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RESUMEN

En el presentetrabgjo seestudio € uso deun sistemahibrido deliquido secante, €l cua utilizaunasolucion acuosade
cloruro delitio, en aplicacionesresidencialesy comerciales, las cual esrequieren 100% airefresco por condicionesde
disefio. Losexperimentos consistieron en estudiar e sistemade aire acondicionado en dos configuraciones: el sistema
convenciona y d sistemahibrido deliquido secante. También serealiz6 un andlisisecondmico paraambas configuracio-
nesen el cual se demostré que usando el sistema hibrido de liquido secante en lugar del sistema convencional deaire
acondicionado, se puede ahorrar hasta un 55% del consumo de laelectricidad. Haciendo un andlisisde lainversion
inicial, seencontr6 qued sistemahibrido deliquido secante esmas efectivo cuando es usado en aplicaciones comerciales
dondelainversiéninicial serecuperaen menosdedos afios, comparadacon aplicacionesresidencia esdonde serecupera
en aproximadamente nueve afios.

PaLaBras CLavEs: Enfriamiento, SistemaHibrido, Liquido Secante, Regeneracion deLiquido.

ABSTRACT

Thispaper presentsafeasibility study of ahybrid desiccant system which usesaqueouslithium chloridefor residential
and commercial applicationswhich require 100% fresh air because of their design conditions. For these experiments, the
air conditioning system was operated under two configurations : the conventional system and the hybrid desiccant system.
An economic analysiswas a so madefor both configurations, and led to the conclusion that the hybrid desiccant system
may save 55% electricity over the conventional system. A cost analysis showed that ahybrid desiccant systemismore
cost effective when used for commercial applications, in which the original investment is recovered in less than two

years, compared with approximately nineyearsfor residential applications.

Key Worps: Cooling, Hybrid System, Liquid Desiccant, Liquid Regeneration.

INTRODUCCION

Mago y Goswami (2001) demostraron que el sistema
hibrido de liquido secante funciona mejor que el sistema
convencional de aire acondicionado en aquellas regiones
donde la humedad y las altas temperaturas son predomi-
nantes. En este trabgjo se estudia la factibilidad de usar
estos sistemas en aplicaciones comerciales y residencia-
les. Algunas de las aplicaciones comerciaes en las que
se puede usar este tipo de sistema son: hoteles, supermer-
cados, hospitales y restaurantes.

En hoteles, estos sistemas pueden usarse para pro-
veer aire seco, 1o que permite mantener una presion lige-
ramente positiva. Esto asegura que € aire exterior hi-
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medo no entrara a través de ranuras en las paredes exte-
riores u otras aberturas. La infiltracion de aire himedo
ha sido identificado como una de las principales causas
de la produccion de hongos en la industria hotelera,
(Harriman, 1994).

En los supermercados el consumo de energia es muy
grandey algunas veces puede exceder sus ganancias anua-
les. Un gran porcentaje del consumo de energia se debe
al uso del aire acondicionado, €l cual la mayoria de las
vecestiene que funcionar durante 24 horas al dia. Enlos
supermercados la humedad relativa debe ser mantenida
entre 40% y 45%. Para conservar la humedad relativa
en este rango | os sistemas convencional es tienen que en-
friar e aire a una temperatura mas baja de la deseada,
para luego recalentar el airey asi conseguir la tempera-
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turade disefio. Por este motivo el consumo de energiaen
los supermercados es bastante grande (Brandemuehl y
Khattar, 1997)

Los hospitales pueden usar un sistema hibrido de li-
quido secante para deshumidificar y enfriar el aire exte-
rior para salas de operaciones, |las cuales requieren el uso
de 100% aire fresco seglin los codigos.

Este trabajo presenta un andlisis econémico del uso
de sistemas hibridos de liquido secante en aplicaciones
residencialesy comerciales. Esteandlisissellevd acabo
mediante experimentos con un sistema hibrido de liqui-
do secante en una casa de prueba y en una simulacion
realizada para un supermercado. La construcciony fun-
cionamiento de este sistema se presenta en detalle en
Mago (2003).

FACILIDADES EXPERIMENTALES

Las facilidades experimental es constan de un sistema
hibrido de liquido secante en una casa experimental en
University of Florida's Energy Research and Education
Park ubicada en Gainesville, Florida. El sistemade aire
acondicionando en esta casa puede funcionar en dos con-
figuraciones: el sistema convencional de aire acondicio-
nadoy el sistemahibrido deliquido secante. Ambas con-
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figuraciones pueden fyncionar usando aire recirculado o
100% aire fresco. Fig| 1b muestran un esquema
delsiste ire acondicionado en la casa para 100%
“éifg"frésco y [para rectrculacion, respectivamente.  Para
operar ¢l sistema modo|convencional de aire acon-
se|sigue lalinea punteada
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Figural. Sistemahibrido deliquido secante usando:
(a) 100% airefresco; (b) airerecirculado

El sistema de liquido secante consta de una torre de
56 cm de diametro y 60 cm de altura. Latorre contiene
unos packings (anillos) Rauschert Hiflow hechos de plés-
tico y con un érea especifica de superficie de 210 m?/m?,
Para distribuir el liquido secante sobre los packing se
usaron tres regaderas. Latoma de datos se realizd me-
diante un software [lamado Labwiew. Las temperaturas
semidieron usando termocupl as de cobre-constantan, con
una exactitud de +0.5°C, las humedades relativas se mi-
dieron por censores de humedad HMD 20 UB, con una
exactitud de +2% RH (para € rango de 0-90% RH) y
+3% RH (para el rango de 90 % - 100 %), para medir la
velocidad del aire se utilizd un Velometer ALNOR con
una exactitud de +2%. La concentracion del liquido se-
cante fue determinada por e método de titulacion Karl
Fischer. Este es un método cuantitativo para determinar
la concentracién de agua presente en €l liquido secante.

Ambos sistemas se analizaron usando 100% aire fres-
co. Para cada caso los experimentos para ambos siste-
mas se realizaron bajo las mismas condiciones iniciales
y por & mismo periodo de tiempo. A través de un siste-
ma computarizado de adquisicion de datos se midieron
los siguientes parametros: temperaturay humedad rela
tiva del aire ala entraday a la salida del evaporador,
temperatura del liquido secante en la torre, temperatura
y humedad relativadel airealaentraday alasalidadela
torre, e flujo masico de airey el tiempo.

RESULTADOS- ANALISISDEL USO
DE ELECTRICIDAD

Seredlizé unandlisisdel consumo de electricidad para
ambos sistemas usando 100% aire fresco. Este andlisis
se llevo a cabo mediante datos experimental es tomados
en lacasade prueba. El aire exterior durante este expe-
rimento tenia las siguientes condiciones: T, = 29°Cy
HR = 83.7%, y el flujo mésico de aire fue 0.6 kg/s. La
solucién acuosa de cloruro de litio tenia una concentra-
cion de 35% y un flujo volumétrico de 0.423 I/s. Los
datos experimentales se muestran en las Tablas 1y 2, y
los procesos de enfriamiento y deshumidificacion semues-
tran en la Figura 2.

De los resultados se puede observar que € sistema
convencional de aire acondicionado tiene una capacidad
de enfriamiento (flujo masico de aire multiplicado por €
cambio de entalpia) de 6.65 kW 0 1.9 ton, lo cual es
insuficiente para enfriar y deshumidificar el aire de ex-
terior hasta unatemperaturay humedad que provean con-
fort. Sin embargo, cuando se utiliza el sistema hibrido
deliquido secante la capacidad se incrementa hasta 16.86
kW 0 4.8 ton, con lo cua se puede llevar €l aire hasta
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condiciones de confort. De los resultados se observa que
latorre disponible en la casa es pequefia, ya que no reali-
zatoda la deshumidificacion necesaria para que €l siste-
ma funcione de forma Optima. |dealmente, un sistema
hibrido de liquido secante deberia ser disefiado de mane-
raque el sistema de deshumidificacién manegje toda la
carga latente y que el sistema de convencional de aire
acondicionado maneje solo la carga sensible. Por consi-
guiente, un sistema éptimo para la casa experimental
necesita una torre més grande que la actual y un sistema
convencional de aire mas pequefio que €l sistema presen-

te (2 ton). El sistema de liquido secante se optimizo,
conservando el tamafio del sistema de convencional de
aire acondicionado, y aumentando la altura de la torre
hasta 2 m, lo que permite que éste gjecute toda la
deshumidificacion necesaria para que €l sistema conven-
cional de aire solo tenga que manejar la carga sensible.
Los resultados se muestran en las Tablas 3y 4, y en la
Figura3. Los resultados mostrados en la Tabla 3 repre-
sentan |a capacidad que tendria que tener un sistemacon-
vencional de aire acondicionado operando bajo las mis-
mas condiciones.

Tablal. Resultados experimentalesparael sistemaconvencional de aire acondicionado.

Tabla2. Resultados experimentales parael sistemahibrido deliquido secante.

Condiciones del aire o) m,
Entradatorre | Salidatorre Sdlida (kW) (9/9)
evaporador
Ths HR Ths HR Ths HR Qt Qe QS mc,t r.nc,e mc,s
C) | (W) | (O | ()| (O | (%)
29 75 325 | 451 | 216 | 681 |577|11.09| 168 |3.10| 1.7 | 4.8
6 2 2
Tabla3. Resultadosparael sistemaconvenciona de aire acondicionado.
Airealaentrada | Airealasalida Q | m,
Te(°C) | HR(%) | Tes(°C) | HR(%) | (kw) | (g/s)
29 75 21.6 68.1 | 16.86| 4.82
Tabla4. Resultadosparad sistemahibrido deliquido secante.
Condiciones del aire Q m,
Entradatorre | Salidatorre | Salida evaporador (kW) (9/s)
Tes HR | Ty, | HR Tos HR Qt Qe QS m., m,, mes
Q) | %) | O | (%) | (°C) | (%)
29 75 [328]386| 216 68.1 |11.0|5.84]|16.86 | 4.82 0 4.82
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De los resultados se observa que un sistema convencio-
nal de aire de 4.8 ton es equivalente a un sistema hibrido
de liquido secante con una torre de 2.0 m y un sistema
convencional de aire acondicionado de 1.66 ton. Por
medio de estos resultados puede verse que usando € sis-
tema de liquido secante se disminuye el tamafio del aire
acondicionado convencional para una aplicacion especi-
fica

Figura2. Representacion delosprocesosdeenfriamientoy
deshumidificacién paraambossistemas
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Figura3. Representacion delosprocesosdeenfriamientoy
deshumidificacién paraambossistemas

Considerando que €l costo de electricidad en el esta-
do de la Florida en Estados Unidos, es de $0.07/kWh por
consumo 'y 4.55/kW-mes por demanda, y que €l aire acon-
dicionando funciona 2000 h/afio se encontro que el costo
total de la electricidad usando €l sistema convencional
de aire fue $1244/afio, mientras que para e sistema hi-
brido de liquido secante fue $608/afio. Como puede ver-
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se los ahorros en e consumo de electricidad usando el
sistema de liquido secante son $636/afio (51%). El pro-
blema con el sistema hibrido de liquido secante es que el
liquido tiene que ser regenerado cada cierto tiempo para
mantener su concertacion arededor de 35%, y de esta
forma mantenerlo funcionando en forma Gptima (Mago,
2001). Cuando la concentracion de la solucion acuosa
de cloruro de litio comienza a disminuir, Se necesita re-
generar el liquido secante, paralo cual es necesario ele-
var su temperatura hasta aproximadamente 80°C. Este
proceso puede hacerse usando cualquier tipo de energia
(energia solar, gas natural, etc) que no seaelectricidad de
manera de continuar con los ahorros. En esta investiga-
cion se utilizé un sistema de calefaccion de liquido con
colectores solares para el proceso de regeneracion.

El calor total que tiene que ser suministrado por los
colectores solares incluye el calor necesario para evapo-
rar humedad del liquido secante, €l calor necesario para
aumentar la temperatura del liquido, y la pérdida de ca-
lor en el tanque. El calor total necesario para el proceso
de regeneracion fue 39 kWh. El tamafio de los colecto-
res se determind realizando una simulacién en
Gainesville, FL (Latitud 29°41'N) en el mesde Julio. Se
encontrd que un circuito solar de cal efaccion con 4 colec-
tores de alta eficiencia de 2.5m x 1.3m, con un tanque de
almacenamiento de 0.5 m® es capaz de suministrar 48
kWh/dia, lo cual es suficiente para el proceso de regene-
racion (39 kwh). El costo en € mercado de este sistema
y todos lo materiales asociados (la bomba, €l sistema de
tuberias, etc.) esde $6530.

En cuanto a los costos finales, s se quiere usar un
sistema convencional de aire acondicionado, se necesita
una unidad de 5 ton, la cual tiene un costo de $4000
aproximadamente. El costo total del sistema de liquido
secante es de $9780, incluyendo el colector solar. Por lo
tanto, el capital inicial adicional que se necesitaparains-
talar un sistema hibrido de liquido secante en lugar de un
sistema convencional es$5780. Losahorrosen el consu-
mo de electricidad por el uso del sistema hibrido de li-
quido secante eran $608/afio, |0 que da un total de 9.5
afos pararecuperar lainversion inicial. El tiempo nece-
sario para recuperar la inversion inicia seriainferior s
los ahorros de energia que se producen por €l uso sistema
de colectores solares durante el periodo de invierno tam-
bién se tomaran en consideracion.

Andlisis del uso de un sistema hibrido de liquido se-
cante en un super mercado

En esta seccion se presenta una simulacién del uso de
un sistema hibrido de liquido secante en un supermerca-



Pepro José MAGo GOMEZ

do de 465 m? de &realocalizado en Miami, Florida. Esta
simulacion serealizd con un software [lamado “ Software
for the performance simulation of ahybrid liquid desi ccant
cooling system” desarrollado por Mago y Goswami
(2001). Lascondiciones ambientaleseran T, = 30°Cy
HR = 60% vy el sistema estaba obligado a mantener las
condiciones del espacio en T, = 24°C y HR = 55%.
Normalmente 113 m*/min de aire son circulados a través
del mercado. Se realiz6 un andlisis usando primero un
sistema convenciona de aire acondicionado y luego un
sistema de liquido secante. Los resultados se muestran
en las Tablas 5 y 6, y los procesos de enfriamiento y
deshumidificacion se muestran en la Figura 4.

Los resultados muestran que un sistema convencio-
nal de aire acondicionado necesita 12.7 ton de capacidad
para conservar las condiciones requeridas por el merca-
do. Sin embargo, un sistema hibrido de liquido secante
s0lo necesita un sistema convencional de aire acondicio-
nado de 4.8 ton, lo que trae como consecuencia unagran
diferencia en los costos iniciales de ambos sistemas.
Considerando que el costo de electricidad en el estado de
la Florida en Estados Unidos, es de $0.07/kWh por con-
sumo y 4.55/kW-mes por demanda, y €l aire acondicio-
nando funciona 4380 h/afio, se determind que €l costo
total de electricidad usando el sistema convencional de
aire fue $6309/afo, mientras que €l costo total de electri-
cidad usando € sistema hibrido de liquido secante fue
$2883/afio. Los ahorros de electricidad usando el siste-
ma de liquido secante en lugar del sistema convencional
fueron $3426/afo (55%). Aun cuando losahorrosen elec-
tricidad son grandes es importante sefialar que se necesi-
ta un sistema de colectores solares para el proceso de re-
generacion del liquido secante.

Tabla5. Resultadosparadl sistemaconvenciona deaireacondi-
cionado.

Airealaentrada | Airealasalida

Q | m,
Ths HR Ths HR
o) | @) | o | @) | KW)| (99
30 60 24 55 | 46.07 | 12.70

Usando el método descrito anteriormente, se encontrd que
el calor necesario paralaregeneracion del liquido secan-
tefue 61 kWh. Paradeterminar el tamafio de | os colecto-
res solares se realiz6 una simulacion similar ala descrita
anteriormente pero en Miami, FL (Latitud 25°48'N) du-
rante € mes de Julio. Después de la simulacién se en-
contrd que un circuito cerrado solar de calefaccion de
agua con 6 colectores solares de 2.5m x 1.3m con un
tangque de 0.606 m® de amacenamiento capaz de pro-
veer 78 kWh/dia, cantidad necesaria para €l proceso de
regeneracion (61 kwh/dia). El precio de este sistema es
de $9300. Realizando un andlisis de costos se tiene que
S sedesea utilizar un sistema convencional de aire acon-
dicionado para esta aplicacion se necesita un equipo con
una capacidad de 13 ton el cual tiene un costo de $9500
aproximadamente. El costo total del sistema de liquido
secante es de $14800, incluyendo el colector solar. Por
consiguiente, €l capital inicial adicional que se necesita
para instalar un sistema hibrido de liquido secante en
vez de un sistema convencional es $5300. Como fue
mencionado previamente |os ahorros por el uso del siste-
ma hibrido de liquido secante eran $3426/afio, lo que
quiere decir que se necesitan 1.6 afios para recuperar la
inversion inicial, lo cual satisface a Departamento de
Energia del EUA (1996) que dice quelainversion inicial
debe ser recuperada en menos de 5 afios.

Figura4. Representacion del proceso deenfriamientoy
deshumidificacién paraambossistemas

Tabla6. Resultadosparad sistemahibrido deliquido secante.
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CONCLUSIONES

Se compard el consumo de electricidad para un siste-
ma convencional de aire acondicionado y un sistema
hibrido deliquido secante, encontrdndose que con este
ultimo se puede ahorrar hasta un 55% de consumo.

El uso de un sistema hibrido de liquido secante para
una residencia no es econdmicamente llamativo. Sin
embargo se demostro que este sistema es bastante lla-
mativo para aplicaciones comerciales, ya que la in-
versioninicial serecuperaen menosde 2 afios. Basa-
do en estos resultados se puede concluir que el siste-
ma de liquido secante es mas Util para aplicaciones
comerciales, tales como: hoteles, mercados y restau-
rantes, que para aplicaciones residenciales.

Con el sistema hibrido de liquido secante se reduce €l
tamafio del aire acondicionado convencional que ten-
dria que usarse para una aplicacién especifica, por 1o
tanto, se confirma nuevamente que el consumo de
energia eléctrica es mucho menor.

NOMENCLATURA
HR humedad relativa, %
m, flujo mésico de condensacion,
m,  (evaporador), M, (torre),
m, ¢ (sistema), g/s
Q capacidad, Qe (evaporador),
Qt (torre),QS (sistema), kW
Tos temperatura de bulbo seco, °C
w relacion de humedad, kg,/kga
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