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DESCRIPCION
Sistema de deshumidificacién
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un sistema de deshumidificacién y a un método de funcionamiento del sistema de
deshumidificacion.

Antecedentes de la técnica

Los deshumidificadores, tales como los deshumidificadores por sorcién y los deshumidificadores por condensacién,
se usan para separar y retirar la humedad del aire. Un deshumidificador por sorcién normalmente comprende un
elemento de deshumidificacién en forma de una rueda o rotor que contiene material desecante, que es eficaz para
atraer y retener el vapor de agua. El rotor desecante puede dividirse en dos secciones, una seccién de proceso y
una seccidn de regeneracidn. El flujo de aire que ha de deshumidificarse, el aire de proceso, pasara a través de la
seccion de proceso del rotor desecante, el material desecante en el rotor extrae la humedad del aire de proceso,
para que pueda salir del rotor como aire seco. Simultdneamente, el material desecante se regenera por otra
corriente de aire, que fluye a través de la seccidén de regeneracion, todo ello mientras que el rotor desecante puede
rotar lentamente alrededor de su eje longitudinal. Por medio de la deshumidificacién simultanea del aire de proceso y
la regeneracién del material desecante, el deshumidificador puede hacerse funcionar de manera continua. El
documento US2007056307 da a conocer un ejemplo de un deshumidificador que tiene una rueda desecante.

Para que el proceso de regeneracién sea eficaz, la corriente de aire usada para la regeneracién del material
desecante en el rotor necesita tener una temperatura relativamente alta, y normalmente necesitard calentarse.
Puede resultar ventajoso enfriar el aire de proceso antes de la entrada del deshumidificador, para retirar la humedad
debida al enfriamiento. El calor sustraido del flujo de aire de proceso durante el enfriamiento puede transferirse a la
corriente de aire de regeneracién proporcionando una bomba de calor en el sistema de deshumidificacién. El
documento US2005/0050906A1 muestra un ejemplo de esto, donde el aire de proceso se enfria por el evaporador
de una bomba de calor antes de la entrada del deshumidificador, y el aire de regeneracién se calienta por el
condensador de la bomba de calor. El documento JP 2015 145000 A también da a conocer un sistema de
deshumidificacidén de este tipo.

Existe un interés continuo en minimizar el consumo de energia del proceso de deshumidificacién, por razones
econdmicas y teniendo en cuenta aspectos climaticos, y en obtener un funcionamiento estable de la unidad de
deshumidificacion.

Sumario de la invencién

La presente invencién tiene como objetivo proporcionar un sistema de deshumidificacién energéticamente eficaz,
que permita una deshumidificacién estable y fiable del aire de proceso, tal como se define en las reivindicaciones
adjuntas.

El sistema de deshumidificacién de la invencién se define en la reivindicacién 1. En particular, comprende una
unidad deshumidificadora por sorcién; un circuito de aire de proceso dispuesto para conducir un flujo de aire de
proceso a través del material desecante en la unidad deshumidificadora; un circuito de aire de regeneracion
dispuesto para conducir un flujo de aire de regeneracién a través del material desecante en la unidad
deshumidificadora; y una bomba de calor que comprende un evaporador y un condensador. El sistema comprende
ademas un circuito de fluido intermedio con un fluido de enfriamiento (C), dispuesto para enfriar el aire de proceso
en un intercambiador de calor antes de la entrada del aire de proceso en la unidad deshumidificadora,
comprendiendo dicho circuito de fluido intermedio una bomba de fluido y un conducto principal dispuesto para
conducir fluido de enfriamiento (C) a través del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso y a través
del evaporador de la bomba de calor, y comprendiendo ademés el circuito de fluido intermedio un sistema de control
de flujo dispuesto para controlar el flujo de fluido de enfriamiento (C) en el circuito de fluido intermedio para obtener
un valor de pardmetro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) en el circuito de fluido intermedio
aguas arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso, que corresponde a un valor dado de
pardmetro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento de punto de ajuste (T1ajuste), €N €l que el sistema
de control de flujo incluye una unidad de control (CU), y equipos de medicién para determinar el valor de paradmetro
dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento, en el que dichos equipos de medicién estan dispuestos de
manera adecuada en el sistema en el conducto de flujo (8a) entre la bomba (11) y el intercambiador de calor de
enfriamiento de aire de proceso (9), y en el que se proporcionan medios para enviar informacién del valor de
parametro determinado (T1) a la unidad de control (CU), que se dispone para comparar el valor de parametro
determinado (T1) con un valor dado de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento de punto
de ajuste (T1,uste) del fluido de enfriamiento, y se proporcionan medios para actuar sobre el sistema de control de
flujo para ajustar el flujo de fluido de enfriamiento en las diferentes partes del circuito de fluido intermedio basandose
en el valor (T1).

El pardmetro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento es preferiblemente la temperatura de fluido de
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enfriamiento, y el valor dado de punto de ajuste (T1uste) para el fluido de enfriamiento se ajusta preferiblemente a
una temperatura por debajo de 10 °C, mas preferiblemente por debajo de 5 °C, lo mas preferiblemente por debajo de
0,5 °C. El intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso esta dimensionado ventajosamente para
enfriar el aire de proceso en la entrada de aire de proceso de la unidad deshumidificadora hasta un valor dado de
temperatura de entrada de aire constante (T2), siendo dicho valor de temperatura de entrada de aire (T2)
preferiblemente inferior a 10 °C.

El circuito de aire de regeneracion estd conectado preferiblemente al condensador de la bomba de calor aguas
arriba de la unidad deshumidificadora. El circuito de fluido intermedio comprende preferiblemente un intercambiador
de calor dispuesto aguas arriba del evaporador de bomba de calor para enfriar el aire de regeneracién aguas abajo
de la unidad deshumidificadora. El circuito de aire de regeneraciéon puede comprender un calentador eléctrico aguas
arriba de la unidad deshumidificadora, dispuesto para calentar opcionalmente el aire de regeneraciéon si es
necesario.

El sistema de control de flujo esta dispuesto ventajosamente para controlar el flujo de liquido de enfriamiento en el
circuito de fluido intermedio de modo que el calor sustraido del aire de proceso en el intercambiador de calor de
enfriamiento de aire de proceso y del aire de regeneracién en el intercambiador de calor de aire de regeneracion
corresponda sustancialmente al calor necesario para transferirse al aire de regeneracién en el condensador de la
bomba de calor para alcanzar una temperatura dada (T3) en la entrada de aire de regeneracién de la unidad
deshumidificadora.

La presente invencién también se refiere a un método de funcionamiento del sistema de deshumidificaciéon anterior
tal como se define en la reivindicacién 8. En particular, comprende las etapas de

a) determinar un valor real de pardmetro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) aguas
arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso; y

b) si el valor real de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) se desvia del valor
dado de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento de punto de ajuste (T1ajuste),
ajustar el flujo de fluido de enfriamiento (C) en el circuito de fluido intermedio (8) ajustando la capacidad de
flujo de la bomba de fluido (11) y/o de la una o més valvulas de control de fluido dispuestas en el circuito de
fluido intermedio; y

c) repetir las etapas a) y b) hasta T1= T1ajuste.

La presente invencién también se refiere a un programa informatico tal como se define en la reivindicaciéon 9. En
particular es para hacer funcionar el sistema de deshumidificacién anterior, que comprende instrucciones que,
cuando se aplican en la unidad de control de un sistema de deshumidificacién segln el sistema de
deshumidificacién mencionado anteriormente, y se ejecutan en al menos un procesador, hacen que al menos un
procesador lleve a cabo el método anterior. La presente invencién también se refiere a un medio de almacenamiento
legible por ordenador que porta el programa informético para hacer funcionar el sistema de deshumidificacion tal
como se define en la reivindicacion 10.

Breve descripcién de los dibujos

El presente sistema de deshumidificacién se describe en el presente documento con referencia a los dibujos, en los
que

la figura 1 ilustra un primer ejemplo del sistema de deshumidificacién que comprende un circuito de fluido intermedio
que se usa para controlar la temperatura de fluido de enfriamiento aguas arriba de un intercambiador de calor de
enfriamiento de aire de proceso de entrada;

la figura 2 ilustra un segundo ejemplo del sistema de deshumidificacién, en el que el fluido de enfriamiento del
circuito de fluido intermedio recoge calor del aire de regeneracién de salida aguas abajo de la unidad de
deshumidificacion;

la figura 3 ilustra un tercer ejemplo del sistema de deshumidificacion, en el que el circuito de fluido intermedio se
dispone para proporcionar un flujo de fluido de enfriamiento independiente a través del intercambiador de calor de
enfriamiento de aire de regeneracién de salida;

la figura 4 es una ilustracién esquematica de un método de funcionamiento del sistema de deshumidificacién.
Descripcion detallada

El presente sistema de deshumidificacién se describe en el presente documento con referencia a los dibujos
esqueméticos, que ilustran ejemplos de sistemas segln la invencién.

Como se muestra en la figura 1, el sistema de deshumidificacién (1) de la invencién comprende una unidad
deshumidificadora por sorcién (2), un circuito de aire de proceso (3) dispuesto para conducir un flujo de aire de
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proceso a través de material desecante en la unidad deshumidificadora y un circuito de aire de regeneracién (4)
dispuesto para conducir un flujo de aire de regeneracién a través del material desecante en la unidad
deshumidificadora. El sistema también comprende una bomba de calor (5) que comprende un evaporador (6) y un
condensador (7), por medio de los cuales puede transferirse calor entre corrientes dentro del sistema. El sistema de
deshumidificacién comprende ademas un circuito de fluido intermedio (8) con un fluido circulante, denominado en el
presente documento el fluido de enfriamiento (C), dispuesto para enfriar el aire de proceso en un intercambiador de
calor (9) antes de la entrada del aire de proceso en la unidad deshumidificadora. Mediante el enfriamiento del aire de
proceso aguas arriba de la unidad deshumidificadora, ya puede reducirse el contenido de humedad antes de entrar
en la unidad de deshumidificacién, por lo que se necesita menos energia para el proceso de deshumidificacién en la
unidad deshumidificadora.

El circuito de fluido intermedio también comprende una bomba de fluido (11) y un conducto principal (8a) dispuesto
para conducir el fluido de enfriamiento (C) a través del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso
(9) y a través del evaporador (6) de la bomba de calor. Una valvula de control de fluido (12) puede estar dispuesta
de manera adecuada en el conducto principal (8a). El circuito de fluido intermedio también comprende un sistema de
control de flujo (10) que se dispone para controlar el flujo de fluido de enfriamiento (C) en el circuito de fluido
intermedio para obtener un valor de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) en el
circuito de fluido intermedio aguas arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso, que
corresponde a un valor dado de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento de punto de
ajuste (T1auste). Por medio del circuito de fluido intermedio, el aire de proceso no se enfria directamente por el
evaporador de bomba de calor, sino indirectamente a través del fluido de enfriamiento (C), y el sistema de control de
flujo permite controlar la temperatura de fluido de enfriamiento que entra en el intercambiador de calor de
enfriamiento de aire de proceso. Por tanto, es posible garantizar que la temperatura de fluido de enfriamiento se
mantenga en un nivel controlado, por lo que puede evitarse el riesgo de formacién de escarcha en el intercambiador
de calor de enfriamiento de aire de proceso. Es importante evitar la escarcha en el intercambiador de calor, ya que
puede conducir a la acumulacién de hielo, lo que puede impedir el flujo de aire a través del intercambiador de calory
perjudicar la transferencia de calor, y dificultar el control del sistema.

El parametro que debe medir y controlar el sistema de control de flujo puede ser cualquier parametro de fluido que
varie con la temperatura de fluido, tal como temperatura, densidad, viscosidad, etc., donde se prefiere la
temperatura de fluido, ya que es un pardmetro que es conveniente medir. En aras de la simplicidad, el parametro
dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento se denomina a continuacién la temperatura de fluido de
enfriamiento, aunque podria ser cualquier parametro dependiente de la temperatura.

El valor dado de punto de ajuste (T1auste) para la temperatura de fluido de enfriamiento se ajusta preferiblemente a
una temperatura por debajo de 10 °C, mas preferiblemente por debajo de 5 °C, lo mas preferiblemente por debajo de
0,5 °C. Cuanto menor sea la temperatura de fluido de enfriamiento, mas eficaz sera el enfriamiento o el aire de
proceso en el intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso. Dependiendo de la construccién del
intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso, el valor més bajo para el valor dado de punto de ajuste
(T14uste) para la temperatura de fluido de enfriamiento puede estar cerca de 0 °C o por debajo de 0 °C. Una
temperatura de fluido de enfriamiento ligeramente por encima de 0 °C, tal como por ejemplo 0,1 °C, permite el uso
de intercambiadores de calor a contracorriente mas sencillos, mientras que una temperatura de fluido de
enfriamiento por debajo de 0 °C puede requerir una construccién de intercambiador de calor mas complicada. El
fluido de enfriamiento del circuito de fluido intermedio es un liquido, y permanece en estado liquido en todo
momento, y convenientemente es agua, que comprende opcionalmente una cantidad de un aditivo reductor del
punto de congelacién. Se denomina “el fluido de enfriamiento” ya que se usa para enfriar el aire de proceso entrante
aguas arriba de la entrada de aire de proceso de la unidad deshumidificadora, pero actia como fluido de
calentamiento en el evaporador de la bomba de calor.

El intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9) esta dimensionado ventajosamente para enfriar el
aire de proceso aguas arriba de la entrada de aire de proceso de la unidad deshumidificadora hasta un valor dado
de temperatura de entrada de aire constante (T2). Esto significa que el intercambiador de calor estd dimensionado
de modo que, independientemente de las propiedades del aire de proceso que entra en el intercambiador de calor
de enfriamiento de aire de proceso (9), la temperatura de aire de proceso T2 aguas abajo del intercambiador de
calor sera la misma en todo momento. Por tanto, el intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9)
puede estar algo sobredimensionado en algunos momentos. Una temperatura constante predeterminada del aire de
proceso que entra en la unidad de deshumidificacién puede mejorar el proceso de deshumidificacién, ya que la
unidad de deshumidificacién puede optimizarse para que el aire de proceso de entrada tenga determinadas
propiedades predecibles, y el funcionamiento del proceso de deshumidificacién sera estable. El valor de temperatura
de aire de proceso (T2) aguas arriba de la unidad de deshumidificacién dependeré del valor dado de punto de ajuste
(T14uste) para la temperatura de fluido de enfriamiento aguas arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de
aire de proceso (9), y es preferiblemente lo més bajo posible, preferiblemente por debajo de 10 °C, y de manera
adecuada por encima de 0 °C. La medicién de parametros dependientes de la temperatura en un flujo de fluido es
estable y fiable, en comparacién con la medicién de parametros similares en un flujo de aire y, por tanto, el control
del sistema de deshumidificacién basado en la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) aguas arriba del
intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9), conduce a un funcionamiento estable del sistema.
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Las propiedades del aire de proceso que entra en el sistema de deshumidificacién, tal como la humedad y la
temperatura, pueden variar sustancialmente de vez en cuando. En particular, si el aire de proceso es aire ambiental
tomado del exterior, estas propiedades pueden variar en gran medida debido a las variaciones estacionales y el
momento del dia, y esto puede ser particularmente significativo en determinadas regiones geogréficas. Sin embargo,
también si el aire de proceso se toma de un espacio confinado, tal como un edificio industrial, las propiedades
pueden variar dependiendo de diversas circunstancias, tales como las actividades realizadas en el edificio y las
variaciones climaticas fuera del edificio. Por tanto, para obtener una temperatura constante del aire de proceso
aguas arriba de la unidad deshumidificadora, ser4 necesario dimensionar el intercambiador de calor de enfriamiento
de aire de proceso (9) segun las circunstancias especificas del sitio donde se implementa el sistema.

La temperatura de fluido de enfriamiento (T1) aguas arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de
proceso (9) se controla mediante el ajuste del flujo de fluido de enfriamiento en el circuito de fluido intermedio. Para
lograr esto, el sistema de control de flujo del circuito de fluido intermedio comprende una unidad de control (CU)
dispuesta para controlar el flujo de fluido de enfriamiento en el circuito de fluido intermedio (8), preferiblemente
mediante el control de la bomba de fluido (11) y/o una o més valvulas de control de fluido (12, 13) dispuestas en el
circuito de fluido intermedio. La bomba de fluido puede tener de manera adecuada un variador de frecuencia para
permitir el control de la capacidad de flujo de la bomba y/o pueden abrirse o cerrarse una o mas valvulas de control
de fluido segln sea necesario para obtener el flujo de enfriamiento necesario para mantener la temperatura de fluido
de enfriamiento (T1) en el valor de ajuste (T 14uste). El flujo de fluido de enfriamiento en el conducto principal (8a) se
controla indirectamente, al menos en parte, basédndose en la necesidad de la capacidad de enfriamiento en el
intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9). Si la temperatura (T1) del fluido de enfriamiento
aguas arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9) supera el valor de ajuste (T1ajuste),
esto se detectara por la unidad de control (CU), que actuara sobre la bomba de fluido y/o una o més vélvulas de
control de fluido para disminuir el flujo en el conducto principal (8a), hasta que la temperatura de fluido de
enfriamiento (T1) haya vuelto al valor de ajuste (T14uste), Y Viceversa, si la temperatura (T1) cae por debajo del valor
de ajuste (T14uste), €l flujo en el conducto principal (8a) aumentara.

El circuito de fluido intermedio puede comprender preferiblemente un conducto de derivacién (8b), dotado de manera
adecuada de una valvula de control de fluido (13), que permite que una parte del fluido de enfriamiento (C) evite el
intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9). Esto aumenta la flexibilidad del sistema de
deshumidificacién, ya que el flujo de fluido de enfriamiento en el conducto principal (8a) del circuito de fluido
intermedio puede controlarse tanto ajustando la capacidad de flujo de la bomba (11) como/o bien la valvula de
control de fluido (12) en el conducto principal, y dejando que una parte del flujo de fluido de enfriamiento evite el
intercambiador de calor (9) a través del conducto de derivacién (8b), por ejemplo, abriendo la valvula de control de
fluido (13). Naturalmente, las vélvulas de control de fluido (12, 13) en el conducto principal y el conducto de
derivacién pueden reemplazarse por una vélvula de tres vias si se desea.

Como se comentd anteriormente, el sistema de deshumidificacién comprende un circuito de aire de regeneracién (4)
dispuesto para conducir un flujo de aire de regeneracién a través del material desecante en la unidad
deshumidificadora (2). La unidad deshumidificadora puede ser de cualquier tipo adecuado para la deshumidificacién
del aire de proceso por medio del material desecante y el aire de regeneracién. Por ejemplo, el deshumidificador por
sorcién (2) puede comprender de manera adecuada un elemento de deshumidificacién en forma de un rotor que
contiene material desecante, por ejemplo, gel de silice, que es eficaz para atraer y retener el vapor de agua. El rotor
desecante puede dividirse en dos secciones, una seccién de deshumidificacién y una seccién de regeneracién. El
aire de proceso (3) que va a deshumidificarse pasard a través de la secciébn de deshumidificacién del rotor
desecante, en la que el material desecante en el rotor extrae la humedad del aire de proceso, de modo que pueda
salir del rotor como aire seco (3b). Simultdineamente, el material desecante cargado de humedad se regenera en
una seccién de regeneracion, donde la humedad se transfiere a la corriente de aire de regeneracién (4), que fluye a
través de la secciéon de regeneracién, todo mientras que el rotor desecante rota lentamente. Por medio de la
deshumidificacién simultdnea del aire de proceso y la regeneracién del material desecante, la unidad
deshumidificadora (2) puede hacerse funcionar de manera continua. Pueden contemplarse otras configuraciones de
la unidad deshumidificadora, por ejemplo, que comprenda mdltiples rotores que contengan material desecante,
rotores que tengan méas de dos secciones y/o en la que uno o ambos del flujo de aire de proceso y el flujo de aire de
regeneracién se dividan en multiples corrientes de aire dentro de la unidad deshumidificadora. No es necesario que
la unidad deshumidificadora sea necesariamente una unidad de proceso Unica, sino que puede estar comprendida
de multiples etapas o secciones en serie 0 en paralelo.

Para que el proceso de regeneracion sea eficaz, es necesario que la corriente de aire usada para la regeneracién
del material desecante en el rotor tenga una temperatura relativamente alta, y normalmente serad necesario que se
caliente. En el sistema de deshumidificaciéon de la presente invencién, el circuito de aire de regeneracién (4) puede
conectarse preferiblemente al condensador (7) de la bomba de calor, aguas arriba de la unidad deshumidificadora.
Esto significa que el calor sustraido del fluido de enfriamiento (C) en el evaporador de bomba de calor (6) puede
transferirse al aire de regeneracién de entrada (4a), a través del circuito de refrigerante (16) de la bomba de calor y
el condensador, es decir, el calor sustraido del aire de proceso (3) en el intercambiador de calor de enfriamiento de
aire (9) puede utilizarse para calentar el aire de regeneraciéon de entrada (4a), a través del circuito de fluido
intermedio (8) y el circuito de refrigerante (16) de la bomba de calor (5). Un calentador eléctrico (15) puede estar
comprendido en el circuito de aire de regeneracién (4) aguas arriba de la unidad deshumidificadora, dispuesto para
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calentar opcionalmente el aire de regeneracién de entrada (4a) si es necesario.

Cuando el aire de regeneracion sale de la salida de unidad de deshumidificacién (4b), tiene un mayor contenido de
humedad y una temperatura menor que en la entrada de unidad de deshumidificacién (4a). El aire de regeneracion
de salida puede liberarse al entorno, pero dado que normalmente puede tener una temperatura sustancialmente
mayor que la temperatura ambiente, puede ser ventajoso recuperar al menos parte del calor para el proceso. Por
tanto, se dispone un intercambiador de calor (14) de manera adecuada en el flujo de aire de regeneracién de salida
para permitir la recuperacién del calor contenido en el mismo. El intercambiador de calor (14) se incorpora
preferiblemente al circuito de fluido intermedio (8), y luego se dispone preferiblemente en el circuito de fluido
intermedio (8) aguas arriba del evaporador de bomba de calor (6) para enfriar el aire de regeneracién (4b) aguas
abajo de la unidad deshumidificadora, extrayendo asi calor del flujo de aire de regeneracién (4b). Cuando la
temperatura del aire de regeneracién disminuye durante el enfriamiento en el intercambiador de calor (14), el
contenido de humedad en el flujo de aire disminuye debido a la condensacién y, si se desea, el aire de regeneracion
de salida (4b) puede devolverse al circuito de aire de regeneracién (4), opcionalmente después de la retirada
adicional de humedad, como aire de entrada de regeneracidn (4a), de modo que el circuito de aire de regeneracion
(4) sea un circuito cerrado.

Por tanto, el calor sustraido del aire de regeneracién (4b) en el intercambiador de calor (14) puede utilizarse para
calentar el aire de regeneracién de entrada (4a) por medio de la bomba de calor (5). En el intercambiador de calor
(14), el calor del aire de regeneracion se transfiere de manera adecuada a un fluido de enfriamiento, que puede ser
preferiblemente el fluido de enfriamiento (C) del circuito de fluido intermedio, como se mencioné anteriormente, o un
flujo parcial del mismo, como se muestra en la figura 2.

Con el circuito de aire de regeneracién (4) conectado al condensador (7) de la bomba de calor, aguas arriba de la
unidad de deshumidificacién, puede transferirse de ese modo calor desde el aire de regeneracién de salida (4b) a
través del circuito de fluido intermedio (8) y el circuito de refrigerante (16) al aire de regeneracién de entrada (4a).

Un intercambiador de calor de aire de regeneracién de salida (14) como se describié anteriormente puede ser
particularmente (til en situaciones en las que el calor transferido en el intercambiador de calor de enfriamiento de
aire de proceso (9), es decir, desde el aire de proceso de entrada (3) al fluido (C) del circuito de fluido intermedio, no
se corresponde con el requisito de energia del evaporador de bomba de calor (6) necesario para calentar
suficientemente el aire de regeneracién de entrada (4) en el condensador de bomba de calor (7). Tales situaciones
pueden darse, por ejemplo, cuando la temperatura del aire de proceso (3) que entra en el intercambiador de calor de
enfriamiento de aire de proceso (9) es baja o cuando el aire de proceso de salida (3b) tiene que estar muy seco (por
ejemplo, punto de rocio por debajo de -20 °C), lo que puede producirse en el caso en determinados procesos
industriales. El intercambiador de calor de aire de regeneracién de salida (14) puede proporcionar entonces
calentamiento adicional del fluido de enfriamiento (C) en el circuito de fluido intermedio, ya que la temperatura (T6)
del aire de regeneracién de salida suele ser sustancialmente mayor que la temperatura (T4) del fluido de
enfriamiento (C) que sale del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9).

Cuando un intercambiador de calor de aire de regeneracién de salida (14) est4 dispuesto en el sistema de
deshumidificacién, el conducto de derivacién (8b) mencionado anteriormente permite la posibilidad de conducir un
flujo parcial del fluido de enfriamiento frio (C) aguas abajo del evaporador (6) directamente al intercambiador de calor
de aire de regeneracién (14), por lo que la diferencia de temperatura entre el fluido de enfriamiento (C) (T5) y el aire
de regeneracidn (T6) que entra en el intercambiador de calor (14) serd mayor. El circuito de fluido intermedio puede
disponerse de manera que pueda conducirse un flujo independiente del fluido de enfriamiento (C) entre el
intercambiador de calor (14) y el evaporador de bomba de calor (6) para transferir el calor desde el aire de
regeneracién (4b) al circuito de refrigerante (16) de la bomba de calor. Esto puede obtenerse, por ejemplo,
disponiendo el conducto de flujo de derivacién (8b) de modo que conduzca fluido de enfriamiento frio (C)
directamente desde el evaporador (6) al intercambiador de calor de aire de regeneracién de salida (14), como se
muestra en la figura 3, logrando asi una maxima diferencia de temperatura entre el aire de regeneracién de salida
(T6) y el fluido de enfriamiento (T5). Si la valvula de control de fluido (13) esté cerrada, de modo que no se utilice el
conducto de flujo de derivacién (8b), la temperatura de fluido de enfriamiento (T4) después del intercambiador de
calor de enfriamiento de aire de proceso (9) sera la misma que la temperatura de fluido de enfriamiento (T5) antes
del intercambiador de calor de aire de regeneracién de salida (14).

Puede proporcionarse una segunda bomba de fluido (18) en el conducto de flujo de derivacién (8b) para permitir el
control de flujo independiente en esta parte del circuito de fluido intermedio, y pueden disponerse conductos de
conexién y valvulas (13, 17) adicionales, de modo que los flujos del conducto principal (8a) y el conducto de
derivacién (8b) pueden combinarse como se desee, lo que da una flexibilidad aumentada al sistema de
deshumidificacion.

En la técnica estan disponibles diversas disposiciones de bomba de calor, y los componentes de la misma, tal como
el evaporador y el condensador, se eligen segln la configuracién seleccionada para el circuito de fluido intermedio.
Por tanto, pueden ser adecuadas diferentes construcciones de evaporadores y condensadores, y también se
contempla que puedan usarse multiples unidades de evaporadores y/o condensadores, dispuestas en serie 0 en
paralelo. Lo mismo se aplica a los intercambiadores de calor (9, 14) para enfriar el aire de proceso de entrada (3a) y
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el aire de regeneracién de salida (4b), donde pueden usarse diversos disefios de intercambiadores de calor y
unidades multiples segln se desee.

El sistema de control de flujo (10) se dispone ventajosamente para controlar el flujo de liquido de enfriamiento (C) en
el circuito de fluido intermedio (11), de modo que el calor sustraido del aire de proceso de entrada (3a) en el
intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9), y del aire de regeneracién de salida (4b) en el
intercambiador de calor de aire de regeneracién (14), corresponde sustancialmente al calor requerido para
transferirse al aire de regeneracién de entrada (4a) en el condensador (7) de la bomba de calor para alcanzar una
temperatura dada (T3) en la entrada de aire de regeneracién de la unidad deshumidificadora (2), para eliminar
sustancialmente la necesidad de calentamiento adicional por medio del calentador eléctrico (15).

El sistema de control de flujo incluye adicionalmente, ademas de la unidad de control (CU), un equipo de medicidén
para determinar el parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento, dispuesto de manera
adecuada en el sistema en el conducto de flujo (8a) entre la bomba (11) y el intercambiador de calor de enfriamiento
de aire de proceso (9). Se proporcionan medios para enviar informacién del valor de parametro determinado (T1) a
la unidad de control (CU), que se dispone para comparar el valor de parametro determinado (T1) con un valor dado
de pardmetro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento de punto de ajuste (T14uste) del fluido de
enfriamiento, y se proporcionan medios para actuar sobre la(s) bomba(s) de fluido (11, 18) y/o una o mas de las
valvulas de control de fluido (12, 13, 17) para ajustar el flujo de fluido de enfriamiento en las diferentes partes del
circuito de fluido intermedio basandose en el valor (T1).

En las figuras 1-3 se muestran ilustraciones esquematicas de ejemplos del sistema de deshumidificacién. La figura 1
ilustra un primer ejemplo del sistema de deshumidificaciéon (1) que comprende un circuito de fluido intermedio (11)
que se usa para controlar la temperatura de fluido de enfriamiento aguas arriba de un intercambiador de calor de
enfriamiento de aire de proceso de entrada. También se muestra el calentamiento del aire de regeneracién de
entrada (4a) por el condensador de bomba de calor (7). En el segundo ejemplo, ilustrado en la figura 2, el fluido de
enfriamiento del circuito de fluido intermedio recoge el calor del aire de regeneracién de salida aguas abajo de la
unidad de deshumidificacién. La figura 3 ilustra un tercer ejemplo del sistema de deshumidificacién, en el que el
circuito de fluido intermedio se dispone para proporcionar un flujo de fluido de enfriamiento independiente a través
del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de regeneracién de salida.

Como se ilustra en la figura 4, la presente invenciéon también se refiere a un método (100) de funcionamiento del
sistema de deshumidificacidén anterior, que comprende las etapas de

a) detectar (101) el valor real de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) aguas
arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9); y

b) comparar (102) el valor (T1) con el valor dado de punto de ajuste (T1auste), ¥ Si €l valor real de pardmetro
dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) se desvia (NO) del valor dado de parametro
dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento de punto de ajuste (T1auste), ajustar (103) el flujo de
fluido de enfriamiento (C) en el circuito de fluido intermedio (8) ajustando la capacidad de flujo de la bomba de
fluido (11) y/o de una o mas valvulas de control de fluido (12, 13) dispuestas en el circuito de fluido intermedio;

y
c) repetir las etapas a) y b) hasta T1=T14juste (SI).

El método se realiza preferiblemente mediante un programa informatico para hacer funcionar el sistema de
deshumidificacién anterior, que comprende instrucciones que, cuando se aplican en la unidad de control de un
sistema de deshumidificacién segun el sistema de deshumidificacién mencionado anteriormente, y se ejecutan en al
menos un procesador, hacen que al menos un procesador lleve a cabo el método anterior. La presente invencién
también se refiere a un medio de almacenamiento legible por ordenador que porta el programa informatico para
hacer funcionar el sistema de deshumidificacién.

Cabe sefialar que los ejemplos mostrados en los dibujos son sélo para fines ilustrativos, y pueden contemplarse
muchas otras alternativas dentro del alcance de la presente invencién que se define mediante las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
Un sistema de deshumidificacién (1), que comprende
- una unidad deshumidificadora por sorcién (2);

- un circuito de aire de proceso (3) dispuesto para conducir un flujo de aire de proceso a través de
material desecante en la unidad deshumidificadora (2);

- un circuito de aire de regeneracion (4) dispuesto para conducir un flujo de aire de regeneracion a través
de material desecante en la unidad deshumidificadora (2); y

- una bomba de calor (5) que comprende un evaporador (6) y un condensador (7),
en el que el sistema comprende ademés

- un intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9) dispuesto antes de la entrada del
aire de proceso en la unidad deshumidificadora (2),

- un circuito de fluido intermedio (8) con un fluido de enfriamiento (C), dispuesto para enfriar el aire de
proceso en el intercambiador de calor (9) antes de la entrada del aire de proceso en la unidad
deshumidificadora (2), comprendiendo dicho circuito de fluido intermedio (8) una bomba de fluido (11) y
un conducto principal (8a) dispuesto para conducir fluido de enfriamiento (C) a través del
intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9) y a través del evaporador (6) de la
bomba de calor, y comprendiendo ademas el circuito de fluido intermedio (8) un sistema de control de
flujo (10) dispuesto para controlar el flujo de fluido de enfriamiento (C) en el circuito de fluido intermedio
(8) para obtener un valor medido de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento
(T1) en el circuito de fluido intermedio (8) aguas arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de
aire de proceso (9), que corresponde a un valor dado de parametro dependiente de la temperatura de
fluido de enfriamiento de punto de ajuste (T14uste), €n el que el sistema de control de flujo (10) incluye
una unidad de control (CU), y equipos de medicién para determinar el valor de parametro dependiente
de la temperatura de fluido de enfriamiento, en el que dichos equipos de medicién estan dispuestos de
manera adecuada en el sistema en el conducto de flujo (8a) entre la bomba (11) y el intercambiador de
calor de enfriamiento de aire de proceso (9), y en el que se proporcionan medios para enviar
informacién del valor de parametro determinado (T1) a la unidad de control (CU), que se dispone para
comparar el valor de parametro determinado (T1) con un valor dado de parametro dependiente de la
temperatura de fluido de enfriamiento de punto de ajuste (T1auste) del fluido de enfriamiento, y se
proporcionan medios para actuar sobre el sistema de control de flujo para ajustar el flujo de fluido de
enfriamiento en las diferentes partes del circuito de fluido intermedio basandose en el valor (T1).

El sistema de deshumidificacién segln la reivindicacién 1, en el que la unidad de control (CU) comprendida
en el sistema de control de flujo (10) del circuito de fluido intermedio (8) esta dispuesta para controlar el flujo
de fluido de enfriamiento en el circuito de fluido intermedio mediante el control de la bomba de fluido (11)
y/o una o mas valvulas de control de fluido (12, 13) dispuestas en el circuito de fluido intermedio.

El sistema de deshumidificacién segun la reivindicacién 1 o0 2, en el que el circuito de fluido intermedio (8)
comprende un conducto de derivacién (8b) que permite que una parte del fluido de enfriamiento (C) evite el
intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9).

El sistema de deshumidificacién segln una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el pardmetro
dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento es la temperatura de fluido de enfriamiento, y el
valor dado de punto de ajuste (T1auste) para el fluido de enfriamiento se ajusta preferiblemente a una
temperatura por debajo de 10 °C, mas preferiblemente por debajo de 5 °C, lo mas preferiblemente por
debajo de 0,5 °C.

El sistema de deshumidificacién segln una cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en el que el circuito de
aire de regeneracion (4) esta conectado al condensador (7) de la bomba de calor (5) aguas arriba de la
unidad deshumidificadora (2).

El sistema de deshumidificacién segln una cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en el que el circuito de
fluido intermedio (8) comprende un intercambiador de calor (14) dispuesto aguas arriba del evaporador de
bomba de calor (8) para enfriar el aire de regeneracién aguas abajo de la unidad deshumidificadora (2).

El sistema de deshumidificacién segln una cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en el que el circuito de
aire de regeneracién (4) comprende un calentador eléctrico (15) aguas arriba de la unidad
deshumidificadora (2), dispuesto para calentar opcionalmente el aire de regeneracién.

Un método de funcionamiento del sistema de deshumidificacién seglin una cualquiera de las
reivindicaciones 1-7, que comprende las etapas de
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a) determinar un valor real de pardmetro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1)
aguas arriba del intercambiador de calor de enfriamiento de aire de proceso (9); y

b) sielvalorreal de pardmetro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento (T1) se desvia del
valor dado de parametro dependiente de la temperatura de fluido de enfriamiento de punto de ajuste
(T14uste), @justar el flujo de fluido de enfriamiento (C) en el circuito de fluido intermedio (8) ajustando la
capacidad de flujo de la bomba de fluido (11) y/o de la una o mas vélvulas de control de fluido (12, 13)
dispuestas en el circuito de fluido intermedio; y

c) repetir las etapas a) y b) hasta T1=Tajuste.

Un programa informético para hacer funcionar el sistema de deshumidificacién segun una cualquiera de las
reivindicaciones 1-6, que comprende instrucciones que, cuando se aplican en la unidad de control de un
sistema de deshumidificacién segln la reivindicacién 1, y se ejecutan en al menos un procesador, hacen
que al menos un procesador lleve a cabo el método segun la reivindicacién 8.

Un medio de almacenamiento legible por ordenador que porta un programa informético segin la
reivindicacién 9, para hacer funcionar el sistema de deshumidificacién segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1-6.
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