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DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a instalaciones de ventilacién de locales y, en concreto, a los cajones del
grupo de ventilacion.

Una instalacion de ventilacion de locales comprende un grupo de ventilacién, en general un moto-ventilador
extractor de aire, que esta dispuesto aguas abajo de las diferentes ramas de los conductos de aire, las cuales, cada
una, recogen el aire de varias columnas de derivacion, en paralelo, alimentadas por bocas de aspiracion dispuestas a
nivel de los diferentes locales y provistas de reguladores de apertura / cierre. En realidad, la posicién de dicho cierre de
cada boca no corresponde a un cierre total, es decir, que permite un caudal minimo, de estiaje.

De esta forma, un usuario abrird, a la hora de las comidas, la boca que abastece su cocina y, en otros
momentos, sera la boca, higro-regulable, de su bafio la que se abrira automaticamente.

Cuando practicamente todas las bocas de aspiracion estan abiertas, el ventilador debe poder garantizar al
menos un minimo de depresién a nivel de cada una, para que proporcionen su caudal nominal. Asi, el aumento del
caudal de aire relacionado con la apertura de todas las bocas provoca una pérdida de carga en la instalacién, aunque la
depresién que provoca el ventilador, justo aguas arriba del mismo, no repercute completamente en las bocas.

Debido a ello, tradicionalmente, para garantizar la existencia permanente de al menos un determinado nivel de
depresién en cada boca para que pueda funcionar correctamente cuando se abre, es decir, incluso si la pérdida de
carga es maxima debido a que el caudal global de la instalacién es maximo, se hace funcionar el ventilador a una
potencia maxima correspondiente al caudal maximo que hay que garantizar. En la practica, esto se traduce en una
adaptacion muy mala de la potencia eléctrica consumida respecto a la necesidad real puesto que, la mayor parte del
tiempo, al estar la mayoria de las bocas cerradas, el ventilador provoca una depresion muy superior a la que es
necesaria. En el limite, cuando todas las bocas estan practicamente cerradas, el ventilador proporciona una depresion
claramente muy superior a la necesaria. El rendimiento, relacionado con el servicio proporcionado, es, por tanto, bajo.

Para ajustar la (de)presion del ventilador, se podria pensar en determinar la necesidad real de presion,
estimando de forma aproximada el numero de bocas abiertas a partir de una medida del caudal de aire, debido a que
las bocas abiertas presentan un caudal basicamente constante, independiente de la (de)presion. No obstante, las bocas
abiertas mas alejadas del ventilador, en el segmento aguas arriba de la columna considerada, no dispondran del nivel
de depresion suficiente, debido a la pérdida de carga debida a las otras bocas abiertas en el segmento aguas abajo. La
calidad del servicio, es decir, el porcentaje de tiempo durante el cual algunas bocas no disponen de un nivel de
depresion suficiente para su funcionamiento, corre el peligro de ser, por tanto, mediocre.

Ademas, se conoce, del documento US-A-2003/0 064 676, un procedimiento y un dispositivo de control de
ventiladores con caudal de aire variable en sistemas de ventilacion y de aire acondicionado.

El dispositivo descrito en este documento comprende un sensor de presién estatica, un sensor de caudal de
aire, un ventilador, un dispositivo de modulacién del ventilador y un controlador acoplado al sensor de presion estatica y
al sensor de caudal de aire. El controlador comprende un dispositivo de calculo que permite calcular la presion estatica
de configuracién en funcion del caudal de aire. El controlador compara el punto de configuracion de presion estatica con
la presion estatica y controla el dispositivo de modulacion del ventilador para que la presidon estatica permanezca
cercana a la de configuracion de presion estatica.

Por tanto, la presente invencién pretende proponer una soluciéon que permita ofrecer un buen compromiso entre
la energia eléctrica consumida para accionar el ventilador y la calidad del servicio ofrecido.

Con este fin, la invencién se refiere, en primer lugar, a un grupo de ventilacién que consta de un bloque de
alimentaciéon de un motor de accionamiento de un ventilador destinado a garantizar la circulaciéon de aire en las bocas,
que presentan una determinada distribucién a lo largo de las columnas, comprendiendo el bloque de alimentacion
medios de regulacién que incluyen circuitos de entrada de sefiales de medida del caudal de aire del ventilador
dispuestos para controlar los circuitos de alimentacién del motor a través de medios de conversion de la medida del
caudal de aire en un valor de control de potencia correspondiente a una presion de aire de configuracion que debe
garantizar el ventilador, estando dispuestos los medios de conversion para, a partir de valores 6ptimos predeterminados
de presién que corresponden a una curva 6ptima de respuesta presion / caudal satisfactoria cualquiera que sea dicha
distribucién de las bocas abiertas, asociar, a cada caudal de aire medido, una gaussiana, de riesgo de no satisfaccion
de la necesidad de presion, creciente cuando una presion de aire de configuracién prevista disminuye por debajo del
valor éptimo correspondiente, y dispuestos para fijar la presion de aire de configuracion en un valor determinado segun
una configuracion del porcentaje de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presion, proporcionada por una integral
de la gaussiana.

El término “presion" anterior designa una depresion si el grupo anterior aspira el aire viciado, lo que es el caso
general, o bien una sobrepresion si el grupo proporciona aire nuevo.
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De esta forma, la invencién garantiza un buen compromiso calidad de servicio / consumo energético, puesto
que se trata de un sistema controlado, cuyos circuitos de entrada recibiran informacion de cualquier nueva apertura de
una boca de aspiracion, o de insuflacién, debido al aumento del caudal o a la caida de presion diferencial que habra
inducido, y, por tanto, los circuitos de conversion controlaran un aumento de la presiéon que, no obstante, dependera de
la probabilidad de riesgo de que, entre las bocas abiertas, haya, sobre todo, bocas situadas en posiciones
desfavorecidas. De esta forma, a partir de una curva tedrica que representa la envolvente de la necesidad maxima
posible de presion para cada uno de los caudales posibles, se aplica un decremento cuya amplitud dependera del riesgo
estadistico aceptado.

La probabilidad de riesgo, de que un porcentaje determinado de bocas de las mas desfavorecidas se abran
durante un periodo determinado, disminuye con el nimero de bocas ya abiertas, es decir, que la ley de los grandes
numeros, en términos de bocas abiertas, hace que se tienda hacia una equi-distribucion de las bocas abiertas a lo largo
de cada columna. La gaussiana de probabilidad correspondiente tiende, por tanto, a presentar un pico central muy
marcado y, por tanto, bandas laterales con un nivel bajo. De esta forma, la presiéon de aire de configuraciéon para un
caudal cualquiera de aire tendera, para caudales crecientes, a aproximarse a una presion “media”, correspondiente a
una curva dorsal que une los picos de las diferentes gaussianas y correspondiente a un riesgo de aproximadamente el
50%.

El concepto de la invencion es, por tanto, tener un grupo que, a medida que aumenta el caudal, es cada vez
menos generoso en la asignacion de suplemento de presién respecto a un valor de presion “media” correspondiente a la
curva dorsal. Esto es debido al hecho de que el estado de la instalacion, en términos de ndmero y, sobre todo, de
posiciones eventualmente desfavorecidas de bocas abiertas, presenta una incertidumbre relativa, o normalizada,
respecto al numero de bocas abiertas, que disminuye cuando el caudal aumenta.

Se puede describir una curva tedrica de respuesta, de presidon respecto a un eje horizontal de caudal en
abscisas, que presenta una tangente de pendiente positiva maxima en un punto minimo de caudal y de presion,
disminuyendo esta pendiente de forma mondtona a medida que aumenta el caudal, hasta un valor de pendiente minima
positiva, eventualmente casi nula. La curva tedrica de respuesta presenta una presion de pendiente positiva decreciente
para un caudal de aire creciente, es decir, una segunda derivada negativa.

Se observara que la familia de gaussianas, para los diferentes valores respectivos de caudales posibles, puede
tener en cuenta incertidumbres de dispersion diferentes a la posicion de las bocas abiertas en cada columna.

De hecho, como el caudal medido representa el caudal global de todas las columnas, también se puede tener
en cuenta un segundo parametro de incertidumbre, relacionado con el hecho de que las diferentes columnas no
presentan el mismo numero medio de numero de bocas abiertas, eventualmente relacionado con la longitud de cada
columna. Por tanto, para cada caudal hay una segunda gaussiana, “multi-columna”, que se compondra
“cuadraticamente” con la gaussiana “columna” anterior, es decir, una composicion de probabilidades basicamente
independientes.

Un tercer parametro de incertidumbre que se puede tener en cuenta tiene relacion con los diferentes tipos de
bocas de la instalacién considerada, es decir, por ejemplo, bocas auto-regulables o bien higro-regulables, que necesitan
un nivel de depresion especifico para cada tipo. Ademas, cada uno estos tipos presenta un caudal especifico, de forma
que la medida del caudal global presenta una incertidumbre en cuanto al numero exacto de bocas abiertas. En este
caso, se puede definir una tercera gaussiana, que se compondra al menos con la primera.

En general, la presencia de bocas higro-regulables conduce a un mayor nimero de estados posibles en la
instalacion que si so6lo hubiera bocas auto-regulables, puesto que estas ultimas sélo presentan dos caudales posibles,
mientras que las bocas higro-regulables presentan un caudal que varia de forma continua con la tasa de humedad. Por
tanto, se podria modelizar el estado de cada boca higro-regulable mediante una pluralidad de al menos tres estados.

Ventajosamente, los medios de conversion incluyen en su memoria datos de definicion de un grupo de al
menos una curva correspondiente a un valor estandar predeterminado de dicho riesgo y estén dispuestos para controlar
los circuitos de alimentacion para que el grupo tienda a funcionar segun dicha curva.

Los datos anteriores pueden definir directamente una tabla o una ecuacién de una curva de equi-probabilidad
de riesgo, definida como “apoyandose” en una serie de integrales de gaussianas para diferentes caudales vy,
concretamente, apoyandose en cada una a nivel del punto de riesgo elegido. Por tanto, es la curva de control del grupo.
No obstante, estos datos pueden definir también indirectamente una curva de equi-probabilidad de riesgo de este tipo,
definiendo una serie de gaussianas de este tipo y, por tanto, para cada una, el punto de valor de riesgo elegido.

Segun una forma de realizacion, los medios de regulacion incluyen medios secuenciadores dispuestos para,
durante determinados periodos de tiempo programados, modificar la configuracién del porcentaje de riesgo de no
satisfaccién de la necesidad de presién respecto a dicho valor estandar, mediante el control en base a una curva de
dicho grupo diferente a dicha al menos una curva.
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De esta forma, a la hora de mediodia, por ejemplo, el nivel de riesgo disminuira, puesto que habra mayor
probabilidad de aparicion brusca de un pico de demanda de servicio, para extraer el aire viciado de las cocinas. Pasara
lo mismo por la mafiana y a ultima hora de la noche en caso de bocas higro-regulables, por tanto, controladas por la
humedad, especialmente para los sanitarios.

Los medios de regulaciéon pueden estar dispuestos para realizar dicha modificacion de la configuracion del
porcentaje de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presion mediante desplazamiento de una curva de respuesta
en presion a lo largo de una escala de caudales.

Si la curva estandar (de)presion/caudal, creciente, se desplaza asi hacia caudales débiles, a un caudal
determinado, por tanto, se le atribuira una presion mayor que la normalmente permitida.

Dicho desplazamiento se puede realizar restando un determinado valor al valor de medida del caudal.

De esta forma, por ejemplo, se desplaza hacia caudales débiles un indicador electrénico que leera un valor de
presién mayor.

Paralelamente, se puede prever afiadir un margen de presién a la curva de respuesta normalmente prevista, es
decir, no hacer que la misma se desplace segun el eje de caudales.

Los medios de regulacion pueden incluir una memoria con el historial del caudal medido con el tiempo y los
medios de regulacion estan dispuestos para modular la configuracién del porcentaje de riesgo de no satisfacciéon de la
necesidad de presion en funcion del historial.

Si, por ejemplo, las bocas de aspiracion estan controladas por un programador de 30 minutos de apertura, el
grupo puede asi prever los momentos de re-cierre de las bocas y, por tanto, eventualmente anticiparse a la deteccién de
estos cierres, es decir, reducir la potencia consumida al aceptar un aumento de dicho riesgo. Ademas, a mas largo
plazo, el historial permite también estimar la evolucién de la demanda de caudal de un dia a otro y de una estacion a
otra y, por tanto, modular el nivel de riesgo cualquiera estimado para anticiparse a la evolucion del nivel de riesgo real.

Los medios de conversion pueden estar dispuestos para que una curva de presion de aire de configuracién en
funcion del caudal tenga la forma de una rama de parabola.

Se trata, por tanto, de una rama superior de una parabola de eje inclinado respecto al eje de presiones, por
ejemplo, un eje horizontal, paralelo al eje de caudales, o inclinado y por encima de este ultimo. De esta forma, un caudal
de aire muy débil correspondera a un valor de riesgo de configuracién que sera, en proporcion, relativamente bajo, es
decir, una presion de aire de configuraciéon que, a igualdad del resto de condiciones, se aproxima a la presion 6ptima,
exenta de cualquier riesgo asociado. La elevada incertidumbre en cuanto a la distribucion de algunas bocas abiertas, es
decir, el aspecto muy cuantificado de los estados posibles de presion del sistema, conduce, por tanto, a disminuir el
riesgo aceptado.

La invencion se refiere también a un procedimiento de determinacién de un valor de ajuste de la presion de aire
de configuracion del grupo de ventilacion segun la invencion, instalado en una instalacion de ventilacion que incluye un
numero determinado de ramas y un nimero determinado de columnas a lo largo de las cuales se distribuye un nimero
determinado de bocas, procedimiento en el cual:

a) se estima, segun una medida del caudal de aire, un nimero de bocas abiertas en la instalacion,

b) se considera, a priori, que cada columna presenta un nimero i de bocas abiertas proporcional a su propio
numero de bocas y se considera también, a priori, que las bocas abiertas estan estadistica y globalmente distribuidas
igualmente en las diferentes columnas, es decir, que el caudal de cada columna es proporcional al nimero i de bocas
abiertas en la misma,

c) se determinan, para una columna determinada, todos los N estados posibles que presenta dicho niumero i de
bocas abiertas,

d) se estima la probabilidad de existencia de cada estado, segun una ley de distribucion estadistica o segun
informacion de estadisticas reales, previamente obtenida mediante observacion de la apertura de las bocas,

€) se asocia, a cada estado, una estimacion de pérdida de carga compuesta, funcion de la posicidn, para cada
estado, de cada boca abierta,

f) se calcula una gaussiana de probabilidades individuales de cada uno de los N estados, ordenados por
pérdida de carga compuesta creciente,

g) se calcula una integral de la gaussiana, y
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h) se regula la presion de aire de forma que satisfaga estadisticamente, segin dicha integral, la necesidad de
un porcentaje elegido de bocas abiertas de la columna considerada.

La parte de la integral correspondiente a una presion superior a la presion de ajuste que se ha elegido de este
modo indica, por tanto, el porcentaje de riesgo de no satisfacciéon completa de una necesidad de (de)presién. Se
observara que el riesgo anterior también puede ponderarse segun la duracion correspondiente. En concreto, una no
satisfaccion puede durar solo algunos minutos, lo que apenas sera perceptible por el usuario.

Preferiblemente, las etapas b) a g) se realizan durante la finalizacién del estudio de la red y, por tanto,
previamente a la puesta en servicio efectiva de la instalacion, con almacenamiento en memoria de una pluralidad de
segmentos de dichas integrales de gaussianas para una misma pluralidad de caudales posibles.

De esta forma, se trata de tablas de decision, que evitan la necesidad de calculos complejos para cada medida,
de forma que el grupo puede ser controlado con medios de calculo muy modestos.

Cada segmento puede limitarse a un solo punto de la integral de gaussianas, es decir, que se define una sola
curva de equi-riesgo que se apoya en las integrales de gaussianas. Si los segmentos no son puntuales, se puede definir
entonces todo un grupo de tales curvas que se apoyan, cada una, en puntos respectivos que representan un valor
comun de nivel de riesgo estimado.

Dicha pluralidad puede estar limitada a menos de un nimero determinado, por ejemplo diez, y la etapa h) se
realiza entonces mediante interpolacion entre dos integrales de gaussianas cuyos valores asociados de caudal abarcan
el valor de caudal de la etapa a).

El conjunto de integrales de gaussianas constituye, por tanto, “relieves de apoyo” espaciados en los cuales se
“apoyaran” una o varias curvas de nivel de riesgo, en las cuales cada punto define la presion requerida en funcién del
caudal medido, ello para un valor de porcentaje de riesgo especifico para cada curva de nivel. Por tanto, se puede
sustituir el conjunto de gaussianas, cada una asignada a un caudal determinado, por un conjunto o grupo de curvas de
nivel de riesgo, cualquiera, en el intervalo de caudales posibles. Por tanto, se deduce que la o las gaussianas de
probabilidades individuales de cada uno de los N estados corresponden a un riesgo de satisfaccion o de no satisfaccion
de la necesidad de presién. La o las gaussianas son representativas de la probabilidad de existencia de cada estado en
funcion de cada uno de los N estados. Dicho de otra forma, sobre un grafico, la o las gaussianas presentan, en
abscisas, cada uno de los N estados, ordenados por pérdida de carga compuesta creciente y, en ordenadas, las
probabilidades (o porcentajes) de existencia de cada estado. La abscisa del maximo de la o las gaussianas corresponde
al estado de las columnas que tiene la probabilidad maxima de existencia.

Igualmente, la integral de la gaussiana es un cumulo de valores de probabilidad individual (para cada uno de
los N estados de bocas abiertas de la instalacion). La integral se realiza entre (esta limitada por) cero y el nimero de los
N estados y, en concreto, para un valor de caudal considerado.

De esta forma, en el grupo y el procedimiento anteriormente descritos, la gaussiana es representativa de las
probabilidades individuales de la instalacion de estar en un estado de bocas abiertas y corresponde a un riesgo de no
satisfaccion de la necesidad de presion, teniendo la gaussiana en abscisas cada uno de los N estados ordenados por
pérdida de carga compuesta creciente y, en ordenadas, las probabilidades (o porcentajes) de existencia de cada estado,
y la abscisa del maximo de la gaussiana corresponde al estado de la instalacién que tiene la probabilidad maxima de
existencia. Ademas, en el grupo y el procedimiento descritos, la integral corresponde a un cumulo de valores de
probabilidad individual y se realiza entre (o esta limitada por) cero y el numero de los N estados y, en concreto, para un
valor de caudal considerado.

La invencion se comprendera mejor con la ayuda de la descripcidon posterior de una forma de realizacion,
segun la invencion, de un grupo de ventilacion y del procedimiento de control del mismo, en referencia a las figuras
adjuntas, las cuales:

- la figura 1 es una vista general esquematica de una instalacion de ventilaciéon que incluye el grupo de
ventilacion que incluye el grupo de ventilacion de la invencién, conectado a columnas de aspiracion,

- la figura 2 es un diagrama de bloques funcionales que ilustra la constitucion del grupo de ventilacion,

- la figura 3 representa dos gaussianas, y sus integrales, que ilustran las probabilidades para una columna de
estar en un estado determinado, en términos de bocas abiertas,

- la figura 4 representa una curva de pérdida de carga en la columna en funcion de los estados de la figura 3,
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- la figura 5 representa una curva de respuesta en funcionamiento depresiéon / caudal que se apoya en
gaussianas de probabilidades relacionadas con la dispersidn estadistica de pérdida de carga de bocas de aspiracion de
aire, y

- la figura 6 representa curvas compuestas que explican la determinacion de la curva de respuesta.

La figura 1 representa esquematicamente una instalacion de ventilacion, en este ejemplo de extraccion de aire
de diversos locales por aspiracion mediante una red ramificada de canalizaciones. La red comprende aqui un numero
BR = dos ramas 10, 20 que dan a un tronco comun constituido por un grupo de ventilacién 1 que incluye un cajon 2
conectado a un extremo aguas abajo de las ramas 10, 20 respectivas y que contiene un conjunto moto-ventilador con un
motor 8 de accionamiento de un ventilador 9 de aspiracion del aire de las ramas 10, 20 para expulsarlo a la atmdsfera.
La rama 10 recoge el aire de una pluralidad, aqui dos, columnas 11, 12, provista cada una de una pluralidad de bocas
111, 112 y otras, y, respectivamente, 121, 122 y otras, de aeraciéon de locales como, por ejemplo, cocinas o bafios de
uno o varios inmuebles colectivos. Igualmente, la rama 20 recoge el aire de una pluralidad, aqui tres, columnas 21, 22,
23, provista cada una de una pluralidad de bocas 211, 212 y otras, y 221, 222 y otras, y 231, 232, 233, 239 y otras, de
aeracion de locales del mismo tipo. De esta forma, hay un numero CO = 5 de columnas que incluyen, cada una, un
numero concreto BO de bocas, indicadas de forma general con la referencia 120.

Cada boca 120 estd equipada con uno o varios reguladores para que el usuario de un local controle la
apertura, o el cierre que lo aisle parcialmente de la instalacion, sabiendo que dicha posicion de cierre permite un caudal
denominado de estiaje. Por tanto, se considera que, si todas las bocas de aspiracion 120 estan casi cerradas, el
ventilador 9 generara una gran depresion en el conjunto de la instalacion, por lo que presentara una buena eficacia
técnica. No obstante, en dicha situacion, el rendimiento, es decir, el servicio proporcionado, sera bajo.

Las bocas 120 son, tipicamente, de dos tipos posibles: auto-regulables e higro-regulables, requiriendo cada
tipo una diferencia de presién superior a un umbral concreto. Una boca auto-regulable extrae el aire con un caudal
constante, mientras que una boca higro-regulable presenta un caudal que aumenta con la tasa de humedad. Excepto
por las diferencias anteriores relativas a su estructura, también se distinguen las bocas de cocinas, que presentan
caudales mas elevados que las de los sanitarios y generalmente estan asociadas a un temporizador de 30 minutos que
controla el usuario para pasar al caudal maximo. Un sistema generalmente es higro- o auto-regulable.

Si una o varias bocas 120 se abren, la depresion, por tanto, disminuira en la instalacion, puesto que los
diferentes flujos de aire suplementarios que se propagaran por las columnas y las ramas 10, 20 veran perturbada su
circulacion, y, por tanto, frenada, por el rozamiento con las paredes del conducto correspondiente. De esta forma, se
produce una pérdida de carga que hace que el ventilador 9 no pueda imponer totalmente su valor de depresion a nivel
de las bocas 120. Como la eficacia de una boca 120 depende de la depresion aguas abajo respecto a la presion
atmosférica del local, aguas arriba, se considera que esta depresion debe ser suficiente para garantizar el caudal
requerido, en la practica al menos 60, incluso 80, Pascal.

En la figura 1, la boca 239, en el extremo aguas arriba, cerrada, de la columna 23, se supone que es la boca
mas desfavorecida, es decir, aquella cuya trayecto (23, 20) de conexién hasta el cajon 2 corresponde a una pérdida de
carga maxima. Esta pérdida de carga, que es debida a la de la rama 20 y también a la de la columna 23, teniendo en
cuenta su seccion y la forma de su recorrido, depende también de un nimero i — 1 de las otras eventuales bocas 120
abiertas y de sus posiciones. Se deduce facilmente que, si todas las bocas 231, 232 y otras de la columna 23 estan
abiertas, el flujo de aire es, por tanto, maximo, aunque su circulaciéon es ralentizada debido a la pérdida de carga
maxima.

La figura 2 representa el diagrama de bloques funcionales que ilustra la constitucidon del grupo de ventilacion 1.

El grupo de ventilacion 1 incluye un bloque de alimentacion del motor 8 de accionamiento del ventilador 9
destinado a garantizar la circulaciéon de aire en las bocas 120, que presentan una determinada distribucién a lo largo de
la columna considerada. El bloque de alimentacién comprende un conjunto de regulacién 6 que incluye circuitos 61 de
entrada de sefiales de medida de caudal de aire Q del ventilador 9 procedentes de un caudalimetro 5, que controlan los
circuitos 7 de alimentacion del motor 8 mediante circuitos 62, 63 de conversion de la medida en un valor de control de
potencia correspondiente a una presion de aire de configuracion que debe garantizar el ventilador 9. Los circuitos de
conversion 62, 63 estan dispuestos para, a partir de valores dptimos predeterminados de depresién correspondientes a
una curva optima KM de respuesta depresion Dp / caudal Q satisfactoria (figura 6) cualquiera que sea dicha distribucion
de las bocas 120 abiertas, asociar, a cada caudal de aire Q medido, una gaussiana G1, G2, G3, G4, de riesgo de no
satisfaccion de la necesidad de depresién Dp, creciente desde el momento en que una presion de aire de configuracion
prevista disminuye por debajo del valor 6ptimo correspondiente, y dispuestos para fijar la depresion de aire de
configuracion en un valor determinado segun un porcentaje de configuracion de dicho riesgo, es decir, una configuracion
del porcentaje de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presion, proporcionado por una integral de la gaussiana
G1, G2, G3, G4.
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Como se ha indicado, la depresion anterior seria una sobrepresion en el caso de una instalacion de insuflacion
de aire. En ambos casos se trata, por tanto, de un aumento de la diferencia absoluta de la presién util cualquiera
respecto a la presion atmosférica, a ambos lados respectivos del ventilador 9.

El funcionamiento de la instalacion se expondra en primer lugar respecto a la forma general de la curva de
regulacion depresion Dp / caudal Q y, a continuacioén, se explica la forma segun la cual se define la curva de regulacion
en referencia a las figuras 3 a 6.

Como se expone con mas detalle en referencia a la figura 5, que representa un grupo de curvas de respuesta
posibles Kmin, KO, K1, K2, KM de depresion Dp, en ordenadas, en funcidon del caudal de aire Q, en abscisas, se
observa que la curva de respuesta de regulacién de presion es creciente con el caudal Q, siendo la curva 6ptima KM,
que representa la necesidad envolvente de la instalacion, la mas alta del grupo. Los puntos A y B corresponden,
respectivamente, a una depresion Dp minima para un caudal Q minimo y a una depresion Dp maxima para un caudal Q
maximo. Las curvas inferiores Kmin, KO, K1, K2 son, por tanto, curvas no éptimas, es decir, relacionadas con una
probabilidad no nula de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de algunas bocas con depresion suficiente para un
funcionamiento correcto. La invencion se basa en la eleccion de una de las curvas inferiores Kmin, KO, K1, K2 u otras,
para encontrar un buen compromiso entre la reduccion de la potencia que debe proporcionar el ventilador 9, mediante el
motor 8, y que dicho riesgo sea de nivel aceptable.

De esta forma, segun la forma creciente de la curva de respuesta, la instalaciéon funciona al ralenti cuando
todas las bocas 120 estan cerradas, es decir, que el ventilador 9 solo proporciona una depresion Dp débil, adecuada a
la necesidad real de la instalacion.

Si una boca 120 cualquiera se abre, provocado una caida de la depresidon Dp, este suceso es detectado
gracias al caudalimetro 5 o mediante deteccion de la caida de depresién por medio de un sensor de depresion.
Entonces, se permite un suplemento de depresion relativamente grande, respecto al caso en el cual el caudal Q seria ya
grande respecto a un caudal maximo Qmax (figura 5), es decir, que la curva éptima KM presenta una pendiente méaxima
para caudales débiles Q y pasa lo mismo para la curva de respuesta KO, K1, K2 que se elige para determinar el nuevo
nivel de depresién Dp.

De esta forma, si la boca considerada es la boca 239, la mas desfavorecida, la misma recibira una depresion
relativamente intensa, que compensara asi, en parte, la pérdida de carga extrema que experimenta. Se observara, no
obstante, que esta pérdida de carga “extrema” no es maxima, puesto que se supone que las otras bocas 120, en
concreto en la columna 23 considerada, estan cerradas y, por tanto, i = 1.

Ahora se expondra la constitucién detallada de los diferentes circuitos.

El caudalimetro 5 incluye, por ejemplo, un regulador suspendido giratorio 51, aqui dibujado debajo del
cuadrado con referencia 5, de eje horizontal, asociado a un detector de angulo de giro, por ejemplo, una aguja
conductora que se desliza sobre una pista circular, para asi constituir un potenciémetro, o una resistencia variable, cuyo
valor es indicativo de la posicion angular del regulador. El regulador lleva la aguja o la pista.

Como variante, la medida de depresion se puede realizar de forma diferencial a ambos lados de un diafragma.
También se puede pensar en una medida de presion dinamica mediante un tubo de Pitot situado en la salida del
ventilador 9. También es posible una medida mediante anemometria.

Convenientemente, como otra variante, el caudalimetro 5 es un dispositivo de medida de un parametro de
funcionamiento del moto-ventilador 8, 9, por ejemplo, la corriente consumida por el motor de accionamiento 8 o bien el
par motor proporcionado al ventilador 9 por el motor de accionamiento 8, funcionando, por ejemplo, con un variador de
velocidad, o de frecuencia.

Tanto en uno como en otro caso, los circuitos de entrada 61 incluyen un convertidor CAN que convierte el valor
analdgico de tension de medida en un valor digital que representa el caudal de aire, a partir de una tabla de conversion
pre-establecida, en funcion del tipo de caudalimetro 5.

En este ejemplo, al ser la medida de caudal de aire Q una medida de caudal masico, se introduce una
correccion para transformar la misma en una medida de caudal volumétrico. La correccidn se realiza segun una medida
de la temperatura del aire proporcionada por un sensor, no dibujado, situado al nivel del ventilador 9. La correccion
consiste en realizar una homotecia de la escala de los caudales medidos, es decir, el eje de abscisas de la figura 5. A
modo de ejemplo del orden de magnitud, una disminucién de 25°C de la temperatura asi medida, respecto a la prevista
durante la configuracion de la instalacion en fabrica, conllevara una disminucion del 10% del caudal volumétrico, siendo
necesaria una correccion inversa, de aumento de aproximadamente el 10% del valor de configuracion del caudal Q.

Los circuitos 62 son, por ejemplo, una tabla almacenada en memoria, o circuitos de calculo, que proporcionan
los valores respectivos de la curva 6ptima KM en funcidon del caudal Q medido. Los valores de la curva 6ptima KM
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pueden calcularse previamente, durante el estudio de la red de la instalacion, es decir, en concreto el nimero CO de
columnas y el numero BO de bocas 120 de cada columna. Por tanto, se pueden introducir en la memoria, en el grupo de
ventilacion 1, los datos de la curva éptima KM.

Los circuitos 63 asociados calculan un decremento de depresion que hay que restar al valor de la curva éptima
KM de los circuitos 62, estando determinado este decremento por los calculos de probabilidades basados en el estado
de la instalacién, en cuanto al numero de bocas 120 abiertas y de posiciones posibles de las mismas a lo largo de la
columna considerada. Los circuitos 63 incluyen, por ejemplo, una tabla de probabilidades de ocurrencia de sucesos,
conociendo un numero real de tales sucesos, por ejemplo, una tabla de la ley de Poisson o de Erlang.

Hay al menos dos tipos de riesgos de no satisfaccion total de la necesidad de depresion; el primero se basa en
el hecho de que la medida del caudal Q sdélo proporciona una aproximacion del nimero de bocas 120 abiertas y el
segundo tipo se basa en el hecho de que la proporciéon de bocas 120 abiertas desfavorecidas a veces puede superar el
valor medio esperado. La explicacion posterior se basa en el primer tipo de riesgo, exponiéndose el tratamiento del
segundo tipo de riesgo en referencia a las figuras 3 a 6. Evidentemente, la variacién de un valor de depresion para
limitar uno de estos dos riesgos conllevara una variacion en el mismo sentido que el otro riesgo, dependiendo la
amplitud de esta ultima variacion, no obstante, de la ley de probabilidad del segundo riesgo.

A modo de ejemplo del orden de magnitud de las incertidumbres relacionadas con el nimero de sucesos
observados, si se ha observado que se ha producido i = 1 suceso, es decir, que se ha detectado un aumento del caudal
Q a partir del punto A, la ley de Poisson permite estimar que hay una gran probabilidad de que la densidad subyacente
de probabilidad media de un suceso sea del orden de magnitud de este valor observado. La probabilidad subyacente se
puede estimar, por tanto, como estando, por ejemplo, en un intervalo comprendido entre 0,5 y 2, siendo, evidentemente,
el riesgo de equivocacion de esta estimacion menor cuanto mas aumenta este intervalo de incertidumbre. El riesgo esta
relacionado con el hecho de que, como el analisis deseado de caudal Q se realiza ciclicamente segun un determinado
periodo, hay, por tanto, un retraso en la percepcion del estado real de la instalacion, es decir, en concreto de la apertura
de bocas 120. Ademas, incluso si estas bocas 120 que se abren estan limitadas en numero, hay riesgo de que sean las
bocas 120 desfavorecidas en cuanto a pérdida de carga, las que corran el riesgo, por tanto, de no disponer de los 60 a
80 Pascal de depresion requeridos para que funcionen eficazmente.

Para un riesgo muy bajo, se puede, por ejemplo, fijar un limite de 4 bocas 120 susceptibles de estar en estado
abierto durante un determinado periodo, es decir, que no hay mas que cierto porcentaje de posibilidades de que haya
mas de 3 nuevos sucesos (apertura de bocas 120) durante un periodo determinado, lo que conduce, por tanto, a 4
bocas 120 abiertas. El suplemento de depresion permitido, respecto a la necesidad observada, se determinara, por
tanto, ponderando un valor de referencia con un factor de ponderacién, o de simultaneidad, de 4/1 = 4, es decir, el 300%
((4-1)/1 sucesos) mas de lo que requiere la observacion (1 solo suceso).

Por el contrario, si se empieza a aplicar la ley de los grandes numeros, por ejemplo, si ya hay i = 10 bocas 120
abiertas, por tanto con el correspondiente aumento del caudal Q que se habra sido detectado respecto al tiempo, la ley
de Poisson o de Erlang proporcionara, para un mismo riesgo de superacion del limite, un niumero de, por ejemplo, un
riesgo de 4 aperturas suplementarias, en vez del nimero 3 anterior de suplemento posible de sucesos. El valor del
suplemento se ponderara ahora con un factor de ponderacion de 4/10 = 0,4, es decir, el 40% mas de lo que requiere la
observacion (10 sucesos).

Asi se observa que la sensibilidad de reaccién a la apertura de una boca 120, o pendiente de aumento de la
depresién Dp, disminuye progresivamente del 300% al 40% en este ejemplo. Evidentemente, se habra comprendido que
este ejemplo numérico sdlo tiene el objeto de explicar concretamente el motivo por el cual la pendiente anterior varia de
la forma expuesta, sirviendo las cifras mencionadas Unicamente para proporcionar un orden de magnitud y para mostrar
que la incertidumbre disminuye con el aumento del nimero i de bocas 120 abiertas. El intervalo de variacion se puede,
en concreto, ampliar respecto al ejemplo anterior.

De esta forma, se obtiene un buen compromiso, puesto que se atribuira, respecto a la recta de base AB, una
depresién maxima a la boca mas desfavorecida 239 si se abre la primera.

Se observara que la recta AB de base constituye aqui una referencia practica para exponer la variacién de la
curva de respuesta, pero que esta recta de base AB no constituye una referencia absoluta. Constituye simplemente una
curva basicamente media entre el caso del estado mas favorable, en el cual las bocas 120 abiertas son las mas
favorecidas y, por tanto, estan en la parte aguas abajo de las columnas, con una curva de respuesta Kmin por debajo de
la recta de base AB, y la curva 6ptima KM, que trata el peor caso.

Si la boca mas desfavorecida 239 se abre después que otras, recibira, por tanto, el aumento de depresion
atribuido a aquellas que la han precedido, de forma que, no estando ya tan desfavorecida, es inutil atribuirle el
suplemento maximo previsto para caudales muy débiles, es decir, partiendo del punto A.
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Los circuitos 64 se basan en un sustractor que resta el decremento determinado por los circuitos 63 al valor del
punto considerado de la curva 6ptima KM procedente de los circuitos 62. La salida del sustractor 64 controla los
circuitos de alimentacion 7, los cuales incluyen, a la entrada, un convertidor que transforma el valor de control recibido
en sefales de ajuste del nivel deseado de potencia de control del motor 8, para aumentar su velocidad de rotacion en el
ejemplo anterior. Evidentemente, el proceso anteriormente explicado se aplica en sentido inverso en caso de
disminucién del caudal Q.

La presente representacion de los circuitos 62, 63 y 64 estd concebida basicamente con fines didacticos,
puesto que las tres funciones pueden ser realizadas por un unico conjunto que proporcione la curva de respuesta
deseada, a partir de una tabla de conversion caudal Q / depresion Dp o a partir de un algoritmo que pueda calcular
cualquier punto de la curva.

Ahora se expondra un ejemplo numérico mas detallado.

Por simplicidad de exposicién, en primer lugar se supone que el numero i de bocas 120 abiertas en cada
columna de aspiracion es proporcional al nimero BO de bocas 120 de la columna de aspiracion considerada, es decir,
que hay una distribucién igual de “densidad” de bocas 120 abiertas en las columnas.

La tabla 1 incluye N = 10 filas que representan, respectivamente, N = 10 estados posibles, de rango cualquiera
Nj, variando j de 1 a N = 10, (columna de cifras de la izquierda), de una columna de aspiracion en la cual i = 3 bocas 120
estan abiertas. Por sencillez de la exposicion, la columna de aspiracion se divide de forma ficticia en una pluralidad de
segmentos, aqui k = 3=), con igual pérdida de carga, pudiendo prever sus secciones escalonadas crecientes hacia la
rama 10 6 20 de conexion.

En la tabla 1, las columnas de cifras 22, 32 y 42 desde la izquierda representan, respectivamente, el nimero de
bocas 120 abiertas en la parte aguas abajo, central y aguas arriba de la columna 11, u otra considerada, siendo el
segmento aguas abajo, por tanto, el mas favorecido, puesto que es el mas cercano al ventilador 9. El logaritmo del
numero de estados posibles N permite definir, excepto por un factor, la entropia del sistema, es decir, un nimero
creciente con la diversidad de sus N estados posibles.

Las N filas anteriores se ordenan suponiendo, en primer lugar, que las i = 3 bocas 120 abiertas estan en el
segmento aguas abajo y, para las filas siguientes, las bocas 120 abiertas se van situando aguas arriba, es decir,
desfavorecidas.

La fila de rango Nj = 5 representa una equi-distribucion, es decir, i’lk = 1 boca 120 abierta por segmento.
Teniendo en cuenta la simetria respecto al segmento central, las filas 7, 8, 9 son idénticas a las filas respectivas 3, 4, 2
con permutacion de las cifras de las columnas 22 y 42.

En este ejemplo, como el numero (i = 3) de bocas 120 abiertas esta muy limitado, los estados “cercanos” al
estado de equi-distribucion, fila 5, son numerosos, puesto que no hay estados muy alejados. El término “cercano”
significa que el estado considerado sélo difiere del estado de equi-distribucion por un par de cambios de estado en
sentidos inversos, es decir, que la boca 120 abierta de uno de los segmentos se ha cerrado y se ha abierto una boca
120 en uno de los otros dos segmentos, quedando, por tanto, un total de i = 3. Dicho de otro modo, una boca 120
abierta ha “pasado”, o sido asignada, de un segmento a otro.

De esta forma, las filas 2 y 3 representan un estado “2”, respectivamente “3”, con 2 bocas 120 abiertas en el
segmento aguas abajo, mientras que el segmento aguas arriba, o respectivamente el segmento central, no presenta
ninguna boca 120 abierta. En la fila 4, el segmento aguas abajo solo presenta 1 boca 120 abierta, presentando el
segmento central 2 bocas 120 abiertas.

En las filas respectivas 1, 6 y 10, las 3 bocas 120 abiertas estan todas en el segmento aguas abajo o central o
aguas arriba. La diferencia de estado respecto a la equi-distribucién es aqui de 2 pares de cambios de estado en
sentidos inversos. La probabilidad de existencia de los estados de las filas 1, 6, 10 es, por tanto, menor que la asociada
a las filas 2-4 y 7-9. La 52 columna de cifras proporciona un porcentaje de probabilidad asociada a cada estado Ni
respecto al conjunto de estados aqui posibles, determinada segun la ley de Poisson o de Erlang, que proporciona la
probabilidad de que se produzca un numero determinado de sucesos conociendo el nimero medio de sucesos
esperados.

La figura 3 representa, en ordenadas, los porcentajes de la columna de cifras de la derecha, es decir, una
gaussiana segun una curva C1, correspondiendo, por tanto, los estados de las filas de rango Nj = 1 a 10 a una serie de
N puntos de abscisas ordenadas en este orden. La fila de rango Nj = 5 corresponde asi a una probabilidad maxima.

La curva C2 representa la integral de la gaussiana C1, es decir, un cumulo de valores de probabilidad. Es
globalmente una curva con forma de “S”, puesto que las probabilidades de los extremos, correspondientes a los estados
“1”y “10”, son menores que la media de las otras. Teniendo en cuenta que el segmento superior C2S de la “S” anterior
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presenta una pendiente menor que la pendiente media del resto de la “S”, se observa que la densidad de puntos, es
decir, el nUumero de bocas 120 abiertas, situadas en la parte superior de los porcentajes de la figura 3, es mayor que en
otras zonas. De esta forma, si se considera que la franja superior esta comprendida entre el 90% y el 100%, es decir, el
10% del total de las probabilidades, se observa que ahi se encuentran acumulados 2 puntos, que representan los
estados “9” y “10”, es decir, el 20% del total.

Sin embargo, el presente ejemplo, que se basa en un numero pequefio (i = 3) de bocas 120 abiertas, presenta
de forma incompleta el fendmeno de acumulacién de puntos en la franja superior. Habiendo expuesto el principio
justificativo de esta acumulacion, ahora se puede considerar en esta exposicién un nimero mayor de bocas abiertas por
columna, por tanto mas de N = 10 estados correspondientes a las 10 filas anteriores. En este caso, el nimero de
estados que difieren del estado de equi-distribucidon (véase fila 5), en 2 6 3 pares de cambio de estado en sentidos
inversos, o incluso mas, aumenta, y las probabilidades correspondientes son, por tanto, cada vez menores a medida
que nos alejamos del estado de equi-distribucién. La gaussiana C1, de forma muy aplanada, se transforma asi en una
gaussiana C10 con un relieve central mas marcado, rodeado por dos “colas” laterales de puntos de bajas
probabilidades, indicados anteriormente. La curva C10 se encuentra, naturalmente, por debajo de la curva C1, puesto
que cada una de las N = 10 probabilidades de la curva C1 disminuye a expensas de las nuevas probabilidades que han
sido introducidas, puesto que ahora tenemos N > 10, contrariamente al disefio. La suma total de probabilidades
permanece, por tanto, igual al 100%, es decir que, como la curva C10 ha sido dibujada con ordenadas basicamente tres
veces menores que las de la curva C1, la curva C10 comprende aproximadamente N = 30 puntos.

La curva integral C2 se transforma asi en una curva C20 con forma de “S” mas marcada, es decir, con un
segmento central que es ahora mas recto, debido al relieve central anterior mas marcado de la curva C10. El segmento
del extremo superior C20S de la “S”, de poca pendiente, es por tanto mas alargado y comprende asi un nimero N
mayor de puntos, es decir, de estados posibles. De esta forma, el segmento superior C20S de la curva integral C20,
limitado por las probabilidades acumuladas del 90% y el 100%, incluye aproximadamente el 40% de los puntos de
abscisa maxima, frente al 20% del segmentos superior C2S de la curva integral C2.

Por tanto, se considera que, en este ultimo ejemplo, si se acepta tolerar el 10% de casos (franja superior
anterior) para los cuales no se satisfara totalmente la necesidad de depresion, se puede restringir un 40% el suministro
de depresion Dp, por tanto, con el correspondiente ahorro de energia eléctrica. Evidentemente, si el nimero medio de
bocas 120 abiertas que se tiene en cuenta es todavia mayor respecto al caso de la curva integral C20, el ahorro
superara el 40% anterior, o inversamente, se puede elegir mantener este valor de ahorro y, por tanto, la parte superior,
de no satisfaccion total de la necesidad, representara menos del 10%.

Se recordara que una ley de distribuciéon de probabilidades tiende a responder a la ley normal de distribucion
de grandes numeros, es decir, que la desviacion tipica varia segun la raiz cuadrada del numero N de probabilidades de
estados. Dicho de otra forma, la desviacion tipica, una vez normalizada con el nimero N (y por tanto también con el
valor medido de caudal Q), disminuye segun una ley inversa a la raiz cuadrada del niumero N, lo que explica que la
curva C10, para N > 10 estados, presente un relieve central mas marcado, es decir, con flancos relativamente mas
abruptos, respecto a la curva C1 correspondiente a N = 10 estados.

La columna de cifras de la derecha de la tabla 1 proporciona valores de pérdida de carga oP para cada uno de
los 10 estados Nj posibles de la figura 4. Por simplicidad de exposicion, se supone que cada uno de los tres segmentos
de la columna de aspiracién considerada presenta una configuracién basicamente similar a los otros, es decir, para un
caudal determinado, la pérdida de carga P es la misma en cada segmento.

Al estar la o las bocas 120 abiertas del segmento aguas abajo, estadisticamente, distribuidas de forma
aleatoria a lo largo del mismo, se puede suponer, por tanto, desde este punto de vista, que todas estan situadas en la
mitad del mismo y, por tanto, presentan una pérdida de carga de \,®. Esta hipotesis de simplificacion también se
realiza para los segmentos central y aguas arriba, pero, para pasar de la mitad de un segmento a la mitad del segmento
siguiente, la pérdida de carga es, en total, oP.

Debido a ello, el valor de pérdida de cargaP se calcula ponderando con un factor de 0,5 las cifras de la 22
columna de cifras de la tabla 1, para el segmento aguas abajo, y sumando a las mimas las cifras de las columnas 32 y
42, ponderadas con un factor respectivo de 1,5 y 2,5 de pérdida de carga por boca 120. Los valores @ estan, por
tanto, en unidades base arbitrarias, puesto que se trata de ilustrar la forma de la curva de pérdida de carga.

Como se observa, los valores denP son globalmente crecientes, puesto que los estados correspondientes se
han ordenado segun este criterio en la tabla 1. El estado de la fila “1” corresponde asi a i = 3 bocas 120 abiertas, por
tanto, con una pérdida de cargaP de 3 veces 0,5 unidades base, segun el principio de calculo explicado
anteriormente. Los estados “3” y “4” corresponden a un mismo valoraP de 3,5, los estados “5” y “6” corresponden a aP
=4,5y los estados “7” y “8” corresponden a oP = 5,5.
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Asi se observa que la serie de valoresoP presenta mesetas en la zona de las filas centrales, es decir, que su
aumento es menor ahi que en los segmentos extremos. Se trata de una curva en forma de “S” dada la vuelta, es decir,
una curva en cierto modo inversa a la curva C2. En concreto, se observa que se satisface la necesidad de depresion de
los ocho primeros estados con una pérdida de carganP inferior o igual a 5,5, mientras que el estado de rango Nj = 10
corresponde a una pérdida de carga de 7,5 y, por tanto, a una depresion Dp correspondiente. De esta forma se observa
que se ahorran 7,5 - 5,5 = 2 unidades base respecto a un total de 7,5, es decir el 23%, siendo esta ultima cifra creciente
si el numero N aumenta, como se ha expuesto anteriormente, es decir, para un rango Nj creciente, los valores de
pérdida de carga de los estados “3” a “8”, en este ejemplo, tenderan hacia el valor medio 4,5, que representara, por
tanto, una presion dptima en términos de un buen compromiso para satisfacer las necesidades en los diferentes casos.
Como se ha indicado, se ha considerado que las bocas 120 abiertas, con fines de simplificacion, presentan un estado
binario, abierto o cerrado. En el caso de bocas higro-regulables, la cuantificacién anterior se difumina, puesto que
pueden presentar estados intermedios, es decir, que la o las curvas obtenidas a partir de la tabla 1 estaran mas
suavizadas.

Por tanto, se puede resumir la metodologia de optimizacién de ajuste de la depresion en las etapas siguientes.

1. Se estima, segun una medida del caudal Q, un numero de bocas 120 abiertas en la instalacién de BR ramas
y CO columnas. Esta estimacion se puede realizar a priori o bien mejorar si se conocen exactamente los tipos de bocas
120 usadas y el numero correspondiente.

De esta forma, globalmente, se tiene en cuenta la arquitectura de la red.

2. Se considera, a priori, que cada columna presenta un numero i de bocas 120 abiertas proporcional a su
propio numero de bocas 120. También se considera, a priori, que las bocas 120 abiertas estan estadistica y globalmente
distribuidas igualmente en las diferentes columnas 11, 12, 21, 22, 23, es decir, que el caudal de cada columna es
basicamente proporcional al numero i de bocas 120 abiertas en la misma.

En este caso, un conocimiento mas detallado de la instalacion permite mejorar los calculos en funcién, en
concreto, de los diferentes tipos de bocas 120.

3. Se determinan, para una columna determinada, la columna 11 por ejemplo, todos los N estados posibles que
presenta dicho nimero i de bocas 120 abiertas.

4. Se estima la probabilidad de existencia de cada estado, de rango Nj, segin una ley de distribucion
estadistica eventualmente completada, incluso sustituida, por informacién de estadisticas reales de apertura de las
bocas 120, previamente obtenida.

Por tanto, se puede tener un programador de prevision de estado.

5. Se asocia, a cada estado Ni, una estimacién de pérdida de carga compuesta aP, funcién de la posicién, para
cada estado Ni, de cada boca 120 abierta.

6. Se calcula una gaussiana de probabilidades individuales de cada uno de los N estados, ordenados por
pérdida de carga compuesta creciente. Se observara que la pérdida de carga creciente equivale a un caudal creciente.

7. Se calcula una integral de la gaussiana.

8. Se regula la depresiéon de forma que satisfaga estadisticamente la necesidad de un porcentaje elegido de
bocas 120 abiertas de la columna considerada. La forma mas o menos aplanada de la gaussiana determina, por tanto,
el valor de su desviacion tipica y la eleccion del numero, entero o no, de desviaciones tipicas para situar el limite que
determina el porcentaje anterior.

El proceso anterior se puede realizar mediante un estudio estadistico previo de la instalacién, durante la
definicion de la red de columnas, y, a continuacién, el modelo correspondiente es almacenado en la memoria en el
grupo de ventilacion 1. No obstante, se puede prever que este ultimo incluya los circuitos deseados para realizar el
estudio estadistico a partir de la configuracién de la red.

En cuanto a la dinamica total de depresion Dp / caudal Q que hay que garantizar en la instalacion, el disefiador
conoce el nimero de bocas 120 y su tipo, de forma que puede determinar el punto “de partida” A (figura 5), es decir, el
punto con caudal minimo Qmin, de estiaje, y con la depresion justa y suficiente para que las bocas 120, en posicion de
cierre, dispongan de la depresion suficiente para garantizar este caudal minimo. Igualmente, puede definir el punto “de
llegada” B, correspondiente a un estado de caudal maximo Qmax que hay que garantizar, es decir, en el cual las bocas
120 abiertas representan un porcentaje elevado.

De esta forma, para cada medida del caudal Q, se ajusta la depresion Dp para, estadisticamente, satisfacer
totalmente un porcentaje predeterminado de bocas 120 abiertas. Si, excepcionalmente, las bocas 120 representan una
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configuracion desfavorable, la necesidad de depresion no sera completamente satisfecha. Tal configuracion
desfavorable corresponde, por ejemplo, a un caso en el cual serian basicamente las bocas 120 de los segmentos aguas
arriba de una o varias columnas de aspiracion las que estarian abiertas, es decir, una circulaciéon de aire en toda la
longitud de las columnas de aspiracion o, en el peor de los casos, en una sola. No obstante, una no satisfaccion solo
seria temporal.

Si las diferentes columnas, aqui de aspiracién, presentan caracteristicas muy diferentes entre si, en cuanto a
pérdida de carga o de numero de bocas 120 que incluyen en total, el proceso anterior se basara, preferentemente, en la
columna mas desfavorecida, es decir, susceptible de presentar la pérdida de carga mas elevada.

Ademas, si se estima que el numero i de bocas 120 abiertas por columna es relativamente pequefio, es decir,
algunas unidades como en el ejemplo inicial, la ley de los grandes niumeros sélo es parcialmente aplicable en cuanto al
“centrado” de la probabilidad, y, para tener en cuenta el riesgo de dispersion del nimero medio i entre columnas,
también se puede modular la gaussiana C1 y, por tanto, las curvas que de ella dependen, suponiendo que el numero
medio i de bocas 120 abiertas puede evolucionar, por ejemplo, el nimero medio i = 3 tiene una probabilidad significativa
de pasar a 2 o0 a 4 en el ejemplo inicial y, por tanto, de diferenciarse en una unidad, siendo también posibles diferencias
aun mas grandes. Asi, para el intervalo de caudales posibles, el conjunto de estas curvas C1 o C10 y C2 o C20, para
cada uno de los caudales Q, constituira una curva dorsal KO (figura 5), de probabilidad maxima, con, a cada lado, una o
varias curvas Kmin, K1, K2, K3, KM, de nivel, del mismo tipo pero de menores probabilidades. Dicho de otra forma, la
gaussiana C1 o C10 correspondera a 2 grados de libertad, es decir, por una parte, la dispersién en torno al estado de
equi-distribucion, ello para un nimero de bocas abiertas i igual a la media de la instalacién, y, por otra parte, la
dispersion, de distribucion, del nUmero medio i entre las diferentes columnas, de las bocas 120 abiertas.

De esta forma, volviendo al ejemplo inicial con N = 10 estados posibles, se podran realizar los calculos
anteriores de probabilidades de no satisfaccion de la necesidad de depresién trazando una curva integral C2 modificada
correspondiente a i = 4 bocas abiertas, y no i = 3, para asi disponer de un margen estadistico y, por tanto, reducir el
riesgo de no satisfaccion de la necesidad de depresion.

Se considera que los diversos calculos anteriores se pueden realizar con un ordenador, es decir, que el
presente trazado de las diferentes curvas tiene aqui un fin Unicamente didactico. El calculo se puede realizar aguas
arriba temporalmente, durante el estudio de definicidén de la instalacién, o en tiempo real en el grupo de ventilacién 1.

En referencia a la figura 5, se ha determinado asi que una familia de curvas Kp (Kmin, KO, K1, K2, KM), cada
una de equi-distribucién de satisfacciéon de la necesidad de depresién, es representada por curvas depresion Dp /
caudal Q, uniendo el punto de partida A, de caudal minimo y depresiéon Dp minima, con el punto de llegada B, de caudal
maximo y depresién Dp maxima. El segmento de recta AB puede servir para exponer la forma de las curvas anteriores,
es decir que, facilmente, se puede, por ejemplo, definir cada curva respecto a su distancia al segmento AB. La zona por
debajo del segmento AB corresponde a casos muy favorables, es decir, con un nimero restringido, a igualdad del resto
de condiciones, de bocas 120 abiertas en los segmentos aguas abajo de las diferentes columnas.

La forma de determinar las curvas Kp se expone posteriormente, sabiendo que la probabilidad de satisfaccion
aumenta de Kmin a KM, correspondiendo la curva superior KM, 6ptima, a la satisfaccidon del peor caso de necesidad de
depresion, es decir, que el riesgo de no satisfaccion es nulo. “Simétricamente”, lado inferior de depresién, se puede
definir, bajo el segmento AB, la curva minima Kmin por debajo de la cual el funcionamiento es, con total seguridad,
incorrecto. El intervalo de extension de cada gaussiana G1, G2, G3, G4 esta, por tanto, limitado por las curvas
envolventes Kmin y KM. Cada curva Kp se puede memorizar en forma de una serie de pares de valores
depresién/caudal Q o en forma de una ecuacion de calculo de la depresién en funcién del caudal Q.

El concepto de la invencion consiste, por tanto, en elegir una curva Kp comprendida entre las curvas extremas
Kmin y KM, sabiendo que la probabilidad de no satisfaccion pasa de practicamente el 100% para Kmin a practicamente
el 50% para KO, pasando por curvas de nivel intermedias inferiores no dibujadas, y contintia disminuyendo hacia cero
segun se pasa por las curvas de nivel intermedias superiores K1, K2 y siguientes.

Partiendo del punto A, cada curva K1, K2 se encuentra por encima del segmento AB, para satisfacer la
necesidad de depresiéon en la gran mayoria de casos posibles, como se ha expuesto anteriormente. Como se ha
indicado anteriormente, la curva minima Kmin es, sin embargo, teéricamente la base de partida para la evaluacion del
riesgo.

Teniendo en cuenta la variacion de la desviacion tipica, normalizada con N, segun la inversa de la raiz
cuadrada del numero N, cada curva K1, K2 esta, para caudales débiles Q, en proporcion relativamente alejada del punto
correspondiente del segmento AB, es decir, que esta alejada de un determinado numero, entero o fraccionario, de
desviaciones tipicas, si se considera que el segmento AB, o una curva muy proxima al mismo, corresponde
basicamente a la distribucion equi-distribuida.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2368 800 T3

Asi, en la figura 5, para un caudal débil Q1, se ha dibujado dicha gaussiana G1, parecida a dicha gaussiana
C1, respecto a un eje vertical local de ordenadas de referencia. La gaussiana G1, que, por tanto, se extiende
tedricamente en un plano vertical perpendicular al plano de la figura 5, se ha dibujado abatida a la derecha de su eje
vertical de referencia. Como se ha expuesto anteriormente, una gaussiana C1, o G1, de este tipo es, por tanto, muy
aplanada respecto a su eje de referencia debido a que no es aplicable la ley de los grandes nimeros.

Cuando el caudal Q medido aumenta, indicando un aumento del niumero i, es aplicable en mayor medida la ley
de los grandes numeros, es decir, la desviacién tipica normalizada disminuye. La curva Kp considerada se acerca asi
progresivamente al segmento AB para, finalmente, unirse al mismo en el punto B. De esta forma se han trazado
igualmente, para tres caudales en orden creciente Q2, Q3 y Q4, otras tres gaussianas G2, G3 y G4 que tienden a
adoptar una forma menos aplanada debido a la ley de los grandes niumeros, como se ha expuesto para la gaussiana
C10.

La curva KO, dorsal, que se apoya en los picos de dichas gaussianas G1 a G4, se ha trazado con fines
Unicamente ilustrativos del método de definicion de la curva de respuesta REP deseada, porque la curva dorsal KO
corresponde, por tanto, a una probabilidad de no satisfaccion de la necesidad de depresién que es muy elevada,
proxima al 50% (superficie de la integral de la gaussiana considerada G1 a G4 situada por encima de la curva somital
KO0), lo que no es precisamente aceptable. Se pueden prever gaussianas suplementarias para definir mejor los trazados
de las diversas curvas equipotenciales Kp o bien definir estos trazados por interpolaciéon entre un nimero limitado de
tales gaussianas, por ejemplo, menos de diez.

La curva K1 es una equipotencial, o curva de nivel, que une los puntos de las gaussianas G1 a G4
correspondientes, por ejemplo, a un riesgo del 20%, es decir, que el 80% de la integral esta por debajo de la curva K1.

La curva K2 es igualmente una equipotencial, que une los puntos de las gaussianas G1 a G4 correspondientes,
por ejemplo, a un riesgo del 10%, es decir, que el 90% de la integral esta por debajo de la curva K1.

En este ejemplo, se elige la curva de respuesta K2. No obstante, se sobreentendera que la presente eleccién
de tasa de satisfaccion del 90% solo es un caso concreto y que la invencion no estda en modo alguno limitada a un valor
cualquiera de tasa de satisfaccion. Por tanto, los circuitos 63 garantizan los célculos que se basan en la gaussiana
respecto al caudal Q medido y emiten como salida el decremento de depresion que hay que aplicar a la curva 6ptima
KM, decremento correspondiente al nivel de riesgo elegido.

En concreto, se pueden usar de forma alterna al menos dos curvas, como K1 y K2, segun el momento del dia.
Por ejemplo, por la noche las cocinas no emiten humos y es basicamente el vapor eventual de los bafos lo que es
necesario aspirar. Por tanto, se puede aceptar que esta aspiracion dure mas de lo previsto, es decir, aceptar un riesgo
mayor de empeoramiento del servicio. Por tanto, es la curva K1 la que se usa. Como se ha indicado, como variante, las
gaussianas de riesgo se pueden determinar antes de la instalacién y se almacenan en memoria una o varias curvas de
nivel Kp.

El paso de la curva K2 a una curva de calidad de servicio reducida se puede realizar mediante una traslacién
de la curva K2 segun el eje de abscisas Q y, concretamente, sumando una determinada constante al valor de caudal Q
medido. Esto vuelve a enmascarar, para los circuitos 63, de asignacion de depresion Dp, una parte del caudal Q real, de
forma que la asignacion es incompleta. Asi se obtiene una nueva curva estrictamente paralela a la curva K2 y por
debajo de la misma, teniendo esta nueva curva una forma muy parecida a la de la curva K1 y pudiendo, por tanto,
sustituirla.

Segun otra posibilidad de desplazamiento de la curva K2, en forma de arco con rama inferior ascendente y
rama superior descendente (respecto al segmento de base AB) para, respectivamente, caudales Q pequefios y grandes,
se desliza la misma sobre el segmento de base AB. Para caudales débiles Q medidos, es decir, inferiores a un caudal
Qc asociado al punto somital C, el deslizamiento se realiza hacia el punto maximo B, de forma que la rama de arco
ascendente de la nueva curva de respuesta se encuentra a la derecha de la rama de arco ascendente de la curva K2,
es decir, por debajo. Simétricamente, para caudales Q medidos superiores al caudal Qc, el deslizamiento se realiza
hacia el punto minimo A, de forma que la rama de arco descendente de la nueva curva de respuesta se encuentra a la
izquierda, y bajo, la rama de arco descendente de la curva K2. Dicho de otro modo, el (caudal Qc del) punto somital C,
de suplemento maximo de depresién, se acerca o se aleja del punto de medida cualquiera y, por tanto, con él toda la
gaussiana, segun se desee aumentar o reducir el suplemento de depresion Dp. Como variante, se eleva la curva de
depresion.

Una curva cualquiera de la familia, aqui la curva K2, presenta en primer lugar, aproximadamente, un primer
segmento AC divergente respecto al segmento AB, con forma aproximada de arco de parabola de eje horizontal, con,
por tanto, una pendiente ascendente de valor maximo que disminuye progresivamente, continuando la curva su
aumento de depresion con un segundo segmento CB de menor pendiente que converge hacia el segmento AB. Por
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comodidad, para realizar los calculos correspondientes de regulacién de depresion, el primer segmento AC se puede
asimilar a un segmento de recta o a dos, siendo el segundo segmento CB de menor pendiente.

Globalmente, el primer segmento AC presenta asi una concavidad abierta hacia abajo, por tanto, hacia el segmento AB.
El punto C corresponde a una diferencia maxima de depresién respecto al segmento AB, es decir, que representa un
punto somital relativo si se toma como referencia el segmento AB. En valor de depresién absoluta, el punto C presenta,
no obstante, un valor de depresién Dp inferior al del punto maximo B.

En el segundo segmento CB, se observa como se manifiesta cada vez en mayor medida la influencia de la ley
de los grandes numeros sobre la desviacion tipica normalizada, es decir, una ley de variacién que disminuye de forma
mondtona como la inversa de la raiz cuadrada de CO x i, o del caudal Q.

El segundo segmento CB, que tiende asi a presentar basicamente la forma de una rama de hipérbola, puede,
no obstante ser asimilado, por comodidad, a una continuacién de la rama de parabola. No obstante, por simplicidad de
implementacion, puede ser asimilada a un segmento de recta. Como variante, se puede considerar que el punto B sélo
es un punto de referencia para establecer el segmento de referencia AB y que el segundo segmento CB termina
ligeramente por encima del punto B, es decir, a una distancia correspondiente al nimero considerado de desviaciones
tipicas.

La figura 6 es oftra ilustracion de la forma de obtener el decremento de depresion para determinar la curva de
respuesta REP pasando por los puntos A, B, C. En la figura 6, el eje de abscisas representa el nimero acumulado CO x
i de bocas 120 abiertas en las CO columnas, es decir también, excepto por el factor CO, el nimero i para una columna,
también puede ser considerado como basicamente representativo del caudal Q. El nimero acumulado CO x j varia aqui
en un intervalo comprendido entre 1 y 80. El numero N de estados posibles, para cada valor de la variable CO x |,
aumenta, respecto a la misma, mucho mas rapidamente, puesto que se trata de un factorial de esta variable, de forma
que la cuantificacion de una gaussiana del tipo de la curva C1 se difumina rapidamente, como se ha expuesto para la
gaussiana C10. El eje de ordenadas tiene dos escalas, a saber, la depresion Dp, en una escala lineal arbitraria
comprendida entre 0 y 100, y una escala lineal de numeros puros, comprendidos entre O y 1.

Se ha trazado un segmento de recta M que une los puntos A y B, tal como se han definido anteriormente, que
representa una necesidad media de depresion en funcion del caudal Q y, por tanto, también en funcién del nimero
acumulado CO x i. Como ya se ha indicado, una recta de este tipo que une los puntos A y B sirve basicamente de ayuda
virtual para exponer la forma de las curvas de respuesta; también se ha trazado una curva R = (CO x 1)'0’5, que
representa, por tanto, la inversa de la raiz cuadrada del numero CO x i, es decir, la ley de convergencia, expuesta
anteriormente, segun la ley de los grandes nimeros. La curva R proporciona, por tanto, la forma de la variacién de
ponderacion en funcion del nimero CO x i. Como la curva 1A(CO x i) representa nimeros inferiores a 1 cuando CO x i
> 1, los mismos se multiplican, en este ejemplo, por una constante superior a 1, que aqui vale 5, para disponer de un
suplemento de depresion suficiente.

Un suplemento de depresidon no éptimo, respecto a la recta de base AB, se define asi por medio de una curva
MR que representa el producto de cada par de valores de las curvas M y R por cada valor de N en abscisas.

Si tomamos CO x i = 1, la curva R proporciona el valor 1. La curva de necesidad media M corresponde a una
depresion Dp que vale 1, en unidades arbitrarias. El producto de las dos variables anteriores por el coeficiente de
multiplicacién 5 proporciona, por tanto, para la curva MR, un valorde 1 x 1 x 5= 5.

Para CO x i = 2, la curva de necesidad media M proporciona un valor de 2 y la curva R proporciona un valor de
0,7, por lo que obtenemos un valorde 2 x 0,7 x5 =7.

Para CO x i = 10, la curva de necesidad media M proporciona un valor de 10 y la curva R proporciona un valor
de 0,32, por lo que obtenemos un valor de 10 x 0,32 x 5 = 16.

Para CO x i = 20, la curva de necesidad media M proporciona un valor de 20 y la curva R proporciona un valor
de 0,2, por lo que obtenemos un valor de 20 x 0,2 x 5 = 20.

Como la curva de necesidad media M se ha dibujado pasando por los valores 0 en abscisas y en ordenadas, a
modo de simplificacion para la exposicion, la curva MR es una curva exactamente inversa a la curva R, es decir, una
curva (CO x 1)N°’5. Incluso en caso de que la curva de necesidad media M no pase por el origen, la curva MR tiene
globalmente una forma de rama superior de parabola tumbada. El segmento en linea discontinua CMR representa una
cuerda que une el punto de origen con un punto del extremo de la curva MR.

La diferencia SPq, para cada valor de caudal Q, y por tanto también de CO x i, de la curva MR respecto al
segmento de cuerda CMR, representa el suplemento de depresion que hay que afiadir a la curva de necesidad media
M, como se indica con las flechas de referencia, proporcionando asi la curva de respuesta REP que pasa por los puntos
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A, C, B. Se supone que el punto de abscisa maxima en la figura 6 (CO x i o Q = 80) corresponde al limite de necesidad,
es decir, el punto B, de forma que se supone que el suplemento de depresién es nulo, igual que el decremento.

Por tanto, la figura 6 ilustra el efecto de la ley de los grandes numeros, en términos de bocas 120 abiertas.
Como se ha expuesto anteriormente, para un nimero CO x i pequefio, por ejemplo inferior a 10, el decremento de
depresion respecto a la curva 6ptima KM se puede reducir respecto a la exposicion de la figura 6, para tener en cuenta
el aplanamiento de la gaussiana anteriormente indicado, es decir, de la dispersion claramente mayor respecto a la
probabilidad media en cuanto a la posicion de cada boca 120 en la columna considerada.

Tabla1

Numero de bocas abiertas por segmento, total i = 3

Rango Segmento Segmento Segmento Probabilidad del estado

Nj aguas abajo central aguas arriba

(N estados) % aP
“1” 3 0 0 4 1,5
“2" 2 1 0 11 2,5
“3” 2 0 1 11 3,5
“4” 1 2 0 11 3,5
“5” 1 1 1 22 4,5
“6” 0 3 0 4 4,5
“7” 1 0 2 11 5,5
“8” 0 2 1 11 5,5
‘9” 0 1 2 11 6,5
“10” 0 0 3 4 7,5

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2368 800 T3

REIVINDICACIONES

1. Grupo de ventilaciéon que incluye un bloque (6, 7) de alimentacién de un motor (8) de accionamiento
de un ventilador (9) destinado a garantizar la circulacién de aire en las bocas (120), que presentan una determinada
distribucion a lo largo de las columnas (11, 12), comprendiendo el bloque de alimentacién (6, 7) medios de regulacién
(6) que incluyen circuitos (61) de entrada de sefiales de medida del caudal de aire (Q) del ventilador (9) dispuestos para
controlar los circuitos (7) de alimentacion del motor (8) a través de medios (62, 63, 64) de conversion de la medida del
caudal de aire (Q) en un valor de control de potencia correspondiente a una presion de aire de configuracién que debe
garantizar el ventilador (9), caracterizado porque los medios de conversion (62, 63, 64) estan dispuestos para, a partir
de valores 6ptimos predeterminados de presion que corresponden a una curva optima (KM) de respuesta presion (Dp) /
caudal (Q) satisfactoria cualquiera que sea dicha distribucion de las bocas (120) abiertas, asociar, a cada caudal de aire
(Q) medido, una gaussiana (G1, G2, G3, G4), de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presion (Dp), creciente
cuando una presion de aire de configuracién prevista disminuye por debajo del valor 6ptimo correspondiente, y
dispuestos para fijar la presion de aire de configuracién en un valor determinado segun una configuracion del porcentaje
de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presién, proporcionada por una integral de la gaussiana (G1, G2, G3,
G4).

2. Grupo segun la reivindicacion 1, en el cual los medios de conversion (62, 63, 64) incluyen en su
memoria datos de definicién de un grupo (K1, K2) de al menos una curva (K2) correspondiente a un valor estandar
predeterminado de dicho riesgo y estan dispuestos para controlar los circuitos de alimentacién (7) para que el grupo
tienda a funcionar segun dicha curva (K2).

3. Grupo segun la reivindicacion 2, en el cual los medios de regulacion (6) incluyen medios
secuenciadores dispuestos para, durante determinados periodos de tiempo programados, modificar la configuracion del
porcentaje de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presion respecto a dicho valor estandar, mediante el control
segun una curva (K1) de dicho grupo diferente a dicha curva al menos una curva (K2).

4. Grupo segun la reivindicacion 3, en el cual los medios de regulacion (6) estan dispuestos para realizar
dicha modificacion de la configuracion del porcentaje de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presion mediante
desplazamiento de una curva de respuesta en presion (REP) a lo largo de una escala de caudales (Q).

5. Grupo segun la reivindicacion 4, en el cual dicho desplazamiento se realiza restando un determinado
valor al valor de medida de caudal (Q).

6. Grupo segun una de las reivindicaciones 1 a 5, en el cual los medios de regulacién (6) incluyen una
memoria con el historial del caudal (Q) medido con el tiempo y los medios de regulacion (6) estan dispuestos para
modular la configuracion del porcentaje de riesgo de no satisfaccion de la necesidad de presién en funcién del historial.

7. Grupo segun una de las reivindicaciones 1 a 6, en el cual los medios de conversién (62, 63, 64) estan
dispuestos para que una curva de presion de aire de configuraciéon en funcién del caudal (Q) tenga la forma de una
rama de parabola.

8. Procedimiento de determinacion de un valor de ajuste de la presidn de aire de configuracion del grupo
de ventilacion segun una de las reivindicaciones 1 a 7, instalado en una instalaciéon de ventilacion que incluye un
ndmero determinado (B) de ramas (10, 20) y un numero determinado (C) de columnas (11, 12, 21, 22, 23) a lo largo de
las cuales se distribuye un numero determinado de bocas (120), procedimiento en el cual:

a) se estima, segun una medida del caudal de aire, un niumero de bocas (120) abiertas en la instalacion,

b) se considera, a priori, que cada columna presenta un numero (i) de bocas (120) abiertas proporcional a su
propio numero de bocas (120) y se considera también, a priori, que las bocas (120) abiertas estan estadistica y
globalmente distribuidas igualmente en las diferentes columnas (11, 12, 21, 22, 23), es decir, que el caudal de cada
columna es proporcional al numero (i) de bocas (120) abiertas en la misma,

c) se determinan, para una columna determinada, todos los N estados posibles que presenta dicho numero (i)
de bocas (120) abiertas,

d) se estima la probabilidad de existencia de cada estado, segun una ley de distribuciéon estadistica o segun
informacion de estadisticas reales, previamente obtenida mediante observacion de la apertura de las bocas (120),

€) se asocia, a cada estado, una estimacion de pérdida de carga compuesta (aP), funcién de la posicion, para
cada estado, de cada boca (120) abierta,

f) se calcula una gaussiana (C1, C10, G1, G2, G3, G4 ) de probabilidades individuales de cada uno de los N
estados, ordenados por pérdida de carga compuesta (aP) creciente,
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g) se calcula una integral (C2, C20) de la gaussiana, y

h) se regula la presién de aire de forma que satisfaga estadisticamente, segun dicha integral (C2, C20), la
necesidad de un porcentaje de configuracién de bocas (120) abiertas de la columna (11) considerada.

9. Procedimiento segun la reivindicaciéon 8, en el cual las etapas b) a g) se realizan previamente a la
puesta en servicio efectiva de la instalacion, con almacenamiento en memoria de una pluralidad de segmentos de
dichas integrales de gaussianas (G1, G2, G3, G4) para una misma pluralidad de caudales posibles.

10. Procedimiento segun la reivindicaciéon 9, en el cual dicha pluralidad (G1, G2, G3, G4) esta limitada a
menos de diez y la etapa h) se realiza entonces mediante interpolacién entre dos integrales de gaussianas (G1, G2, G3,
G4) cuyos valores asociados de caudal abarcan el valor de caudal de la etapa a).
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