Anexo de cálculos de ventilación natural

Descripción inicial
Si estamos a nivel del mar con una humedad relativa de 30 a 85% y una temperatura ambiente de 0 a 40 grados Celsius y en una habitación que tiene una altura interior H[m], hacemos una abertura en una pared que da al exterior a nivel del piso de 1 m2 y en la pared opuesta, que también da al exterior, hacemos una abertura a nivel del techo de igual superficie, tal que entre el borde superior de la abertura inferior y el borde inferior de la abertura superior exista una diferencia de altura ∆h[m]. Y si entre el piso y el techo se establece una diferencia de temperatura de ∆T[○C], calcularemos el caudal de aire Q en [m3/h] que circulará a través de la habitación por convección natural.
Sala de distribución publica
Valores de referencia
Como estándar para salas de transformación de distribución pública se establece que una sala con una capacidad máxima de hasta 1 MVA debe tener una superficie mínima de 16m2 y una altura mínima de 3m con una abertura de ventilación natural mínima de 1 m2 y una diferencia de altura mínima entre entrada y salida de aire de 2m. Tomaremos como referencia un gradiente térmico de incremento de temperatura de 1ºC x metro de altura con lo cual asumiremos una diferencia de temperatura entre piso y techo de 3ºC.
Datos de entrada
Volumen de la sala V[m3] = 16m2 * 3m = 48m3

Área de las aberturas: A = 1 [m2] (mediante aberturas rectangulares de 0,5m de alto x 2m de ancho)

Diferencia de altura entre aberturas: medido entre bordes superior de abertura inferior y borde inferior de abertura superior: ∆h[m] = 2 m

Temperatura ambiente del aire exterior: Tex = 26 [○C] = 299 [○ K]

Diferencia de temperatura entre nivel de la entrada de aire y nivel de la salida de aire: ΔT = 2[°C] = 2[°K]

Aceleración de la gravedad: G = 9.81 [m/s2]

Coeficiente de descarga típico para aberturas rectangulares : Cd = 0.6




Cálculo de caudal volumétrico por convección natural
Caudal por diferencia de temperatura:

Q[m3/h] =Cd *A*(2*g*∆h*(∆T/T[ⷪK]))^(1/2) * 3600

Q[m3/h] = 1106,62 [m3/h]

Considerando el volumen de la sala el número de veces que se renovara el aire de la sala en 1 hora es:

R = Q[m3/h] / V = 23,05

Cálculo de disipación de potencia por convección natural
Considerando que la capacidad calorífica del aire a nivel del mar es de entre 1,005 y 1,018 KJ/Kgr*°K, dependiendo de la humedad y
que se mantiene casi constante entre 20 y 40°C para una misma unidad de masa (1Kgr) – porque varia el volumen
pero no la capacidad calorífica/Kgr – Se tomara la capacidad calorífica media de Cc=1,012KJ/Kgr*°K y 1 KJ equivale a 1 KW.s

Y considerando además que la densidad del aire a nivel del mar y a 20°C es de 1,202 Kgr/m3 y que a 40°C es de 1,129 Kgr/m3,
se tomará para fines de cálculo una densidad promedio D=1,165 Kgr/m3 

En base a esos parámetros y considerando el caudal por efecto de termo-sifón se puede calcular que la capacidad 
de disipación de la ventilación será de:

Pd[KW.s]= Q[m3/h] /3600 * D [Kgr/m3] * Cc [KJ/ Kgr*°K] * ∆T [ºK]

Osea que para el ejemplo 1 la potencia disipada será: 
1106,62 / 3600 * 1,165 * 1,012 * 2 = 0,6218 KW.s

Con esa disipación podemos decir que una sala de transformación estándar de 1MVA, de referencia, disipa suficientemente el calor
generado dentro de la sala.






SET_A_Estampado
Q[m3/h] = 0,6*2[m2]*(2*9,81[m/s2]*5*(5/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 5533,089
Pd[KW.s] = 5533,089 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 5 [ºK]
Pd[KW.s] = 9,0602
9,0602 [KW.s] / 3,6 MVA = 2,5167 [KW.s/MVA]
2,5167 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_B_Estampado
Q[m3/h] = 0,6*2[m2]*(2*9,81[m/s2]*5*(5/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 5533,089
Pd[KW.s] = 5533,089 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 5 [ºK]
Pd[KW.s] = 9,0602
9,0602 [KW.s] / 3,6 MVA = 2,5167 [KW.s/MVA]
2,5167 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_C_Estampado
Q[m3/h] = 0,6*2[m2]*(2*9,81[m/s2]*5*(5/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 5533,089
Pd[KW.s] = 5533,089 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 5 [ºK]
Pd[KW.s] = 9,0602
9,0602 [KW.s] / 2,8 MVA = 3,2358 [KW.s/MVA]
3,2358 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_CDM
Q[m3/h] = 0,6*2[m2]*(2*9,81[m/s2]*4*(4/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 4426,4712
Pd[KW.s] = 4426,4712 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 4 [ºK]
Pd[KW.s] = 5,7985
5,7985 [KW.s] / 3,6 MVA = 1,6107 [KW.s/MVA]
1,6107 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s
SET_E-COAT
Q[m3/h] = 0,6*2[m2]*(2*9,81[m/s2]*4*(4/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 4426,4712
Pd[KW.s] = 4426,4712 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 4 [ºK]
Pd[KW.s] = 5,7985
5,7985 [KW.s] / 3,2 MVA = 1,812 [KW.s/MVA]
1,812 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_Esmalte
Q[m3/h] = 0,6*2[m2]*(2*9,81[m/s2]*4*(4/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 4426,4712
Pd[KW.s] = 4426,4712/3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 4 [ºK]
Pd[KW.s] = 5,7985
5,7985 [KW.s] / 3 MVA = 1,9328 [KW.s/MVA]
1,9328 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_M1
Q[m3/h] = 0,6*4[m2]*(2*9,81[m/s2]*5*(5/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 11066,178
Pd[KW.s] = 11066,178 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 5 [ºK]
Pd[KW.s] = 18,1205
18,1205 [KW.s] / 2 MVA = 9,0602 [KW.s/MVA]
9,0602 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_M2
Q[m3/h] = 0,6*3[m2]*(2*9,81[m/s2]*4*(4/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 6639,7068
Pd[KW.s] = 6639,7068 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 4 [ºK]
Pd[KW.s] = 8,6978
8,6978 [KW.s] / 1,6 MVA = 5,4361 [KW.s/MVA]
5,4361 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_M3
Q[m3/h] = 0,6*3[m2]*(2*9,81[m/s2]*5*(5/299[ⷪK])^(1/2) * 3600
Q[m3/h] = 8299,6335
Pd[KW.s] = 8299,6335 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 5 [ºK]
Pd[KW.s] = 13,5904
13,5904 [KW.s] / 1,6 MVA = 8,494 [KW.s/MVA]
8,494 [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

SET_Serv_Generales
Q[m3/h] = 0,6*2[m2]*(2*9,81[m/s2]*5*(5/299[ⷪK])^(1/2) * 3600 
Q[m3/h] = 5533,089
Pd[KW.s] = 5533,089 /3600 * 1,165  [Kgr/m3] * 1,012 [KJ/ Kgr*°K] * 5 [ºK]
Pd[KW.s] = 9,0602
9,0602 [KW.s] / X MVA = X [KW.s/MVA]
X [KW.s/MVA] > 0,6218 KW.s

Conclusiones:
1. En base a los resultados de los cálculos obtenidos de los 4 casos de estudio - donde el 3º y 4º son bastante representativos de las salas de transformación de Ford en general - , se ha podido comprobar que gracias, especialmente a la altura de las salas y a la relación de volumen / potencia instalada, es posible obtener a través de la ventilación natural una disipación de calor muy superior a los estándares requeridos para salas de transformación públicas, abriendo persianas de entradas de sección y altura adecuadas y aprovechando los huecos de salida existentes, modificándolos para permitir el flujo de convección natural. 

2. No obstante , también existe la posibilidad de sumar , en caso que se deseen prever condiciones ambientales extremas, como podrían ser temperaturas ambientales externas a 41ª - en cuya circunstancia no habrá margen a un gradiente de incremento de temperatura interior > 4ºC - para prevenir esas situaciones un extractor axial de 1/2 HP trifásico de 4 polos y Ø 75 [cm] ubicado dentro de la chimenea de descarga, accionado por termostato para temperaturas > 35ºC, con lo cual se pueden extraer alrededor de 10.000 m3/h, que es superior a lo requerido para la disipación de potencia interna.

3. Adicionalmente, para ciertos equipos, algo más sensibles a la temperatura, como es el caso de las baterías de capacitores de compensación automática de potencia, resulta recomendable sumar en sus respectivas rejas de ventilación ventiladores locales (tipo cooler) de Ø100 o Ø150 [mm] comandados por termostatos locales, de modo de asegurar una ventilación especial.
