciende, de dos ventiésdsolo uno se encontré en funcionamiento.

A partir de estos datos se crearon planos de tatopa de bulbo seco, humedad
relativa y velocidad del aire que muestran el camtapoiento de dichos pardmetros en
tres niveles de altura, para el caso de esta su@stse observd que las medidas no
varian en una rango mayor a un 5% entre un niveltdea y otro, por lo tanto se asume
que el comportamiento del ambiente es uniforme largo de toda la extension de la

subestacion y se construira un esquema promediccpda variable.
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ESQUEMA DE TEMPERATURAS DE BULBO SECO MEDIDAS EN LA SUBESTACION PETARE.

- Temperaturas menores a 27°C - Temperaturas entre 27°C y 36°C Temperaturas mayores a 36°C

Fig. 4. 3.- Esquema de temperaturas de bulbo seco medidas®/& ITransfo-rectificadora Petare.

111



ESQUEMA DE HUMEDADES RELATIVAS MEDIDAS EN LA SUBEST ACION PETARE.

7
3 ) A
7 K] 8
4,9
4,7

- Humedades menores a 30 % Humedades entre 30 % y 42 % Humedades mayores a 42 %

Fig. 4. 4.- Esquema de humedades relativas medidas en lar&fisfd-rectificadora Petare.

112



ESQUEMA DE VELOCIDADES DEL AIRE MEDIDAS EN LA SUBES TACION PETARE.

- Velocidades menores a 0,3 m/s - Velocidades entre 0,3 m/s 'y 2 m/s Velocidades mayores a 2 m/s

Fig. 4. 5.- Esquema de velocidades medidas en la S/E Traesfificadora Petare.
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TERMOGRAMAS REALIZADOS EN LA SUBESTACION PETARE.

Para presentar los resultados obtenidos a travélm démara termogréfica se
muestran los termogramas de los equipos que pokEanmayores temperaturas
superficiales, en la S/E Transfo-rectificadora Ret&l resto de los termogramas de esta

subestacion seran presentados en los Anexos C.1.

Tabla 4. 2.- Analisis termografico de la parte superior del iador perteneciente al Transformador 2.

SRR L L L2 L LA

Fecha:27/07/2007 Hora: 9:46 a.m. Estacion: Petare
Equipo: T2 convector parte superior i

auip - P P £:0,94 Area. (m?): 66,9
lado del rectificador.
Distancia. (m):5 % HR: 47 Temp. Amb. (°C): 28,2
Temp. Max. (°C): 40,6 Temp. Min. (°C): 31,8 Temp. Eq. (°C): 37,28

Observaciones:La temperatura en considerablemente mayor en ta paperior de las aletas que|en

la parte inferior.
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Tabla 4. 3.- Analisis termografico de la parte superior de lébe perteneciente al Transformador 1.

42,0C

N
o

35

Fecha:27/07/2007 Hora: 9:39 a.m. Estacion: Petare
Equipo: T1 cuba parte superior.| ¢:0,94 Area. (m?): 66,9
Distancia. (m): 5 % HR: 47 Temp. Amb. (°C):28,2

Temp. Max. (°C): 40,8

Temp. Min. (°C): 34,4

Temp. Eq. (°C):37,55

Observaciones:La temperatura en considerablemente mayor en f& saperior que en la parte

inferior de la cuba.

Se observa una zona a menor temperatura corregpbdeai la placa de especificaciones del equipa.
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Tabla 4. 4.- Andlisis termografico de los balastros superigpestenecientes al rectificador 2.

59,0C

29,8T
Fecha:27/07/2007 Hora: 9:51 a.m. Estacion: Petare
Equipo: R2 resistencia de balastros ) ,
) £:0,94 Area. (m): 0,0518 c/u
superior lado pared.
Distancia. (m): 3,5 % HR: 47 Temp. Amb. (°C): 28,2
Temp. Max. (°C): 77,7 Temp. Min. (°C): 29,5 Temp. Eq. (°C)77,7

ObservacionesTienen un area superficial pequefia, pero un temparmuy alta.

CALCULOS TIPO REALIZADOS PARA LA SUBESTACION PETARE .

A continuacion se realizara el modelo calculo degzatérmica para la S/E
Transfo-rectificadora Petare.

Transformador 1.

qconv = hcAkTeq Treq)

Qconv = 21W/m2K(66,9m2)(31055—3025)K =11.304V
_ 4 4

Oag = SJA(Teq 1.4

req

0.q = 094(567x0078W/m?K *)(669m? )(31055* ~3025* )k * = 3.376W
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Transformador 2.
= hcAkTeq Treq)

qCOI’]V

= 21W/m?K (669m?)(31077 - 3025)K =11.613V

qconv

Og =0 AT ~To ')

req

U = 094(567x10°W/m’K *)(669m*)(310,77* - 3025°)K *
Ghag = 3.472V

Rectificador 1.
= hcAkTeq Treq)

qCOI’]V

= 21W/m?K (39.8m?)(31118-3025)K =7.046V

qconv

Og =0 AT ~To ')

req

Oros = 094(567x10°W/m?K *)(398m? )(31118" - 3025 )K *

Qg = 2.177W

Rectificador 2.
= hc AkTeq Treq )

qCOl’]V
Geony = 21W/m?K (398m? )(306811~ 3025)K = 3.068N

Og =0 AT ~To ')

req
Oq = 09456710° W/ nPK * (3982 (306817 -3025* )K *
Ohog =105

Disyuntor y Tablero de 30kVca.
= hcAkTeq Treq)

qCOI’]V

= 21W/m?K (5793m?)(30276 - 3025)K = 324N

qconv

Orag :£O'A(Teq4 -T 4)

req
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Oros = 094(567x10°W/m’K *)(5793m? )30276* - 3025 )K *
qrad =93V

Disyuntor y Tablero de 750Vcc 1.
= hcAkTeq Treq)

qCOI’]V
Geony = 21W/m?K (17.86m? (30682 - 3025)K =1.620M
qrad =&o0 A(Teq4 _Treq4)

Oq = 09456 BA0° W/ nPK *)(1786n7 ) (30682 -305" )K*
O,.g =475V

Tablero de Auxiliares.
= hcAh-eq Treq)

qCOI’]V

qconv

= 21W/m?K (16,6m?)(30393-3025)K = 500N
qrad =éo0 A(Teq4 _Tfeq4)

O = 094(567X10° W/m?K *)(166m?)(30393" -3025* K *
Orag =144V

Resistencias Superiores.
= hcAkTeq Treq)

q()OI’]V

= 21W/m’K (0,0518m?)(3507 -~ 3025)K =318V

qconv

Oot =€0 A(Teq4 _Treq4)

Groa = 094(567x1.0° W/m?K *0,0518n% )(3507 - 3025* K *
qrad =19w

> Qoo = [11.304+11.613+ 7046+ 3.065+ 324+ 1.620+ 500+ 6x(315)]|W

D" Ueony = 38.168W
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> Qg =[3.376+3.472+ 2177 + 1057+ 93+ 475+ 144+ 19W

D Oag =11.290V

Tasa de Flujo de Calor Disipado por la lluminacion.
q, =24(75V)(2)=3.600W

qEQUiDOS = Z Uconv + z Urag :(38168/\/ + 11290N) = 49.458N
Qrotal = Gequipos T Oy = 49.458N + 3.600V = 53.058V

Utilizando un factor de seguridad del 20%:

O = 53.058(12) = 63670V =217.259BTU/hr

_ 217.259BTU/hr
1200(

TR =18TON

La tasa de flujo volumétrico de aire para disgsta carga térmica se calcula de la

siguiente manera:

O = 217.259BTU/hr x0,252kCal/BTU =54.749KkCal/hr

3
Q= ol __ 5749 _yp510m2/hr = 44210™ x TN
0288DT  0,288(313- 26,25) hr 36005
Q:12m3/s
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UBICACION DEL AMBIENTE DE LA SUBESTACION PETARE
EN LA CARTA DE CONFORT DE ASHRAE.

Para la subestacién Petare la carta de zonas dertcde ASHRAE sefiala la
siguiente:

0,076 — 0,127 m/s
100% 80% 70%

32,2 /
Porcentajg de persomas en confort / /
0,
94% 96% | 84% 5006 ) / A %%
86% A //7 /6y// 50%
%) 26,7 5% N A 4 /\2 %R —
IMIENWNSN h
o
_8 a‘b\u'\ N D / -
0,
S 349 \’J<( 3 / 30%
g 21,1 \
I , / / )< 20%
.8 ‘bq / /
E Temperatura /Sé L~ % 10%
Efectivg (C) _ ¢ ©
3 156 8% //// e
o Q /
E L] 5
; / V @2 4
(]
ST N B 50%
e v 75%
/ \ N\ 0
— pad P - (yé\.\lQ 84%
o
/ 46 ) % Porcentajé de
/ P M e“\ 91% personas gn confort
44 - A‘.;s 484  81% [97%
10 15,6 21,1 26,7 32,2 37,8

Temperatura de Bulbo Seco ()

Fig. 4. 6.- Ubicacion del ambiente en la carta de zona ddad®SHRAE

para la subestacion Petare.
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CARTA DE SENSACION TERMICA.

Tabla 4. 5.- Carta de sensacion térmica en funcién de la tentpesay la humedad relativa.

Sensacion térmica por el efecto combinado del calgrla humedad Parte A

Incremento de la sensaciénrtéica

debido al viento Parte B

T Humedad Relativa (%) Velocidad del viento (km/h)

Ol o sl a5 20253034045 scfss]ecfes] 707580 8 | 9o | 95 10cC 2,5h2,5-21]21,5-3( 36-5(] >5C
20| 161 16 17 27| 17 I8 I8 1| o1 IS 8151212121 2Tl 2Tl 2Tl 221 21 0 1 3 2 2
21 ] 18] 8] 18] 10 o S Sl 1212121212212 2T 2212122 =2 0 1 3 2 2
Zl ool ool Bl Xl Xl Xl XTIl 2l 22T 2T 2l 2l 2T =2l =2r=2r=r = 0 T 2 3 2
Bl 211Xl 0l Al Al T2l 2l Bl Bl Bl I 21 212121 zZ21r=Zzr=1r = 0 T 2 3 2
221 201 2012121212l 2T X2l Bl 21221 21T 22T 21l 5rzrscflrzcf1rzzr . 0 T 2 3 Z
1 21 2RI 231312131 X321 21 21 221 51 51Tl 2Xl 2l 2V 2rlzrzr 28| 28 0 T 2 3 2
26| 241 24| 22| 22| 5| 5| 25| 26| 26 | 26 [ 2o p2c b 2cf 2cp 2r b 28 28 22| 22 | 29 | 30 0 1 2 3 3
27| 251 25| 25| 55| 26| 26 | 26 [ 220 2.0 27 [ 27| 28| 28 [ 29| 29 | 30 | 30 | 3T | 31 | 31 | 33 0 1 2 3 3
28| 26| 26| 26| 26| 27 [ 27 | 27 | 26| 28| 28 20| 29[ 20 [ 30 [ 31| 32| 32| 33| A [ A [ 36 0 -1 2 -3 3
2001 261 260 271 27| 271 22801 200 251 201 20 30[ 30 3T 33 21 A [ 51 37 0 0 -1 2 3
3T [ 32 [ 33 0 0 -1 2 2

33 A 5 0 0 -1 2 2

35 [ 35 [ 37 0 0 -1 -1 1

36 [ 30 | 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0

0 0 0 0 T

0 0 0 T T

0 0 0 T 7

0 0 0 T 7

0 0 T 2 2

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 2 3

0 0 T 7 3

0 0 T 7 3

0 0 T 7 3
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Tabla 4. 6.- Leyenda de la carta de sensacion térmica en fund@la temperatura y la humedad relativa.

Categoria del Sensacion Térmica | Escala de .
Peligro ST (°C) Color Sindrome Provocado por el Calor

Extremo peligro SP 55 Golpe de calor, insolaciéon inminente
Insolacién, golpe de calor, alambrgs,

Peligro 40< ST <55 muy posibles por exposicion

prolongada o actividad fisica

Insolacién, golpe de calor,

Precaucion extrema 32ST <40 calambres, posibles por exposicion

prolongada o actividad fisica

Posible fatiga por exposicion

Precaucion 2% ST <32

prolongada o actividad fisica

- PETARE, ST =31
Temperatura de Bulbo Seco Promedio 3D °C

Humedad relativa Promedio 45,80 %

Los valores promedios de la temperatura de budbo g de la humedad relativa
obtenidos en la subestacion Petare fueron 31,304%;80 % respectivamente, arrojando
como resultado posible fatiga por exposicion prgémta o actividad fisica para el
personal presente en las S/E Transfo-rectifical@@gun la tabla de sensacion térmica
utilizada para este proyecto

TABLAS DE RESULTADOS RESUMEN DE LA SUBESTACION PETARE.

Tabla 4. 7.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-amales.

Temperatura promedio (°C) 31,3
Humedad relativa promedio (%) 45,8
Velocidad del aire promedio (m/s) 0
Transferencia de calor por conveccion del tipo: Natural
Coeficiente convectivo usado [Wir] 21
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Tabla 4. 8.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico.

Zona de confort

La subestacion se encuentra fuelasdzonas de confort

Sensacién térmica

personal presente en la S/E Transfo-rectificadora.

ST = 31, El régimen de temperaturas y humedadatveas puede

causar fatiga por exposicion prolongada o activitisEida para el

Tabla 4. 9.- Resultados obtenidos de las mediciones termogsafic

Equipos Area (m? TS“:gﬁda' Qconvectado Girradiado
(*C) W] [BTU/hr] W] | [BTUMN
Transformador 1 66,9 37,55 11.304 33574 3.376 11.521
Transformador 2 66,9 37,77 11.613 39628 3.472 11.849
Rectificador 1 39,8 38,19 7265 24.792 2.177 7.428
Rectificador 2 39,8 35,4 3.065| 10459 1057 3607
Disyuntor y Tablero 5793 29,76 224 o
de 30 kVca ' ' 1.107 318
Disyuntor y Tablero 17 86 23 82 620 -
de 750 Vee 1 ' ' - 5.529 1.621
Tablero de
- 16,6 30,93 500 1.705 144 493
Auxiliares '
Resistencias
) 0,0518 77,7 315 1.073 19 65
Superiores ’
> Geomecaao W] /[BTU / r] 38.168/ 130.240
> Givadiago W]/ [BTU /hr] 11.290 / 38.525
q, [W]/[BTU/hr] 3.600 / 12.284
Grotal [W]/[BTU/ hr]/[TON] 63.669 / 217.259 / 18
Qm*/s| 10
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NOTA:

LOS PUNTOS DE MEDICION Y ESQUEMAS DE TEMPERATURA,
HUMEDAD RELATIVA Y VELOCIDAD DEL AIRE, LAS PLANILLAS DE
RECOLECCION DE DATOS, LOS TERMOGRAMAS Y SU RESPE®U
ANALISIS, LAS CARTAS DE ZONAS DE CONFORT Y LA TABLASENSACION
TERMICA, PARA EL RESTO DE LAS S/E TRANSFO-RECTIFIQ®ORAS SE
ENCUENTRAN UBICADOS EN EL DISCO DE ANEXOS COMO DOGIENTOS
DE MICROSOFT WORD DEBIDAMENTE IDENTIFICADOS SEGUN Q
INDICADO EN LA SIGUIENTE TABLA:

Tabla 4. 10.- Identificacién de los anexos por subestacion.

S/E Transfo-rectificadora ANEXO

Chacao C.2

La California C.3
Parque Carabobo C4
Plaza Venezuela C5

Propatria C.6

La Paz C.7

Maternidad cs8

El Valle Cc.9
Los Simbolos c.10
Nuevo Circo Cc.11
Zona Rental C.12
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4.1.2.- Subestacion Transfo-rectificadora Chacao.
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CROQUIS DE LA SUBESTACION CHACAO.

z | A | of z
UN)" "y ™ ™
v v v
El > c2 14 D2 B2 22
B
0
A\ 4
\ 4
p 15,4 R C1l | 14
< > <> D1 El 18
= >
29 14 27 Yy 1 1 &
| F [ 1« 1 ' 1] Ml Jel [ H | v v
P 28,4 R
Medidas en metros
, : Area : : Area
Equipos Dimensiones (m) Superficial Equipos Dimensiones (m) Superficial
largo | Alto | ancho| Total (m?) largo| alto| anchd rotal(m?)
A | Tomas 30 kVca - - - - H | Caja de Retorno Negativo 187|183 0,57 10
B | Disyuntores y Tableros 30 kvca 4,43 | 2,83| 3,23 57,9 | | Tablero Cargador de Baterias| 2,65 | 1,87 0,8 15
C | Transformador 4,08 3,04 3,8 66,9 K | Celdas de Distribucién Auxiliaf 2,78 | 2,29 0,53 16,6
D | Rectificador de Potencia 3,60 283 21 38,9 M | Auxiliar CTN 0,74 | 0,85 0,46 2,1
E | Disyuntores y Tableros 750 Vcg 2,01 | 2,05 1,58 17,9 P | Puente de Conexion - - - -
F | Tableros de Control y Mando | 6,44 | 2,28| 0,76 37,7 Z | Puerta - - - -
G | CTN 1,03 | 2,31 1,16 11,3

Fig. 4. 7.- Croquis y ubicacion de los equipos en la S/E Ti@nectificadora Chacao.
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TABLAS DE RESULTADOS RESUMEN DE LA SUBESTACION
CHACAO.

Tabla 4. 11.- Resultados obtenidos de las mediciones medio-atabes.

Temperatura promedio (°C) 34,88
Humedad relativa promedio (%) 42,49
Velocidad del aire promedio (m/s) 0
Transferencia de calor por conveccion del tipo: Natural
Coeficiente convectivo usado [WirK] 21

Tabla 4. 12.- Resultados obtenidos de la evaluacion de confestrés térmico.

Zona de confort

La subestacion se