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DESCRIPCION
Autocalibracién de una instalacién de ventilacién
Campo técnico

La presente invencion se refiere de manera general al campo de la ventilacién y, mas en particular, a un método de
autocalibracién de una instalacién de ventilacion de tipo VMC (ventilacién mecénica controlada), que comprende:

una caja central que comprende un ventilador de extraccién o de insuflacion de aire de velocidad variable,

N conductos de extraccién o de insuflacion de aire, estando un primer extremo de cada conducto de extraccién
o de insuflacién de aire conectado a una toma de entrada o de salida de aire de dicha caja central,

¢ al menos un conducto de expulsién o de entrada de aire, y

¢ un regulador de caudal con apertura de paso regulable para cada conducto de extraccién o de insuflacion de
aire.

Técnica anterior

Como se muestra en la figura 1, un ejemplo no limitativo de instalacion de ventilacion residencial conocida comprende
un sistema de ventilaciéon que comprende un ventilador de extraccién 1 de un flujo de aire a velocidad fija o variable,
colocado preferentemente en una voluta de una caja central 2 que comprende un nimero N de tomas de entrada de
aire, tales como las tres tomas de entrada de aire 31, 32, 33 visibles en la figura 1, cada una conectada a un primer
extremo de un conducto de extraccion de aire 41, 42, 43, una pluralidad de bocas de extraccién de aire, tales como las
tres bocas de extraccion 51, 52, 53, cada una conectada al otro extremo de un conducto de extraccion, y al menos un
dispositivo de expulsion 6, tal como un capuchén de tejado, conectado a una salida 7 de la caja central 2 a través de
un conducto de expulsion 8. Los conductos de extraccién equipados con bocas de extraccidon desembocan, por
ejemplo, en habitaciones humedas (cuarto de bafio, aseo, cocina) y estan formados por piezas mecanicas que pueden
adaptar la apertura (0 seccion de paso) del aire en funcién de uno o varios parametros tales como, de manera no
limitativa, el grado de humedad de la habitacién, la deteccién de la presencia de una persona o cualquier accién
mecanica (ventilacion de cocina, etc.). El ventilador de extraccién de aire 1 y las bocas de extraccion suelen ser
independientes entre si. El ventilador de extraccién de aire 1 extrae un caudal de aire global proporcionando a las
bocas una presion global que les permite funcionar con el caudal de extraccién adecuado. Cada boca de extraccion
constituye un regulador de caudal con una apertura de paso regulable que actia modificando la seccién de paso del
aire que entra en el conducto correspondiente en funcién de la humedad o de las necesidades del cliente, sin tener en
cuenta el estado del ventilador de extracciéon centralizada 1. En un sistema de cambio de velocidad en funcién del
caudal, el sistema puede detectar una variacién del caudal y adaptar la velocidad del ventilador 1 para modificar la
presion disponible para las bocas.

De forma alternativa, como se muestra en la figura 2, las bocas de extraccion 51, 52, 53 de la figura 1 se sustituyen por

bocas 51,52 y 23 cuya funcién es puramente estética, y los reguladores de caudal con apertura de paso regulable

estan formados por registros51 52 y53, donde cada uno comprende una aleta moévil, y colocados dentro de las tomas
de entrada de aire de la caja central 2. Cada registro ajustara la posicion de la aleta para responder a la necesidad de
caudal de extraccion de la habitacién a la que esta conectada a través del conducto de extraccion, en funcion de
informacién procedente de sensores tales como, de manera no limitativa, sensores de humedad, de COV, etc. El

documento EP 2 363 656 A2 muestra un método de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

En determinados sistemas conocidos, cada toma esta equipada ademas con un sensor de caudal. De este modo,
cada registro puede regular la posicién de la aleta asociada para que el caudal medido por el sensor de caudal se
corresponda con un caudal de consigna. Sin embargo, los sensores de caudal son dispositivos caros.

No obstante, para controlar los caudales de extraccién de cada habitacién sin tener que recurrir a costosos sensores
de caudal, es necesario conocer con precisién, por un lado, la presion proporcionada por el ventilador de extraccién 1
y, por otro, las pérdidas de carga de cada conducto de la instalacion, es decir, las diferencias de presién en cada
conducto a un caudal dado. En la primera puesta en servicio de un sistema de ventilaciéon con ventilador de extraccion
como el que se muestra en cualquiera de las anteriores figuras 1 0 2, las pérdidas de carga inducidas por la red de
aire de la instalacion se desconocen generalmente.

Ademas, después de un determinado periodo de utilizacién de la instalacion, las pérdidas de carga pueden haber
evolucionado, por ejemplo, debido a la obstruccion de los conductos de extraccion.

Resumen de la invencion
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La presente invencion tiene como objetivo paliar las limitaciones de la técnica anterior proponiendo una solucién
sencilla para determinar con precision las pérdidas de carga de una instalacién de ventilacion, que consiste en
determinar in situ las pérdidas de carga de la instalacién, ya sea en el momento de la primera puesta en servicio de la
instalacion o en cualquier momento durante la utilizacién de la instalacion.

Mas especificamente, la presente invencidn tiene como objetivo un método de autocalibracion de una instalacién de
ventilacién mecéanica controlada, VMC, comprendiendo dicha instalacion VMC:

® una caja central que comprende un ventilador de extraccion o de insuflacion de aire;

* N conductos de extraccién o de insuflacion de aire, estando un primer extremo de cada conducto de extraccién
o de insuflacion de aire conectado a una toma de entrada o de salida de aire de dicha caja central,
al menos un conducto de expulsion o de entrada de aire, y
un regulador de caudal con apertura de paso regulable para cada conducto de extraccién o de insuflacién de
aire,
siendo dicho método de autocalibracion conforme a la reivindicacion 1.

En una primera forma de realizacién no cubierta por la reivindicacion 1, la determinacion in situ de un coeficiente de
pérdida de carga kj asociado al i-ésimo conducto de extraccion o de insuflacion de aire comprende las siguientes
etapas sucesivas:

a) controlar el regulador de caudal asociado al i-ésimo conducto de extraccién o de insuflacidn de aire para que
esté en una posicion abierta y todos los demas reguladores de caudal para que estén en una posicion cerrada;
b) activar el ventilador de extraccion o de insuflacion de aire a una velocidad dada;

¢) determinar el caudal Qr del ventilador de extraccién o de insuflacién de aire y medir la diferencia AP entre la
presién atmosférica Po y la presion P- proporcionada por el ventilador de extraccion o de insuflacidon de aire;
d) calcular el coeficiente de pérdida de carga ki a partir del caudal Qt determinado y de la diferencia AP medida.

En este caso, el coeficiente de pérdida de carga ki se puede calcular en la etapa d) aplicando la relacién

&P .
b = o~ hreg

donde kregi es un coeficiente de pérdida de carga conocido del regulador de caudal asociado al i-ésimo conducto de
extraccion o insuflacion de aire.

En una segunda forma de realizacion no cubierta por la reivindicacion 1, la determinacion in situ de un coeficiente de
pérdida de carga k; asociado al i-ésimo conducto de extracciéon o de insuflacion de aire comprende las siguientes
etapas sucesivas:

a) controlar el regulador de caudal asociado al i-ésimo conducto de extraccién o de insuflacidn de aire para que
esté en una posicion abierta y todos los demas reguladores de caudal para que estén en una posicion cerrada;
b) activar el ventilador de extraccidon o de insuflacion de aire a una primera velocidad dada v1,

¢) determinar, para esta primera velocidad dada, el caudal Q1v1 del ventilador de extraccion o de insuflacion de
aire y medir la diferencia APv1 entre la presion atmosférica Po y la presién P- proporcionada por el ventilador de
extraccion o de insuflacién de aire;

d) activar el ventilador de extraccién o de insuflacion de aire a una segunda velocidad dada v2;

e) determinar, para esta segunda velocidad dada, el caudal Qv2 del ventilador de extracciéon o de insuflacién
de aire y medir la diferencia AP.2 entre la presidn atmosférica Po y la presion P- proporcionada por el ventilador
de extraccién o de insuflacién de aire;

f) calcular el coeficiente de pérdida de carga ki a partir de los caudales Qrv1y Qmvo determinados y de las
diferencias APyt y APv2 medidas en las etapas c) y e).

En este caso, el coeficiente de pérdida de carga ki se puede calcular en la etapa f) resolviendo el sistema de ecuaciones:

gy = =i — kreg,
Ure

w2

donde kregi es un coeficiente de pérdida de carga conocido del regulador de caudal asociado al i-ésimo conducto de
extraccion o de insuflacion de aire.

En posibles formas de realizacién, dicha posicidén abierta corresponde preferentemente a una posicion maxima en la
que el regulador de caudal asociado al i-ésimo conducto de extraccion o de insuflacion de aire permite el paso de un
caudal méaximo.
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En el caso de la primera forma de realizacion antes mencionada, la determinacién in situ del coeficiente de pérdida de
carga kr se realiza en la etapa d), aplicando la siguiente relacién:

donde APy es la presion conocida del ventilador.

En este caso, la determinacion in situ del coeficiente de pérdida de carga kr se puede realizar mediante las siguientes
etapas adicionales:

e) controlar todos los reguladores de caudal para que estén en una posicidon abierta;

f) activar el ventilador de extraccién o de insuflacion de aire a una velocidad dada;

g) determinar el caudal Qr del ventilador de extraccién o de insuflacién de aire y medir la diferencia AP entre la
presién atmosférica Po y la presion P- proporcionada por el ventilador de extraccion o de insuflacidon de aire;
h) calcular el coeficiente de pérdida de carga kr aplicando la siguiente relacion:

i
iﬂr,
1

B =

donde APy es la presion conocida del ventilador.

La presente invencidn también tiene como objetivo una instalacién de ventilacion, que comprende:

® una caja central que comprende un ventilador de extraccion o de insuflacion de aire;

* N conductos de extraccién o de insuflacion de aire, estando un primer extremo de cada conducto de extraccién
o de insuflacion de aire conectado a una toma de entrada o de salida de aire de dicha caja central,
al menos un conducto de expulsion o de entrada de aire, y
un regulador de caudal con apertura de paso regulable para cada conducto de extraccién o de insuflacién de
aire,

estando caracterizada dicha instalacion por que la caja central comprende medios de autocalibracién capaces de
determinar y memorizar in situ un coeficiente de pérdida de carga asociado a cada conducto de extraccion o de
insuflacion de aire mediante la implementacion de las etapas de método de acuerdo con la reivindicacién 1.

Cada regulador de caudal puede ser una boca de extraccion o de insuflacién de aire dispuesta en un segundo extremo
del conducto de extraccién o de insuflacion de aire correspondiente. De forma alternativa, cada regulador de caudal
es un registro dispuesto en el interior de la toma de entrada o de salida de aire correspondiente de dicha caja central.

Breve descripcioén de las figuras

La siguiente descripcidn, junto con los dibujos adjuntos que se ofrecen a modo de ejemplos no limitativos, ayudara a
entender en qué consiste la invencién y como se puede llevar a cabo. En las figuras adjuntas:

e |afigura 1, ya descrita anteriormente, ilustra esquematicamente una instalacién de ventilacién con bocas de
extraccion regulables que no forma parte de la invencién;

® |afigura 2, ya descrita anteriormente, ilustra esquematicamente una instalacion de ventilacion con registros de
extraccion regulables que no forma parte de la invencién;

® |a figura 3 representa un modelo de pérdidas de carga correspondiente a una instalacion de ventilaciéon con
registros de extraccion regulables de la figura 2;

* |afigura 4 ilustra posibles etapas para un primer método de autocalibracion que no forma parte de la invencion;

* |afigura 5ilustra posibles etapas para un segundo método de autocalibracion conforme a la presente invencion.

Descripcién de formas de realizacién

En las figuras, los elementos idénticos o equivalentes llevaran los mismos signos de referencia. Los diferentes
esquemas no estan a escala.

En una instalacion de ventilacion como la representada esquematicamente en la figura 2, las pérdidas de carga
inducidas por la red de distribucion de aire dependen, por un lado, de cada ramificacion de extraccion (comprendiendo
cada ramificacién un conducto de extraccion y, en los dos extremos del conducto, una boca de extraccion y un registro
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de extraccién), y por otro lado, de la(s) ramificacion(es) de expulsion (comprendiendo cada ramificacién de expulsion
un conducto de expulsién y un capuchén de tejado).

La figura 3 representa un modelo de la red de distribucién de aire de una instalacién similar a la representada
esquematicamente en la figura 2, que comprende N ramificaciones denotadas como B1 a Bn. En este esquema se
utilizan las siguientes nomenclaturas y referencias:

® P esla presidn proporcionada por el ventilador de extraccidon de aire 1 en la caja central 2;

® Po es la presion atmosférica (que se considera nula en lo sucesivo en aras de la simplicidad);

¢ AP es la diferencia entre la presién Po y la presién P~ proporcionada por el ventilador de extraccién de aire 1;
* Presla presion en la salida 7 de la caja central 2, conectada al conducto de expulsion 8;

* kg es un coeficiente de pérdida de carga de la ramificacion de expulsién compuesta por el conducto de
expulsion 8 y un medio de expulsién 6;

APy es la presién generada por el ventilador,

APi es la pérdida de carga de la ramificacion de expulsién;

Bi es una i-ésima ramificacién de la red de distribucién de aire (siendo i un numero entero que varia de 1 a N);
Pi es la presion en la entrada del registro 5" de la ramificacion B;;

AP es la pérdida de carga creada por el registro 5"i de la ramificacién B;;

APgi es la pérdida de carga creada por la ramificacion B;, fuera del registro 5", es decir, la pérdida de carga
asociada al conducto de extraccién 4;;

* Kregi es el coeficiente de pérdida de carga creado por el registro 5" de la ramificacion Bi, para una posicién
dada del registro 5";;

* K es el coeficiente de pérdida de carga asociado a la ramificacion B;, fuera del registro 5"i, es decir, el coeficiente
de pérdida de carga asociado al conducto de extraccion 4;;

* (es el caudal en cada ramificacion B;;
* Qres el caudal del ventilador de extraccién de aire 1.

El ventilador de extraccién de aire 1 puede ser un ventilador cuya turbina gira a velocidad fija. De forma alternativa, el
ventilador puede ser de velocidad variable. En este caso, se puede controlar la velocidad de rotacién de la turbina (por
ejemplo, mediante un control de velocidad constante o de presién constante o de caudal constante, o de par de torsion
constante).

Se sabe que la pérdida de carga APg; se puede calcular de forma clasica mediante la siguiente relacion (1):
[Ec. 1]

APg =k * Q7 = AP - AP, (1)

donde a es un coeficiente que permite tener en cuenta los efectos turbulentos debidos a la friccion dentro de los
conductos que modifican el comportamiento de la pérdida de carga.

En posibles implementaciones del método que no forman parte de la invencién, se puede considerar que este
coeficiente a es igual a 2, de modo que la relacién (1) anterior se convierte en la siguiente relaciéon (2):
[Ec. 2]

APg =k *Qf =AP-AP,  (2)

Un método de autocalibracion conforme a la invencion tiene como objetivo permitir que los medios de autocalibracion
comprendidos en la caja central 2 (tipicamente un controlador no representado) determinen in situ al menos el
coeficiente ki de pérdida de carga asociado a cada conducto de cada ramificacion Bi de la instalacion. Los coeficientes
ki determinados de este modo se almacenan en una memoria (no representada) asociada al controlador. Una vez
finalizada la autocalibracién, el controlador es capaz de calcular, en cualquier momento durante el funcionamiento de
la instalacion de ventilacién, la pérdida de carga real APgi de un conducto 4i de la ramificacion B para cualquier caudal
Qj, aplicando la primera igualdad de la relacién (1) o (2).

A continuacioén se describen varios métodos de autocalibracion. Todos estos métodos consisten en determinar in situ
al menos los coeficientes ki de pérdida de carga para todos los conductos de la instalacion, controlando los registros
para que ocupen diferentes posiciones de apertura, de acuerdo con una secuencia particular que difiere de un método
a otro, y midiendo o estimando in situ los caudales Qr obtenidos en diferentes etapas de la secuencia. Estos métodos
difieren entre si dependiendo de si se dispone o0 no, en el sistema de ventilacion (en este caso en la caja central 2),
de un sensor para medir la diferencia AP entre la presion Po y la presién P- proporcionada por el ventilador de
extraccién de aire 1.
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Caso 1: Medicion AP disponible

En este caso se supone que el sistema de ventilacion esta equipado, en el interior de la caja central 2, con un sensor
de presion (no representado) que mide el valor AP. Este sensor de presién tiene un punto de medicién situado entre
la carcasa del ventilador 1 de extraccion de flujo de aire de caudal de aire y las tomas de entrada de aire 31, ...3;, ...3n,
y otro punto de medicion en el exterior para medir la presion atmosférica Po que sirve de referencia.

La figura 4 representa las posibles etapas de implementacién de un método de autocalibracién no conforme con la
presente invencion:

El método comienza preferentemente con una fase preliminar 100, que tiene como objetivo definir la referencia (puesta
a cero) de la posicién de las aletas de los diferentes registros 5" y estimar las fugas de aire internas de la instalacion.
El controlador puede necesitar conocer la posicion de los registros de acuerdo con la tecnologia utilizada para estos
registros, por ejemplo, en el caso no limitativo en que estos registros utilicen un motor paso a paso sin sensor de
posicion para cambiar la posicién del registro, es decir, para hacer que una aleta pase de una posicion abierta a una
posicion cerrada correspondiente a topes mecanicos.

La fase preliminar 100 comienza con una etapa 101 en la que el controlador, colocado preferentemente dentro de la
caja central 2, envia a cada registro 5"i(donde i varia de 1 a N) una orden de blisqueda de tope. Cuando todos los
registros estan en su tope, el controlador ordena el cierre de todos los registros (etapa 102) de modo que cada registro
5"i se encuentre en una posicién cerrada en la que permita el paso de un caudal de fuga minimo.

El controlador activa entonces el ventilador de extraccion de aire 1 a al menos una velocidad dada y desencadena la
medicién o estimacion del caudal de aire Qr del ventilador (etapa 103). Esta medicién o estimacién se puede
implementar de diversas maneras.

Una primera solucién consiste en utilizar un sensor de caudal en la salida del ventilador, siendo el sensor de caudal,
por ejemplo, un sensor de ultrasonidos o un caudalimetro de hélice/iris con medicion de pérdida de carga.

Otra solucién consiste en utilizar un mapeo del ventilador almacenado previamente en la memoria asociada al
controlador, donde este mapeo proporciona, por un lado, el valor del caudal Qt en funcién de la potencia absorbida
por el ventilador, su velocidad de rotacion y su control, y por otro lado, la presién P- proporcionada por el ventilador de
extraccion de aire 1 en funcién del caudal Qt. De este modo, midiendo la potencia consumida y la velocidad del
ventilador, se puede obtener una estimacién del caudal Qt y de la presién P-.

Se puede utilizar otra solucion si el ventilador 1 es un ventilador a reaccion. De hecho, en este caso, las curvas que
vinculan la presién P con el caudal Qr para diferentes velocidades del ventilador son biyectivas. La medicion de la
presion P~ por el sensor de presién permite deducir de este modo el caudal Qr.

Otras soluciones podrian consistir en medir la diferencia de presién en la carcasa y la entrada de aire en la caja central
2.

Sea cual sea la solucion elegida para medir o estimar el caudal Qr, este caudal medido o estimado debe ser muy bajo
y corresponder Unicamente a las fugas internas de la caja, ya que todos los registros estan cerrados.

Si el caudal Qr medido o estimado correspondiente a las fugas internas es demasiado alto, por ejemplo superior a un
umbral almacenado Q+ umoral €0 la memoria asociada al controlador, esto puede significar que una entrada de aire no
esta cerrada (toma no conectada, un obturador que falta en la caja, etc.). En este caso, el controlador genera
preferentemente una alarma visual y/o sonora (etapa 104) y el proceso de autocalibracion finaliza hasta que se
solucione el problema.

En caso contrario, la fase preliminar 100 finaliza con una etapa 105 en la que el controlador almacena en su memoria
asociada el valor del caudal Qr medido o estimado, dividido por el numero N de registros, para poder tener en cuenta
posteriormente estos valores de fuga por registro.

El proceso de autocalibracién puede continuar con etapas que permiten determinar al menos el coeficiente de pérdida
de carga ki de cada conducto 4i en cada ramificacién Biy, preferentemente, también el coeficiente de pérdida de carga
kr del conducto de expulsion.

Subcaso 1: el coeficiente a es iqual a 2

Como se ha visto previamente, la pérdida de carga APg; se puede calcular en este caso mediante la relacion (2) dada
anteriormente. De este modo, cada coeficiente de pérdida de carga ki se puede determinar mediante la siguiente
relacion (3):

[Ec. 3]
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ko = —5- —=—5 - kieg (3
donde AP;j es una funcién que refleja el comportamiento del registro 5" en funcién del caudal Qi y de la posicién de
apertura a del registro, y kreg; es el coeficiente de pérdida de carga creado por el registro 5" de la ramificacién B, para
una posicion dada del registro 5"i. Cada registro se ha caracterizado previamente, los valores APy kregi son conocidos
para cada valor de caudal Qi posible y para cada posicién a posible del registro, y estdn almacenados en la memoria
asociada al controlador.

Las siguientes etapas se realizan para calcular cada coeficiente de pérdida de carga ki y el coeficiente de pérdida de
carga kr de la ramificacion de expulsion:

El controlador ordena la apertura, preferentemente maxima, de un Unico registro 5", por ejemplo el registro 5"+, (i=1)
y el cierre de todos los demas registros (etapa 110). El controlador ordena entonces la puesta en marcha del ventilador
1 a una velocidad dada (cualquiera), lo que permite al sistema suministrar una presién disponible P- (etapa 120).
Durante una etapa 130, el controlador desencadena la medicion de AP (mediante el sensor de presién) y la medicién
del caudal de aire Qt de acuerdo con uno cualquiera de los métodos descritos anteriormente. Dado que solo la
compuerta 5" esta en posicion abierta, el caudal de aire Qr medido corresponde al caudal Qi en la ramificacién B;,
salvo las fugas de las tomas, de modo que el controlador puede proceder (etapa 140) a calcular el coeficiente de
pérdida de carga aplicando la siguiente relacion (4):

[Ec. 4]

AP
ki = — — kregj (4)

| Q_ZI_

Durante esta etapa 140, el controlador también puede calcular el coeficiente de pérdida de carga kr de la ramificacion
de expulsioén aplicando la siguiente relacion (5):

[Ec. 5]
o = 2Py EP
R & 7

donde APy es la presion del ventilador obtenida mediante mapeo, como se describié anteriormente.

Al final de la etapa 140, la memoria asociada al controlador dispone del coeficiente de pérdida de carga ki para la
ramificacion Bj sometida a prueba y del coeficiente de pérdida de carga kr.

Las etapas 110 a 140 se repiten hasta que se hayan determinado los coeficientes de pérdida de carga asociados a
las N ramificaciones.

Se observa que, de acuerdo con este método, el calculo del coeficiente de pérdida de carga kr de la ramificacion de
expulsién se realiza en cada iteracion de las etapas 110 a 140. En la practica, los valores de kr obtenidos en cada
iteracion nunca son iguales. Por lo tanto, se debe realizar una eleccion mediante un método que permita obtener el
valor de kr mas cercano a la realidad, por ejemplo calculando el promedio de los valores de kr obtenidos en cada
iteracion.

Subcaso 2: el coeficiente a no es iqual a 2

Como se ha visto previamente, la pérdida de carga APgi se puede calcular en este caso mediante la relacién (1) dada
anteriormente. De este modo, cada coeficiente de pérdida de carga ki y el coeficiente de pérdida de carga kr se pueden
determinar mediante las siguientes relaciones (6):

[Ec. 6]
o AP AP AP oa,
ot e
_ APy, AP

kp = -
"ot ot

donde kregi corresponde al coeficiente de pérdida de carga creado por el registro 5" de la ramificacién Bi, para una
posicién dada del registro 5".

En este caso, sera necesario realizar etapas similares a las etapas 110 a 140 descritas anteriormente para calcular

7
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cada coeficiente de pérdida de carga ki y el coeficiente de pérdida de carga kr de la ramificacién de expulsion. Sin
embargo, para poder compensar el hecho de no conocer el coeficiente a, las etapas 120 y 130 vistas previamente se
deben llevar a cabo no para una sola velocidad del ventilador de extraccion de aire 1, sino para al menos dos
velocidades diferentes v1 y v2 del ventilador 1, para tener dos pares de medidas [APvi, Qrv1] y [APv2, Qmv2] y resolver
el siguiente sistema de ecuaciones (7):

[Ec. 7]
AP AP
ki = —o — kreg; = —2 _ kreg; (7a)
i a i a i
QTv1 QTV2
AP AP AP AP
kR - Va_v1 _ ;/1 _ V§v2 _ \a/2 (7b)
QTv1 QTV1 QTVZ QTVZ
donde

APy1 es la diferencia AP para la velocidad v1;

APy es la diferencia AP para la velocidad v2;

Q1 es el caudal Qr para la velocidad v1;

Q2 es el caudal Qr para la velocidad v2;

APv_v1 es la presidn del ventilador, obtenida mediante mapeo, para la velocidad v1; y
APv_v2 es la presion del ventilador, obtenida mediante mapeo, para la velocidad v2.

Variante para la determinacion del coeficiente kg:

En el método descrito en referencia a la figura 4, se ha visto que el célculo del coeficiente de pérdida de carga kr de
la ramificacién de expulsién se realiza en cada iteracion de las etapas 110 a 140. Sin embargo, de forma alternativa,
este célculo se puede realizar de forma independiente, por ejemplo antes o después de que todos los coeficientes de
pérdida de carga ki se hayan calculado aplicando las relaciones (4) o (7) indicadas anteriormente y se hayan
almacenado en la memoria asociada al controlador. Para ello, se puede proceder, por ejemplo, de la siguiente manera,
en caso de que el coeficiente a sea igual a 2:

* ¢l controlador ordena la apertura, preferentemente maxima, de todos los N registros y, a continuacién, ordena
la puesta en marcha del ventilador 1 a una velocidad dada (cualquiera), lo que permite al sistema suministrar
una presion disponible P;

¢ ¢l controlador desencadena la medicién de AP (mediante el sensor de presién) y la medicion o estimacion del
caudal de aire Q1 y de la presién disponible P~ de acuerdo con uno cualquiera de los métodos descritos
anteriormente. Dado que todos los registros estan en posicion abierta, el caudal de aire Qt medido corresponde
a la suma de los caudales Qi en la ramificacién Bi, salvo las fugas de las tomas;

¢ ¢l controlador determina entonces el coeficiente de pérdida de carga kr aplicando la relacién (5).

Cabe sefialar que las etapas anteriores se pueden llevar a cabo para cualquier posicion de los registros. Sin embargo,
se prefiere la apertura maxima de los registros porque cuanto mayor es el caudal total Qr, mayor es la precisién en el
calculo de K.

En caso de que el coeficiente a no sea igual a 2, las dos primeras etapas anteriores se realizan para dos velocidades
v1 y v2 diferentes del ventilador 1, de modo que el controlador puede determinar entonces el coeficiente de pérdida
de carga kr resolviendo la relacion (7b) anterior.

Cabe sefialar que la determinacién del coeficiente kr no es obligatoria en este caso, en el sentido de que el
conocimiento de este coeficiente no sirve para determinar el caudal en cada ramificacion Q..

Caso 2: Medicion AP no disponible

A diferencia del caso anterior, aqui se supone que el sistema de ventilacién no dispone de ningln sensor de presion
y, por lo tanto, no es capaz de medir el valor AP.

La figura 5 representa las posibles etapas de implementacién de un método de autocalibracién conforme a la presente
invencion y especialmente adaptado al caso de esta figura, y para el cual el ventilador 1 se trata aqui de un ventilador
de velocidad variable:

El método comienza preferentemente con la fase preliminar 100, que tiene como objetivo definir la referencia (puesta
a cero) de la posicion de las aletas de los diferentes registros 5" y estimar las fugas de aire internas de la caja central
2, lo cual se ha descrito anteriormente en referencia a la figura 4.
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El controlador debe proceder entonces seleccionando pares de registros, como se describird mas adelante:

El controlador ordena la apertura, preferentemente méxima, de un primer registro 5"i de una primera ramificacion B;,
por ejemplo el registro 5"1 (i = 1) y el cierre de todos los demas registros (etapa 210). El controlador ordena entonces
la puesta en marcha del ventilador 1 a una velocidad dada (cualquiera), o0 que permite al sistema suministrar una
presién disponible P~ (etapa 220).

Durante una etapa 230, el controlador desencadena la medicién o la estimacion del caudal de aire Qr de acuerdo con
uno cualquiera de los métodos descritos anteriormente. Dado que solo el primer registro 5"i esta en posicion abierta,
el caudal de aire Qr medido corresponde al caudal Qi en la primera ramificacién Bi, salvo las fugas de las tomas. En
la etapa 230, el controlador también desencadena la medicién del valor APy i, que corresponde a la presién del
ventilador 1 cuando solo esta abierto el primer registro de la primera ramificacién Bi. Esta medicién se obtiene utilizando
el mapeo del ventilador, tal como esté almacenado en la memoria asociada al controlador.

A continuacion, el controlador ordena el cierre del primer registro 5", y la apertura, preferentemente maxima, de un
segundo registro 5"i.1 de una segunda ramificacién Bi.1, por ejemplo el registro 5"2 y (etapa 240). A continuacién, se
aplican etapas similares a las etapas 220 a 230 para esta segunda ramificaciéon Bi.1. De este modo, el controlador
ordena la puesta en marcha del ventilador 1 a una velocidad dada (cualquiera), 1o que permite al sistema suministrar
una nueva presion disponible P- (etapa 250). Después, en una etapa 260, el controlador desencadena la medicién del
caudal de aire Qt de acuerdo con uno cualquiera de los métodos descritos anteriormente. Dado que solo el segundo
registro 5"i+1 esta en posicién abierta, el caudal de aire Qt medido corresponde al caudal Qi«1 en la primera ramificacion
Bi1, salvo las fugas de las tomas. En la etapa 260, el controlador también desencadena la medicién del valor APy j,
que corresponde a la presion del ventilador 1 cuando solo esta abierto el segundo registro de la segunda ramificacion
Bi+1.

A continuacion, el controlador ordena la apertura simultanea, preferentemente maxima, de los registros de la primera
ramificacion Bi y de la segunda ramificacion Bi.1 (etapa 270}, a continuacion ordena la puesta en marcha del ventilador
1 a una velocidad dada (cualquiera), y desencadena la medicion del caudal de aire Qt de acuerdo con una cualquiera
de los métodos descritos anteriormente (etapa 290). Dado que los primer y segundo registros de las ramificaciones
Bi y Bi.1 estéan en posicién abierta, el caudal de aire Qr medido corresponde a la suma de caudales Qi y Qiv1 en la
primera y la segunda ramificacion, salvo las fugas en tomas. En la etapa 290, el controlador también desencadena la
medicion del valor APy i i1, que corresponde a la presion del ventilador 1 cuando solo estan abiertos el primer registro
y el segundo registro de la primera ramificacion Bi, respectivamente la segunda ramificacién Bi.1.

Al final de la etapa 290, la memoria asociada al controlador dispone, por tanto, de tres pares de mediciones, a saber:

e ¢l par (Qi; APy ) obtenido en la etapa 230;

¢ el par (Qir1 ; APy is1) obtenido en la etapa 260;

e el par (Qr; APy i i+1) obtenido en la etapa 290;
Estos tres pares de valores son suficientes para permitir que el controlador realice, en una etapa 300, los calculos de
los coeficientes de pérdida de carga ki, ki1 y kr. De hecho, segin el modelo representado en la figura 3, cuando solo

esta abierto el primer registro de la primera ramificacién Bi (etapas 220 y 230), se obtiene la siguiente relacion (8):
[Ec. 8]

APy = (kg + k) * Q7 + AP, (8)

0, en combinacion con la relacién (2) dada anteriormente, la siguiente relacion (9):
[Ec. 9]

APy ;= (kg +Kj) * Qf 9)
donde
Ki = kj+ kreg,

Ademas, cuando solo esta abierto el segundo registro de la segunda ramificacién Bi.1 (etapas 250 y 260), se obtiene
la siguiente relacién (10)

[Ec. 10]
APy i+1= (Kg + Kieq) * Qfiq+ APy (10)

es decir, en combinacién con la relacion (2) dada anteriormente, la siguiente relacion (11):
[Ec. 11]
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APy isq = (kg * Kir1) * Qi (11)
donde

Kis1 = Kjr1+kreg

i+1

Finalmente, cuando el primer registro y el segundo registro de las ramificaciones Biy Bi+1 estan abiertos
simultdneamente (etapas 280 y 290), tenemos la siguiente relacion (12):
[Ec. 12]

APy i w1 = (kg +K) *QF (12)

JEON—
K+ JK;
con la variable WKt VKirg)

Con las relaciones (9), (11) y (12) anteriores, el controlador dispone de un sistema de tres ecuaciones con tres
incégnitas constituidas por los tres coeficientes de pérdida de carga ki, ki+1 y kr buscados y, por lo tanto, puede calcular
y almacenar estos coeficientes en la etapa 300.

Las etapas 210 a 300 se repiten para otro par de ramificaciones, hasta que se hayan calculado todos los coeficientes
de pérdida de carga ki. Por ejemplo, como se indica en la figura 5, se puede incrementari en el valor 2 si N es par o
en el valor 1 si N es impar. El proceso finaliza cuando el valor de i incrementado es mayor que N en caso de que N
sea par, o igual a N en caso de que N sea impar.

Como en el caso del método descrito en referencia a la figura 4, cabe sefialar que el calculo del coeficiente de pérdida
de carga kr de la ramificacién de expulsidon se realiza en cada iteracion de las etapas 210 a 300. En la practica, los
valores de kr obtenidos en cada iteracién nunca son iguales. Por lo tanto, se debe realizar una eleccién mediante un
método que permita obtener el valor de kr mas cercano a la realidad, por ejemplo calculando el promedio de los
valores de kr obtenidos en cada iteracién.

En resumen, cuando el sistema no dispone de un sensor de presidon que le permita medir o estimar el valor AP, el
método de acuerdo con la figura 5 consiste en:

a) seleccionar un par formado por un primer registro y un segundo registro;

b) controlar (etapa 210) el primer registro del par seleccionado para que esté en una posicién abierta y todos
los demas registros para que estén en una posicidn cerrada;

c) activar (etapa 220) el ventilador de extraccidon de aire 1 a una velocidad dada;

d) determinar (etapa 230) el caudal Qr del ventilador de extraccion de aire (1) y medir la presién APy del
ventilador de extraccién de aire 1;

e) controlar (etapa 240) el primer registro del par seleccionado para que esté en una posicion cerrada, y el
segundo registro del par seleccionado para que esté en una posicion abierta;

f) repetir las etapas ¢) y d) anteriores para determinar (260) el caudal Qt del ventilador de extraccion de aire 1
y medir la presién APy_i+1 del ventilador de extraccién de aire 1;

g) controlar (etapa 270) el primer registro y el segundo registro del par seleccionado para que estén
simultdneamente en una posicion abierta;

h) repetir las etapas c¢) y d) anteriores para determinar (290) el caudal Qt del ventilador de extraccion de aire 1
y medir la presion APy_i i+1 del ventilador de extraccién de aire 1;

i) deducir (etapa 300) los valores de los coeficientes ki, ki+1 asociados a los dos registros del par seleccionado,
y el coeficiente kr.

Las etapas a) a i) anteriores se repiten para otro par de registros que comprenden al menos un registro diferente de
los que constituyen el par de la iteracion anterior, hasta que se haya obtenido el coeficiente asociado a cada conducto
de la instalacién.

Los métodos de autocalibracidn conformes a la invencion se han descrito de manera no limitativa en el caso de una
instalacion de ventilacion con extraccion de aire. Sin embargo, los principios de la invencién se pueden aplicar en el
caso de que la instalacién de ventilacién sea de insuflacion de aire. En este caso, basta con sustituir el ventilador de
extraccion de aire 1 por un ventilador de insuflacion de aire. Los N conductos de extraccion de aire 44, 42, 43 se
convierten en conductos de insuflacidén de aire, y el conducto de expulsién 8 se convierte en un conducto de entrada
de aire equipado, preferentemente, con un filtro de aire. En este caso, la pérdida de carga de este filtro debe tenerse
en cuenta en el calculo del coeficiente kr. Ademas, los métodos se han descrito en el marco de la instalacion
esquematizada en la figura 2, para la cual los reguladores de caudal con apertura de paso regulable son registros

10
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2 instalados en las tomas de la caja central 2. De forma alternativa, los reguladores de caudal pueden ser
las bocas regulables 51, 52, 53 esquematizadas en la instalacion de la figura 1.

En cualquier caso, es posible iniciar un procedimiento de autocalibracién en cualquier momento, ya sea en la primera
instalacion de la caja central 2 y de las bocas asociadas, o después de esta primera instalacién (por ejemplo, durante
una operacién de mantenimiento o después de un incidente), y conocer asi con precision los coeficientes de pérdida
de carga del entorno en el que funciona el sistema de ventilacion. Gracias a la invencioén, se pueden reevaluar
principalmente, con regularidad, los coeficientes ki y estimar de este modo el estado de suciedad de los conductos.
En el caso de una instalaciéon de insuflacién de aire, una reevaluacién regular del coeficiente kr permite evaluar
también el estado de suciedad del filtro del conducto de entrada de aire y proceder a su cambio si es necesario.

11
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REIVINDICACIONES

1. Método de autocalibracién de una instalaciéon de ventilacién mecanica controlada, VMC, comprendiendo dicha
instalacién:

- una caja central (2) que comprende un ventilador (1) de extraccidon o de insuflacién de aire;

- N conductos de extraccion o de insuflacién de aire (41, 42, 43), estando un primer extremo de cada conducto
de extraccion o de insuflacion de aire (41, 42, 43) conectado a una toma de entrada o de salida de aire (31, 32,
33) de dicha caja central (2);

- al menos un conducto de expulsion o de entrada de aire (8), y

- un regulador de caudal (51, 52, 53; 51,9, 53) con apertura de paso regulable para cada conducto de
extraccion o de insuflacién de aire (41, 42, 43), estando caracterizado dicho método de autocalibracion por que
consiste en determinar y almacenar in situ un coeficiente de pérdida de carga asociado a cada conducto de
extraccion o de insuflacion de aire (41, 42, 43) y un coeficiente kr asociado a dicho al menos un conducto de
expulsion o de entrada de aire (8),

donde la determinacioén in situ de un coeficiente de pérdida de carga asociado a cada conducto de extraccion
o de insuflacién de aire y de un coeficiente de pérdida de carga kr asociado a dicho al menos un conducto de
expulsion o de entrada de aire (8) comprende las siguientes etapas:

a) seleccionar un par formado por un primer regulador de caudal y un segundo regulador de caudal de
la instalacién de ventilacién;

b) controlar (210) el primer regulador de caudal del par seleccionado para que esté en una posicién
abierta y todos los demas reguladores de caudal para que estén en una posicidon cerrada;

c) activar (220) el ventilador (1) de extraccion o de insuflacién de aire a una velocidad dada;

d) determinar (230) el caudal Qr del ventilador (1) de extraccién o de insuflaciéon de aire y medir la
presion APv.i del ventilador (1) de extraccién o de insuflacién de aire;

e) controlar (240) el primer regulador de caudal del par seleccionado para que esté en una posicion
cerrada, y el segundo regulador de caudal del par seleccionado para que esté en una posicidon abierta;
f) repetir las etapas c) y d) anteriores para determinar (260) el caudal Qt del ventilador (1) de extraccién
o de insuflacion de aire y medir la presion APy _i+1 del ventilador (1) de extraccion o de insuflacién de aire;
g) controlar (270) el primer regulador de caudal y el segundo regulador de caudal del par seleccionado
para que estén simultaneamente en una posicion abierta;

h) repetir las etapas c¢) y d) anteriores para determinar (290) el caudal Qr del ventilador (1) de extraccién
o de insuflacion de aire y medir la presion APy i .1 del ventilador (1) de extraccion o de insuflacién de
aire;

i) deducir (300} los valores de los coeficientes ki, ki+1 asociados a los conductos de los dos reguladores
de caudal del par seleccionado, y el coeficiente kr asociado a dicho al menos un conducto de expulsién
0 de entrada de aire (8);

repitiéndose las etapas a) a i) con otro par que comprenda al menos un regulador de caudal diferente de los
que constituyen el par de la iteracion previa, hasta obtener el coeficiente de cada regulador de caudal de la
instalacion.

2. Instalacién de ventilaciéon, que comprende:

- una caja central (2) que comprende un ventilador (1) de extraccion o de insuflacion de aire;

- N conductos de extraccion o de insuflacién de aire (41, 42, 43), estando un primer extremo de cada conducto
de extraccion o de insuflacion de aire (41, 42, 43) conectado a una toma de entrada o de salida de aire (31, 32,
33) de dicha caja central (2);

- al menos un conducto de expulsion o de entrada de aire (8), y

- un regulador de caudal (51, 52, 53;51’ 5 53) con apertura de paso regulable para cada conducto de
extraccion o de insuflacién de aire (41, 42, 43), estando caracterizada dicha instalacién por que la caja central
(2) comprende medios de autocalibracion capaces de determinar y almacenar in situ un coeficiente de pérdida
de carga asociado a cada conducto de extracciébn o de insuflacién de aire (41, 42, 43) mediante la
implementacién de las etapas del método de acuerdo con la reivindicacién 1.

3. Instalacion de ventilacién de acuerdo con la reivindicacion 2, en donde cada regulador de caudal (51, 52, 53) es una
boca de extraccidon o de insuflacién de aire dispuesta en un segundo extremo del conducto de extraccién o de
insuflacion de aire (41, 42, 43) correspondiente.

4. Instalacion de ventilacion de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde cada regulador de caudal (51’ 5. 53) es
un registro dispuesto dentro de la toma de entrada o de salida de aire (31, 32, 33) correspondiente de dicha caja central

2)-
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