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DESCRIPCION

Procedimiento para realizar un ajuste hidraulico de un sistema de calefaccion para un edificio, asi como sistema de
calefaccion configurado para ello

La invencién se refiere a un procedimiento para realizar un equilibrado hidraulico de un sistema de calefaccion para
un edificio, que tiene un elemento de control de temperatura que calienta un medio de control de temperatura, una
bomba de circulacion, varios intercambiadores de calor conectados con el elemento de control de temperatura y la
bomba de circulacién, estando asociado cada intercambiador de calor a una habitacion del edificio y estando asociada
a cada intercambiador de calor una valvula que regula el paso del medio de control de temperatura por el
intercambiador de calor con un actuador asociado a esta valvula, asi como al menos una unidad de control que controla
los actuadores de las valvulas. Ademas, la presente invencion se refiere a un sistema de calefaccién cuya unidad de
control esta configurada para proporcionar las operaciones para llevar a cabo un procedimiento de este tipo.

Para el funcionamiento energéticamente eficiente de un sistema de calefaccién que funciona con agua que satisfaga
las necesidades de confort de los usuarios es necesario asegurarse de que por los intercambiadores de calor
instalados en las habitaciones fluya una cantidad de medio de control de temperatura adaptada a la demanda de
calefaccion de las habitaciones. A este respecto, el medio de control de temperatura presenta una temperatura
adaptada a la demanda.

Los intercambiadores de calor instalados en las habitaciones, en el caso de una calefaccion por suelo radiante, estos
son superficies de solado en las que estan dispuestos los circuitos de calefaccién por los que fluye el medio de control
de temperatura, presentan diferentes propiedades hidraulicas debido a sus diferentes dimensiones y las diferentes
longitudes de tuberia que resultan de ello. En caso de un funcionamiento simultdneo de varios de estos
intercambiadores de calor en un sistema de calefaccion de un edificio, a este respecto puede darse el caso de que el
medio de control de temperatura no se distribuya de forma adaptada a la demanda entre los diferentes
intercambiadores de calor y, como resultado, que haya un suministro de energia a las habitaciones a abastecer no
adaptado a la demanda y, como consecuencia, puede ocurrir que las habitaciones no se calienten suficientemente o
que se calienten en exceso. Para evitar estos efectos negativos en el confort y el consumo de energia, se requieren
medidas para crear en la instalacion condiciones hidraulicas adaptadas a la demanda real. Esto se llama equilibrado
hidraulico del sistema de calefaccion.

Este equilibrado hidraulico en los sistemas de calefaccion de superficies es una etapa de trabajo que forma parte de
la puesta en marcha profesional de la instalacién de calefaccién o del sistema de calefacciéon. Mediante el equilibrado
hidraulico debe garantizarse que los intercambiadores de calor reciban las cantidades de medio de control de
temperatura o medio caloportador determinadas en la planificacién del disefio. De esta manera se crean las
condiciones necesarias para que el control de temperatura ambiente montado a continuacion funcione de manera
optima. Habitualmente, el equilibrado hidraulico se lleva a cabo estrangulando los circuitos de calefaccion que
abastecen los intercambiadores de calor cuando se pone en marcha la instalacion de calefaccion, sobre la base de
los valores de ajuste determinados en la planificacion del disefio. La desventaja aqui es que en la planificacion del
disefio, no se tienen en cuenta los deseos del usuario de la instalacion que difieren de los valores especificados
habituales o los cambios realizados por el usuario en los revestimientos del suelo que influyen en la transferencia de
calor entre el intercambiador de calor y la habitacion.

Para solucionar este problema se desarrollaron medidas, mediante las que se sustituye la etapa de trabajo del
equilibrado hidraulico manual mediante una intervencion del sistema de control o de la unidad de control, que manda
los actuadores correspondientes, que accionan a su vez valvulas en el distribuidor del circuito de calefaccion liberando
o bloqueando de este modo el paso del medio de calefaccion por los intercambiadores de calor. En los documentos
EP 1 606 556 A1, DE 10 2006 060 324 A1, DE 10 2015 121 418 B3 y DE 10 2011 018 698 A1 se describen a modo
de ejemplo métodos para realizar un equilibrado hidraulico. Ademéas, el documento EP 3 009 751 B1 describe también
un procedimiento en el que se comparan los tiempos de apertura de las valvulas de las habitaciones individuales
durante una fase inicial del sistema. Mediante las valvulas puede liberarse o bloquearse el paso del medio de
calefaccion por el intercambiador de calor asociado a la respectiva valvula. Para el equilibrado hidraulico se reduce la
carrera de valvula de la valvula con el tiempo de apertura determinado mas corto. No obstante, un procedimiento de
este tipo requiere el uso de valvulas en el sistema de calefaccién, que se abren y cierran mediante actuadores
accionados por motor. Dichos actuadores accionados por motor pueden hacerse pasar a una posicion definida
mediante impulsos de posiciéon o mediante una sefal constante, de modo que puede ajustarse un grado de apertura
definido de las valvulas. Asi, una valvula accionada por un actuador accionado por motor de este tipo puede llevarse
a cualquier posicion intermedia entre las posiciones finales "cerrada" y "totalmente abierta". No obstante, en
accionamientos termoeléctricos de dos puntos, que se usan habitualmente en un sistema de control para controlar la
temperatura ambiente de habitaciones que se calientan mediante un sistema de calefacciéon de superficies, es muy
dificil conseguir exactamente una posicion intermedia de este tipo entre la posicion final abierta y cerrada. Los
accionamientos termoeléctricos de dos puntos de este tipo pueden adoptar dos posiciones finales en las que la valvula
que puede ser accionada mediante el respectivo accionamiento esta abierta o cerrada. La transicién entre las dos
posiciones finales se realiza por regla general en un intervalo de tiempo de tres a cinco minutos. Durante este tiempo,
la valvula se mueve entre la posicion final "cerrada” y "abierta". El paso del medio de calefaccion por el intercambiador
de calor que resulta de ello varia en este intervalo de tiempo entre el valor "cero" y un valor maximo determinado por
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las condiciones hidraulicas que se dan en este momento.

Es en este punto en el que entra en juego la presente invencién, que se basa en el objetivo de poner a disposicién un
procedimiento para realizar un equilibrado hidraulico de un sistema de calefaccién para un edificio, asi como un
sistema de calefaccién cuya unidad de control esta configurada para proporcionar las operaciones para llevar a cabo
un procedimiento de este tipo, que superen al menos una desventaja del estado de la técnica. En particular, el
procedimiento de acuerdo con la invencion también deberia llevarse a cabo con un sistema de calefaccion que usa
accionamientos termoeléctricos de dos puntos para accionar las valvulas del respectivo intercambiador de calor.

Este y otros objetivos se consiguen mediante un procedimiento con las caracteristicas de la reivindicacion 1 o mediante
un sistema de calefaccion con las caracteristicas de la reivindicacion 9. Unas formas de realizacion preferentes del
procedimiento de acuerdo con la invencién se describen en las reivindicaciones dependientes.

De acuerdo con la presente invencion se ha detectado que gracias a analizarse el comportamiento de control del
control de la temperatura ambiente, teniéndose en cuenta los valores tedricos de la temperatura ambiente deseados
por el usuario y teniéndose en cuenta las condiciones marco que han cambiado en comparacion con la planificacion
original de la instalacion para cada una de las habitaciones a abastecer, puede determinarse un indicador especifico
de la habitacion, que se aplica de tal forma al mando de los actuadores que queda garantizada un abastecimiento de
las habitaciones adaptado a la demanda real. Para ello, el procedimiento de acuerdo con la invencién comprende las
siguientes etapas:

En primer lugar se determina durante una fase de aprendizaje para cada habitacion del edificio si la calefaccion de la
habitacion es suficiente o si hay un abastecimiento excesivo o insuficiente de la respectiva habitacién. Del resultado
se deriva un valor de correccién para el control de la temperatura ambiente. El término "fase de aprendizaje”, como se
usa en este documento, indica a este respecto un periodo del primer funcionamiento de calefaccion de un sistema de
calefaccion después de la instalacion de la unidad de control o después del comienzo de una nueva temporada de
calefaccion. La fase de aprendizaje dura al menos una semana y preferentemente al menos dos semanas. La fase de
aprendizaje deberia haber terminado después de cuatro semanas como maximo, preferentemente después de tres
semanas como maximo.

A continuacion, puede realizarse una comprobacion de plausibilidad en una etapa intermedia opcional: Para ello se
comparan los valores de correccién determinados para la respectiva habitacion y con ayuda de los valores de
correccion determinados se toma una decisién acerca de si en la instalacion existe (a) un abastecimiento excesivo o
insuficiente general o si (b) algunas habitaciones individuales presentan un abastecimiento excesivo o insuficiente. Si
se da el caso (b), es decir, en algunas habitaciones hay un abastecimiento excesivo o insuficiente durante las fases
de calentamiento, en la siguiente etapa se convierten los valores de correccion especificos de la habitacion
determinados en un llamado factor de habitacién, que puede adoptar un valor entre el 0 % y el 100%. Este factor de
habitacion se aplica al mando de los actuadores, que controlan mediante valvulas la entrada de flujo de medio de
control de temperatura para los intercambiadores de calor de las habitaciones de tal manera que durante el intervalo
de tiempo calculado por la tecnologia de control para abrir las valvulas, resulta un dimensionado de la entrada de flujo
del medio de control de temperatura que corresponde al respectivo factor de habitacion, que esta limitado al porcentaje
del valor original predeterminado por el factor de habitacion. Por esta reduccién de la entrada de flujo de medio de
control de temperatura a las habitaciones abastecidas de manera excesiva, aumenta simultaneamente la entrada de
flujo del medio de control de temperatura a las habitaciones abastecidas de manera insuficiente como resultado de la
influencia en las condiciones hidraulicas que se produce de este modo.

Por consiguiente, la presente invencién consiste en proporcionar un procedimiento para realizar un equilibrado
hidraulico de un sistema de calefaccion para un edificio, que tiene un elemento de control de temperatura que calienta
un medio de control de temperatura, opcionalmente una bomba de circulacion, varios intercambiadores de calor
conectados con el elemento de control de temperatura y dado el caso con la bomba de circulacion, estando asociado
cada intercambiador de calor a una habitacion del edificio y estando asociada a cada intercambiador de calor una
valvula que regula el paso del medio de control de temperatura por este intercambiador de calor con un actuador
asociado a esta valvula, asi como al menos una unidad de control que controla los actuadores de las valvulas mediante
modulacion de ancho de pulsos, comprendiendo el procedimiento las siguientes etapas:

(a) determinacion de valores de correccion especificos de la habitacion para los parametros preajustados de la
unidad de control, al menos durante una fase de aprendizaje del funcionamiento de calefaccion, que durante la
fase de estabilizacion del sistema de calefaccion, en la que se alimenta energia a los intercambiadores de calor
individuales, permiten mantener la temperatura ambiente en la habitacion asociada a este intercambiador de calor
en un intervalo predeterminado alrededor de un valor tedrico de la temperatura ambiente predeterminado para la
respectiva habitacion; y

(b) reduccion del paso del medio de control de temperatura del que se ha calculado el promedio durante el intervalo
de tiempo de apertura de las valvulas de aquellos intercambiadores de calor en los que los valores de correccion
determinados en la etapa (a) provocan una reduccion de la cantidad de energia alimentada a los intercambiadores
de calor en comparacion con los parametros iniciales correspondientes,
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determinando los valores de correccidon especificos de la habitacion de los parametros del sistema de control
determinados en la etapa (a) la secuencia del comienzo del tiempo de ciclo de la modulacién de ancho de pulsos de
los intercambiadores de calor, estando aquel intercambiador de calor en el que la correccion provoca en comparacion
con los parametros iniciales la mayor reduccion de la cantidad de energia alimentada a los intercambiadores de calor
preferentemente al final de la secuencia.

Ademas, la presente invencion consiste en proporcionar un sistema de calefaccion para un edificio, que tiene un
elemento de control de temperatura que calienta un medio de control de temperatura, opcionalmente una bomba de
circulacion, varios intercambiadores de calor conectados con el elemento de control de temperatura y, dado el caso,
con la bomba de circulacion, estando asociado cada intercambiador de calor a una habitacion del edificio y estando
asociada a cada intercambiador de calor una valvula que regula el paso del medio de control de temperatura por el
intercambiador de calor con un actuador asociado a esta valvula, asi como al menos una unidad de control que controla
los actuadores de las valvulas, estando configurada la unidad de control para proporcionar las operaciones para llevar
a cabo un procedimiento de acuerdo con la invencién.

Con respecto al procedimiento de acuerdo con la invencion puede ser ventajoso que la reduccion del paso del que se
ha calculado el promedio durante un tiempo en la etapa (b) tenga lugar después de un cambio del valor teérico para
la respectiva habitacion a un valor tedrico de temperatura ambiente mas alto para esta habitacion hasta que se alcance
el valor tedrico de la temperatura ambiente mas alto. Esto lo hace posible. Esta medida sirve para absorber cargas
hidraulicas maximas, es decir, cuando debe alimentarse al mismo tiempo una gran cantidad de medio caloportador a
varios intercambiadores de calor para aumentar rapidamente la temperatura ambiente de las habitaciones
correspondientes.

También puede ser util que la reduccion del paso del que se ha calculado el promedio durante un tiempo en la etapa
(b) tenga lugar mediante la reduccion del grado de apertura de las valvulas asociadas a los intercambiadores de calor
correspondientes. Esta representa la variante preferida para actuadores continuos de la reduccién del paso por la
valvula asociada al respectivo actuador.

También puede ser favorable que la reduccién del paso del que se ha calculado el promedio durante un tiempo en la
etapa (b) tenga lugar abriendo y cerrando las valvulas alternativamente. Esta representa la variante preferida para
actuadores termoeléctricos de la reduccion del paso por la valvula asociada al respectivo actuador.

También puede ser util que la unidad de control esta configurada como controlador Pl y el componente integral se usa
en la etapa (a) para determinar los valores de correccion para los intercambiadores de calor individuales. Para los
controladores PI que se usan preferentemente, la parte integral es un posible valor de correccion facil de obtener.

También puede ser ventajoso que la reduccion del paso del que se ha calculado el promedio durante un tiempo en la
etapa (b) solo tenga lugar para el respectivo intercambiador de calor si el tiempo de apertura total dentro de una
duracion de periodo de la modulacion de ancho de pulsos rebasa una parte del 50 % de la duracion total del periodo,
preferentemente el 70 % de la duracion total del periodo, presentando al mismo tiempo otros intercambiadores de
calor un tiempo de apertura total dentro de una duracion de periodo de la modulacion de ancho de pulsos de mas del
50 %. Esta medida también sirve para absorber cargas hidraulicas maximas.

De acuerdo con la invencion, los valores de correccion especificos de la habitacién de los parametros del sistema de
control determinados en la etapa (a) determinan la secuencia del comienzo del tiempo de ciclo de la modulacién de
ancho de pulsos de los intercambiadores de calor, estando aquel intercambiador de calor en el que el valor de
correccion provoca en comparacion con los parametros iniciales la mayor reduccion de la cantidad de energia
alimentada a los intercambiadores de calor preferentemente al final de la secuencia. De esta forma pueden priorizarse
las habitaciones que tendencialmente estan abastecidas de manera insuficiente.

También puede resultar util que los valores de correccién especificos de la habitacion de los parametros del sistema
de control determinados en la etapa (a) se usen para la reduccion del paso del medio de control de temperatura del
que se ha calculado el promedio durante el intervalo de tiempo de apertura de las valvulas descrita en la etapa (b) solo
para aquellos intercambiadores de calor cuyo gradiente de temperatura estd en un proceso de calentamiento por
encima del promedio de los gradientes de todos los intercambiadores de calor. Esta medida representa una etapa
intermedia opcional preferida entre la etapa (a) y la etapa (b) del procedimiento de acuerdo con la invencién. De esta
manera puede evitarse eficazmente que las habitaciones que ya estan suficientemente abastecidas con medio
caloportador sean abastecidas con una cantidad aun mayor de medio de control de temperatura. Esto sirve para el
confort generado por el sistema de calefaccion de acuerdo con la invencion y reduce su consumo de energia.

También puede ser util que los valores de correccion especificos de la habitaciéon para los parametros preajustados
de la unidad de control se determinen durante una fase de aprendizaje del funcionamiento de la calefaccion en la
etapa (a) por primera vez durante la fase de aprendizaje. A continuacion, esta determinacion puede llevarse a cabo
preferentemente de forma periédica, preferentemente de forma continua. De esta manera queda garantizado que, en
caso de cambios en la unidad de control, por ejemplo, cambios del valor tedrico de la temperatura ambiente para una
habitacion, o en caso de cambios en las condiciones externas para el sistema de calefaccion, por ejemplo, la
colocacion de un revestimiento de suelo sobre el solado que influye en el intercambio de calor entre el intercambiador
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de calor correspondiente y la habitacidn, estando dispuesto por debajo de este solado el circuito de calefaccion, tenga
lugar una adaptacion correspondiente de las condiciones hidraulicas.

A continuacion, se explican en detalle las etapas individuales del procedimiento de acuerdo con la invencion con ayuda
de un ejemplo de realizacion de un sistema de calefaccion por suelo radiante con referencia a las figuras. No obstante,
a este respecto se entiende que la presente invencion no se limita a esto, sino que puede aplicarse
correspondientemente para sistemas de calefaccion que usan otros tipos de intercambiadores de calor, como por
ejemplo radiadores o similares. Asimismo, la presente invencion puede ser usada para el funcionamiento de una
instalacion con el fin de refrigerar las habitaciones. Muestran:

la figura 1 una representacion esquematica de un sistema de calefaccion y/o refrigeracion para llevar a cabo un
procedimiento segun una forma de realizacién de la presente invencién;

la figura 2 un diagrama a modo de ejemplo de una sefial de salida del controlador proporcional con desplazamiento
negativo de la banda proporcional;

la figura 3 un diagrama a modo de ejemplo de una sefial de salida del controlador proporcional con desplazamiento
positivo de la banda proporcional;

la figura 4 un diagrama a modo de ejemplo de sefiales de control de un controlador Pl durante un proceso de
calentamiento;

la figura 5 un diagrama a modo de ejemplo de una evolucién en el tiempo de una sefial modulada por ancho de
pulsos;

la figura 6 un diagrama de flujo con respecto a la etapa (a) de acuerdo con una forma de realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencién;

la figura 7 un diagrama de flujo con respecto a una etapa intermedia opcional de acuerdo con una forma de
realizacion preferida del procedimiento de acuerdo con la invencion;

la figura 8 un diagrama de flujo con respecto a la etapa (b) de acuerdo con una forma de realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencion; y

la figura 9 un diagrama a modo de ejemplo para determinar el factor de habitacion a partir del desplazamiento de
la banda proporcional en una forma de realizacién del procedimiento de acuerdo con la invencion.

En la figura 1 esta representado esquematicamente un sistema de calefaccion 1 en forma de una calefaccion por suelo
radiante para llevar a cabo un procedimiento segun una forma de realizacién de la presente invencion. En el sistema
de calefaccién 1, un medio de control de temperatura (por ejemplo agua o una mezcla de agua y glicol) se conduce a
lo largo de una tuberia de alimentacion 2 con un sensor de temperatura de la tuberia de alimentacién 3 a un distribuidor
de circuito de calefaccion de la tuberia de alimentacion 4. El distribuidor de circuito de calefaccion de la tuberia de
alimentacion 4 distribuye el medio de control de temperatura entre varios intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5™, que
en la presente forma de realizacién estan configurados respectivamente como circuitos de calefaccion 5, 5', 5", 5"
empotrados en el solado. Los circuitos de calefaccion 5, 5', 5", 5™ conducen el medio de control de temperatura por
las superficies mediante las que debe calentarse o refrigerarse la habitacion correspondiente. A este respecto, también
pueden estar asociados dos o mas intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5™ a una habitacion. Este caso puede darse,
en particular, cuando se trata de habitaciones relativamente grandes o habitaciones con una alta demanda de
calefaccion.

Los intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5™ configurados como circuitos de calefaccion comprenden respectivamente
una valvula 6, 6', 6", 6™ con un actuador asociado a la misma, una tuberia de alimentacion, un consumidor (en el caso
de calefacciones por suelo radiante, por ejemplo, el solado de la habitacién a calentar o refrigerar, en el caso de un
sistema de calefaccién con radiadores, un radiador) y una tuberia de retorno con un sensor de temperatura de la
tuberia de retorno 7, 7', 7", 7"'. Los intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5" desembocan en un distribuidor del circuito
de calefaccion de retorno 8. Desde el distribuidor del circuito de calefaccion de retorno 8, el medio de control de
temperatura fluye por una tuberia de retorno 9 de vuelta a un elemento de control de temperatura 10 para calentar o
refrigerar el medio de control de temperatura (por ejemplo una bomba de calor o una caldera de condensacion).

Las valvulas 6, 6', 6", 6™ y los actuadores asociados a las mismas estan dispuestos en la tuberia de retorno de los
intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5" individuales y controlan alli el paso del medio de control de temperatura por los
intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5" individuales. Una unidad de control 11 esta conectada con los actuadores
individuales transmitiendo sefales y controla su funcionamiento. Alternativamente, las valvulas 6, 6', 6", 6" y los
actuadores asociados a las mismas también pueden estar asociados a la tuberia de entrada de los intercambiadores
de calor 5, 5, 5", 5" individuales. Ademas, el sistema de calefaccion y/o refrigeracion 1 puede comprender
opcionalmente una bomba de circulacion 16 y/o una conexién 12 entre la tuberia de alimentacién 2 y la tuberia de
retorno 9, pudiendo estar provista la conexion 12 de una valvula mezcladora 13. La bomba de circulacion separada
y/o la conexién 12 entre la tuberia de alimentacion 2 y la tuberia de retorno 9 no son imprescindibles en todas las
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formas de realizacion del sistema de calefaccion y/o refrigeracion 1.

Mediante el sensor de temperatura de la tuberia de alimentacién 3 se mide la temperatura del medio de control de
temperatura en la tuberia de alimentacion 2 y se transmite a la unidad de control 11. Del mismo modo, un sensor de
temperatura de la tuberia de retorno 14 asociado a la tuberia de retorno 9 mide la temperatura del medio de control
de temperatura en la tuberia de retorno 9 y la transmite a la unidad de control 11. La unidad de control 11 puede
regular la temperatura del medio de control de temperatura en la tuberia de alimentacion 2, por ejemplo, controlando
la valvula mezcladora 13 correspondientemente. Asimismo, un sensor de temperatura exterior 15 puede determinar la
temperatura exterior y transmitirla a su vez a la unidad de control 11.

Las tuberias de la tuberia de alimentacién 2, de los intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5", asi como de la tuberia de
retorno 9 estan formadas tipicamente, por ejemplo, por tuberias de plastico hechas de polietileno reticulado, que estan
provistas de una capa de barrera a prueba de oxigeno.

El sistema de calefaccion y/o refrigeracion 1 distribuye la cantidad de calor necesaria en las habitaciones individuales
en el caso de calefaccion por suelo radiante porque mediante las valvulas 6, 6', 6", 6" se regula/controla la entrada de
flujo de medio de control de temperatura a una temperatura determinada en el respectivo intercambiador de calor 5,
5', 5", 5" en el suelo. Por regla general, se usa un circuito de calefaccion 5, 5', 5", 5™ por habitacion, pudiendo requerir
el abastecimiento de calor de una habitacion correspondientemente grande también dos o mas intercambiadores de
calor 5, 5', 5", 5™. La unidad de control 11 envia sefiales correspondientes a los actuadores de las valvulas 6, 6', 6",
6" para abrirlas y cerrarlas nuevamente durante un intervalo de tiempo correspondiente. Se habla del tiempo de
apertura T(apertura) de las valvulas 6, 6', 6", 6"

La unidad de control 11 procesa la informacién disponible acerca de las habitaciones individuales a controlar, es decir,
los valores tedricos predeterminados, asi como los valores reales de las temperaturas ambiente indicados por los
sensores de temperatura ambiente. Un algoritmo de control implementado en la unidad de control 11 genera a partir
de estos una sefal de control que se transmite desde las salidas de la unidad de control 11 mediante actuadores a
valvulas 6, 6', 6", 6™ de los intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5". Para ello se usa un procedimiento de modulacion
de ancho de pulsos de por si conocido. Esto representa la funcién basica de la unidad de control 11, que en principio
puede controlar el sistema de calefaccion y/o refrigeracion 1 de forma independiente. Para garantizar un
abastecimiento de calor adaptado a cada caso de carga de las habitaciones individuales mediante los
intercambiadores de calor 5, &', 5", 5, estos algoritmos de modulacion de ancho de pulsos del control de la
temperatura ambiente se someten a una correccion.

La unidad de control 11 usada para controlar las temperaturas ambiente es preferentemente un controlador integral
proporcional (denominado en lo sucesivo controlador Pl), es decir, una combinacion de un controlador proporcional y
un controlador integral. La sefial de control de un controlador proporcional es determinada por la posicion de la
magnitud a controlar con respecto a la banda proporcional, la anchura de la banda proporcional, asi como la direccion
de accion definida de la sefial de salida del controlador del controlador proporcional. A este respecto, el sentido de
accion de la sefial de salida del controlador se refiere a la direcciéon en la que cambia la sefial de salida del controlador
cuando el valor teérico permanece igual y el valor real cambia. Cuando el valor real aumenta y la sefial de salida del
controlador disminuye, se habla de direccién de accién inversa. Cuando por el contrario aumenta la sefial de salida
del controlador cuando aumenta el valor real, se habla de direccién de accion directa. En un controlador que regula la
calefaccion de una habitacién abriendo una vélvula que determina la entrada de flujo de un medio de calefaccion, la
direccidn de accion es inversa. La sefal de salida del controlador es la seial con la que la unidad de control 11 manda
los actuadores de las respectivas valvulas 6, 6', 6", 6™ de los intercambiadores de calor 5, 5', 5", 5"

La sefial de control del controlador proporcional adopta un valor entre el 0 y el 100 %, mientras que la sefial de control
fuera de la banda proporcional, determinada por la direcciéon de accion, asi como la posicidon con respecto a la banda
proporcional, adopta el valor del 100 % o del 0 %. Cuando la magnitud a controlar entra en el principio de la banda
proporcional hasta que sale de la banda proporcional al final de la banda proporcional, la sefial de control cambia,
nuevamente determinada por la direccion de accion, asi como por la direccion en que se pasa por la banda
proporcional, del valor inicial del 100 % hasta el valor del 0 % o desde el valor del 0 % hasta el valor del 100 %,
existiendo una dependencia preferentemente lineal entre la sefial de control y la posicion del valor a controlar dentro
de la banda proporcional, lo que se muestra en la figura 2 y en la figura 3. La banda proporcional se encuentra en una
posicion definible con respecto al valor tedérico de la magnitud a controlar y puede estar por encima, por debajo o
alrededor del valor tedrico.

Una caracteristica esencial del controlador proporcional es la reaccion inmediata, es decir, sin retardos, de la sefial de
control a un cambio del valor teérico o del valor real. La anchura de la banda proporcional determina a este respecto
la intensidad con la que el controlador proporcional reacciona a la desviacion de regulacion.

La sefial de control de un controlador integral es la integracion temporal de la desviacién de regulacion, es decir, de la
diferencia entre el valor actual y el valor tedrico pretendido, ponderada por el tiempo de reajuste. Cuanto mas largo se
haya seleccionado el tiempo de reajuste tanto mas lentamente cambiara la sefial de control en caso de mantenerse
constante la desviacion de regulacion.
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Una caracteristica esencial del controlador integral es la reaccidon no brusca de la sefial de control a un cambio del
valor tedrico o del valor real. La sefial de control de un controlador integral es, por lo tanto, proporcional a un promedio
de la desviacion de regulacion de un intervalo de tiempo anterior, en el que ha influido el tiempo de reajuste. Puesto
que la parte integral puede crecer indefinidamente, esté limitada a un valor méaximo definido, por ejemplo, del 50 %.
Para el control de la temperatura ambiente de un sistema de calefaccion de superficies se usa habitualmente una
combinacién de un controlador proporcional y un controlador integral, denominado controlador PI. La figura 4 muestra
las sefales de control de los dos tipos de controladores en un ejemplo tipico de un proceso de calentamiento. La sefal
total del controlador Pl resulta de la suma de las dos sefales, estando limitada la sefal resultante al intervalo del 0 %
al 100 %.

Para mejorar el resultado del control, la influencia de la parte integral se limita preferentemente a un valor maximo.
Este valor maximo depende del sistema de calefaccién 1 que de ser controlado por la unidad de control 11.

La sefal de salida continua del controlador PI, que esta situada entre el 0 % y el 100 %, puede convertirse en una
sefial modulada por ancho de pulsos con los dos estados activo y no activo. Como base se define un tiempo de ciclo
y la duracién del tiempo activo de la sefal se corresponde con el porcentaje de la sefial de control aplicada al tiempo
total de ciclo. El tiempo de ciclo se selecciona en funcién del sistema de calefaccion que esta funcionando; en el caso
de un sistema de calefaccién por suelo radiante se selecciona normalmente un valor entre 15 y 40 minutos para el
tiempo de ciclo. Durante el resto del intervalo de tiempo del tiempo de ciclo, |la sefial esta inactiva. Una vez transcurrido
el tiempo de ciclo, comienza el siguiente tiempo de ciclo y por lo tanto el nuevo tiempo del estado activo. El
procedimiento de la modulacién de ancho de pulsos ofrece por lo tanto la posibilidad de convertir una sefial de control
continua en una sefal de control que solo conoce los dos estados "activo" y "no activo". Esta sefial modulada por
ancho de pulsos se usa para mandar los accionamientos termoeléctricos ya mencionados. En el diagrama segun la
figura 5 se muestra a modo de ejemplo una evolucion en el tiempo de una sefial modulada por ancho de pulsos.

Cuando se usa un controlador PI, la determinacién de los valores de correccion de la habitacién individual puede tener
lugar preferentemente sobre la base de la parte integral en la fase de aprendizaje para cada habitacién una vez al dia
en un momento determinado, poniéndose a cero la parte integral mientras que el valor real de la temperatura ambiente
esta fuera de la banda proporcional. Esta fase se denomina fase de calentamiento. El calculo de la parte integral no
comienza hasta la entrada en la banda proporcional. La fase del funcionamiento que comienza a continuacién se
denomina fase de estabilizacion.

El momento en el que se usa la parte integral para determinar el valor de correccion se elige de tal modo que esta en
medio del tiempo de presencia predeterminado por el usuario mediante un programa de temporizacion. En caso de no
usarse ningun programa de temporizacion, el momento se define durante la tarde, por ejemplo, a las 17 h. En el
momento seleccionado, se observa el valor de la parte integral de la sefial de control. Si el valor de la sefial integral
rebasa un valor del 80 % del valor maximo predeterminado, la posicion de la banda proporcional para esta habitacion
se adapta en pequefios pasos, por ejemplo, en pasos del 5 %. En el caso de haber partes integrales positivas, la
banda proporcional se desplaza en la direccion positiva, en el caso de haber partes integrales negativas, se desplaza
en la direccion negativa.

Mediante esta etapa de correccion, el controlador proporcional acepta una parte de la sefial, que ha sido generada
por el controlador integral a partir del momento en el que la temperatura ambiente esta en la banda proporcional, es
decir, en la fase denominada funcionamiento de control. Para reducir las influencias perturbadoras, por ejemplo, debido
a la radiacion solar o cargas internas temporales, las etapas de optimizacion se llevan a cabo durante varios dias, por
ejemplo, durante una semana. En formas de realizacion preferidas, el importe total del desplazamiento de la banda
proporcional no debe rebasar un valor maximo del 50 %.

En la figura 6 esta representado un diagrama de flujo con respecto a la etapa (a) segun una forma de realizacion del
procedimiento de acuerdo con la invencion. A este respecto, al final de la fase de aprendizaje que dura
preferentemente aproximadamente una semana, se ha obtenido para cada habitacién un posicionamiento de la banda
proporcional que ha cambiado en comparacion con el valor original. Las habitaciones que estan abastecidas de
manera excesiva, presentan un desplazamiento de banda proporcional negativo, las habitaciones que estan
abastecidas de manera insuficiente, presentan un desplazamiento de banda proporcional positivo.

El desplazamiento de la banda proporcional determinado por habitaciones representa el valor de correcciéon de cada
habitacion individual para la parte proporcional del controlador Pl y se usa como magnitud de entrada para la siguiente
etapa.

En la figura 8 se muestra un diagrama de flujo con respecto a la etapa (b) de acuerdo con una forma de realizacion
del procedimiento de acuerdo con la invencién. Para ello, para un funcionamiento optimizado, se determina para cada
habitacion un indicador, denominado en lo sucesivo factor de habitacién, que indica la medida en la que debe
conseguirse una reduccion del paso por los intercambiadores de calor.

Este indicador se determina con la siguiente formula:
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Factor de habitacién de la habitacién = 100 % + PBS - PBS_max.,

siendo PBS el desplazamiento de banda proporcional de esta habitaciéon y PBS_max. el desplazamiento de banda
proporcional mas grande de todas las habitaciones.

El factor de habitacidon determinado de esta forma indica por lo tanto para cada habitacién un porcentaje al que debe
limitarse el paso por el o los intercambiador/es de calor o de esta habitacion en comparaciéon con el valor no
compensado.

Para el procedimiento posterior, las opciones preferidas comprenden tomar medidas correctivas en el sistema
hidraulico, es decir, una reduccion de la alimentacion de medio de control de temperatura en todas las habitaciones
con excepcion de la habitacién que presenta el abastecimiento insuficiente mas grande o solo en una seleccion de
habitaciones que se han identificado como habitaciones con un abastecimiento excesivo claramente detectado.

Si el medio de control de temperatura solo debe alimentarse a una seleccién de habitaciones de este tipo, esto puede
realizarse por ejemplo de la siguiente manera: En primer lugar, se forma el promedio del desplazamiento de la banda
proporcional PBS_promedio de todas las habitaciones. A continuacion, se comprueba si existen habituaciones en las
que el desplazamiento de la banda proporcional son inferior al promedio del desplazamiento de la banda proporcional
PBS_promedio lo que corresponde un valor X, seleccionandose para x preferentemente un valor entre el 10 % y el 30
%. Las habitaciones identificadas de esta manera presentan un abastecimiento excesivo que esta por encima de un
valor umbral y en una variante del procedimiento descrito existe la posibilidad de tener en cuenta solo estas
habitaciones para las etapas posteriores.

En esta variante del procedimiento, existe adicionalmente la opcion preferente de aplicar adicionalmente un segundo
criterio en la seleccion de las habitaciones a tener en cuenta: Durante la fase de aprendizaje se determina
paralelamente a qué velocidad tiene lugar el proceso de calentamiento de las habitaciones individuales, lo que se
denomina gradiente de calentamiento, cuando cambia el valor tedrico. También se forma el promedio de estos
gradientes de calentamiento para todas las habitaciones. A continuacion, solo se tienen en cuenta aquellas
habitaciones seleccionadas en la etapa anterior cuyo gradiente de calentamiento presenta un valor superior al
promedio de todas las habitaciones. El procedimiento usado para ello se muestra en el diagrama de flujo segun la
figura 8. El calculo de los factores de habitacion para cada habitacion esta representado en la figura 9.

Estos gradientes de calentamiento se usan como criterio adicional para evaluar la necesidad de iniciar medidas para
mejorar el sistema hidraulico de la instalacion. Deben tomarse medidas correctivas para las habitaciones
seleccionadas segun la variante de procedimiento seleccionada para un funcionamiento posterior, optimizado con
respecto al sistema hidraulico de la instalaciéon. En caso de no haberse seleccionado ninguna habitacion en las etapas
anteriores del procedimiento, no se toman medidas para optimizar el sistema hidraulico de la instalacion.

Estas medidas correctivas, es decir, la reduccién del paso del medio de control de temperatura pueden conseguirse
de varias maneras: En una variante preferida del procedimiento de acuerdo con la invencién, los actuadores se
controlan por ejemplo de tal manera que las valvulas 6, 6', 6", 6™ accionadas por los mismos presentan durante el
tiempo de mando un grado de apertura inferior al maximo. A este respecto, el grado de apertura deseado se
corresponde con el factor de habitacion determinado para la habitacion.

En otra variante del procedimiento de acuerdo con la invencién, los actuadores se mandan durante el tiempo activo
de tal manera que abren y cierran la valvula 6, 6', 6", 6™ en alternancia constante, de modo que el paso observado
durante el periodo de tiempo total queda limitado por el factor de habitacion.

En ofra variante preferida del procedimiento de acuerdo con la invencion, uno de los métodos anteriormente indicados
para la reduccion del paso por los circuitos de calefaccion 5, 5', 5", 5™ de las habitaciones abastecidas de manera
excesiva solo se lleva a cabo si es de esperar que en caso de un paso no reducido por estos circuitos de calefaccion
5, 5', 5", 5" se reduce el paso por los circuitos de calefaccién 5, 5', 5", 5™ de las otras habitaciones. Para ello se
establece por ejemplo el siguiente criterio: En caso de que el tiempo de apertura de las valvulas 6, 6', 6", 6" calculado
segun el procedimiento de la modulacion de ancho de pulsos de al menos una habitacién de la que se ha detectado
que esta abastecida de manera excesiva rebase un intervalo de tiempo del 70 % de la duracion del periodo de pulso
y a la vez un tiempo de apertura de las valvulas 6, 6', 6", 6" calculado rebasa en al menos una de las habitaciones de
las que se ha detectado que no estan abastecidas de manera excesiva un intervalo de tiempo del 50 % de la duracion
del periodo de pulso, se aplica una reduccion del paso por los circuitos de calefaccion de las habitaciones que estan
abastecidas de manera excesiva.

Puede conseguirse otra mejora de las condiciones hidraulicas en una instalacion usandose los factores de habitacion
para derivar de ellos una secuencia para abrir las valvulas 6, 6', 6", 6" de los circuitos de calefaccion 5, 5', 5", 5™ de
las distintas habitaciones. El actuador de la valvula 6, 6', 6", 6" asociada a la habitacion con el factor de habitacion
mas alto se manda primero cuando se aplica el procedimiento de la modulacién de ancho de pulsos de acuerdo con
la invencidn, a continuacion, después de un tiempo de espera de preferentemente 3 minutos, o al menos 1 minuto,
sigue la habitacion con el segundo factor de habitacion mas alto. Se continua con estas etapas hasta llegar a la
habitacion con el factor de habitacion mas bajo.
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La presente invencion se ha descrito detalladamente con referencia a las formas de realizacion de la presente
invencion mostradas en las figuras. Debe entenderse que la presente invencion no se limita a las formas de realizacion
mostradas, sino que el alcance de la presente invencion esta definido por las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para realizar un ajuste hidraulico de un sistema de calefaccion (1) para un edificio, que dispone de
un elemento de control de temperatura (10) que calienta un medio de control de temperatura, opcionalmente una
bomba de circulacién (16), varios intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5") conectados al elemento de control de
temperatura (10) y dado el caso a la bomba de circulacién (16), estando asociado cada intercambiador de calor (5, 5',
5", 5™) a una habitacién del edificio y estando asociada a cada intercambiador de calor (5, 5', 5", 5™) una valvula (6,
6', 6", 6") que regula el paso del medio de control de temperatura por el intercambiador de calor (5, 5', 5", 5™) con un
actuador asociado a esta valvula (6, 6', 6", 6"), asi como al menos una unidad de control (11) que controla los
actuadores de las valvulas (6, 6', 6", 6™') mediante modulaciéon de ancho de pulsos, comprendiendo el procedimiento
las siguientes etapas:

(a) determinacion de valores de correccion especificos de la habitacién para los parametros preajustados de la
unidad de control (11), al menos durante una fase de aprendizaje del funcionamiento de calefaccion, que durante
la fase de estabilizacion del sistema de calefaccién (1), en la que se suministra energia a los intercambiadores de
calor (5, 5', 5", 5") individuales, permiten mantener la temperatura ambiente en la habitacion asociada a este
intercambiador de calor (5, 5', 5", 5™) en un intervalo predeterminado alrededor de un valor tedrico de la temperatura
ambiente predeterminado para la respectiva habitacion; y

(b) reduccién del paso del medio de control de temperatura del que se ha calculado el promedio temporal durante
el intervalo de tiempo de apertura de las valvulas (6, 6', 6", 6"') de aquellos intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5")
en los que los valores de correccién determinados en la etapa (a) provocan una reduccién de la cantidad de energia
suministrada a los intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5") en comparacién con los parametros iniciales
correspondientes,

caracterizado porque

los valores de correccion especificos de la habitacidon para los parametros de la unidad de control (11) preajustados,
determinados en la etapa (a), determinan la secuencia del comienzo del tiempo de ciclo de la modulacién de ancho
de pulsos de los intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5"™), estando aquel intercambiador de calor (5, 5', 5", 5"™) en el
que el valor de correccién provoca en comparacion con los parametros preajustados la mayor reduccion de la cantidad
de energia suministrada a los intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5"), preferentemente al final de la secuencia.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la reduccion del paso del que se ha calculado el
promedio durante un tiempo en la etapa (b) tiene lugar después de un cambio del valor teérico para la respectiva
habitaciéon a un valor teérico de temperatura ambiente mas alto para esta habitacion hasta que se alcance el valor
tedrico de la temperatura ambiente mas alto.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, caracterizado porque la reduccion del paso del que
se ha calculado el promedio durante un tiempo en la etapa (b) tiene lugar mediante la reduccion del grado de apertura
de las valvulas (6, 6', 6", 6") asociadas a los intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5") correspondientes.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque la reduccion del paso del que se ha
calculado el promedio durante un tiempo en la etapa (b) tiene lugar abriendo y cerrando alternativamente las valvulas
(6, 6', 6“, 6“,).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la unidad de control (11) esta
configurada como controlador Pl y la parte integral se usa en la etapa (a) para determinar los valores de correccion
para los intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5") individuales.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque la reduccién del paso del que se ha
calculado el promedio durante un tiempo en la etapa (b) solo tiene lugar para el respectivo intercambiador de calor (5,
5', 5", 5") si el tiempo de apertura total dentro de una duracion de periodo de la modulacion de ancho de pulsos rebasa
una parte del 50 % de la duracion total del periodo, preferentemente del 70 % de la duracién total del periodo,
presentando al mismo tiempo otros intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5™) un tiempo de apertura total dentro de una
duracion de periodo de la modulacion de ancho de pulsos de mas del 50 %.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque los valores de correccién individuales
para cada intercambiador de calor de los parametros del sistema de control determinados en la etapa (a) se usan para
la reduccion del paso del medio de control de temperatura del que se ha calculado el promedio durante el intervalo de
tiempo de apertura de las valvulas (6, 6', 6", 6") descrita en la etapa (b) solo para aquellos intercambiadores de calor
(5, 5', 5", 5") cuyo gradiente de temperatura esta en un proceso de calentamiento por encima del valor promedio de
los gradientes de todos los intercambiadores de calor (5, 5', 5", 5").

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque los valores de correccion especificos
de la habitacion para los parametros preajustados de la unidad de control (11) se determinan durante una fase de
aprendizaje del funcionamiento de la calefaccién en la etapa (a) por primera vez durante la fase de aprendizaje y a
continuacion se determinan de forma periddica, preferentemente de forma continua.

9. Sistema de calefaccion (1) para un edificio, que tiene un elemento de control de temperatura (10) que calienta un

10
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medio de control de temperatura, opcionalmente una bomba de circulacién (16), y varios intercambiadores de calor (5,
5', 5", 5") conectados al elemento de control de temperatura (10) y dado el caso a la bomba de circulacion (16),
estando asociado cada intercambiador de calor (5, 5', 5", 5™) a una habitacion del edificio y estando asociada a cada
intercambiador de calor (5, 5', 5", 5™) una valvula (6, 6', 6", 6") que regula el paso del medio de control de temperatura
por el intercambiador de calor (5, 5', 5", 5™) con un actuador asociado a esta valvula (6, 6', 6", 6"), asi como al menos
una unidad de control (11) que controla los actuadores de las valvulas (6, 6', 6", 6"),

caracterizado porque

la unidad de control (11) esta configurada para proporcionar las operaciones para llevar a cabo un procedimiento
segun una de las reivindicaciones 1 a 8.

1"
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Fig. 3
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Fig. 5
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Fig. 6
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y

Calcular promedio PBS_promedio a partir de PBS(m)

Y

Calcular promedio gradiente_promedio a partir de gradiente(m)

Continuar con etapa intermedia
opcional o etapa (b)
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Fig. 7

Desde etapa (a)

Marcar todas las habitaciones en las que se cumplen las siguientes condiciones:

PBS(m) < PBS_promedio - X %
xentreel 10 % y el 30 %
(condicién 1)

Y

Gradiente(m) > gradiente_promedio
(condicién 2)

&Se ha marcado al menos una habitacién?

y

No es recomendable optimizar
el suministro de potencia

Fin

Es recomendable optimizar
el suministro de potencia

Continuar con etapa (b)
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Fig. 8

Desde etapa intermedia
opcional o desde etapa (a)

Y

Determinar un indicador por habitaciones (factor de habitacion) de las m
habitaciones para compensar las malas adaptaciones:

Factor de habitacion = 100 % + PBS — PBS_max.:
PBS = desplazamiento banda proporcional de la habitacion correspondiente

PBS_max. = valor maximo encontrado del desplazamiento de la banda
proporcional de todas las habitaciones

A 4

Aplicar el factor de habitacion(m) de la sefial modulada por ancho de pulsos
que procede del controlador Pl para el mando de los accionamientos

de tal modo que durante el tiempo total del mando se limita la entrada

de flujo media del medio de control de temperatura al valor determinado
por el factor de habitacion(m) en comparacion con el valor no compensado

Fig. 9

Factor de habitacion

110,00

100,00

90,00

| Factor de habitacion 60 %
20,00 Ipara habitacién con desplazamiento

Desplazamiento de banda P banda P -20 %

minimo determinado: -256 %

Desplazamiento de banda P
maximo determinado: +20 %

50,00

|
|
| |
¢ 40,00 v

-60 -50 -40 -30 -20 -10 Q0 10 20 30 40 50 60
44— Desplazamiento de la banda proporcional ————»
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REFERENCIAS CITADAS EN LA DESCRIPCION

La lista de referencias citada por el solicitante lo es solamente para utilidad del lector, no formando parte de los
documentos de patente europeos. Aun cuando las referencias han sido cuidadosamente recopiladas, no pueden
excluirse errores u omisiones y la OEP rechaza toda responsabilidad a este respecto.

Documentos de patente citados en la descripcion

* EP 1606556 A1 [0005] * DE 102011018698 A1 [0005]
* DE 102006060324 A1 [0005] * EP 3009751 B1 [0005]
* DE 102015121418 B3 [0005]
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