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RENDIMIENTOS DE DESHUMIDIFICACION DEL AIRE MEDIANT E SALES
DISECANTES EN APLICACIONES HVAC/R.

Performance of dehumidifier systems by desiccantabs in HVAC applications.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del estusitizado para determinar el NESTOR FONSECA DIAZ
rendimiento térmico de diferentes procesos de deflificacion de aire en Ph.D.University of Liege Belgium

climatizacién de recintos.

Profesor Asistente

Se comparan diferentes sistemas de rueda disegaigeemas tradicionales de Universidad Tecnoldgica de Pereira
acondicionamiento de aire en condiciones de fucioento de verano con el nfonseca@utp.edu.co
objetivo de analizar las posibilidades que ofreste #po de tecnologia en el area

de acondicionamiento de aire en Colombia.
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ABSTRACT

This article presents the results of the study performed in order to evaluate de

thermal performance of different dehumidifier processes.

Different systems of desiccant wheel and traditional systems of air conditioning
systems operating in summer time are compared with the objective of analyzing
the possihilities that this type of technology offers in the area of air conditioning

in Colombia.

KEYWORDS: Desiccants, HVAC, humidity control.

1. INTRODUCCION

Para este andlisis se utilizan deshumidificadores d
disecante-sdlido rotatorio. Su estructura es sirailda de

una rueda entélpica. Vista en planta, la rueda asiam
apariencia de un fino panal de abejas con muchwesa
pequefios. Se construye usualmente a partir de elesne
hechos de laminas corrugadas y planas de fibras de
vidrio, papel o algunas veces aluminio. La lamisa e
fibrosa y estd4 impregnada con disecante (silicaogel
zeolita (tamiz molecular). El aire pasa por losates
formados a través de las capas de lamina, arreglado
paralelamente al eje de la rueda. El dispositiva ro
lentamente entre los dos flujos de aire: la humesad
removida del aire de proceso a través del disecante
después de una rotacion parcial la porcién de rueda
saturada es regenerada por una corriente de bigeyti
seca (aire de regeneracién) para que pueda ssadgu

Un elemento fijo con una junta flexible separa tus
flujos de aire [1].

Para el analisis de rendimiento de este tipo demss se
utilizan por lo general tres metodologias:

¢  Simulacién numérica
* Meétodos de caracterizacion.
¢ Resultados experimentales.

Durante la simulacién numérica, se descomponeddaru
en elementos mas pequefios en los cuales se camsider
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las propiedades constantes. Se escriben las eneacio
gue describen el equilibrio de fase entre el vagaiire y
agua contenida en el adsorbente, asi como lasieneac
de conservacion de masa y energia. La simulaciédepu
efectuarse en régimen dinamico. En el trabajo patt

por Simonson et al. [2] se presenta una revisiititzde

los diferentes modelos de simulacion de ruedas
disecantes.

El método de caracterizacion consiste en combimar d
manera estricta la temperatura y humedad del aistah
crear una nueva funcién llamada funcién caracteaist
gue indica el potencial de intercambio de humedwdrcke

el disecante y el vapor de agua. Esta funcion permi
utilizar las ecuaciones de transferencia de calor
sustituyendo la temperatura [3].

Los resultados experimentales provienen generaément
de catélogos de los fabricantes. Usualmente estus d
estan incompletos y no permiten tomar en cuentastod
los pardmetros que influyen en el rendimiento de la
ruedas disecantes. Estos resultados se presentdn po
general en forma grafica teniendo como abscisa la
humedad del aire a la entrada y en la ordenada la
humedad y temperatura del aire a la salida. Se tom
parametro la temperatura del aire a la entrada deeda.

La velocidad de rotacion de la rueda, la velocidail

del aire y la temperatura del aire de regenerasiim
consideradas fijas [4]. Un ejemplo de este tipo de
informacion se observa en la Figura 1.
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Figura 1. Ejemplo de resultados experimentales.

Varios parametros influyen en el rendimiento de &gb
de sistemas:

e« Temperatura y humedad a la entrada

* Velocidad de rotacion de la rueda

* Velocidad de pasada del aire en la rueda.

e Temperatura y humedad del aire
regeneracion.

*  Flujo de aire de regeneracion.

de

Entre mas huimedo este el aire de entrada, mayor
humedad y temperatura tendra a la salida. Un
comportamiento similar presenta la temperatura de
entrada.

La velocidad de rotacién 6ptima de la rueda esliee

gue el disecante esta justo en su punto de saioreniel
momento en que es sometido a la regeneracion. Una
velocidad de rotacion demasiado alta dejaria umte pa
del disecante sin utilizar y la parte de la rued@m®ceso

de regeneracién no tendria a su vez el tiempo de
regenerarse completamente. Una velocidad baja de la
rueda permitiria que una parte del disecante este
saturado. Esto tendria como consecuencia que adta p
del disecante no participaria mas en el procesoeylg
parte regenerada permaneceria demasiado tiempa en |
corriente de aire caliente que podria deteriorarle.

Una velocidad baja del aire significa un tiempo de
residencia significativo y una mejor captacion de
humedad.

Cuando la temperatura de regeneracion aumenta, el
disecante estda mas seco al salir del proceso de
regeneracion y puede adsorber mas humedad.
Generalmente, el flujo de aire de regeneraciomesl i6
equivalente al 75 % del flujo de aire fresco.

Scientia et Technica Afio XV, No 43, Diciembre d@20Universidad Tecnol6gica de Pereira.

Se han efectuado ensayos de tipo experimental que
indican que los rendimientos de deshumectacion
disminuyen solo significativamente a partir de luijofde

aire inferior a la mitad del flujo de aire fres&j.[

2. COMPARACION DE VARIOS SYSTEMAS DE
RUEDA DISECANTE Y ACONDICIONADORES
DE AIRE “NORMALES”.

Se va a comparar diferentes sistemas de ruedadiseg
sistemas tradicionales de acondicionamiento de exire
condiciones de funcionamiento de verano. Es impteta
notar que el objetivo no es crear un nuevo mogeo)
si analizar y estimar las posibilidades que ofreste tipo
de tecnologia en el area de acondicionamientorde ai

Los resultados comunes de esta comparacion son los
siguientes:
e Carga latente (QL): 2kW
e Carga sensible (QS): 10kw
*  Flujo de agua limpia: 0.25 kg/s
 La carga latente corresponde a la humedad
producida por mas de 30 personas donde un
flujo de aire fresco de 30%h se considera para
cada persona.
» Condiciones de confort interior:
ta= 24 °C, RH=50%
» Condiciones exteriores; £ 30 °C, RH= 50%.

Adicionalmente a estas condiciones, se impone que |
temperatura del aire inyectado debe estar a unmaécte

8°C mas baja que la temperatura de confort deht@ci
acondicionado, esto con el fin de evitar los rissde
disconfort por corrientes frias.

Para cada sistema, se comparan las necesidadetode c
y de frio asi como los niveles de temperatura reetEs
para la fuente de frio o calor. Se hara aparecer la
expresién de un coeficiente de rendimiento delocicl
(COP ermicos que corresponde al efecto Gtil (QS+QL)
dividido por la energia requerida para alcanzarlo.

2.1 Acondicionamiento de aire en recirculacién
simple.

Se considera un sistema “todo aire”. El esquentizadd

se observa en la Figura 2.

Se mezcla aire que viene del recinto con un flgaile
fresco minimo (punto 4 Figura 2). Se debe luegoianf
suficientemente la mezcla para obtener la condersac

de vapor de agua. La mezcla es luego calentada para
obtener las condiciones demandadas del punto de
suministro:

[t-t1|<8°C
Se observa que existe un desperdicio de energia

considerando que se debe enfriar la mezcla a una
temperatura bastante baja, con el solo objetivo de
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deshumectarla. Se debe luego recalentar paraldesar

las condiciones de confort. Se podria eventualmente

suprimir este recalentamiento si se sabe que elssr
calentara en los ductos por intercambio con el entéi
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Figura 2. Acondicionamiento de aire en recirculacié
simple.

Se tiene por lo tanto:

QS+QL
CORermu:o - Pcal +P
calor termica, motor

Donde

PFrio
CoOP=———

€electica, motor

— Pdedrica,mtor

,7central - P

termica,motor

Se supone que a la salida del serpentin enfriddaires
esta saturado a 90%.
Se emplea en el punto 4 (Figura 2) el flujo de airevo

minimo, ya que estando caliente y hdmedo, los

rendimientos del ciclo disminuyen cuando el flugpaire

nuevo aumenta. La potencia de frio (PFrio) de 20 kw

(evolucién de 5 a 6) y la potencia de calefacckea(or)

de 3.16 kW (evolucién de 6 a 1). La temperaturaimén
del aire es de 13.5 °C.

El COP de la maquina frigorifica utilizada en esta

aplicacion es del orden de 3.7. Si se considera un

rendimiento promedio de las centrales eléctrica88%

se obtiene en este caso un COP térmico del orden de

0.69.

2.2 Acondicionamiento de aire en recirculacién dobl

proceso se indica en la Figura 3, asi como el dragr
sicrometrico. Los puntos 6 y 7 se confunden.

El flujo de recirculacion se puede regular de tahfa
que la demanda de calefaccion se pueda anular.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Se emplea un sistema todo aire. El esquema de esm -r

» Potencia en calefaccion: 0 kw
* Potencia de frio: 16.9 kW
« Temperatura del aire en el punto 6: 13°C

Se ha reducido por lo tanto la demanda de caléfaagci
de frio pero se redujo también el nivel de tempeeat
requerido por el agua fria del serpentin.

El COP térmico obtenido es de 0.99.
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Figura 3. Acondicionamiento de aire en recirculacié
doble.
2.3 Acondicionamiento del aire nuevo + techo frio
En este ciclo, en lugar de la variedad “todo ais?,
deshumecta (y se enfria) el aire nuevo. La mayde ke
la carga sensible en el recinto es retirada ptaotlo frio
(Pfsen). El esquema de esta instalacion se muastta
Figura 4.
Si se emplea la renovacién de aire minima, lodtess
son los siguientes:

» Potencia en calefaccion: 1.9 kW

* Potencia de frio: 11.3 kW

» Temperatura del aire en el punto 6: 9.4°C

e Potencia frigorifica del techo frio: 7.5 kW
Para calcular el COP de la maquina frigorifica que
alimenta el techo frio, se supone que este se aiar@n
agua a 13°C. El COP de este ciclo es de 3.7 c8rra
del ciclo de la maquina frigorifica del serpentin
deshumectador. EI COP térmico global obtenido ealig
a0.73.
Aumentando el flujo de aire nuevo, el serpentindpue
trabajar con una temperatura de agua mayor, yagse
debe deshumectar el aire tan intensamente. El ciclo
frigorifico tiene un mejor COP, pero la potencia de
enfriamiento debe aumentar, ya que el flujo de age
mayor. Cuando el flujo disminuye se produce el tefec
inverso.
Hay un flujo de aire nuevo que permite optimizaC&lP
total. Este flujo es de 0.2 kg/s. EI COP total eseste
caso de 0.76, pero el flujo minimo de aire nuevo
requerido no se satisface.

25°C
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a 4, A dlcionamiento del aire nuevo + tefrfm
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2.4 Acondicionamiento del aire nuevo, con
recirculacion + techo frio

Se refiere al esquema de la figura 5.
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Figure 5. Acondicionamiento del
recirculacion + techo frio

aire nuevo, con

El circuito de recirculacion permite anular la pati@ de
calefaccién necesaria para no inyectar aire dechasia
frio en el local.

Si se emplea la renovacién minima de aire, lodteas
son los siguientes:

* Potencia en calefaccion: 0 kW

+ Potencia de frio: 11.3 kW

e Temperatura del aire en el punto 6: 9.4°C

» Potencia frigorifica del techo frio: 5.6 kW

Para las mismas condiciones del caso anterior,G# C
térmico es en este caso 0.92. Es mejor porquernseega
dos aspectos:
recalentar el aire y al salir de la unidad de mi¢ato a
una temperatura mas baja, se reduce la potenaiaridg
del techo frio.

2.5 Sistema de rueda disecante con silicagel

Este sistema permite separar la deshumectacioairgel
de su enfriamiento. Se utiliza el dispositivo iratlo en la
Figura 6. El enfriamiento del aire (carga sensiplegde
ser realizado por un sistema de techo frio. Se gued
igualmente pensar en un sistema de enfriamientaicel
en una bateria de enfriamiento (antes de la entahda
recinto) [6] , [7] , [8] , [9]. De este modo, el €Qle la
instalacion frigorifica es mayor ya que no hay et
de producir agua muy fria para condensar la humedad
aire.

Las abreviaciones utilizadas en la Figura 6 son:

DW: Desiccant Wheel
AH: Air Heater

TW: Thermal Wheel
EC: Evaporative Cooler

se evita la potencia requerida para
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El principio de célculo es determinar la tempeatde
regeneracion {f requerida para que el sistema de secado
pueda tomar la carga latente del recinto. El fllgoaire
utilizado es el minimo requerido. Se supone quitup

de aire de regeneracion es el mismo flujo de a@scb.

Se calcula por lo tanto la potencia de calefacclém.
potencia sensible de enfriamiento que debe sumanist
techo frio se calcula a partir de la temperatulaade a

la entrada del recinto (el aire suministrado alintec
puede estar caliente si el enfriamiento en la ruetdas
suficiente).Se debe indicar que las ruedas disesant
trabajan generalmente con un flujo de aire de
regeneracion del 100% al 75% de aire nuevo. Ers¢5]
indica que la eficacia de la rueda no decrece maahm

que el flujo sea inferior al 50% del flujo de afresco.
Como la potencia de calentamiento es directamente
proporcional al flujo, el flujo de aire de regerséa
tiene una importancia considerable en el rendiroielet

sistema.
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Figure 6. Sistema de rueda disecante con silicagel

Se observa en el diagrama de la Figura 6 que se deb
calentar el aire de regeneracién hasta 73°C paeneb

la deshumectacion deseada. El cuadro entre lo®pdnt

y 4 de la Figura 6 representa el recinto.

La potencia de calefaccion necesaria es de 8.2 K&/ y
potencia de frio suministrada por el techo friodes9.7
kW. Esto significa que el aire de renovacion toma u
parte de la potencia de frio sensible (su tempexraua
entrada del recinto es <24°C).

Como el agua de circulacion en el techo frio estaa
temperatura de 13 °C a la entrada, se puede tomar u
COP frigorifico de 3.7. Se calcula un COP térmieo d
0.79 que es mayor al del ciclo todo aire nuevo sin
recirculacion.

2.6 Sistema de doble rueda disecante con silicagel

Se utiliza la configuracién mostrada en la Figura 7
El principio de calculo es el mismo, se supone por
simplicidad que las temperaturas 9 y 4 son iguales.

La suma de potencia de calefaccion es de 9.8 kW. La
potencia de frio sensible, que debe encargarsa cargja
retirada por el techo frio es de 9 kW. El COP témmi
global es de 0.73. La temperatura requerida deleairel
punto 9 y 14 es de 53°C. Este sistema permitelgor
tanto utilizar el calor a mas baja temperaturap par
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costo de inversién es mucho mayor que cuando se usa
una sola rueda.
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Figure 7. Doble rueda disecante con silicagel

2.7 Sistema de rueda disecante con LICL (zeolita)

En este trabajo, se desarrollaron las curvas detiadhy
temperatura del aire deshumectado a la salida detta

de secado en forma de polinomios. Estas curvas son
validas para una temperatura de regeneracion d& H)°
esquema de la instalacion es el mismo de la Figura

En este modelo, se verifica que la rueda de seuaede
dar las condiciones de humedad requeridas en & plen
suministro, con el flujo de aire minimo.

Con una temperatura de regeneracion de 70°C, tlarue
no alcanza esta condicion, se debe por lo tanteaian

el flujo de aire que pasa por la rueda disecanteefgcto

si se usa un flujo pequefio de aire a la entradeed#ito

este debe estd muy seco para compensar la humedad
producida en el local. Si el aire que entra estaaniseco

se debe usar un flujo mayor de aire. Se suponesgue
permanece en las condiciones de validez de lasasurv
(velocidad axial del aire 2.5 m/s) eligiendo uneda mas
grande.

Aumentando el flujo, se aumenta considerablememte |
potencia de calefaccion, puesto que se suponel G e
de regeneracién es el mismo aire nuevo. Se catpida
se requiere 5.7 kg/s, que es inaceptable. La patetec
calefaccion aumentaria a 152 kW!

La soluciéon a este problema consiste en incluir dos
ruedas disecantes en serie como en la Figura 7.

2.8 Ciclo de ventilacion

Este ciclo (Figura 8) permite eliminar las cargassible
y latente del recinto, sin utilizar el techo frio airo
sistema [10]. Se adiciona un humectador adiabdpien
permite enfriar el aire al humectarlo.

Scientia et Technica Afio XV, No 43, Diciembre d@20Universidad Tecnol6gica de Pereira.

Qs QL

Recinto

PCalor

Humidity Ratio

000°
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
T[°C]

Figure 8. Ciclo de ventilacion.

El principio de calculo es el siguiente: Se impdae
temperatura de suministro en el punto 4. Esta testyra

se asume lo mas baja posible con la cual se pueda
obtener las condiciones de confort. Esto perntitear

un flujo de aire menor.

Se calcula luego la eficacia del humidificador Cly
la temperatura de regeneracion en el punto 7, que
respeten a la vez el balance térmico sensibleeptiatdel
recinto.

La potencia de calefaccién del aire de regeneras&n
calcula suponiendo un flujo igual en cada linea.

La potencia de calefaccidén se estima en 40.9 kVjuk
corresponde a un COP térmico de 0.29.

La temperatura del aire de regeneracion es de 82a°C
eficacia del humidificador 1 (EC1) es de 0.75.Igjof de
agua consumida en el humectador es de 6.8 g/tuj&l f
de aire a tratar es de 1.2 kg/s.

2.9 Ciclo de recirculaciéon

Se utiliza la configuracién mostrada en la Figura 9
Las diferencias respecto al ciclo precedente son:

e EIl aire de regeneracién es aire del exterior, el
aire que se deshumecta es una mezcla de aire
viciado y de aire exterior.

e El principio de célculo es el mismo al caso
anterior. El flujo de aire fresco en el punto 1 es
el flujo minimo de renovacion.

La potencia de calefaccion es 47.8kW, con una
temperatura maxima de 81 °C. El COP térmico es de
0.25.
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Figura 9: Ciclo de recirculacion

3. ANALISIS

El COP térmico de los sistemas estudiados varfe &t

y 1. Se puede observar que el empleo de la opoum t
aire o de la opciéon deshumectacion del aire nuevo +
techo frio no hacen variar significativamente ladoves
COP obtenidos.

Los COP térmicos alcanzados con la opcion “secado d
aire por disecantes + techo frio” son menores due e
mejor de los ciclos normales de acondicionamigmeoo
mejores que los ciclos que usan un recalentamigeito
aire.

En el caso de ciclos disecantes, el recalentamigeto
aire de regeneracion puede ser efectuado con taaje

un quemador a gas. La utilizacién de energia “gedtu
que provenga de un motor térmico produciendo
electricidad es evidentemente interesante.

Se debe notar que no se consideraron en esteisfagis
equipos auxiliares de la central de frio (bombas)ek
calculo de COP. Por lo tanto el COP real debe ser e
realidad menor.

En lo que relacionado a los ciclos de secado y
enfriamiento por humidificacién adiabatica, el COP
obtenido es del orden de 0.3. La ventaja de egtlms @s
que no utilizan electricidad salvo para los vedbies.

Se puede utilizar calor gratuito que proviene dglaade
enfriamiento de motores ya que los niveles de
temperatura son compatibles.

Generalmente, los dos ultimos ciclos son usados en
paises humedos y calurosos como Colombia. En les qu
la carga latente representa una parte importantéa de
demanda total de frio.

Se debe recordar que los COP se calcularon para
condiciones particulares de funcionamiento. Seria
interesante efectuar la comparacién cuando la pcapo
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de carga sensible/latente en el local varia o cudasl
condiciones de temperatura o humedad exterioréanar

4. CONCLUSIONES

Se presenta en este articulo un estudio comparmtitve
los diferentes sistemas de rueda disecante y sistem
tradicionales de acondicionamiento de aire.

Se puede observar que el coeficiente COP térmico,
usado para esta comparacion, varia para los sistema
estudiados entre 0.7 y 1. En el caso de los ciclos
disecantes, resultan bastante interesantes sese a
posibilidad de utilizacion de energia “gratuita’ueq
provenga de un motor térmico produciendo electaitid

Los ciclos de ventilacion y recirculacion con rueda
disecante resultan ser los mas recomendados @dsasp
como Colombia. En los que la carga latente reptasen
una parte importante de la demanda total de frio.
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