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ESTUDIO DEL SISTEMAS DE REGULACION DE VENTILACION E N UN EDIFICIOS
COMO PARTE DE LA AUDITORIA ENERGETICA DE SISTEMAS H VAC.

Study of the regulation in a ventilation system aa part of commissioning on HVAC systems.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados de un estgierimental del sistema de NESTOR FONSECA DIAZ
ventilacibn de un edifico de tipo comercial. Se spréda el resultado de Ph.D.University of Liege Belgium
mediciones efectuadas durante un proceso de dadiémergética tipico en Profesor Asistente

sistemas de ventilacién. Se analizan y presentpriacipales alternativas de Universidad Tecnolégica de Pereira
economia de la regulacion tanto en el circuito denisistro como el de nfonseca@utp.edu.co

extraccion y renovacion del aire.
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ABSTRACT
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This article presents the results of the experimental study of a ventilation system
in a commercial building. The aim is to show the experimental results of a
typical commissioning procedure of ventilation systems. The principal
alternatives of economy in regulation on the air supply, renovation and

extraction circuits are shown.
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1. INTRODUCCION

El primer objetivo que se atribuye generalmente al
“Commissioning” de un sistema HVAC es el de asagura
que este sistema esté conforme a las directivas del
proyecto del edificio [1], [2].

Un segundo objetivo es el de velar para que lalastn
pueda ser regulada y administrada conforme a losque
conceptualizé durante el proyecto [3], [4].

Un tercer objetivo, aun raramente evocado actudkmen
es el de suministrar un “retorno” a los disefiadores
fabricantes e instaladores en cuanto a la caligadgwd
contribucién. En otras palabras, el commissionigedia
permitir completar, mejorar y eventualmente corregi
estas contribuciones.

En un estudio precedente [1], se han efectuado las
mediciones de velocidad del aire, potencia consaipdat

el ventilador, presion estatice y la diferencigdesiones

a nivel del grupo de climatizacién y sistema de
suministro de aire del modulo B de un edificio gmt
comercial en Bélgica durante el proceso de auditori
energética.

De forma general la verificacion de los flujosale es
complicada y demanda bastante tiempo y recursas. La
mediciones se efectiian en modo de flujo minimoagod
las cajas de suministro cerradas) y modo de fliggimo
(todas las cajas abiertas).

Lamentablemente, los disefiadores no previerondraye
favorables para estas mediciones en sus planos. Las
tomas de medicion de velocidad no fueron
sistematicamente (por un costo infimo) incluidaslan
instalacion.
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Con el fin dltimo de reducir costos se eliminan
posibilidades interesantes tales como la utilizacié los
ventiladores para medir el flujo. Esta posibilides en
efecto propuesta por los fabricantes. Ella impliaa
medicion de la diferencia de presiones (en puntos
cuidadosamente seleccionados). Solo basta conmdster
informacién con otras que estan casi siempre dibjem
velocidad de rotacidon 6 frecuencia de alimentacin
deslizamiento es generalmente despreciable) y la
potencia consumida por el grupo variador y motdr de
ventilador.

En flujo maximo, las sobre presiones observadaslen
sistema de suministro son una vez mas mucho mas baj
gue los calculos presentados por los disefiadopeselP
contrario en flujo minimo, como podia esperarss, la
caidas de presion en el sistema son bastante dedugi
deberia ser posible reducir la presién en salid@mpo

sin comprometer a la autoridad de regulacién dedges
VAV (Varaible Air Volume) [1].

2. MEDICIONES

Las mediciones de velocidad se efectiian en eliwrde
suministro de aire nuevo, de recirculacion y sustioia
nivel de la unidad de climatizacién. Los resultados
consideran la velocidad promedio ponderada de
diferentes mediciones distribuidas en la seccion
transversal del ducto. Las mediciones de presitities

y de diferencia de presiones se efectian en ditsen
puntos de la unidad de acondicionamiento de aios. L
resultados se muestran en las Figuras 1 a 8gssenen

en las tablas 1 a 2. La nomenclatura es descrita en
Figura 9.
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Modo Flujo minimo

Aire nuevo
Medicién 11 h

Velocidad promedio: 3.36 m/s
F=3.36/3.74=0.89

Velocidad promediop : 3.36 m/s
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Mediciones de velocidad del aire
Flujo maximo
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Figura 8. Mediciones de velocidad del aire y presa

la unidad de climatizacion en flujo méaximo.
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Figure 9 Esquema de distribucién de medicionesaen |

unidad de tratamiento y el edifico.

Tablel. Mediciones de presién

Tabla 2. Flujo de aire.

Nombre Flujo minimo | Flujo maximo
[m/h] [m®/h]

Aire suministro 8839 18014

Aire nuevo 1814 2462

Aire re circulado 8043 14666

Los resultados de medicion de la potencia eléctrica
consumida por el ventilador se muestran en la Tabla

Tabla 3. Potencia consumida por el ventilador

Potencia para

Potencia para

Flujo minimo | Flujo maximo
[kW] (kW]
WSJppIy, fan,mes 2.6 10

La verificacion en flujo minimo se puede hacer #ipa

de

las curvas caracteristicas del ventilador y las

mediciones de potencia eléctrica y velocidad dacron
del ventilador:

n= 1429 RPM

WSJppIy,fan,mes: 2.6 kW
Flujo minimo= 11000 [rth]

Mediciones en los ductos

Se ha efectuado la medicién de presion estatica Ipar
flujos méximo y minimo en el corredor y plenum ds |
cajas de alimentacion de tres oficinas diferentesvel
del bloque C del edificio. Los resultados se magstan
las Figuras 10 y 11 y los resultados se resumela en

Flujo Flujo
N lat minimo | maximo
vorbre | femerclad e
estética.| estatica.
[Pa] [Pa]
P salida
ventilador P5p 397 342
suministro
P entrada P5 397 314
Delta P
ventilador P5p- P4p 586 899
.suministros
DelaP | p3pg 29 98
intercambiador]
Delta P PO-P1 20 a8
aire nuevo
DelaP | pjg.po 11 2
recirculacion
Delta P unidad] P2-P4p 105 304
Delta P atrium| P18-P out 530
Delta P
ventilador P18-P17 1150
extraccion

Tabla 4.
Tabla 4. Medicién de presiones en oficinas
Nomenclaturg P estatica P estéatica
(ver figure 6) | corredor.[Pa] plénum[Pa]
Local P6 425 408
a bajo
Flujo | Local p7 420
minimo | interior
Local P8 422 412
alto
Local P6 260 234
a bajo
Flujo | Local p7 275 282
maximo | interior
Local P8 275 285
alto

Se puede observar que la variacion de la presidticzs
es muy débil entre los diferentes niveles del eidifila
perdida de carga mas significativa ocurre entre las
conexiones de los bloques By C.
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BlocC
Pérdidas de carga de las oficinas medidas
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Pérdidas de carga de las oficinas medidas
en flujo maximo 410Pa
| | r:: Pa
BloeB ' | | ¥
i ¥ -
u &
n 420Pa
) -
118 Pa
M 425 Pa =
! 1 [
M m 0
¥ =8839m’h
= = V=341m's

==

I pace cona-fuego

= Silenciador

Figura 11. Medicion de presion estatica para floax.

Regulacion del sistema

En este caso, se debe hacer la regulacion deitoirde
retorno en cada piso y oficina, para encontrarhuena
reparticion del aire nuevo en el sistema de vardita(no

es el caso actualmente). Es para esto que losrosgie
regulacion se instalaron pero no son utilizadoste E
proceso deberia efectuarse durante el proceso de
“commissioning” inicial del edificio.

Si la regulacibn no se efectla correctamente, eexist
también un riesgo de encontrar algunas oficinaxalés

en depresion y otros en sobrepresion. Es decipgade
haber pérdidas de calor con el ambiente exterior y
corrientes de aire exterior molestas.

241 m3/h 329 m3/h

Suministro

I -
v Vv

o
v v

285m3/h 285m3/h

Corredor
interior T™ (+) ™

Retorno

Figura 12. Regulacién del sistema de ventilacién.
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Como muestra la Figura 12, para el flujo nominalua
mismo piso del edificio y un area de piso simiisten
locales en los cuales el flujo es inyectado por ajas
VAV y otros en los cuales solo se utiliza una. Bdanto

si el retorno no esta regulado, existe un excestujede

aire en las oficinas con dos cajas VAV, un flujoaie
que pasa al corredor y/o al exterior (en las fidBaricas

del edificio no existe informacién sobre el tipo de
regulacion efectuado). Como se debe entregar ummin
de aire nuevo a cada local, los locales con dos VAV
presentan un déficit de aire nuevo causado por las
perdidas por exfiltracion.

4 DATOS SUMINISTRADOS POR FABRICANTES
E INSTALADORES

El manual de operacion del edificio hace refereacias
caracteristicas de los ventiladores. Sin embargo lo
codigos de identificacion de los diferentes vedtlas
son imposibles de indescifrables.

Para evitar errores, se debe referir a sus caistatas
dimensionales (ellas son identificables graciasua s
cédigos).

Al examina resta informacién se observa que el
ventilador de suministro no corresponde plenameoie

lo indicado por el constructor del sistema. Exjste lo
tanto una duda en razon de la mediocre presentdeion
archivo. Falta también una descripcidn de verifmaes
anteriores y/o modificaciones del sistema.

Existe otro problema en virtud que la instalaciGmbia
continuamente por modificaciones diversas y estas n
son registradas. Finalmente, los silenciadoresueatan
con ninguna informacién técnica.

5. ECONOMIA DE LA REGULACION

En un sistema VAV, el consumo de enrgia de solo los
ventiladores alcanza el 45% del consumo total del
edificio, se comprende por que se busca por todes |
medios reducir su consumo de energia [1].

La Figura 13 muestra la evolucion de la potencia
eléctrica consumida por las unidades de tratamidato
aire (GPBs1 et GP Bs2) de los modulos Bs y Cs,ntieira
seis meses (abril a septiembre). ElI periodo de
funcionamiento del sistema es de 6h a 22h de lanes
viernes.

En la figura 23 se puede observar que duranteirekepr
periodo (A), las cajas de distribucion VAV estamradas
(invierno), el set-point de presion estatica edide Pa,
este periodo esta hien regulado u el consumo 8k\e

A partir del 20/06 (verano)(periodo B) las cajas\W#8e
abren, pese al aumento de velocidad del ventilador
produce menos esfuerzo y el consumo disminuye en
1kW.

Durante el periodo de mediciones (agosto) (pericjio
existe una madificacion en la frecuencia de 37199tdz,

es por esto que se consume 11kW. Finalmente durante
septiembre (periodo D) se presenta un cambio del se
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point de la presién de 400Pa a 350pa y se consiive 1
menos.
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En la Figura 14 se puede observar el acumulativo de
frecuencia de ocurrencia de consumo de potencia
eléctrica del conjunto de unidades de las unid&dBs1

y GPBs2 durante los seis meses de mediciones. &k pu
observar que durante el funcionamiento del sisteina
consumo minimo es de 8 kW y el maximo del6.2 kW.
Monotone de puissance électrique des groupes de traitement d’air GPBs1 et GP Bs2
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|
14

@

e PR - R - ==

puissance électrigue [KW]

N

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200
heures (total 6 mois=4660h)

Figura 14. Frecuencia de ocurrencia de consumo de
potencia
A partir de mediciones de flujo de aire y potencia
consumida maxima y minima se puede calcular la
evolucion de flujo en funcidn de la potencia (deiladp
septiembre) a partir de las siguientes relaciones:

n

0 400

|\./| minimun__ \{melmun 1)
M maximum Wmaximum
Se encuentra n=0.52
. 052
Mi =M maximum L 2
Wmaximum

Como se conoce la potencia y la diferencia de q@mesi
entra la entrada y la salida del ventilador (DF)[Rzara
el flujo maximo y minimo, se puede también calcehr

rendimiento global del ventilador /X) para estas

condiciones  mediante la  siguiente  relacion:
T DP
Wi =Mi*v*| — ©)
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Con:
V : volumen especifico del aire ffkg]
El rendimiento global del ventilador correspondaligén

al producto del rendimiento del ventilador/}(), del
motor eléctrico {},,), del variador de frecuencid}(; ) y
de la transmision/f; ):

0 =10 ™ M ™ 11, @

El rendimiento del ventilador/],) puede ser estimado

mediante las ecuaciones polinomicas [5] identificad
gracias a datos de catalogo suministradas por los
fabricantes.

El rendimiento del motor /.,) (ver Figura 15) y

variador de frecuencia/f; ) pueden ser estimados

gracias al andlisis efectuado por la NEMA (National
Electrical Manufacturer’s Association) [6]:

1
0,8+ 10,9
-
- .

Nm 0.61 198 Ny
0,4+ 10,7
0,2+ 10,6

0 L L L L 0 5
0 20 40 60 80 100

% of nameplate load or % of nominal speed
Figura 15.Curvas rendimiento del motor eléctrico.

(1 - exp (- 0.0904 - X) )(5)
Con X definido como la relacién (en %) entre la

velocidad de funcionamiento y la velocidad nominal
suministrada en el catalogo (rgm:

0.01

NMm,f = Nm,nom,f"

rPmMy¢ = IPMgas - X -
(6)
El rendimiento nominal del motor puede ser definido
como:
N b

1 - a Wm,nom,f

N'm,nom,f =

()

Donde W mnom €s la potencia eléctrica del motor y los
coeficientes a 'y b son estimado [2] en funciénndehero
de polos y la velocidad del motor

a = 0.184

b = -0.236

El rendimiento del variador de frecuencia puedebtém
ser estimado en funcion de X como [2]:

5 3

+ 5.834 - 10~

®)

Nyrar 100 = 5087 + 1.283 - X — 0.0142 - X S X
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Para encontrar una correspondencia con los vatiekes
rendimiento global medido para el flup maximo y
minimo, se estoma finalmente el rendimiento de la

transmision/7, al rededor de 0.9 (este rendimiento puede

justificarse por el inadecuado nivel de tencion lde

correa detectado durante el periodo de mediciones.
0.62

T T T T T T T T T T T
0.6 4

0.58| .

[

0.56 .

nj

0.54 —
0.52 .

0.5 -

0.48 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Vi [m3s]
Figura 16. Curva de rendimiento global del ventilad

En la figura 16 se puede ver la cud@ rendimiento
global del ventilador en funcién del flujo para una
velocidad de rotacion de 1650 rpm (registrada darah
Ultimo periodo de mediciones, para un set-point de
presién estatica de 400Pa). Se puede observaaloes

de rendimiento global medidos para un flujo maxiyno
minimo.

Calculo de la presion de retorno
Para el flujo maximo se tiene un set-point de presi
estaticade 400 Pa, esto significa un set point de presion
total (Rconsigne) de 431 Pa. Como se debe tener una
presién total de 250 Pa en la dltima caja VAV, flaspn
total de retorno (R;) es de 181 Pa. Se puede también
calcular la presién de retorno para cada nivel de d
potencia consumida entregada en la Figura 14 median
la siguiente ecuacion.

. 1/n
—250 * L (9)

M maximum

P, =(P

r, t,consigne,i

En la Figura 17 se puede observar la evolucionade |
presion total y de retorno, con el sistema delaefun
actual, para cada nivel de potencia consumida por e
ventilador (ver Figura 14).

Se puede observar, que la diferencia entre ela@est-ge

la presion total y la presion total de retorno aaghtre
250y 335 Pa.

Si se pudiera regular el retorno con el fin de sistriar
siempre 250 Pa en cada caja VAV, se podria redlcir
consumo eléctrico del ventilador. En la Figura B s
puede observar la evolucion de la presion de retoom

el sistema de regulacion actual y el caso ideadl enial

se puede tener siempre 250 Pa en cada caja VAVYo@un
azules).

Pri, Ptconsigne,ilPal
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Figura 17. Evolucion de la presion total y de medo
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Figura 18. Evolucion de la presion total y de medocon
regulacion
5. CONCLUSIONES
Se presenta en este articulo la metodologia eara
“Commissioning” de sistemas de ventilacion en un
edificio (sistema  HVAC).Se observa que aunque
globalmente se llega a suministrar suficiente aite
conjunto del sistema, por problemas de regulac@®sen
puede evitar una falta recurrente de aire nuevoiegstos
locales y pérdidas de calor por la exfiltracion.
Los resultados experimentales obtenidos siguiersdo |
metodologia propuesta indican que se puede lograr u
reduccion significativa del consumo de energia ae |
ventiladores solo con el hecho de mejorar la regima
del sistema de ventilacion en el edificio.
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