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MODELO COMPUTACIONAL SIMPLIFICADO COMO HERRAMIENTA PARA
AUDITORIASENERGETICASEN SISTEMASHVAC/R.

Computational simplified model as commissioning tool in HVAC/R systems.

RESUMEN

Este articulo presenta los resultados del estudio realizado para obtener un
modelo computacional simplificado de sistemas de humidificacion que puede ser
utilizado en terreno como herramienta de diagndstico, en auditorias energéticas
de sistemas en e campo de la refrigeracion y € acondicionamiento de aire
(HVAC/R). La simplicidad del modelo y su grado de exactitud, son los factores
cuciales en el andlisis, paralograr esto se realizan una serie de ensayos 'y andlisis
de tipo experimental en diferentes tipos de equipos que permiten validar €
modelo.

PALABRAS CLAVES: Humidificadores, Auditoria Energética, Modelo
Computacional, Sistemas HVAC/R.

ABSTRACT

This article presents the results of the study performed to obtain a computational
simplified model of humidification systems that can be used in field as diagnostic
tool in energetic audits of systems in the branch of refrigeration and air
conditioning systems (HVAC/R). The simplicity of the model and its accuracy
level are crucial for the analysis, to obtain this, a series of tests and
experimental analysis on different types of test equipment are made that allows

the model validation.
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HVAC/R systems.
1. INTRODUCCION

Los sistemas de humidificacién son ampliamente usados
en hospitales, salas de cOmputo, laboratorios, museos y
otros espacios donde controlar €l nivel de humedad es
critico por la salud de las personas, amacenamiento o
manufactura de productos. Considerando e continuo
crecimiento del mercado e interés normativo en proveer
ambientes de trabgjo de alta calidad en oficinas, los
sistemas de humidificacion estdn siendo estudiados con
mayor atencion en la actudidad. Generalmente se
establecen comparaciones para mostrar qué sistema de
humidificacion es mas eficiente, basados solamente en la
energia requerida para generar € vapor o € aumento de
la humedad. Poca atencion se ha dado a su efectividad y
correcto  funcionamiento 'y cdmo varia su
comportamiento con las condiciones del medio ambiente.
En genera hay dos tipos de procesos de humidificacion
de uso frecuente en la industria: sistemas isotérmicos y
adiabdticos. Los sistemas isotérmicos, utilizan calor para
generar vapor y distribuirlo en una corriente de aire o
directamente dentro del loca en un proceso a
temperatura constante. En los sistemas adiabéticos, se
intercambia calor sensible del aire con calor latente del
agua para evaporarla. El resultado es una reduccién de la
temperatura del aire mientras que la entalpia del are

Fecha de recepcion: 5 de Junio de 2008.
Fecha de Aceptacion: 28 de Septiembre de 2008.

permanece constante. En otras palabras se adhiere
humedad a aire a expensas de una reduccion en su
temperatura.

En genera hay tres tipos de humectadores adiabéticos:
Enfriadores evaporativos, por elemento humedo y
atomizadores de agua. El objetivo principal de este
trabgo es desarrollar una metodologia y modelo
simplificado que permita diagnosticar e estado de
funcionamiento y eficiencia de este tipo de equipos
dentro de una unidad de acondicionamiento de aire en
terreno como parte de una auditoria energética en
sistemas HVAC/R.

2. EFICIENCIA DE HUMIDIFICACION.

La humidificacion por saturacidn es generamente
[lamada humidificacion adiabética. Se caracteriza por
presentar una variacion de la entalpia del aire y la
temperatura de bulbo himedo a la entrada y salida del
humectador despreciables. La evolucion del proceso en
buena aproximacion, da lugar por lo tanto a un proceso a
temperatura himeda del aire constante. La figura 1
muestra la evolucion de un proceso de humidificacion
adiabdtica.
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Figura 1. Esquemadel proceso de humidificacion adiabética.

Con:

a: Estado inicial ( alaentrada del humidificador)
b: Estado final real (alasalida del humectador)
c: Estado final ideal (proceso ideal)

Como la mayoria de operaciones de transferencia y
conversion de energia, la humidificacion adiabética del
aire puede ser caracterizada por una eficiencia. Ella
puede ser definida como:

_ Transformacion _real [1]

~ Transformacion_ideal

La eficiencia “humeda’ (& nmw) para todo proceso de
humidificacion puede ser por lo tanto definida en funcién
de lahumedad especifica del aire (w) como:

W, — W,
Ehumw = ——= [2]
W, — W,

Donde la humedad especifica del aire (w,) deberd ser
calculada a partir del balance de masadel humidificador.
En una buena aproximacion, esta eficiencia puede ser
también aplicada usando las mediciones de temperatura
de bulbo seco del are a la entrada y sdlida del
humectador, mediante la siguiente ecuacién para €l
céculo delaeficiencia“térmica’ del humectador:
t, -t

ghum,t =2 . [3]
tc - ta
3. DESCRIPCION EXPERIMENTAL.

En este trabgjo se estima la eficiencia de dos tipos
diferentes de humidificador adiabatico:

e Humidificacion por el emento himedo

e Humidificador por pulverizacién centrifuga.
Estos han sido instalados en el mismo banco de ensayos.
Se trata de una unidad manejadora de aire de edificio, de
concepcion clasica. Esta unidad ha sido alargada
mediante dos secciones adicionales en las cuaes los
sistemas de humectacién a ensayar pueden ser
instalados.
El humidificador por elemento himedo seleccionado para
este estudio es el tipo Amazon (figuras 2y 3). El &reade
transferencia de calor entre la superficie y el aire de este
humectador esta formada por 9425 filamentos de 2mm de
diametro sobre los cuales se hace escurrir agua en un

circuito cerrado. Se obtiene de esta forma un areatotal de
intercambio de 59,2 m*.

Detalles de la distribucién de los filamentos y sistema de
distribucion de agua del humectador se muestran en la

figura2y 3.
Distribucién l ]
de agua
AIRE AIRE

Tanque de agua
300Lt -

=

L
Serpent!'n de Resistencia
enfriamiento déctrica
Figura 2. Esquema de funcionamiento humidificador adiabético
tipo Amazon.

Figura 3. Detalles del humidificador adiabético tipo Amazon.

El humectador por pulverizacion centrifuga se muestra en
lafigura 3.

Figura 4. Humidificador centrifugo

Este sistema pulveriza el agua al hacerla pasar por una
canastilla especia mente disefiada para generar gotas muy
pequefias y de tamafio uniforme. El agua de suministro
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ingresa en la canastilla acoplada a €e del motor, donde
es pulverizada por efecto de su rotacion. El sistema de
humectacion centrifugo se ubica en la corriente de aire a
humectar, generando de esta forma la pluma de
humectacion que varia con la velocidad del aire de
suministro.

3.1 Descripcién del banco de ensayos

Los sistemas de humectacion ensayados, fueron
instalados al interior de una unidad de acondicionamiento
de aire (HVAC) como se indica en las figuras 5 y 6. El
aire se hace pasar a través de las zonas de medicion
superior para el humidificador tipo Amazon (ver Figura
5) e inferior para el humectador centrifugo (HMI) (ver
Figura 6). El aire se hace circular mediante un ventilador
en un ciclo que permite la entrada de aire exterior para
regular las condiciones de humedad y temperatura en las
diferentes zonas de medicion [1].Los componentes del
sistema HVAC y la posicién de los sensores indicados en
lasfiguras5y 6, son:

CB : Bateria de enfriamiento
HoB : Bateria de calentamiento
D : Separadores de gotas

EHW : Caentador eléctrico de agua

EHW :Cdentador eléctrico de aire.

S : Alisadores de flujo de aire.

Las posiciones de los sensores Temperaturas se numeran
en lafigura4 como:

4-9 : arealasalidade labateriafriaCB2, °C.
10-15 :arealaentradade humectador , °C.

17-20 :arealasdidade humectador, °C.

22-27 airealasdidadelabateria CB3, °C.

28-33 airealasaidadelabateriaHoB2, °C.

51 : agua alasalidadel humectador Amazon, °C
53-55 :airealaentradadelazonade medicion, °C.
40,37,35,16: aire ala salida de la zona de medicion, °C.

59 :arealasdidadel ventilador, °C.

DP : Presion diferencial en las toberas de medicion
deflujo de aire, Pa.

P : Presion atmosféricalocal, Pa.

RH ex amb: Humedad relativa ambiental exterior.
taexamb: TE€Mperatura del aire ambiental exterior, °C.

mN‘ev: Flujo de agua evaporada durante la
humidificacion, kg/s.

twexhum: TE€mperatura del agua a la sdlida de

humidificador ,°C.

k
L

£

Figura 5. Banco de ensayos humectador tipo Amazon

Figura 6. Banco de ensayos humectador tipo centrifugo

Para e humectador tipo Amazon, el sistema HVAC fue
abierto a ambiente exterior por lo tanto el by-pass se
mantuvo cerrado. Las baterias frias (CB2, CB2, CB3) se
mantuvieron apagadas durante los ensayos. Un ventilador
de mezcla se instald antes del humectador y las
temperaturas del aire se midieron a diferentes niveles
paraevitar estratificacion.

Para el humectador centrifugo, se utiliza €l mismo banco
de pruebas, modificado ligeramente. El humectador se
instala en este caso en la zona de medicion inferior
adaptada con superficies inclinadas para facilitar el
escurrimiento del exceso de agua, se utiliza ademas un
ventilador mezclador a la entrada de esta zona. En este
caso, la bateria caliente (HoB1), caentador eléctrico
(Ehet) y humidificador Amazon se desactivan durante los
ensayos. En algunos ensayos se utiliza una entrada de
aire exterior adicional, para verificar la rata de
infiltraciones o fugas de aire en el banco de ensayos.

3.2 Descripcion de los ensayos

Para el humectador tipo Amazon, en general se considera
un periodo de estabilizacion de las mediciones, luego se
inicia e ensayo con €l encendido de los caentadores
(EHA, EHW), para logar diferentes niveles de
temperatura del aire suministrado a humectador.
Finalmente, cuando € sistema esta nuevamente
estabilizado seiniciael proceso de humectacion.

En general lavelocidad del aire se fijaen dos niveles 1,6
m/s y 2,3 m/s, para cuantificar su efecto sobre la
eficiencia de los humectadores.

Para el humectador tipo centrifugo la velocidad del aire
suministrado al humectador fue fijada en 2,5 m/s. En
este caso se cuenta con una entrada de aire adicional
fijada en 0,3 m/s, salvo para €l ensayo 1309A (ver tablas
4y 5), en e que €@ sistema fue abierto después del
ventilador para verificar la posible formacién de gotas en
el aire. Se efectla adicionamente la medicién de
temperatura de dew point para verificar las condiciones
de saturacién del aire alasalida de la bateria CB3.

En los diferentes ensayos, |a temperaturay contenido de
humedad del aire antes de los humectadores ademés del
flujo de agua fueron modificados, con €l fin de analizar
su comportamiento bajo diferentes condiciones.
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3.3 Mediciones

Las mediciones efectuadas pueden ser divididas en tres

grupos:

1. Verificacion de fugas de la unidad manejadora: Estas

mediciones son realizadas con € objetivo de estimar €l

efecto de las infiltraciones o las fugas de aire a interior

de la unidad acondicionadora y a su vez, estimar €

intercambio térmico del banco de ensayos con

ambiente exterior que le rodea.

P: Presién atmosféricalocal, [Pa).

DP: Diferencia de presion entre el ambiente interior y
exterior a calorimetro de la unidad manejadora,

[P
M, : Flujo de aire alaentrada del humidificador,[kg/s].

RH oamp: Humedad relativa en el exterior de la unidad
manejadora.
t aexamb: T€Mperatura del aire en e exterior de la unidad
manejadora. [°C].
t ainamb: TE€Mperatura del aire en € interior de la unidad
manejadora. [°C].
2. Del lado del aire:

M, : Flujo de aire alaentrada del humectador, [kg/s].

t aeumum Temperatura del are a la entrada del
humectador, [°C].
t aexpum: T€Mperatura del aire ala salida del humectador,
[°C].
RH g, hum: Humedad relativa ala entrada del humectador.

3. Del lado del agua:
vaev: Fluo de agua evaporada durante Ia

humidificacién, [kg/s]

t wenum: Te€mperatura del agua a la entrada del
humectador, [°C].

t wexrum: Temperatura del agua a la sdlida del
humectador, [°C].

6. RESULTADOSDE LOSENSAYOS

El resumen de los resultados para los dos sistemas de
humidificacion ensayados son suministrados en las tablas
1 a 4, para diferentes niveles de humedad especifica,
flujo de agua y temperatura del aire a la entrada del
sistema humidificador.

En las tablas 1 y 2 se encuentran los resultados para un
humidificador adiabatico por elemento humedo tipo
Amazon. En la tabla 1 se pueden encontrar los valores
medidos de temperatura a la entrada y salida del sistema
humidificador, temperaturas del agua a la sdlida del
humidificador, € flujo de agua evaporada durante el
proceso de humidificacion y e flujo de aire. En latabla 2
se muestran los valores cal culados mediante el balance de
masa y energia sobre la zona de medicion y el sistema
humidificador. Estos valores son la humedad especifica
del aire ala salida del humidificador, la temperatura del
agua a la entrada del humidificador y la eficiencia
“térmica’ y “huimeda’ del sistema humidificador. En las
tablas 3 y 4 se muestran los resultados para €l caso del

humectador por pulverizacion centrifuga. En latabla 4 se
pueden encontrar los valores medidos de: temperatura a
la entrada y salida del humidificador, temperatura del
agua a la salida del humidificador, flujo de agua a la
entrada y salida del humidificador y € flujo de aire. En la
tabla 5 se muestran los valores calculados mediante el
balance de masay de energia sobre el humidificador en la
zona de medicion. Estos valores son la humedad
especifica del aire a la salida del humectador y la
eficiencia“térmica’ y “himeda” del humectador.

A partir de estos resultados se puede ver que la diferencia
entre la eficacia “térmica’ y “himeda’ de los dos
sistemas de humidificacion ensayados para este trabajo es
muy pequefia. Se confirma también que la diferencia
entre la temperatura de entrada y salida del agua es
despreciable.

Tabla 1. Humidificacion por elemento himedo -Resultados
experimentales

Ensayo P t a,su,hum t aexhum |W a, suhum Mwev t w,ex,hum |\}| a

[Pa] | [*C] | [°C] |[kgkd] |[kg/s]| [*C] | [kg/s]
04028399600 22.6 11.7 | 0.0045 |0.0073| 10.8 1.66
030283(99700| 22.5 12.0 | 0.0043 |0.0069| 11.2 1.65
3102a3|99600] 12.2 50 | 0.0024 |0.0066] 4.1 2.35
2901a3|99600 13.1 84 | 0.0051 |/0.0043| 7.4 2.28

Tabla 2. Humidificacion por e emento himedo — valores
calculados

Ensayo W aex,hum t w,suhum € humw € humt
[kg/kd] [°C] [%] [%]

0402a3 0.0089 10.8 99.6 98.9
0302a3 0.0085 11.2 95.83 93.9

3102a3 0.0052 4.1 93.31 92.57

2901a3 0.0070 74 97.97 95.68

Tabla 3. Humidificacion por pulverizacién centrifuga-
Resultados experimentales

En%lyo P t asu,hum t a.exhum|Wa,su,hum| t w,ex,hum M w,su,hum M a M w,ex,hum

[Pa] | [°C] | [°C] |[kgkd]| [°C] |[kg/s] | [L/h] |[kg/s]| [kgls]

1109A 99600 24.7 | 19.8 |0.0052| 17.2 [0.0133 48.0 | 2.62 | 0.0086

1209A 99700 21.7 | 17.2 |0.0051] 17.0 [0.0141 50.7 |2.64 | 0.0096

1309A1/99600 25.0 | 19.6 |0.0052| 18.4 [0.0154 55.6 |2.63 | 0.0103

1309A399600 24.9 | 18.7 |0.0052| 15.6 [0.0247] 89.0 | 2.63 | 0.0187

1009A 99100 27.2 | 22.0 |0.0054| 22.0 [0.0132 47.6 | 2.60 | 0.0080

1309A 299600 25.0 | 18.8 |0.0054| 15.8 [0.0263 95.0 |2.64 | 0.0198

1209B2/99500 21.5 | 17.5 |0.0060| 17.5 [0.0129 46.5 | 2.62 | 0.0089

1209B1j99500 24.0 | 19.5 |0.0062| 18.0 |0.0134 48.5 | 2.62| 0.0089

Tabla 4. Humidificacion por pulverizacion centrifuga - Valores
calculados

Ensayo Wa ex hum [KO/KQ] € humw %0 € humt %0
1109A 0.0070 39.5 435
1209A 0.0069 44.3 46.4
1309A1 0.0071 41.5 46.8
1309A3 0.0075 49.6 54.4
1009A 0.0074 38.9 40.8
1309A2 0.0078 54.1 54.5
1209B2 0.0075 42.3 45.8
1209B1 0.0079 42.5 46.7
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Lasfiguras 7 y 8ilustran la metodol ogia empleada para
calcular la€ficiencia“térmica’ y “himeda’ en sistemas
de humidificacion adiabaticos.

Figure 8. Proceso de célculo de la eficiencia“hiumeda”.

Se puede observar que e clculo de la eficiencia
“himeda’ requiere la medicion adicional del flujo de aire
y agua evaporada en e proceso, lo que puede ser
complicado s se pretende efectuar las mediciones en
terreno. Evidentemente el riesgo de error de medicion
aumenta considerablemente debido al mayor nimero de
variables a medir. La eficiencia “térmica’ puede ser por
lo tanto una buena alternativa para procesos de auditoria
energética, ya que es mucho més sencilla de estimar
(mediciones sobre terreno mas simples) y € riesgo de
error de medicién es menor.

7.MODELAMIENTO COMPUTACIONAL.

Lebrun y otros [2], han desarrollado un modelo
simplificado para los equipos de enfriamiento por
evaporacion directa e indirecta, considerando estos
equipos como intercambiadores de calor clésicos. En este
modelo, un fluido ficticio es definido a la entrada del
intercambiador de calor, caracterizado por un calor
especifico ficticio. El flujo de calor estimado, considera
el flujo de capacidad “térmica” minima entre €l airey el
fluido ficticio.

L os humidificadores adiabéticos pueden ser considerados
como un caso particular de enfriamiento por evaporacion
directa a la aimdsfera. En este caso, € fluido ficticio

Datos Datos
Med)\dos CWdos
N N
P
RH o w W a su |:> twb su E> te ’
t asuhum —
E> gt,hum
t 2 ex hum —
Figura 7. Proceso de célculo de la eficiencia“térmica’.
Datos Medidos Datos Calculados
— — —" —~
RHaSu | W asuhum= W a b twb suhum E# W
tasu hum
o ‘9w,hum
M.ev
. W aexhum = Wp
M a
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propuesto en [2] tiene un flujo capacitivo infinito, luego,
solamente la influencia del aire debe ser considerada
durante el proceso de humectacion y enfriamiento.

El modelo propuesto y desarrollado en este trabajo,
considera un flujo de aire pasando por elementos
himedos o agua pulverizada. El contacto entre € aguay
el aire genera la transferencia de masay calor. Lafigura
9 muestra la evolucion de las temperaturas del aguay el
aire durante el proceso de humidificacion adiabética.

t Fara una distancia infinita de
=100%):

asuhum — contacte (&£,

twg= o= L,

ti\'_ﬁ 1, hum

tw

Distancia de contacto
Figura 9. Evolucién de las temperaturas del airey el aguaen el
humidificador

En la figura 9, t \,», : Temperatura de bulbo himedo del
aire

7.1 Descripcion matematica del modelo

La temperatura del aire a la salida del humectador es
calculada usando un modelo de eficiencia NTU definido
por larelacion [2]:

ta,®<,hum = ta,su,hum + (twb,su,hum - ta,su,hum )* & [4]
El modelo calcula la eficiencia suponiendo que € flujo
capacitivo de la fuente de evaporacion es infinito, Se
tiene entonces:
£=1-exp(- NTU)
Donde por definicion:

NTU :A—U

min
En este caso en particular, la capacidad caorifica
minimaesladel aire

Cmin = Ca

Definida como:

C,=M *Cpa [7]
La influencia de los flujos de agua sobre el coeficiente

global de transferencia de calor AU se calcula mediante
la siguiente ecuacion:

M a,i " M Wi "

.7Y * . -

M a,n M w,n
Donde:

AU ,: Coeficiente global de transferencia global en
condiciones nominales:

M, : Flujo de aire en condiciones nominales.

(5]

(6]

a,su,hum

(8]

Aui:Aun*{
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M wn - FlUjo de agua en condiciones nominales

El modelo presenta 5 parametros, los valores AU ,,,
M,,. M

wn M, , son obtenidos de la ficha técnica del
constructor, mientras que los valores de n y m
requieren de un proceso de identificacion
experimental que se enfoca en reducir al minimo las
diferencias entre los valores caculados por €
modelo y los valores obtenidos experimental mente

0 suministrados por €l fabricante [3], [4], [5].

A continuacion se muestran dos gjemplos del resultado
de identificacion de parametros obtenido mediante €l
modelo simplificado propuesto a partir de los ensayos de
|aboratorio.

1. Humidificador por atomizacion centrifuga:

Flujos mésicos hominales:
M., ,=25kg/s

M., =0013kg/s

Rango cubierto en los ensayos de laboratorio.

Flujo masico de aire constante: 2,6 [kg/s]

Variacion del flujo mésico de agua de 0,012 [kg/s] a
0,024 [kg/s]

Resultado de laidentificacion de pardmetros

AU,=1500

n=0,771

m=0,4718

El diagrama de resultados del modelo simplificado
propuesto, se observaen lafigura 10:

t
t‘l.SII.lllllll a.exhum

2. Humidificador de elemento himedo tipo Amazon

Flujos masicos nominales:
M an = 1.6 [kg/s]

M., =25 [kg/s]

Rango cubierto en los ensayos de laboratorio.

Flujo masico de aire constante: 2.5 [kg/s]

Variacion del flujo masico de agua de 1,66 [kg/s] a 3,3
[kg/s].

Resultado de laidentificacion de pardmetros

AU,=7646

n=0,5

m=0

8. CONCLUSIONES.

La eficiencia “himeda’ es considerada como referencia
para e andlisis comparativo en este trabgjo. En las
condiciones de ensayo descritas, varia para humectadores
adiabéticos centrifugos entre 39 y 54% y entre 95 y 99%
para humidificadores de elemento himedo. Los valores
mas altos se logran con € mayor flujo méasico de agua
inyectado a humectador

Los valores de eficiencias “térmica’ y “humeda’ estan
efectivamente en valores muy cercanos entre si. Esto
implica que para el proceso de humectacion adiabética,
la estimacién de la eficiencia “térmica” puede ser una
buena alternativa para procesos de auditoria energética en
terreno, considerando que € ndmero de mediciones
requeridas es menor y mas simples, 1o que implica un
riesgo de error de medicion reducido y un proceso de
auditoria mucho mas exacto y simple de efectuar.
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Figura 10. Diagrama de resultados de identificacion de
pardmetros- humectador tipo Amazon.
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