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Resumen: Mantener una ventilaciéon adecuada precisa recuperar la energia contenida en el
aire expulsado para evitar un consumo excesivo de energia. Utilizar recuperadores entdlpicos
permite recuperar calor (energia sensible) y humedad (energia latente) y su caracterizacion se
basa en medir eficiencias de recuperacion. Sin embargo, no se tiene en cuenta el riesgo de recir-
culacion del aire procedente del local hacia la corriente de ventilacion, que provoca la conta-
minacién cruzada de corrientes, siendo especialmente critico en el caso del SARS CoV2, ya que
puede provocar una dispersion que incrementard el nimero de contagios. El trabajo presenta
los resultados experimentales de la caracterizacién de un recuperador entdlpico de placas en
flujo cruzado. donde se han medido la temperatura, humedad relativa y concentracién de CO2
de las corrientes que circulan por el mismo, utilizando Data Loggers de la marca testo con un
intervalo de medida de 10 segundos.

Palabras clave: Recuperador entalpico, eficacia de recuperacion, by-pass de flujo de aire, CO,
como gas trazador, reduccién de consumo energético.

1. INTRODUCCION

Un recuperador de energia es un dispositivo que permite la reutilizacion del calor residual
de un sistema y cuyo objetivo final es alcanzar la eficiencia maxima de la instalacion. La
recuperacion de calor mas importante en climatizacién consiste en la reutilizacion del calor
residual contenido en el aire viciado expulsado al exterior, siendo un medio ya acreditado
para educir el consumo de energia, el impacto ambiental y los costes energéticos [1].

Un recuperador entalpico construido con placas corrugadas permeables al vapor de agua
permite recuperar calor sensible asociado a la diferencia de temperaturas y latente conse-
cuencia del intercambio de humedad entre las corrientes. La figura 1 muestra un esquema
de este tipo de equipos, con la nomenclatura utilizada para denominar las corrientes de aire
que intervienen. Sin embargo, hay que tener especial cuidado en que se minimice la recircu-
lacion del aire procedente del local (RA) a la corriente de aire de ventilacion (SA). Utilizando
los criterios de eficiencia de recuperacién [2], definida como indica la ecuacién 1:

e Pos — Psy )
Poa — Ppy
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Donde P es la propiedad de referencia utilizada para medir la eficiencia; por ejemplo, si es la
eficiencia térmica, P seria la temperatura de las corrientes de aire.
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Figura 1. Esquema de operacion del recuperador entélpico (izquierda) y conjunto de placas permeables
al vapor de agua (derecha).

El andlisis de la expresidn de la eficiencia muestra que, si todo el aire RA se recircula a la
corriente SAy el de OA se elimina por EA, aunque la eficiencia de recuperaciéon medida seria
del 100 %, no se conseguiria ventilar el edificio y no se recuperaria la energia del aire ex-
pulsado, por lo que es muy importante determinar la capacidad de recirculacién de ese aire
considerado como viciado. Otro efecto que puede aparecer ademas de la recirculacion, es
la posible mezcla de las corrientes de las corrientes de aire, lo que también afectaria en la
eficiencia. Para evitar estos efectos siempre se mantienen unas diferencias de presién entre
las corrientes de aire, aconsejando que la presion de la corriente de aire limpio (OAy SA) sea
superior que la del aire viciado (RA y EA), provocando que el paso del aire sea preferente-
mente del aire de ventilacion al aire de expulsion.

A pesar de todas estas condiciones de operacion, durante el periodo de pandemia mundial
las instalaciones de climatizacién se han visto muy afectadas en su manera de operacion [3],
incrementando los caudales de aire de ventilacion con el objetivo de diluir la concentracién
del virus en el ambiente interior [4] 0 en el caso de muchos de los sistemas de recupe-
racion [5,6], particularmente los que presentan mayor riesgo de que haya recirculacion de
aire contaminado y ser una fuente de diseminacién del SAR CoV 2, se han parado. El efecto
global de ambas medidas, el incremento del caudal de aire de ventilacién y la imposibilidad
de recuperar energia con los recuperadores existentes, han provocado un incremento en el
consumo de energia en estas instalaciones, en muchas ocasiones ademas sin alcanzar las
condiciones de confort necesarias en los locales acondicionados.

2. DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Se ha caracterizado un recuperador de calor entalpico comercial de Daikin modelo VAM
800AV1, conectado a dos Unidades de Tratamiento de Aire (UTA) de laboratorio PA. Hilton
Ltd. Serie A573, utilizando cuatro placas orificio para la medida de caudal de los flujos de aire,
cuatro data loggers para la medida de temperatura y humedad relativa marca Testo modelo
175H1, ademas de cuatro sondas de medida de la concentracién de CO, una de ellas modelo
160 IAQ, calibrada con punto fijo de 5000 ppmy otras tres sondas del modelo 0632-1240. En
cada conexion del recuperador se ha situado una placa orificio, un data logger para medir la
temperatura y la humedad relativa y una sonda de medida de la concentracion de CO,.

Para incrementar la concentracion de CO, en la corriente de aire procedente del local, se
han utilizado velas como sistema de generacion de di6xido de carbono. En la figura 2 se
muestran diferentes fotografias del equipo experimental, de las sondas utilizadas y de la
disposicion de las mismas.
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Figura 2. Dispositivo experimental del recuperador entalpico, con dos UTAy placas orificio (izquierda),
colocacion de sondas de temperatura, humedad y concentracién de CO, (centro) y sistema de
generacion de CO, en la UTA que simula la corriente del aire del local (derecha).

El dispositivo experimental es capaz de aportar 800 m3/h y dispone de tres posiciones de
modificacién del caudal de los ventiladores que se encuentran del aire de impulsién (SA) y
de expulsion (EA). Los data logger de 151H1 de Testo se han calibrado con un horno de la
marca FLUKE para calibrar las temperaturas y con un sistema de calibracién de humedad de
la marca Vaisala mediante soluciones saturadas a 20 °C con los siguientes puntos de cali-
bracion 97,6 % - K2504 / 75,5 % - NaCl, 33,1 % - MgCl2 y 11,3 - LiCL. Las sondas de CO, que
no disponen de certificado de calibracion, se han calibrado por intercomparacién con la de
referencia en un ambiente sometido a variaciones de la concentracion de CO.,.

Dado que los ensayos se han realizado en el ambiente interior de un laboratorio, las modifi-
caciones de temperatura y humedad de las corrientes de aire exterior (OA) y de retorno del
local (RA) se realizan en dos UTAs de laboratorio. Para modificar la concentracion de CO, del
aire de la corriente de retorno, se utilizan velas como sistema de generacion de CO,, que se
colocan en la entrada del ventilador de la UTA que simula las condiciones del aire de retor-
no del local (aire viciado). Las condiciones del aire exterior analizadas son con temperatura
superior a la del retorno (modo calor) e inferior (modo frio), siempre utilizando las maximas
diferencias de temperatura que las UTAs pueden proporcionar entre las dos corrientes que
circulan por el recuperador.

3. RESULTADOS OBTENIDOS E INTERPRETACION

Aunque los ventiladores con los que esta equipado el recuperador pueden proporcionar has-
ta 800 m3/h de aire, debido a las pérdidas de carga de las dos UTAs y de las placas orificio
colocadas en las cuatro tomas, los caudales que se han medido son practicamente constan-
tes de aproximadamente 300 m3/h para todos los ensayos e independientes de la posicion
del caudal alto, medio o bajo de los ventiladores, con unas diferencias entre flujos inferiores
a la precisién con las que se puede medir el caudal de aire con las placas orificio calibradas
y proporcionando unos flujos mésicos de aire similares también para las corrientes (OA, RA,
SAy EA).

En las graficas de la figura 3 se presentan las evoluciones de temperatura y humedad relativa
para un ensayo en modo calor y otro en modo frio.
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Figura 3. Evolucidon de la temperatura y la humedad relativa de las corrientes de aire que circulan por
el recuperador entalpico de papel, en modo calor y modo frio.

A partir de los valores experimentales y considerando que los flujos masicos de las corrien-
tes de aire son practicamente constantes, con las evoluciones de temperatura (T) y calculan-
do la humedad especifica (w) y entalpia especifica (i) de las corrientes, se han determinado
las eficiencias sensibles (), latentes (g ) y totales (g;) a partir de las expresiones:

) _Tos—Tsy g o MoamWea o s
e L= T — 7% . 2
Toa = Tra Woa — Wpy loa = lpa (2)

En las graficas de la figura 4 se muestran las graficas de un ensayo en modo calor con las
evoluciones de humedad especifica y de entalpia especifica para un ensayo en modo calor.
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Figura 4. Evolucion de la humedad especifica y eficiencia latente (izquierda) y de la entalpia especifica
y eficiencia total (derecha), en un ensayo en modo calor.

En la tabla 1 se presentan los resultados de todos los ensayos, tanto para modo calor como
frio.

Tabla 1. Valores de las eficiencias obtenidas para los diferentes ensayos realizados

Caudales Eficiencias Modo Calor Eficiencias Modo Frio
Impulsion Expulsion Sensible Latente Total Sensible Latente Total
Baja Baja 78.6 51.0 66.5 92.4 90.9 93.2
Baja Media 76.8 54.4 68.9 93.7 99.9 95.8
Baja Alta 75.4 53.9 67.8 89.2 99.7 92.8
Media Baja 77.5 55.5 70.1 93.5 100.0 96.3
Media Media 76.8 55.6 70.2 93.6 100.0 96.7
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Media Alta 75.3 54.5 68.8 93.9 100.0 96.1

Alta Baja 77.1 56.8 70.9 93.6 100.0 96.2
Alta Media 76.0 54.1 68.6 93.5 100.0 95.7
Alta Alta 74.0 51.9 66.4 93.5 100.0 95.9
Promedio  76.4 54.2 68.7 93.0 98.9 95.4

Desv. Estand. 1.3 1.7 1.5 1.4 2.8 1.3

Para determinar la posible recirculacidn y a partir de un balance de masas al CO,, conside-
rando que la modificacién de concentracién solo se produce por mezcla de corrientes, se
puede determinar la fraccion de aire impulsado (SA) que procede del aire de retorno (RA) y la
fraccién de aire expulsado (EA) que procede del aire exterior (OA). Las ecuaciones utilizadas
para determinar el porcentaje de recirculacién son:

Csa — Coa Cpa — Cpa

% de RA que hay en SA = Y % de OA que hay en EA =

(3)

CRA - COA COA - CRA

En la figura 5 se muestran los resultados de la evolucion de la concentracion de CO, vy las
fracciones de aire procedentes de las corrientes de entrada en las corrientes de salida, posi-
blemente ocasionadas por mezcla.
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Figura 5. Evolucién de la concentracion de CO, en las corrientes de aire (izquierda) y estimacién del
porcentaje de aire recirculado entre el aire de retorno (RA) y el de impulsion (SA) y del by-pasado
entre la corriente de aire exterior (OA) y el de expulsion (EA) (derecha).

Los valores promedio obtenidos de las fracciones de flujos representados en la figura anterior
son del 59.0 % de RA en SA (desviacién estandar 4,9 %)y del 35.8 (desviacion estandar de
9.0) para la fraccion de OA expulsada con EA. Para estas estimaciones se ha considerado que
no hay variacion de concentracion de CO, por intercambio de masa a través de las placas del
recuperador entalpico. Si se acepta que puede haber intercambio asociado a la diferencia de
presiones de vapor del CO, entre los flujos de aire, como ocurre con la humedad, también
podria producirse el intercambio de compuestos organicos volatiles (VOC”s) contenidos en el
aire viciado que se expulsa al exterior con el aire de ventilacién. Para evitar los problemas de
recirculacion y By-pass se suele operar siempre con niveles de presién en la zona de del aire
limpio de ventilacion superiores a las del aire viciado, pero eso no siempre se consigue, pues
depende de las pérdidas de carga que tengas en las corrientes de descarga, las posiciones de
los ventiladores, etc. En la figura 6 se muestra ese efecto que se pretende evaluary los valores
medios de las presiones en mm de columna de agua medidos en los ensayos realizados para
los caudales de ensayo, que como se ha indicado, permanecen practicamente constantes.
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Figura 6. Valores de presion en las tomas del recuperador y esquema de los posibles flujos de
recirculacidn y By- pass en el recuperador de calor.

Como se ha indicado, los caudales que circulan por el recuperador son inferiores a los de
diseno, pero los niveles de presién medidos en las tomas del recuperador y las diferencias
de presidn entre corrientes, muestran que son acordes con los valores que tienen que tener
para favorecer el paso del aire limpio hacia la zona del aire viciado, pero en el interior del
recuperador pueden no mantenerse estas diferencias permitiendo el paso de flujo de aire
viciado hacia la corriente de aire de impulsion.

Un analisis de los resultados de temperatura de la figura 3 muestra que el recuperador inter-
cambia de manera muy eficiente calor sensible. En la tabla 1 se observa que el valor de
eficiencia sensible es de 76,4 % para modo calor donde se presenta la mayor diferencia de
temperaturas entre las corrientes de aire OA y RA, siendo del 93 % para el modo frio que al
tener menor diferencia de temperaturas entre OA y RA, con menor flujo de calor intercam-
biado permite alcanzar mayor eficiencia, pero este analisis no permite saber si la eficiencia
se debe al intercambio de calor o a la recirculacién de la corriente RA hasta SA.

Los valores de la humedad especifica, presentados en la figura 4 y para todos los ensayos en
la tabla 1, se comprueba que las corrientes de salida del recuperador SAy EA poseen un valor
muy proximo. Este efecto podria ser debido a una parte de mezcla de las corrientes o bien
del intercambio de humedad a través de las paredes de las placas de cartén, atendiendo a
los criterios de funcionamiento de este tipo de dispositivos. La eficiencia latente para modo
calor alcanza el valor medio de 54,2 % y de 98,9 % en modo frio. El valor para modo calor es
muy inferior al obtenido para la eficiencia sensible, mientras que en el modo frio las eficien-
cias siempre son muy superiores, pero no son representativas del proceso de recuperacion,
dado que las humedades especificas de las corrientes OA y RA son muy similares y no puede
haber practicamente intercambio de humedad. Los valores de entalpia especifica son con-
secuencia de la combinacién de los efectos del intercambio de calor y humedad analizados,
proporcionando eficiencias intermedias a las de los valores de sensible y latente.

La concentracion de CO, se utiliza como parametro de control de caudal de ventilacién, consi-
derando que este gas es representativo de lo viciado que se encuentra el aire del interior de
los locales. Como puede verse en la figura 5, las corrientes de salida del recuperador EA 'y SA,
presentan valores a lo largo de toda la experimentacion practicamente coincidentes, similar a
lo ocurrido con los resultados de humedad especifica en modo calor de la figura 4, por lo que
el efecto seria equivalente a haber mezclado las corrientes de ventilacion (OA) y retorno (RA).
El modo de operacion del recuperador se justifica por el intercambio de CO, indeseado en las
placas por las que circulan los flujos de aire, o bien debido a la no estanqueidad entre las zonas
de paso de estas corrientes. Se produce una recirculacion de RA a SA'y un by-pass de OA a EA
que mediante un balance de masas se ha estimado en el 60 % de RAa SAy del 35,8 de OA a EA.
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El analisis de operacion de recuperador en cuanto a recirculacion y by-pasado de aire, de-
beria ser verificado utilizando algun gas trazador que no exista en ambas corrientes de aire
como ocurre con el CO_, como por ejemplo mediante un analizador de compuestos volatiles
(VOCGs) si el aire viciado se esté recirculando al exterior; mientras que, con un generador de
aerosoles en la corriente RA, se podria analizar si por efecto de la mezcla pasan a la corriente
de impulsion (SA), lo que posibilitaria la recirculacién de agentes patégenos mediante el aire
de ventilacion (SA).

4. CONCLUSIONES
Como conclusiones del trabajo se pueden indicar las siguientes:

El equipo de recuperacion entalpico de flujo cruzado construido con placas permeables al
vapor de agua presenta eficiencias de recuperacion sensible, latente y total elevadas, que
dependen de la diferencia de temperatura y humedad especifica entre las corrientes de aire
y que permite reducir el consumo de energia utilizada en el acondicionamiento del aire de
ventilacion.

La expresion utilizada para definir la eficiencia, no permite distinguir si los valores alcanza-
dos son consecuencia del calor y humedad especifica intercambiados en el recuperador o
son consecuencia de una indeseable mezcla entre las corrientes.

Como se indica en las recomendaciones de las autoridades sanitarias [5], es imprescindible
inspeccionar aquellos recuperadores que, como el caso analizado en este trabajo, pueden
permitir la recirculacion del aire que debe ser expulsado de nuevo alinterior de los edificios,
lo que les convertiria en un sistema de dispersion de enfermedades. En el caso de que no
se pueda asegurar que no hay recirculacién, se recomienda apagar el equipo, aunque eso
suponga un incremento en el consumo de energia asociada a la ventilacion.
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