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Resumen

Una serie de experimentos exploratorios han sido llevados a cabo para deter-
minar como se afecta el desempefio energético de un sistema de aire acondi-
cionado por compresion de vapor al trabajar con un filtro deshumidificador
instalado en la linea de retorno del aire hacia el evaporador. Los experimentos
se realizaron considerando sistemas con alta y baja carga latente, y se observo
como variaba el consumo de energia del equipo. Se encontrd que al estar
sometido el sistema de aire acondicionado a altas cargas latentes, el ahorro de
energia al instalar estos filtros desecantes puede llegar a 14,5% mientras que
al estar sometido el sistema a bajas cargas latentes, el ahorro sélo llega a 2%.

---------- Palabras clave: gel de silice, filtro desecante, aire acondicio-
nado, ahorro energético.

Energy savings due to dehumidifiers filters in air
conditioning systems using vapor compression
refrigeration equipments

Abstract

Experiments were carried out in order to determine how the performance of a
vapor compression air conditioning system is affected by a dehumidifier filter
installed before the evaporator. The experiments monitored the energy
consumed by the refrigeration system while the latent load was held at high
and low levels. It was found that at high latent loads, there are important
savings in energy, around 14,5%, while at low latent loads, the energy savings
are around 2%.

---------- Key words: silica gel, dehumidifying filter, air conditioning,
energy saving.
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Simbolos

A Constante de compatibilidad de unidades
B Constante de compatibilidad de unidades
h Entalpia

hr Humedad relativa

(0] Calor

SVF Flujo volumétrico estandar de aire

T Temperatura

w Relacion de humedad

Subindices

E Expulsion

M Mezcla

LE Latente externo

LI Latente interno

LR Latente del recinto
LU Latente de la unidad
04 Exterior

R Recinto

S Suministro

SE Sensible externo
ST7 Sensible interno
SR Sensible del recinto

SU Sensible de la unidad



Introduccion

Uno de los principales consumidores de energia
en las regiones tropicales humedas son los siste-
mas de aire acondicionado, que se han converti-
do en una necesidad para industrias, comercios
y hogares, a pesar de los altos costos operativos,
energéticos y ambientales que ellos implican. En
paises industrializados se estan utilizando siste-
mas desecantes para contribuir al confort huma-
no. Adicionalmente, la deshumidificacion
contribuye a evitar problemas tales como: corro-
sion, condensacion, olores, moho, costos de
operacion, etc.; asi pues, se plantea la imple-
mentacion de sistemas desecantes solidos para
disminuir el contenido de humedad en el aire de
suministro, lo cual se refleja en la disminucion
del consumo eléctrico del equipo, al tiempo que
aumenta la vida util de los equipos de refrigera-
cion. Los productos desecantes exhiben una afi-
nidad tan fuerte con la humedad que pueden
extraer vapor de agua directamente del aire cir-
cundante, los desecantes so6lidos mas comunes
son el gel de silice (Si0,) y la alimina activada
(Al,O;). La caracteristica mas importante del
proceso de adsorcion de agua por parte de los
desecantes es su reversibilidad. En el proceso
de adsorcion, la humedad relativa del aire cir-
cundante desciende, mientras que su temperatu-
ra de bulbo seco y la temperatura del desecante
aumentan. En el proceso de regeneracion, el
desecante libera vapor de agua mientras se le
transfiere calor. El desecante regenerado esta,
una vez mas, preparado para adsorber vapor de
agua. Las temperaturas de regeneracion estan
generalmente entre 54,4 y 148,9 °C. Un
desecante solido pierde la capacidad de adsorcion
de humedad debido a la degradacion térmica y
mecanica, y principalmente por contaminacion.

La presente investigacion estd encaminada a
determinar el ahorro de energia eléctrica en sis-
temas de acondicionamiento de aire que funcio-
nen por compresion de vapor, luego de introducir
en ellos un sistema desecante por sélidos. Estos
equipos son altos consumidores energéticos, y
gran parte de este se debe a la generacion de
humedad. Estos sistemas generadores de hume-

dad ya han sido investigados con anterioridad,
incluso se ha calculado el consumo energético al
que se puede llegar al reducir la carga latente.
Howell ef al. [1] presentaron un modelo mate-
matico para evaluar la carga latente en un super-
mercado tipico en Estados Unidos y determinar
el desempefio energético de los refrigeradores.
Howell et al. [2] calcularon el consumo energé-
tico de los refrigeradores de productos de acuer-
do con los niveles de humedad presentes en el
supermercado. Investigaciones mas recientes,
Bula et al. [3], presentaron un modelo matema-
tico dinamico para la prediccion de la tempera-
tura y la humedad relativa en un recinto
acondicionado; Bula ef al. [4], presentaron un
modelo matematico para sistemas de refri-
geracion en donde el objetivo era determinar el
desempefio energético dependiendo de la dispo-
nibilidad térmica de la fuente de generacion.

Sistema de acondicionamiento
del aire

El sistema de acondicionamiento de aire por
medio de refrigeracion por compresion de vapor
se muestra en la figura 1. Este generalmente
consta de una unidad que maneja carga latente y
sensible seguin los requerimientos especificos del
recinto, dependiendo del calculo previo de car-
ga, demanda de calidad de aire e infiltraciones.
La unidad toma parte del aire del recinto y parte
de aire exterior, esto debido a la necesidad de
garantizar el aire de reposicion u oxigenacion al
recinto.

El desarrollo de las ecuaciones que describen este
proceso se plantea a través del modelo que se
presenta en la figura 2, la cual es un diagrama en
donde se muestran las interacciones energéticas
de este proceso.

Para el calculo de la unidad requerida para el
manejo, tanto de la carga sensible como latente
del espacio acondicionado, se hace necesario
seleccionar algunas variables que son conside-
radas de disefio. Para el desarrollo del modelo
matematico siguiente se considerara como co-
nocido lo siguiente:
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Figura 1 Esquema de un sistema de aire acondicionado por medio de compresion de vapor
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Figura 2 Diagrama de un sistema de aire acondicionado

e La carga sensible, tanto interna como ex- * El porcentaje de aire que se expulsa del sis-
terna. tema de acondicionamiento de aire.
e La carga latente, tanto interna como externa. * La cantidad de aire que se trae del exterior

e La temperatura a la cual se desea mantener
el recinto acondicionado. .

¢ La humedad relativa a la cual se desea man- .
tener el recinto acondicionado.

por motivos de ventilacion.
La temperatura del aire exterior.

La humedad relativa del aire exterior.

De la carga térmica sensible y latente, tanto ex-

e Latemperatura a la cual se suministra el aire
al recinto acondicionado.

terna como interna, obtenemos la carga sensible
y latente total del recinto,
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De la cantidad de calor sensible a remover del
espacio acondicionado obtenemos el flujo volu-
métrico estandar de aire:

QSR

SVF =—————
AX(TR _Ts)
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De la cantidad de calor latente a retirar del re-
cinto acondicionado obtenemos la humedad del
aire de suministro,

QLR
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En el sitio de mezcla, el balance de energia nos
presenta la siguiente relacion,

hy, = (1= %0A) hy, + %0Ah,, ()

La entalpia de una mezcla aire/vapor de agua
depende de las dos, pero se puede hacer una
aproximacion en aras de observar como la uni-
dad se ve afectada por las interacciones del res-
to del sistema,

T\ = (1= %0A) Ty, + %OAT,, (6)

El balance de humedad nos presenta esta otra
relacion,

W, = (1= %0A4) Wy, + %0AW,,  (7)

A través de la unidad acondicionadora, el calor
sensible retirado es el siguiente,

Oy = AXSVFX(Ty, ~T5)  (8)
y el calor latente retirado es el siguiente,

O,y =BXSVFxW,, —W¢) (9

Remplazando (6) en (8) tenemos,

Osu = AXSVF x[(1 = %04 +%OAT,,, —Tg |
(10)

Remplazando (3) en (10),

QSR

= mx[(l—%OAYR +%O0AT,,, T |
R™1s

QSU
(In

En la ecuacion 11 se observa que el calor sensi-
ble retirado en la unidad depende de la cantidad
de calor sensible transportado desde el recinto,
asi como de la temperatura exterior y el porcen-
taje de aire que se trae desde el exterior hacia el
sistema con fines de ventilacion. Remplazando

(7) en (9),
0,y = BXSVEx[(1 = %OAW ; +%O0AW,,, — Wy ]
(12)

Remplazando (4) en (12),

0
Oy = BxSVFX[(l_%OA)/VR +%0AW oy =Wy + Bxg";/F

(13)

La ecuacion 13 muestra que la cantidad de calor
latente retirado por la unidad, es dependiente de
la cantidad de calor latente transportado desde
el recinto, asi como de las condiciones exterio-
res y la cantidad de aire que se trae al sistema
para ventilacion. Este calor latente es represen-
tado por el vapor de agua transportado por el
aire, el cual, si se puede retirar del sistema sin
necesidad de ser condensado en el evaporador,
representaria una ahorro energético para la uni-
dad. Teniendo en cuenta esto, se planted un ex-
perimento exploratorio con el fin de determinar
este ahorro.

Desarrollo experimental

Se realizaron una serie de pruebas (con filtro
desecante, con alta y baja humedad y sin él) en
un entrenador en sistemas de refrigeracion LAB-
VOLT 3401-22 perteneciente al laboratorio de
maquinas térmicas de la Universidad del Norte.

Para la realizacion las pruebas fue necesaria, en
primer lugar, la elaboracion de un filtro desecante
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Figura 3 Detalle del filtro desecante utilizado

a partir de gel de silice (SiO,) como agente acti-
vo, el cual estaba confinado dentro de una red
plastica que actuaba como soporte mecanico del
desecante, tal como se muestra en la figura 3. El
filtro desecante se disefid de tal manera que este
pudiera ser desmontable para poder ser pesado
y regenerado al inicio y al final de cada prueba.
Ademas de esto debia garantizar el cubrimiento
total de la entrada de aire del entrenador.

El conducto de aire se aislo para que la carga
térmica que éste soportara fuera unica y exclu-
sivamente la proporcionada por el aire de sumi-
nistro. Seguido a esto se procedio a instalar un
contador eléctrico en la entrada de energia del
entrenador, el cual tenia la funcion de medir el
consumo de energia eléctrica de dicho equipo.

Aire
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Figura 4 Esquema del sistema

Las caracteristicas del filtro fabricado, y las con-
diciones de flujo del aire que llegaban a este son
las siguientes:

* Densidad superficial: 0,306 g de gel de silice/
cm? de filtro.

* Diametro promedio de los granos de gel de
silice: 4 mm.

e Velocidad del aire: 0,77 m/s.

Cada una de las pruebas se hicieron en un entre-
nador en sistemas de refrigeracion funcionando
con valvula de expansion y con un set point de
21 °C para el termostato, garantizando que el
compresor prendiera y apagara durante las prue-
bas, a fin de medir su tiempo de funcionamiento.
Cada prueba tuvo un tiempo total de ejecucion
de una hora, tiempo en el cual se tomaron medi-
das de consumo energético ademas de los tiem-
pos de funcionamiento del compresor.

Para cada una de dichas pruebas se tenian cua-
tro puntos de medida, los cuales se observan en
la figura 4, y en las que se recolectaron veinti-
cinco datos de temperatura, humedad relativa y
velocidad del aire. Cada uno de estos puntos
corresponde a:

* Punto 0 (entrada al filtro desecante).
* Punto 1 (entrada al evaporador).
* Punto 2 (salida del evaporador).

* Punto 3 (salida del ducto). En este punto se
calculd la velocidad promedio del aire.

Antes de realizar cada prueba se dejo funcionar
el entrenador un tiempo de media hora para al-
canzar estado estable y evitar problemas por los
efectos transitorios del arranque del equipo. Para
las pruebas con filtro desecante se tomd el peso
del filtro al inicio y al final de cada prueba. Adi-
cionalmente, el filtro era regenerado antes de
cada prueba sometiéndolo a cinco minutos den-
tro de un horno microondas para asi restituirle
todas las propiedades desecantes y asi garanti-
zar la confiabilidad de los resultados. Las prue-



bas de alta humedad se realizaron en septiembre
de 2001 en el Laboratorio de Térmicas de la Uni-
versidad del Norte, en donde se alcanzaron
humedades relativas de 99,9%. Las pruebas con
baja humedad se realizaron en un recinto acon-
dicionado con humedad relativa de 25%.

Resultados

La figura 5 presenta la operacion del equipo de
aire acondicionado, sin filtro, con una humedad
relativa en el recinto de 99%. Se observa que el
compresor permanece encendido de manera con-
tinua por un tiempo de aproximadamente 315 s.
La figura 6 presenta la operacion del equipo de
aire acondicionado, con filtro, con una humedad
relativa en el recinto de 99%. Se observa que el
compresor permanece encendido por un tiempo

de aproximadamente 220 s. El tiempo que per-
manece el compresor apagado entre arranques
permanece constante debido a que este depen-
de de la carga térmica del recinto. La figura 7
presenta un resumen del tiempo de operacion del
sistema bajo condiciones de alta humedad relati-
va. Se observa disminucion en el tiempo de ope-
racion del compresor al ser instalado el filtro
desecante comparado con el tiempo cuando no
hay filtro instalado en la linea, pasando de 45,1 a
39,9 min por hora de operacion. Esto representa
una disminucién de 11,41% en el tiempo de fun-
cionamiento del compresor, tiempo que depende
obviamente de la carga térmica que se va a ma-
nejar.

Cuando el sistema trabaja con el filtro desecante
bajo condiciones de baja humedad, presenta una
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Figura 9 Intervalos de funcionamiento del equipo
(con filtro, 24% HR)

Consumo (KW/h)
1.2 115

1,134
1,06
0,991
0,92
0,85

O Con desecante
B Sin desceante

24% 99%
Humedad relativa, HR

Figura 11 Consumo energético del sistema

Tiempo (segundos)

330

280 BCompresor

210 - I--a-n-0l encendido

LT acomme
apagado

70

o]

1 3 5 709 11
Intervalo

Figura 10 Intervalos de funcionamiento del equipo
(sin filtro, 24% HR)

disminuciéon de 5,3% en el tiempo de funcio-
namiento. Asi mismo, experimenta un aumento de
11,7% en el tiempo que este dura apagado.

El ahorro eléctrico presentado en el sistema bajo
condiciones de alta humedad con el filtro instala-
do fue de 14,8%, mientras que el sistema con
filtro desecante con condiciones de baja hume-
dad con filtro desecante mostré un ahorro ener-
gético de 1,9%. Esto se observa en la figura 11.

La cantidad de agua absorbida por el filtro se
muestra en la figura 13.

Analisis de resultados

Los resultados de estas pruebas exploratorias
muestran que se obtiene un ahorro energético
del 14% al utilizar un filtro desecante en la linea
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Figura 12 Consumo energético de los ventiladores

de entrada de aire al evaporador de un sistema
de refrigeracion. Obviamente, este resultado s6lo
aplica para las condiciones de flujo, densidad de
gel de silice por centimetro cuadrado de filtro
utilizado y condiciones de alta humedad (99%
HR). Bajo estas condiciones se obtuvo un aho-
rro de 14,8% (0,17 kWh).

La reduccion en el consumo energético se debe
principalmente al menor tiempo requerido por el
equipo para llegar a las condiciones establecidas
en el recinto debido a la disminucién de la carga
latente que llega al evaporador. Se observo, que
el tiempo que el compresor dura apagado cuan-
do se utiliza el filtro desecante o no, es similar
debido a que la carga térmica es la misma para
el sistema, lo cual ocasiona que la curva de re-
cuperacion sea idéntica matematicamente.
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Conclusiones

El filtro desecante se debe utilizar en sistemas
de refrigeracion que trabajen en un ambiente de
alta humedad ya que en este ambiente es donde
se presenta mayor ahorro energético.El filtro
desecante reduce la carga térmica del sistema
de acondicionamiento de aire ya sea que trabaje
en condiciones de alta o baja humedad.Cuando
se utiliza el filtro desecante en un sistema de re-
frigeracion operando en un ambiente himedo se
reduce el tiempo de funcionamiento del equipo
de refrigeracion. Bajo condiciones de baja hu-
medad, el filtro no representa un ahorro signifi-
cativo de energia eléctrica.

Con este trabajo preliminar sobre la utilizacion
de filtros desecantes a base de gel de silice se
obtuvieron ahorros prometedores en consumo de
energia, lo cual hace obligatorio seguir con la
exploracion del uso de este tipo de sistemas. Para
ello se debe:

» Estudiar el ciclo como sistema cerrado, va-
riando los porcentajes de carga sensible y la-
tente del sistema.

* Determinar las curvas de saturacion del filtro
dependiendo de la velocidad del aire y la con-
centracion de desecante por area de filtro.

e Calcular la energia requerida para renovar el
filtro.

e Determinar las curvas de renovacion a bajas
temperaturas con el fin de poder disefiar un
equipo compacto comercializable.

Estos aspectos deben ser tratados con mucha
rigurosidad para llegar a un desarrollo que sea
utilizable a nivel comercial y doméstico.
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