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DESCRIPCION

Sistemas y métodos para la deshumidificacién del aire y el enfriamiento apreciable utilizando una bomba de
multiples etapas

Antecedentes

Los sistemas de calentamiento, ventilacion, y acondicionamiento de aire (HVAC) a menudo tienen sistemas de
deshumidificacién integrados en el aparato de enfriamiento para deshumidificar el aire que es acondicionado por
dichos equipos. Cuando se requiere enfriamiento en ambientes de templados a calientes, el aire que se enfria y
deshumidifica normalmente tendra una relacion de humedad por encima de aproximadamente 0,009 (gramos de
H20 por gramo de aire seco (libras de H,O por libra de aire seco)). En estos ambientes, los sistemas HVAC
tradicionalmente usan compresores refrigerantes para un enfriamiento apreciable del aire y la eliminacién de la
energia latente (esto es la humedad). El aire se enfria normalmente hasta aproximadamente 13°C (55°F), que
condensa el HO fuera del aire hasta que el aire esté aproximadamente 100% saturado (esto es, una humedad
relativa de aproximadamente 100%). La temperatura de 13°C (55°F) reduce la relacién de humedad hasta
aproximadamente 0,009 gramos de H>O por gramo de aire seco (libras de H;O por libra de aire seco), que es el
punto de saturacion de vapor de agua a 13°C (55°F), lo que resulta en una humedad relativa de casi el 100%.
Cuando este aire se calienta a aproximadamente 24°C (75°F), la relacion de humedad se mantiene
aproximadamente la misma, y la humedad relativa cae a aproximadamente el 50%. Este método tradicional de
deshumidificacion requiere que el aire se enfrie hasta aproximadamente los 13°C (55°F), y pueda alcanzar
normalmente un coeficiente de rendimiento (COP) de aproximadamente 3-5.

El documento US 5 681 368 A y la publicacion de El-Dessouky et at “Un Nuevo Sistema Acondicionador de aire”,
INVESTIGACION Y DISENO DE INGENIERIA QUIMICA, PARTE A. Institucién de Ingenieros Quimicos, XX, vol. 78,
n® 7, 1 de Octubre del 2000 (01-10-2000), paginas 999-1009, ambos describen un sistema/método de
deshumidificacion de aire en el que se usa una unidad de enfriamiento por evaporacién para enfriar una membrana
permeable al agua para secar un flujo de aire; el vapor de agua pasa a través de la membrana debido a la aspiracion
en el lado de filtrado y posteriormente es presurizado mediante una bomba de aspiracion.

El documento JP S63 54920 A describe una deshumidificaciéon de aire en la que, succionado por una bomba de
aspiracion, el vapor de agua se filtra desde el aire que fluye en el lado de alta presién de la membrana al lado de
baja presion de la membrana y se condensa después de la bomba de aspiracién mediante un intercambiador de
calor de enfriamiento. La humedad y la temperatura en el lado de alta presion y la presion en el lado de baja presion
de la membrana se miden para controlar la presién de succién 6ptima de la bomba de aspiracion.

Segun la presente invencidon se proporciona un sistema y un método de deshumidificacion segun las
reivindicaciones independientes adjuntas. Cualquier explicacion que caiga fuera del alcance de las reivindicaciones
es Unicamente informativa.

Breve descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas, y ventajas de los sistemas de la presente descripcion se entenderan mejor cuando se
lea la siguiente descripcion detallada con referencia a los dibujos adjuntos en los que los mismos caracteres
representan las mismas partes en todos los dibujos, en donde:

La FIG. 1 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene una unidad de deshumidificacion;

La FIG. 2A es una vista en perspectiva de la unidad de deshumidificacién de la FIG. 1 que tiene multiples canales de
aire y canales de vapor de agua paralelos;

La FIG. 2B es una vista en perspectiva de la unidad de deshumidificacion de la FIG. 1 que tiene un canal de aire
Unico ubicado dentro de un canal de vapor de agua Unico;

La FIG. 3 es una vista en planta de un canal de aire y de unos canales de vapor de agua adyacentes de la unidad de
deshumidificacion de las FIG. 1, 2A, y 2B;

La FIG. 4 es una vista en perspectiva de un médulo de separacion formado usando una membrana que se puede
usar como canal de vapor de agua de la unidad de deshumidificacién de las FIG. 1-3;

La FIG. 5 es una tabla psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire hiumedo que fluye a través
de la unidad de deshumidificacion de las FIG. 1-3;

La FIG. 6 es un diagrama esquematico del sistema HVAC y de la unidad de deshumidificacion de la FIG. 1 que tiene
una bomba de aspiracidon para extraer los componentes no condensables del vapor de agua en la camara de
extraccion de vapor de agua de la unidad de deshumidificacion;
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La FIG. 7 es un diagrama esquematico del sistema HVAC y de la unidad de deshumidificacion de la FIG. 6 que tiene
un sistema de control para controlar diversas condiciones de funcionamiento del sistema HVAC y de la unidad de
deshumidificacion;

La FIG. 8 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene una pluralidad de unidades de
deshumidificacion dispuestas en serie;

La FIG. 9 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene una pluralidad de unidades de
deshumidificacion dispuestas en paralelo;

La FIG. 10 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene una primera pluralidad de unidades de
deshumidificacién dispuestas en serie, y una segunda pluralidad de unidades de deshumidificacion también
dispuestas en serie, con la primera y la segunda pluralidad de unidades de deshumidificacion dispuestas en
paralelo;

La FIG. 11 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene una unidad de enfriamiento por evaporacion
dispuesta antes de la unidad de deshumidificacion;

La FIG. 12A es una tabla psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire que fluye a través de
una unidad de enfriamiento por evaporacion directa y la unidad de deshumidificacion de la FIG. 11;

La FIG. 12B es una tabla psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire que fluye a través de
una unidad de enfriamiento por evaporacion indirecta y la unidad de deshumidificacion de la FIG. 11;

La FIG. 13 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene la unidad de enfriamiento por evaporacion
dispuesta después de la unidad de deshumidificacion;

La FIG. 14A es una tabla psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire que fluye a través de la
unidad de deshumidificacion y una unidad de enfriamiento por evaporacion directa de la FIG. 13;

La FIG. 14B es una tabla psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire que fluye a través de la
unidad de deshumidificacion y una unidad de enfriamiento por evaporacion indirecta de la FIG. 13;

La FIG. 15A es una tabla psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire que fluye a través de
una pluralidad de unidades de deshumidificacion y una pluralidad de unidades de enfriamiento por evaporacion
directas;

La FIG. 15B es una tabla psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire que fluye a través de
una pluralidad de unidades de deshumidificacion y una pluralidad de unidades de enfriamiento por evaporacion
indirectas;

La FIG. 16 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene una unidad mecanica de enfriamiento
dispuesta después de la unidad de deshumidificacion;

La FIG. 17 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que tiene una unidad mecanica de enfriamiento de la
FIG. 16 dispuesta antes de la unidad de deshumidificacion;

La FIG. 18 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa mini unidades de deshumidificacion;

La FIG. 19 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa multiples etapas de enfriamiento y
deshumidificacion dispuestas en serie, de acuerdo con una realizacién de la presente descripcion;

La FIG. 20 es un diagrama esquematico del sistema HVAC de la FIG. 19, incluyendo un sistema de control;

La FIG. 21 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa multiples etapas de enfriamiento y
deshumidificacion dispuestas en paralelo y en serie, de acuerdo con una realizacion de la presente descripcion;

La FIG. 22 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa multiples etapas de enfriamiento y
deshumidificacion dispuestas en serie y acopladas de manera fluida a un sistema de enfriamiento dispuesto después
de las multiples unidades de deshumidificacion;

La FIG. 23 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa multiples etapas de enfriamiento y
deshumidificacién dispuestas en serie y acopladas de manera fluida a un sistema de enfriamiento dispuesto antes
de las multiples unidades de deshumidificacion;

La FIG. 24 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa multiples etapas de enfriamiento y
deshumidificaciéon dispuestas en paralelo y acopladas de manera fluida a un sistema de enfriamiento dispuesto
después de las multiples unidades de deshumidificacion;
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La FIG. 25 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa multiples etapas de enfriamiento y
deshumidificaciéon dispuestas en paralelo y acopladas de manera fluida a un sistema de enfriamiento dispuesto
antes de las multiples unidades de deshumidificacion;

La FIG. 26 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC que usa multiples etapas de enfriamiento y
deshumidificacién dispuestas en paralelo y en serie y acopladas de manera fluida a un sistema de enfriamiento
dispuesto después de las multiples unidades de deshumidificacion;

Descripcion detallada de las realizaciones especificas

Las realizaciones especificas de la presente descripcion se describiran en el presente documento. En un esfuerzo
por proporcionar una descripcidon concisa de estas realizaciones, pueden no describirse todas las caracteristicas de
una implementacién real en la especificacion. Se deberia apreciar que en el desarrollo de cualquier tipo de
implementacién real, como en cualquier proyecto de ingenieria o de disefo, se deben tomar numerosas decisiones
especificas de la implementacion para lograr los objetivos especificos de los desarrolladores, tales como el
cumplimiento de las limitaciones relacionadas con el sistema y relacionadas con el negocio, que pueden variar de
una implementacion a otra. Ademas, se deberia apreciar que dicho esfuerzo de desarrollo puede ser complejo y
consume mucho tiempo, pero sin embargo seria una tarea rutinaria de disefio, fabricacion y produccion para
aquellos de habilidad ordinaria que tienen el beneficio de esta descripcion.

Al introducir los elementos de las diversas realizaciones de la presente invencion, los articulos “un”, “una”, “el”, y
“dicho” se destinan a significar que existen uno o mas de los elementos. Los términos “comprendiendo,”
“incluyendo,” y “teniendo” se destinan a ser inclusivos y significar que pueden existir elementos adicionales distintos
de los elementos listados.

La materia descrita en la presente memoria se relaciona con los sistemas de deshumidificacion y, mas
especificamente, con los sistemas y métodos capaces de deshumidificar aire sin la condensacion inicial
estableciendo un gradiente de humedad en una unidad de deshumidificacion. En una realizaciéon, un material
permeable al vapor de agua (esto es, una membrana permeable al vapor de agua) se usa a lo largo de al menos un
limite que separa un canal de aire de un canal o camara secundaria para facilitar la extraccion del vapor de agua del
aire que pasa a través del canal de aire. El canal o camara secundaria separada del canal de aire por el material
permeable al vapor de agua puede recibir el vapor de agua extraido del canal de aire a través del material
permeable al vapor de agua.

En funcionamiento, el material permeable al vapor de agua permite que el flujo de H>O (que puede referir H,O como
moléculas de agua, vapor de agua gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de
agua absorbidas/desorbidas, o combinaciones de los mismos) a través del material permeable al vapor de agua
desde el canal de aire hasta el segundo canal o camara, mientras que sustancialmente bloquea el flujo de otros
componentes del aire que fluyen a través del canal de aire de pasar a través del material permeable al vapor de
agua. Como tal, el material permeable al vapor de agua reduce la humedad del aire que fluye a través del canal de
aire extrayendo principalmente soélo el vapor de agua del aire. Por consiguiente, el canal o camara secundaria se
llena principalmente con el vapor de agua del aire. Se deberia observar que el paso del H,O a través del material
permeable al vapor de agua puede ser facilitado por una presion diferencial. De hecho, se puede crear una presion
parcial de vapor de agua inferior (esto es, una presion parcial menor que la presion parcial de vapor de agua en el
canal de aire) en el canal o camara secundaria para facilitar de manera adicional el paso del HO a través del
material permeable al vapor de agua. Por consiguiente, el lado del material permeable al vapor de agua opuesto al
canal de aire puede ser referido como el lado de succion del material permeable al vapor de agua.

Una vez que el H,O ha pasado a través del material permeable al vapor de agua, se usa una bomba de aspiracion
para aumentar la presion parcial del vapor de agua en el lado de succion del material permeable al vapor de agua
hasta una presion de saturacion minima usada para permitir la condensacion del vapor de agua mediante un
condensador. Esto es, la bomba de aspiracion comprime el vapor de agua hasta una presién en un intervalo
adecuado para condensar el vapor de agua en agua liquida (por ejemplo, un intervalo de aproximadamente 1,7-7,5
KPa (0,25-1,1 libras por pulgada cuadrada absoluta (psia)), aplicando un valor mayor a realizaciones que usen
multiples unidades de deshumidificacion en serie), dependiendo de las condiciones deseadas para la condensacion.
El condensador entonces condensa el vapor de agua a un estado liquido, y el agua liquida resultante se presuriza
después hasta aproximadamente la presion atmosférica, de manera tal que el agua liquida se puede rechazar en
condiciones atmosféricas ambientales. Condensando el vapor de agua a un estado liquido antes de expulsarlo, se
proporcionan ciertas eficiencias. Por ejemplo, presurizar el agua liquida a la presion atmosférica usa menos energia
que presurizar vapor de agua a la presion atmosférica. De manera alternativa, el vapor de agua se puede rechazar a
condiciones ambientales a través de una unidad de rechazo de vapor de agua de membrana. Se deberia observar
que la unidad de deshumidificacion descrita en la presente memoria en general usa de manera significativa menos
energia que los sistemas convencionales.

Mientras que las realizaciones descritas en la presente memoria se presentan principalmente como que permiten la
eliminacién del vapor de agua del aire, otras realizaciones pueden permitir la eliminacion de otros componentes del
H0 del aire. Por ejemplo, en ciertas realizaciones, en lugar de material permeable al vapor de agua, se puede usar
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un material permeable al H,O. Como tal, el material permeable al H,O puede permitir el flujo de una, todas o alguna
combinacién de componentes del H,O (esto es, moléculas de agua, vapor de agua gaseoso, agua liquida, moléculas
de agua adsorbidas/desorbidas y asi sucesivamente) a través del material permeable al H,O desde el canal de aire
hasta el canal o la camara secundaria, mientras que sustancialmente bloquea el flujo de otros componentes del aire
que fluyen a través del canal de aire de pasar a través del material permeable al H;O. En otras palabras, las
realizaciones descritas no se limitan a la eliminacién de vapor de agua del aire, sino que mas bien a la eliminacion
del H2O (esto es, en cualquiera de sus estados) del aire. Sin embargo, por concision, las realizaciones descritas en
la presente memoria se enfocan principalmente en la eliminacion de vapor de agua del aire.

En ciertas realizaciones y ejemplos comparativos, como se describe en mas detalle a continuacién con respecto a
las FIG. 19-26, una o mas de las unidades de deshumidificaciéon anteriormente mencionadas se puede combinar con
uno o mas sistemas de enfriamiento, tales como los sistemas de enfriamiento por evaporacion. En un ejemplo,
multiples etapas, incluyendo cada etapa un enfriador mecanico o por evaporacion y una unidad de
deshumidificacién, se pueden combinar en serie y/o paralelo. El aire exterior puede entrar en una primera etapa de
las multiples etapas, y ser posteriormente dirigido a través de las multiples etapas, saliendo en una etapa final como
aire mas frio y seco. Esto es, cada etapa posterior puede enfriar y secar el aire de la etapa anterior. En una
realizacion, se puede usar una bomba de aspiracion multi etapa para crear un lado de baja presion, que
proporcionar una presion parcial diferencial adecuada para permitir al aire exterior moverse a través de las multiples
etapas. En otros ejemplos comparativos, las multiples bombas se pueden usar de manera alternativa o adicional a la
bomba multi etapa. El lado de baja presién puede incluir también una unidad de purga util para eliminar ciertos
componentes del aire, tales como los componentes no condensables (por ejemplo, el oxigeno, el nitrégeno, y otros
componentes gaseosos atmosféricos). Se puede proporcionar también un condensador, adecuado para condensar
el vapor de agua que se puede dirigir después dentro de un receptor de liquidos. Una bomba puede descargar
entonces el liquido del receptor. Los sistemas controladores se pueden acoplar de manera comunicativa a los
diversos componentes de las multiples etapas (por ejemplo, a las bombas, las valvulas, los condensadores, los
enfriadores por evaporacion) y usarse para controlar de manera mas eficiente el secado y enfriado del aire.

Al proporcionar las multiples etapas antes mencionadas, incluyendo cada etapa un enfriador mecanico o por
evaporacion y un sistema de deshumidificacion, se puede producir aire mas seco y frio de manera mas eficiente, al
compararlo con el uso de una Unica etapa. De manera adicional, incluir las multiples etapas puede mejorar la
fiabilidad y proporcionar redundancia. Por ejemplo, se pueden usar las valvulas de derivacion para derivar ciertas
etapas en caso de que se produzca un evento de mantenimiento inesperado. De hecho, el mantenimiento, que
incluye la completa eliminacion de una o mas etapas, se puede realizar, por ejemplo, usando las valvulas de
derivacion, mientras que las etapas restantes pueden continuar con las operaciones de secado y/o enfriado.
Ademas, cada etapa se puede proporcionar a diferentes capacidades de produccion (por ejemplo, capacidad de
secado, enfriado), permitiendo asi un sistema HVAC adecuado para usar en una gran variedad de condiciones.

Con lo anterior en mente, puede ser util describir ciertos sistemas y métodos, tales como un sistema HVAC 10
representado en la FIG. 1. Mas especificamente, la FIG. 1 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 10 que
tiene una unidad 12 de deshumidificacién. Como se ilustra, la unidad 12 de deshumidificacién puede recibir el aire
14A de entrada que tiene una humedad relativamente alta y expulsar el aire 14B de salida que tiene una humedad
relativamente baja. En concreto, la unidad 12 de deshumidificacion puede incluir uno o mas canales 16 de aire a
través de los cuales el aire 14 (esto es, el aire 14A de entrada y el aire 14B de salida) fluye. Ademas, la unidad 12 de
deshumidificaciéon puede incluir uno o mas canales 18 de vapor de agua adyacentes a uno o mas canales 16 de aire.
Como se ilustra en la FIG. 1, el aire 14 no fluye a través de los canales 18 de vapor de agua. Mas bien, las
realizaciones descritas en la presente memoria permiten el paso del vapor de agua desde el aire 14 en los canales
16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua, deshumidificando asi el aire 14 y acumulando vapor de agua en
los canales 18 de vapor de agua. En concreto, se puede permitir al vapor de agua del aire 14 en los canales 16 de
aire fluir a través de una interfaz 20 (esto es, una barrera 0 membrana) entre los canales 16 de aire y los canales 18
de vapor de agua adyacentes, mientras que los otros componentes (por ejemplo, el nitrégeno, el oxigeno, el didxido
de carbono, y asi sucesivamente) del aire 14 se bloquean de fluir a través de la interfaz 20. En general, los canales
18 de vapor de agua se sellan para crear la baja presion que elimina el vapor de agua del aire 14 en los canales 16
de aire a través de las interfaces 20 como H,O (esto es, como moléculas de agua, vapor de agua gaseoso, agua
liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua absorbidas/desorbidas, y asi sucesivamente,
a través de las interfaces 20).

Como tal, se establece un gradiente de humedad entre los canales 16 de aire y los canales 18 de vapor de agua
adyacentes. El gradiente de humedad esta generado por un gradiente de presion entre los canales 16 de aire y los
canales 18 de vapor de agua. En concreto, la presion parcial de vapor de agua en los canales 18 de vapor de agua
se mantiene en un nivel inferior que la presion parcial de vapor de agua en los canales 16 de aire, de manera tal que
el vapor de agua en el aire 14 que fluye a través de los canales 16 de aire tiende hacia el lado de succién (esto es,
hacia los canales 18 de vapor de agua que tienen una presion parcial inferior de vapor de agua) de las interfaces 20.

Los componentes del aire distintos del H,O pueden ser sustancialmente bloqueados de pasar a través de las
interfaces 20 de acuerdo con las presentes realizaciones. En otras palabras, en ciertas realizaciones,
aproximadamente el 95% o mas, aproximadamente el 96% o mas, aproximadamente el 97% o mas,
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aproximadamente el 98% o mas, o aproximadamente el 99% o mas de los componentes del aire 14 distintos del H,O
(por ejemplo, el nitrégenos, el oxigeno, el didxido de carbono, y asi sucesivamente) se pueden bloquear de pasar a
través de las interfaces 20. Al compararlo con una interfaz 20 ideal que bloquea el 100% de los componentes
distintos del H2O, una interfaz 20 que bloquea el 99,5% de los componentes distintos del H20 experimentara una
reduccion en su eficiencia de aproximadamente 2-4%. Como tal, se pueden purgar los componentes distintos del
H20 para minimizar estos efectos negativos en la eficiencia.

La FIG. 2A es una vista en perspectiva de la unidad 12 de deshumidificacién de la FIG. 1 que tiene multiples canales
16 de aire y canales 18 de vapor de agua paralelos. Como se ilustra en la FIG. 2A, los canales 16 de aire y los
canales 18 de vapor de agua generalmente son canales rectilineos, que proporcionan una cantidad sustancial de
area de superficie de las interfaces 20 entre los canales 16 de aire y los canales 18 de vapor de agua adyacentes.
Ademas, los canales 16, 18 generalmente rectilineos permiten que el vapor 26A de agua sea extraido a lo largo de
la ruta de los canales 16 de aire antes de que el aire 14 salga de los canales 16 de aire. En otras palabras, el aire
14A de entrada relativamente hiumedo (por ejemplo, el aire con un punto de rocio a 13°C (55°F) o mas de manera tal
que el aire sea apropiado para el acondicionamiento de aire) pasa directo a través de los canales 16 de aire y sale
como aire 14B de salida relativamente seco, ya que la humedad se ha eliminado ya que el aire 14 atraviesa el lado
de presién atmosférica de las interfaces 20 (esto es, el lado de las interfaces 20 en los canales 16 de aire). Donde
una unidad Unica esta deshumidificando a una presion de saturacion de 16°C (60°F) o por debajo, el lado de succion
de las interfaces 20 (esto es, el lado de las interfaces 20 en los canales 18 de vapor de agua) se mantendra
generalmente en una presion parcial de vapor de agua que es inferior que la presion parcial de vapor de agua en el
lado de presion atmosférica de las interfaces 20.

Como se ilustra en la FIG. 2A, cada uno de los canales 18 de vapor de agua se conecta con un canal 22 de salida
de vapor de agua a través del cual se elimina el vapor de agua en los canales 18 de vapor de agua. Como se ilustra
en la FIG. 2A, las salidas 22 del canal de vapor de agua se puede conectar a través de un colector 24 de salida del
vapor de agua, en donde el vapor 26A de agua de todos los canales 18 de vapor de agua se combina en un
volumen 28 de aspiracion de vapor de agua, tal como un tubo o una camara. Se pueden implementar también otras
configuraciones de los canales 16 de aire y de los canales 18 de vapor de agua. Como otro ejemplo, la FIG. 2B es
una vista en perspectiva de la unidad 12 de deshumidificacién de la FIG. 1 que tiene un canal 16 de aire Unico
ubicado dentro de un canal 18 de vapor de agua Unico. Como se ilustra, el canal 16 de aire puede ser un canal de
aire cilindrico ubicado dentro de un canal 18 de vapor de agua cilindrico concéntrico mayor. Los sistemas ilustrados
en las FIG. 2A y 2B son simplemente ejemplares y no estan destinados a ser limitantes.

La Fig. 3 es una vista de planta de un canal 16 de aire y unos canales 18 de vapor de agua adyacentes de la unidad
12 de deshumidificacion de las FIG. 1, 2A, y 2B. En la FIG. 3, se exagera una representacion del vapor 26 de agua
con propositos ilustrativos. En concreto, el vapor 26 de agua del aire 14 se muestra fluyendo a través de las
interfaces 20 entre el canal 16 de aire y los canales 18 de vapor de agua adyacentes como H;O (esto es, como
moléculas de agua, vapor de agua gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de
agua absorbidas/desorbidas, y asi sucesivamente, a través de las interfaces 20). A la inversa, otros componentes 30
(por ejemplo, el nitrégeno, el oxigeno, el didxido de carbono, y asi sucesivamente) del aire 14 se ilustran como
siendo bloqueados de fluir a través de las interfaces 20 entre el canal 16 de aire y los canales 18 de vapor de agua.

En ciertas realizaciones, las interfaces 20 pueden incluir membranas que son permeables al vapor de agua y
permiten el flujo del H,O a través de volimenes permeables de las membranas mientras que bloquean el flujo de los
otros componentes 30. De nuevo, se deberia observar que cuando el H,O pasa a través de las interfaces 20,
realmente puede pasar como uno, todos, o cualquier combinacion de estados del agua (por ejemplo, como vapor de
agua, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua absorbidas/desorbidas, y asi
sucesivamente) a través de las interfaces 20. Por ejemplo, las interfaces 20 pueden adsorber/desorber moléculas de
agua. En otro ejemplo, las interfaces 20 pueden adsorber/desorber moléculas de agua y permitir el paso de vapor de
agua. Las interfaces 20 pueden facilitar el paso del agua en otras combinaciones de estados. Las interfaces 20 se
extienden a lo largo de la ruta del flujo del aire 14. Como tal, el vapor 26 de agua es continuamente eliminado de un
lado de la interfaz 20 segun el aire 14A de entrada relativamente humedo fluye a través del canal 16 de aire. Por lo
tanto, la deshumidificacion del aire 14 que fluye a través del canal 16 de aire se logra separando el vapor 26 de agua
de los otros componentes 30 del aire 14 de manera incremental segun progresa a lo largo de la ruta de flujo del
canal 16 de aire y entra en contacto continuo con las interfaces 20 adyacentes al canal 16 de la ubicacion del aire
14A de entrada hasta la ubicacion 14B del aire de salida.

En ciertos ejemplos comparativos, los canales 18 de vapor de agua son evacuados antes de usar la unidad 12 de
deshumidificacion, de manera tal que se crea una presion parcial inferior del vapor 26 de agua (esto es, una presion
parcial menor que la presion parcial del vapor de agua en los canales 16 de aire) en los canales 18 de vapor de
agua. Por ejemplo, la presion parcial del vapor 26 de agua en los canales 18 de vapor de agua puede estar en el
intervalos de aproximadamente 0,70-1,7 kPa (0,10-0,25 psia) durante un funcionamiento normal, lo que corresponde
con una deshumidificaciéon hasta una presion de saturacion de 16°C (60°F) o por debajo. En este ejemplo, se puede
usar una presion inicial de aproximadamente 0,07 kPa (0,01 psia) para eliminar otros componentes del aire (por
ejemplo, no condensables como el oxigeno, el nitrdgeno, y el didxido de carbono), donde la presion parcial del vapor
de agua en los canales 16 de aire puede estar en el intervalo de aproximadamente 1,4-6,9 kPa (0,2-1,0 psia). Sin
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embargo, en ciertos momentos, el diferencial de presion entre la presion parcial del vapor de agua en los canales 18
de vapor de agua y los canales 16 de aire puede ser tan bajo como (o menos que) aproximadamente 0,07 kPa (0,01
psia). La presion parcial inferior del vapor de agua en los canales 18 de vapor de agua facilita ademas el flujo del
vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua, ya que el aire 14 que fluye a
través de los canales 16 de aire esta a una presion atmosférica (esto es, aproximadamente 101 kPa (14,7 psia) al
nivel del mar). Ya que la presién parcial del vapor de agua en el aire 14 en los canales 16 de aire es mayor que la
presion parcial del vapor 26 de agua en los canales 18 de vapor de agua, se crea un gradiente de presion desde los
canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua. Como se describe anteriormente, las interfaces 20 entre
los canales 16 de aire y los canales 18 de vapor de agua adyacentes proporcionan una barrera, y sustancialmente
permiten que solo el vapor 26 de agua fluya desde el aire 14 en los canales 16 dentro de los canales 18 de vapor de
agua. Como tal, el aire 14, que fluye a través de los canales 16 de aire generalmente disminuira en humedad desde
el aire 14A de entrada hasta el aire 14B de salida.

El uso de membranas permeables al vapor de agua como las interfaces 20 entre los canales 16 de aire y los canales
18 de vapor de agua tiene muchas ventajas. En concreto, en algunas realizaciones, no se usa energia adicional para
generar el gradiente de humedad desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua. Ademas, en
algunas realizaciones, no se involucra regeneracion y no se generan emisiones ambientales (por ejemplo, sélidos,
liquidos, o gases). De hecho, de acuerdo con una realizacion, la separacion del vapor 26 de agua de los otros
componentes 30 del aire 14 a través de membranas permeables al agua (esto es, las interfaces 20) se puede lograr
con eficiencias de energia mucho mayores que la tecnologia compresora usada para condensar agua directamente
desde una corriente de aire.

Ya que las membranas permeables al vapor de agua son altamente permeables al vapor de agua, los costes de
hacer funcionar la unidad 12 de deshumidificacién se pueden minimizar ya que el aire 14 que fluye a través de los
canales 16 de aire no tiene que ser presurizado de manera significativa para facilitar el paso del H.O a través de las
interfaces 20. Las membranas permeables al vapor de agua son también altamente selectivas a la penetracion del
vapor de agua del aire 14. En otras palabras, las membranas permeables al vapor de agua son muy eficientes al
bloquear los componentes 30 del aire 14 distintos del vapor de agua de que entren en los canales 18 de vapor de
agua. Esto es ventajoso ya que el H,O pasa a través de las interfaces 20 debido al gradiente de presion (esto es,
debido a las presiones parciales inferiores del vapor de agua en los canales 18 de vapor de agua) y cualquier
penetracion o filtracion de aire 14 en los canales 18 de vapor de agua aumentara el consumo de energia de la
bomba de aspiracion usada para evacuar los canales 18 de vapor de agua. Ademas, las membranas permeables al
vapor de agua son suficientemente robustas para resistir la contaminacion del aire, la degradacion bioldgica, y la
erosion mecanica de los canales 16 de aire y los canales 18 de vapor de agua. Las membranas permeables al vapor
de agua pueden ser resistentes también a la fijacion de bacterias y el crecimiento en ambientes de aire caliente y
hdmedo.

Un ejemplo de un material usado para las membranas permeables (esto es, las interfaces 20) es la zeolita soportada
en laminas de metal porosas delgadas. En concreto, una pelicula de membrana de zeolita ultra delgada (por
ejemplo, de menos de aproximadamente 2 pm) puede ser depositada sobre una hoja de metal poroso de
aproximadamente 50 um de espesor. La membrana resultante se puede empaquetar en un modulo de separacion
de membrana a usar en la unidad 12 de deshumidificacion. La FIG. 4 es una vista en perspectiva de un médulo 32
de separacion formado usando una membrana que se puede usar como un canal 18 de vapor de agua de la unidad
12 de deshumidificacion de las FIG. 1-3. Dos hojas 34, 36 de membrana se pueden doblar y unir entre si en una
forma generalmente rectangular con un canal para el vapor de agua que tiene una anchura wmsm de
aproximadamente 5 mm. El moédulo 32 de separacion se puede posicionar dentro de la unidad 12 de
deshumidificacién de manera tal que la superficie de recubrimiento de la membrana se expone al aire 14. El espesor
de la hoja de soporte de metal reduce el peso y el coste del material de metal en bruto y minimiza también la
resistencia a la difusion del H.O a través de la pelicula de membrana permeable al vapor de agua depositada en las
hojas 34, 36 de membrana. La naturaleza metalica de las hojas 34, 36 proporciona una resistencia para el embalaje
de manera tal que el médulo 32 de separaciéon puede resistir un gradiente de presion mayor de aproximadamente
414 kPa (60 psi) (esto es, aproximadamente 4 veces la presion atmosférica).

La separacion del vapor de agua de los otros componentes 30 del aire 14 puede crear un flujo de permeacion de
vapor de agua de aproximadamente 1,0 kg/m?/h (por ejemplo, en un intervalo de aproximadamente 0,5-2,0 kg/m?/h),
y un intervalo de selectividad de aire a vapor de agua de aproximadamente 5-200+. Como tal, la eficiencia de la
unidad 12 de deshumidificacién es relativamente alta comparada con otras técnicas de deshumidificacion con un
coste de produccion relativamente bajo. Como ejemplo, se puede usar aproximadamente 7-10 m? de area de
membrana de las interfaces 20 para deshumidificar 1 tonelada de carga de enfriamiento de aire bajo condiciones
ambientales. Para manejar dicha carga de enfriamiento se pueden usar 17-20 médulos 32 de separacion que tienen
una altura hmsm de aproximadamente 450 mm, una longitud Imsm de aproximadamente 450 mm, y una anchura Wmsm
de aproximadamente 5 mm. Estos médulos 32 de separacion se pueden ensamblar de lado a lado en la unidad 12
de deshumidificacion, dejando aproximadamente 2 mm de hueco entre los médulos 32 de separacion. Estos huecos
definen los canales 16 de aire a través de los cuales el aire 14 fluye. Las mediciones descritas en este ejemplo son
simplemente ejemplares y no estan destinadas a ser limitantes.
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La FIG. 5 es una tabla 38 psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire 14 humedo que fluye a
través de la unidad 12 de deshumidificacion de las FIG. 1-3. En concreto, el eje x 40 de la tabla 38 psicrométrica
corresponde a la temperatura del aire 14 que fluye a través de los canales 16 de aire de la FIG. 1, el eje y 42 de la
tabla 38 psicrométrica corresponde a la relacion de humedad del aire 14 que fluye a través de los canales 16 de aire,
y la curva 44 representa la curva de saturacion de vapor de agua del aire 14 que fluye a través de los canales 16 de
aire. Como se ilustra por la linea 46, ya que el vapor de agua se elimina del aire 14 que fluye a través de los canales
16 de aire, la relaciéon de humedad del aire 14B de salida (esto es, el punto 48) desde la unidad 12 de
deshumidificacién de las FIG. 1-3 es inferior que la relacion de humedad del aire 14A de entrada (esto es, el punto
50) dentro de la unidad 12 de deshumidificacion de las FIG. 1-3, mientras que la temperatura del aire 14B de salida 'y
del aire 14A de entrada son sustancialmente la misma.

Volviendo ahora a la FIG. 1, como se describe anteriormente, se crea una presion parcial inferior del vapor 26 de
agua (esto es, una presion parcial menor que la presién parcial del vapor de agua en los canales 16 de aire) en los
canales 18 de vapor de agua de la unidad 12 de deshumidificacion para facilitar de manera adicional el paso del H,O
a través de las interfaces 20 desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua. Los canales 18 de
vapor de agua se pueden evacuar inicialmente usando una bomba 52 de aspiraciéon. En concreto, la bomba 52 de
aspiracion puede evacuar los canales 18 de vapor de agua y el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua, asi
como las salidas 22 de vapor de agua y el colector 24 de vapor de agua de la FIG. 2A. Sin embargo, se puede usar
una bomba separada de la bomba 52 de aspiracion para evacuar los canales 18 de vapor de agua, el volumen 28 de
aspiracion de vapor de agua, las salidas 22 de vapor de agua, y el colector 24 de vapor de agua. Como se ilustra en
la FIG. 1, el vapor 26 de agua eliminado del aire 14 en la unidad 12 de deshumidificacion se puede distinguir del
vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua (esto es, el lado de succion de la bomba 52 de
aspiracion) y el vapor 26B de agua expulsado desde un lado de escape (esto es, una salida) de la bomba 52 de
aspiracion (esto es, el vapor 26B de agua entregado a una unidad de condensacion). En general, el vapor 26B de
agua expulsado desde la bomba 52 de aspiracion tendra una presion y una temperatura ligeramente superiores que
el vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua. La bomba 52 de aspiracion puede ser un
compresor o cualquier otro dispositivo de aumento de presién adecuado capaz de mantener una presion inferior en
el lado de succion de la bomba 52 de aspiracion que la presion parcial de vapor de agua en el aire 14 hiumedo.

Por ejemplo, la presion parcial inferior del vapor 26A de agua que se mantiene en el volumen 28 de aspiracion de
vapor de agua puede estar en el intervalo de aproximadamente 1,0-1,7 kPa (0,15-0,25 psia), lo que corresponde con
temperaturas de saturacion de aproximadamente 7,2°C a 16°C (45°F a 60°F), con el vapor 26A de agua en el
intervalo de aproximadamente 18-24°C (65-75°F). Sin embargo, el vapor 26A de agua en el volumen 28 de
aspiracion de vapor de agua se puede mantener en una presidon parcial de vapor de agua en el intervalo de
aproximadamente 0,07-1,7 kPa (0,01-0,25 psia) y una temperatura en el intervalo de aproximadamente 13°C (55°F)
hasta la temperatura ambiental del aire mas alta. Un ejemplo comparativo especifico se puede disefiar para
disminuir la presion parcial en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua al intervalo de 0,07 kPa (0,01 psia)
para aumentar la capacidad de eliminar vapor de agua del aire 14 para permitir que un enfriador por evaporacion
procese toda la carga de acondicionamiento de aire cuando las condiciones atmosféricas permitan este modo de
funcionamiento.

En ciertos sistemas, la bomba 52 de aspiracion es una bomba de baja presion configurada para disminuir la presion
del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua a una presion parcial inferior que la presion
parcial de vapor de agua en el lado atmosférico de las interfaces 20 (esto es, la presion parcial del aire 14 en los
canales 16 de aire). En el lado de escape de la bomba 52 de aspiracion, la presion parcial del vapor 26B de agua es
aumentada lo suficientemente alto como para facilitar la condensacion del vapor de agua (esto es, en una unidad 54
de condensacion). De hecho, la bomba 52 de aspiracion se configura para aumentar la presién de manera tal que el
vapor 26B de agua en la unidad 54 de condensacion esté a una presion proxima a la presion de saturacion minima
en la unidad 54 de condensacién. De manera alternativa, la unidad 54 de condensacion y los componentes
posteriores se pueden reemplazar por una unidad de rechazo de vapor de agua de membrana.

Como un funcionamiento de ejemplo del sistema HVAC 10, el aire 14 puede entrar al sistema a una presion parcial
de vapor de agua de 2,2 kPa (0,32 psia), que corresponde a una relacion de humedad de aproximadamente 0,014
gramos de H20 por gramo de aire seco (libras de H,O por libra de aire seco). El sistema se puede fijar para eliminar
aproximadamente 0,005 gramos de H>O por gramo de aire seco (libras de H>O por libra de aire seco) del aire 14.
Los diferenciales de presion a través de las interfaces 20 se pueden usar para crear un flujo de H>O a través de las
interfaces 20. Por ejemplo, la presion parcial de vapor de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua se
puede fijar a aproximadamente 0,7 kPa (0,1 psia). La presion del vapor 26B de agua es aumentada por la bomba 52
de aspiracion en un proceso adiabatico primario, y segun aumenta la presion del vapor 26B de agua, aumenta la
temperatura también (en contraste con el diferencial de temperatura relativamente despreciable a través de las
interfaces 20). Como tal, si por ejemplo la presion del vapor 26B de agua aumenta en la bomba 52 de aspiracion en
aproximadamente 2 kPa (0,3 psi) (esto es, aproximadamente hasta los 3 kPa (0,4 psia)), entonces la unidad 54 de
condensacion es capaz de condensar el vapor 26B de agua a una temperatura de aproximadamente 22-23°C (72-
73°F), y la temperatura del vapor 26B de agua aumenta hasta una temperatura sustancialmente mayor que la
temperatura del condensador. El sistema puede monitorizar de manera continua las condiciones de presion y
temperatura de tanto el vapor 26A de agua anterior como el vapor 26B de agua posterior para asegurar que el vapor
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26B de agua expulsado de la bomba 52 de aspiracion tiene una presion parcial de vapor de agua suficientemente
alta para facilitar la condensacion en la unidad 54 de condensacion. Se deberia observar que los valores de presion
y temperatura presentados en este escenario son simplemente ejemplares y no estan destinados a ser limitantes.

Segun aumenta la diferencia de presion desde el vapor 26A de agua que entra a la bomba 52 de aspiracion hasta el
vapor 26B de agua que sale de la bomba 52 de aspiracion, la eficiencia de la unidad 12 de deshumidificacion
disminuye. Por ejemplo, en una realizacién, la bomba 52 de aspiracion se puede fijar para ajustar la presion del
vapor 26B de agua en la unidad 54 de condensacion ligeramente por encima de la presion de saturacion a la menor
temperatura ambiente del medio de enfriamiento (esto es, el aire o el agua) usado por la unidad 54 de condensacion
para condensar el vapor 26B de agua. La temperatura del vapor 26B de agua se puede usar para controlar la
presion en la unidad 54 de condensacion. La temperatura del vapor 26B de agua expulsado desde la bomba 52 de
aspiracion puede estar sustancialmente mas caliente que el aire 14A humedo (por ejemplo, esta temperatura podria
alcanzar aproximadamente 93,3°C (200°F) o por encima dependiendo de una variedad de factores). Ya que la
bomba 52 de aspiracién sélo puede aumentar la presion del vapor 26B de agua a un punto en el que se facilita la
condensacion del vapor 26B de agua (esto es, aproximadamente la presiéon de saturacion), los requisitos de energia
de la bomba 52 de aspiracién son relativamente bajos, obteniendo de este modo una gran eficiencia de la unidad 12
de deshumidificacion.

Una vez que el vapor 26B de agua ha sido ligeramente presurizado (esto es, comprimido) por la bomba 52 de
aspiracion, el vapor 26B de agua se dirige dentro de la unidad 54 de condensacion, en donde el vapor 26B de agua
se condensa en un estado liquido. La unidad 54 de condensacién puede incluir una bobina 56 de condensacién, un
condensador de tuberia/tubo, un condensador de placa plana, o cualquier otro sistema adecuado para lograr una
temperatura por debajo del punto de condensacion del vapor 26B de agua. La unidad 54 de condensacion puede
bien ser aire enfriado o agua enfriada. Por ejemplo, la unidad 54 de condensacion puede ser enfriada mediante aire
del ambiente o agua de una torre de enfriamiento. Como tal, los costes de funcionamiento de la unidad 54 de
condensacion pueden ser relativamente bajos, ya que tanto el aire del ambiente como el agua de la torre de
enfriamiento son suministros relativamente ilimitados.

Una vez que el vapor 26B de agua se ha condensado a un estado liquido, el agua liquida de la unidad 54 de
condensacion se puede dirigir a un deposito 58 para el almacenamiento temporal del vapor saturado y del agua
liquida. Sin embargo, no se puede usar un depdsito 58. En tal caso, el agua liquida de la unidad 54 de condensacion
se puede dirigir dentro de una bomba 60 de liquidos (esto es, un dispositivo de transporte de agua), dentro de la cual
la presion del agua liquida de la unidad 54 de condensacion es aumentada hasta aproximadamente la presion
atmosférica (esto es, aproximadamente 101 kPa (14,7 psia)) para que el agua liquida se pueda rechazar en
condiciones ambientales. Como tal, la bomba 60 de liquidos se puede dimensionar suficientemente grande para
aumentar la presion del agua liquida de la unidad 54 de condensacion hasta aproximadamente la presion
atmosférica. Por lo tanto, los costes de hacer funcionar la bomba 60 de liquidos pueden ser relativamente bajos.
Ademas, el agua liquida de la bomba 60 de liquidos puede estar a una temperatura ligeramente elevada debido al
aumento en la presion del agua liquida. Como tal, el agua liquida calentada se puede transportar para usar como
agua caliente doméstica para su uso en el hogar, aumentando asi la eficiencia del sistema recuperando el calor
transferido al agua liquida.

Aunque las interfaces 20 entre los canales 16 de aire y los canales 18 de vapor de agua segun se describe
anteriormente permiten de manera general que pase solo el H,O de los canales 16 de aire hasta los canales 18 de
vapor de agua, se pueden permitir pasar cantidades muy minimas (por ejemplo, menos del 1% de oxigeno (O.), de
nitrégeno (N2), u otros componentes no condensables) de los otros componentes 30 del aire 14 a través de las
interfaces 20 de los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua. A lo largo del tiempo, la cantidad de
los otros componentes 30 se puede acumular en los canales 18 de vapor de agua (asi como en el volumen 28 de
aspiracion de vapor de agua, en las salidas 22 de vapor de agua, y en los colectores 24 de vapor de agua de la FIG.
2A). En general, estos otros componentes 30 no son condensables en los intervalos de temperatura del
condensador usados en la unidad 54 de condensacién. Como tal, los componentes 30 puede afectar de manera
adversa al rendimiento de la bomba 52 de aspiracion y de todos los otros equipos corriente debajo de la bomba 52
de aspiracion (en concreto, la unidad 54 de condensacion).

Por consiguiente, se puede usar una segunda bomba de aspiracion, tal como la bomba 62 mostrada en la FIG. 6,
para purgar de manera periddica los otros componentes 30 del volumen 28 de aspiracion de vapor de agua. La FIG.
6 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 10 y de la unidad 12 de deshumidificacion de la FIG. 1 que
tiene la bomba 62 de aspiracion para eliminar los componentes 30 no condensables del vapor 26A de agua en el
volumen 28 de aspiracion de vapor de agua de la unidad 12 de deshumidificacion. La bomba 62 de aspiracion puede
ser la misma bomba usada para evacuar el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua (asi como los canales 18 de
vapor de agua, las salidas 22 de vapor de agua, y el colector 24 de vapor de agua) para crear la presion parcial mas
baja de vapor de agua descrita anteriormente que facilita el paso del H,O a través de las interfaces 20 desde los
canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua. Sin embargo, la bomba 62 de aspiracion puede ser
diferente de la bomba usada para evacuar el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua para crear la presion
parcial inferior de vapor de agua.
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La unidad de deshumidificacién 12 descrita en la presente memoria se puede controlar también entre diversos
estados de funcionamiento, modulada en base a las condiciones de funcionamiento de la unidad 12 de
deshumidificacién. Por ejemplo, la FIG. 7 es un diagrama esquematico del sistema HVAC 10 y de la unidad 12 de
deshumidificacion de la FIG. 6 que tiene un sistema 64 de control para controlar diversas condiciones de
funcionamiento del sistema HVAC 10 y de la unidad 12 de deshumidificacién. El sistema 64 de control puede incluir
uno o mas procesadores 66, por ejemplo, uno o mas microprocesadores de “propdsito general’, uno o mas
microprocesadores de propésito especial y/o ASIC (circuitos integrados para aplicaciones especificas), o alguna
combinacién de dichos componentes de procesamiento. El procesador 66 puede usar dispositivos 68 de
entrada/salida (I/O) para, por ejemplo, recibir sefiales desde y emitir sefiales de control a los componentes de la
unidad 12 de deshumidificacion (esto es, las bombas 52, 62 de aspiracion, la unidad 54 de condensacion, el
depodsito 58, la bomba 60 de liquidos, otros equipos tales como un ventilador que sopla el aire 14A de entrada a
través de la unidad 12 de deshumidificacion, sensores configurados para generar sefiales relacionadas con las
caracteristicas del aire 14A, 14B de entrada y de salida, y asi sucesivamente). Los procesadores 66 pueden tomar
estas sefiales como entradas y calcular como controlar la funcionalidad de estos componentes de la unidad 12 de
deshumidificacion para eliminar de manera mas eficiente el vapor 26 de agua del aire 14 que fluye a través de la
unidad 12 de deshumidificacion. El sistema 64 de control puede incluir también un medio legible por ordenador no
transitorio (esto es, una memoria 70) que, por ejemplo, puede almacenar instrucciones o datos a ser procesados por
el uno o mas procesadores 66 del sistema 64 de control.

Por ejemplo, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar la tasa de eliminacion de componentes 30
no condensables del vapor 26A de agua del volumen 28 de aspiracion de vapor de agua de la unidad 12 de
deshumidificacion encendiendo o apagando la bomba 62 de aspiraciéon, o modulando la tasa a la que la bomba 62
de aspiracion elimina los componentes 30 no condensables del vapor 26A de agua. Mas especificamente, el sistema
64 de control puede recibir sefiales desde un sensor en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua que detecta
cuando hay presentes demasiados componentes 30 no condensables en el vapor 26A de agua contenidos en el
volumen 28 de aspiracion de vapor de agua. Este proceso de eliminacion de componentes no condensables puede
funcionar de una manera ciclica. En el funcionamiento “normal” de la eliminacion del vapor 26 de agua del aire 14, la
bomba 62 de aspiracion no esta en funcionamiento. Segun se acumulan los componentes 30 no condensables en el
volumen 28 de aspiracion de vapor de agua, la presion interna en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua
alcanza finalmente un valor nominal. En este punto del tiempo, la bomba 62 de aspiracién se enciende y elimina
todos los componentes (esto es, tanto los componentes no condensables 30 asi como el H;O, que incluye el vapor
de agua) hasta que la presion interna en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua alcanza otro valor nominal
(por ejemplo, inferior que la presién de aspiracion de inicio). Entonces, la bomba 62 de aspiracion se apaga y la
unidad 12 de deshumidificacién vuelve al modo de funcionamiento normal. Los valores nominales bien pueden estar
prefijados o se determinan de manera dinamica. Un método sera tener la bomba 62 de aspiracion funcionando solo
en el modo purga de manera intermitente.

Otro ejemplo del tipo de control que se puede lograr mediante el sistema 64 de control es modular la presion parcial
inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua (asi como en los canales 18 de
vapor de agua, en las salidas 22 de vapor de agua, y en el colector 24 de vapor de agua) para modificar la relacién
de capacidad y eficiencia de eliminacion del vapor de agua de la unidad 12 de deshumidificacion. Por ejemplo, el
sistema 64 de control puede recibir sefiales de los sensores de presion en el volumen 28 de aspiraciéon de vapor de
agua, en los canales 18 de vapor de agua, en la salidas 22 de vapor de agua, y/o en el colector 24 de vapor de
agua, asi como las sefiales generadas por los sensores en relacion a las caracteristicas (por ejemplo, la
temperatura, la presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente) del aire 14A, 14B de entrada y
salida, entre otras cosas. El sistema 64 de control puede usar esta informacién para determinar cdmo modular la
presion parcial inferior del vapor 26A de agua (por ejemplo, con respecto a la presion parcial del vapor de agua en el
aire 14 que fluye a través de los canales 16 de aire) para aumentar o disminuir la tasa de eliminacion de vapor 26 de
agua de los canales 16 de aire a los canales 18 de vapor de agua a través de las interfaces 20.

Por ejemplo, si se desea eliminar mas vapor de agua, la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen
28 de aspiracion de vapor de agua se puede reducir y, a la inversa, si se desea eliminar menos vapor de agua, se
puede aumentar la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua.
Ademas, la cantidad de deshumidificacion (esto es, la eliminacion de vapor de agua) se puede repetir en ciclos para
mejorar la eficiencia de la unidad 12 de deshumidificacion. Mas especificamente, bajos ciertas condiciones de
funcionamiento, la unidad 12 de deshumidificacion puede funcionar de manera mas eficiente a mayores tasas de
eliminacion de vapor de agua. Como tal, la unidad 12 de deshumidificacion se puede repetir en ciclos para eliminar
la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1
segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después relativamente no eliminar vapor de agua del aire
14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10
minutos), para después eliminar la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por
ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), y asi sucesivamente. En otras
palabras, la unidad 12 de deshumidificacion se puede hacer funcionar a total capacidad de eliminacién de vapor de
agua durante periodos de tiempo que alternan con otros periodos de tiempo donde no se elimina ningun vapor de
agua. Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar la secuencia de arranque y apagado de
la unidad 12 de deshumidificacion.
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La unidad 12 de deshumidificacion se puede disefar y hacer funcionar de muchos modos diversos, y en condiciones
de funcionamiento variantes. En general, la unidad 12 de deshumidificacion funciona con el volumen 28 de
aspiracion de vapor de agua (asi como los canales 18 de vapor de agua, las salidas 22 de vapor de agua, y el
colector 24 de vapor de agua) a una presion parcial de vapor de agua por debajo de la presién parcial de vapor de
agua del aire 14 que fluye a través de los canales 16 de aire. La unidad 12 de deshumidificacion se puede optimizar
para el uso en un sistema de aire exterior dedicado (DOAS), en donde el aire 14 puede tener una temperatura en el
intervalo de aproximadamente 13-37,8°C (55-100°F), y una humedad relativa en el intervalo de aproximadamente
55-100%. La unidad 12 de deshumidificacion se puede optimizar para uso residencial para aire recirculado que tiene
una temperatura en el intervalo de aproximadamente 21-29°C (70-85°F), y una humedad relativa en el intervalo de
aproximadamente 55-65%. De manera similar, la unidad 12 de deshumidificacién se puede optimizar para
deshumidificar aire exterior en sistemas de aire recirculado de edificios comerciales, que deshumidifica el aire 14A
interior que tiene una temperatura en el intervalo de aproximadamente 13-43,3°C (55-110°F) y una humedad relativa
en el intervalo de aproximadamente 55-100%. El aire 14B de salida tiene menos humedad y aproximadamente la
misma temperatura que el aire 14A de entrada, a menos que se realice el enfriamiento en el aire 14B de salida.

La unidad 12 de deshumidificacion descrita en la presente memoria usa menos energia de funcionamiento que los
sistemas de deshumidificacion convencionales debido a las presiones relativamente bajas que se usan para
deshumidificar el aire 14A. Esto es debido al menos en parte a la capacidad de las interfaces 20 (esto es, las
membranas permeables al vapor de agua) de eliminar el vapor 26 de agua del aire 14 de manera €eficiente sin
requerir presiones excesivas para forzar al vapor 26 de agua a través de las interfaces 20. Por ejemplo, la energia
minima usada para hacer funcionar la unidad 12 de deshumidificacion incluye solo la energia del ventilador usada
para mover el aire 14 a través de la unidad 12 de deshumidificacion, la energia de compresion de la bomba 52 de
aspiracion para comprimir el vapor 26 de agua hasta aproximadamente la presién de saturacion (por ejemplo, hasta
aproximadamente 6,9 kPa (1,0 psia), o hasta una presion de saturacién que corresponda a una temperatura de
condensacion dada, por ejemplo, de aproximadamente 37,8°C (100°F)), la energia de bombeo y/o ventilacion de la
unidad 54 de condensacion (por ejemplo, dependiendo de si se usa el agua de la torre de enfriamiento o el aire del
ambiente como medio refrigerante), la energia de bombeo de la bomba 60 de liquidos para rechazar el agua liquida
de la unidad 54 de condensacion en condiciones ambientales, y la energia de la bomba 62 de aspiracion para purgar
los componentes 30 no condensables que se filtran en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua de la unidad
12 de deshumidificaciéon. Como tal, el Unico componente de energia relativamente importante usado para hacer
funcionar la unidad 12 de deshumidificacion es la energia de compresion de la bomba 52 de aspiracion para
comprimir el vapor 26 de agua hasta aproximadamente la presion de saturacion (por ejemplo, sélo hasta
aproximadamente 6,9 kPa (1,0 psia), o hasta la presidon de saturacion que corresponde a una temperatura de
condensacion dada, por ejemplo, de aproximadamente 37,8°C (100°F)). Como se menciond anteriormente, esta
energia es relativamente baja y, por lo tanto, hacer funcionar la unidad 12 de deshumidificacion es relativamente
econdémico al contrario de los sistemas de deshumidificacion por compresion de la refrigeracion convencionales.
Ademas, los calculos indican que la unidad 12 de deshumidificacion tiene un coeficiente de rendimiento (COP) al
menos el doble de alto (o incluso hasta cinco veces mas alto, dependiendo de las condiciones de funcionamiento)
que estos sistemas de deshumidificacién convencionales. Ademas, la unidad 12 de deshumidificacién permite la
deshumidificacién de aire sin reducir la temperatura del aire por debajo de la temperatura a la que es necesario el
aire, como a menudo ocurre en sistemas de deshumidificacion convencionales.

Se pueden usar multiples ejemplos de la unidad 12 de deshumidificaciéon descrita anteriormente con respecto a las
FIG 1 hasta la 7 en un sistema HVAC unico. Por ejemplo, la FIG. 8 es un diagrama esquematico de un sistema
HVAC 72 que tiene una pluralidad de unidades 12 de deshumidificacion (esto es, una primera unidad 74 de
deshumidificacién, una segunda unidad 76 de deshumidificacion, y una tercera unidad 78 de deshumidificacion)
dispuestas en serie. Aunque se ilustra como teniendo tres unidades 74, 76, 78 de deshumidificacion en serie, de
hecho cualquier nimero de unidades 12 de deshumidificacion se pueden usar en serie en el sistema HVAC 72. Por
ejemplo, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 o incluso mas unidades 12 de deshumidificacion se pueden usar en serie con el
sistema HVAC 72.

El sistema HVAC 72 de la FIG. 8 funciona de manera general igual que el sistema HVAC 10 de las FIG. 1,6,y 7.
Mas especificamente, como se ilustra en la FIG. 8, el sistema 72 HVAC recibe el aire 14A de entrada que tiene una
humedad relativamente alta. Sin embargo, el aire 14B relativamente seco de la primera unidad 74 de
deshumidificacién no se expulsa a la atmdsfera. En su lugar, como se ilustra en la FIG. 8, el aire 14B expulsado
desde la primera unidad 74 de deshumidificacion se dirige a la segunda unidad 76 de deshumidificacion a través de
un primer conducto 80. De manera similar, el aire 14C expulsado desde la segunda unidad 76 de deshumidificacion
se dirige a la tercera unidad 78 de deshumidificacion a través de un segundo conducto 82. El aire 14D de salida de
la tercera unidad 78 de deshumidificacion se expulsa después al espacio acondicionado. Ya que las unidades 74,
76, 78 de deshumidificacion del sistema HVAC 72 se disponen en serie, cada flujo de aire sucesivo estara
relativamente mas seco que el flujo de aire superior. Por ejemplo, el aire 14D de salida es mas seco que el aire 14C,
que es mas seco que el aire 14B, que es mas seco que el aire 14A de entrada.

Como se ilustra, muchos de los componentes del sistema HVAC 72 de la FIG. 8 se pueden considerar idénticos a
los componentes del sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7. Por ejemplo, como se describid anteriormente, las
unidades 74, 76, 78 de deshumidificacion del sistema HVAC 72 de la FIG. 8 se pueden considerar idénticas a las
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unidades 12 de deshumidificacion de las FIG. 1, 6, y 7. Ademas, el sistema HVAC 72 de la FIG. 8 también incluye la
unidad 54 de condensacion que recibe el vapor 26B de agua que tiene una presion parcial suficientemente alta para
facilitar la condensacion, como se describié anteriormente. El sistema HVAC 72 de la FIG. 8 puede incluir también el
depdsito 58 para el almacenamiento temporal del vapor saturado y del agua liquida. Sin embargo, como se describid
anteriormente, no se puede usar ningun deposito. En cualquier caso, el agua liquida de la unidad 54 de
condensacion se puede dirigir a la bomba 60 de liquidos, dentro de la cual se aumenta la presion del agua liquida de
la unidad 54 de condensacion hasta aproximadamente la presion atmosférica (esto es, aproximadamente 101 kPa
(14,7 psia)) para que el agua liquida se pueda rechazar en condiciones ambientales.

Como se ilustra en la FIG. 8, cada unidad 74, 76, 78 de deshumidificacién se puede asociar con una respectiva
bomba 84, 86, 88 de aspiracion, cada una de las cuales es similar en funcionalidad a la bomba 52 de aspiracién de
las FIG. 1, 6, y 7: Sin embargo, ya que el vapor de agua se elimina de cada unidad 74, 76, 78 de deshumidificacion
sucesiva, la presion parcial del vapor de agua en el aire 14 se puede reducir de manera gradual en cada sucesiva
unidad 74, 76, 78 de deshumidificacion. Por ejemplo, como se describidé anteriormente, la presion parcial del vapor
de agua en el aire 14A de entrada puede estar en el intervalo de aproximadamente 1,4-6,9 kPa (0,2-1,0 psia); la
presion parcial del vapor de agua en el aire 14B de la unidad 74 de deshumidificacién puede estar en el intervalo de
aproximadamente 1,2-5,2 kPa (0,17-0,75 psia) (logrando aproximadamente 1/3 de caida); la presion parcial del
vapor de agua en al aire 14C de la segunda unidad 76 de deshumidificacion puede estar en el intervalo de
aproximadamente 0,96-3,7 kPa (0,14-0,54 psia) ( logrando aproximadamente el siguiente 1/3 de caida); y la presion
parcial del vapor de agua en el aire 14D de salida de la tercera unidad 78 de deshumidificacion puede estar en el
intervalo de aproximadamente 0,70-1,7 kPa (0,10-0,25 psia), que es consistente con una temperatura de saturacion
de 16°C (60°F) o inferior. Se pueden usar los valores muy bajos para aumentar la capacidad para uso ocasional.

Como tal, la presién parcial del vapor de agua en los volumenes 90, 92, 94 de aspiracion de vapor de agua (por
ejemplo, que son similares en funcionalidad al volumen 28 de aspiracion de vapor de agua descrito anteriormente)
asociados con cada respectiva bomba 84, 86, 88 de aspiracion se puede modular para asegurar un flujo 6ptimo de
vapor 26 de agua desde cada respectiva unidad 74, 76, 78 de deshumidificacion. Por ejemplo, la presion parcial del
vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua descrita anteriormente se puede mantener en
un intervalo de aproximadamente 1,0-1,7 kPa (0,15-0,25 psia). Sin embargo, en el sistema HVAC 72 de la FIG. 8, la
presion parcial del vapor 26A de agua en el primer volumen 90 de aspiracion de vapor de agua se puede mantener
en un intervalo de aproximadamente 1,0-5 kPa (0,15-0,7 psia), la presion parcial del vapor 26A de agua en el
segundo volumen 92 de aspiracion de vapor de agua se puede mantener en el intervalo de aproximadamente 0,83-
3,4 kPa (0,12-0,49 psia), y la presion parcial del vapor 26A de agua en el tercer volumen 94 de aspiracion de vapor
de agua se puede mantener en el intervalo de aproximadamente 0,6-1,6 kPa (0,09-0,24 psia). Independientemente,
se puede esperar que menos vapor 26 de agua se elimine en cada sucesiva unidad 74, 76, 78 de deshumidificacion,
y generalmente se optimiza el minimizar la energia usada para hacer funcionar el sistema.

Cada una de las bombas 84, 86, 88 de aspiracion puede comprimir el vapor 26 de agua y dirigirlo a un colector 96
comun que tiene una presion parcial sustancialmente constante de vapor de agua (esto es, suficientemente alta para
facilitar la condensacion en la unidad 54 de condensacion) de manera tal que el vapor 26 de agua fluya en una
direccion opuesta al flujo del aire 14. El vapor 26 de agua extraido desde cada sucesiva unidad 74, 76, 78 de
deshumidificacién puede ser comprimido por su respectiva bomba 84, 86, 88 de aspiracion y después combinado
con el vapor 26 de agua extraido desde la unidad 74, 76, 78 de deshumidificacion anterior siguiente. Por ejemplo, el
vapor 26 de agua de la tercera unidad 78 de deshumidificacion puede ser comprimido por la tercera bomba 88 de
aspiracion y después combinado con el vapor 26 de agua de la segunda unidad 76 de deshumidificacion en el
segundo volumen 92 de aspiracion de vapor de agua. De manera similar, el vapor 26 de agua comprimido por la
segunda bomba 86 de aspiracion se puede combinar con el vapor 26 de agua de la primera unidad 74 de
deshumidificacion en el primer volumen 90 de aspiracién de vapor de agua. El lado de escape de cada sucesiva
bomba 84, 86, 88 de aspiracion aumenta la presion parcial del vapor 26 de agua sélo a la presion de funcionamiento
de la bomba 84, 86, 88 de aspiracion de anterior siguiente. Por ejemplo, la tercera bomba 88 de aspiracion puede
aumentar solo la presion del vapor 26 de agua hasta aproximadamente 1,4 kPa (0,2 psia) si la presion parcial del
vapor de agua en el segundo volumen 92 de aspiracion de vapor de agua es aproximadamente 1,4 kPa (0,2 psia).
De manera similar, la segunda bomba 86 de aspiracion puede aumentar soélo la presion del vapor 26 de agua hasta
aproximadamente 2,4 kPa (0,35 psia) si la presion parcial del vapor de agua en el primer volumen 90 de aspiracion
de vapor de agua es aproximadamente de 2,4 kPa (0,35 psia). El vapor 26 de agua comprimido por la primera
bomba 84 de aspiracion se dirige a la unidad 54 de condensaciéon a una presion parcial del vapor de agua
suficientemente alta para facilitar la condensacion.

Se deberia observar que el sistema especifico ilustrado en la FIG. 8 que tiene una pluralidad de unidades 74, 76, 78
de deshumidificacién dispuestas en serie se puede configurar de diversas maneras no ilustradas en la FIG. 8. Por
ejemplo, aunque se ilustre que se usa una respectiva bomba 84, 86, 88 de aspiracion con cada unidad 74, 76, 78 de
deshumidificacion, se puede usar una bomba 52 de aspiraciéon Unica con multiples puertos de entrada conectados al
primer, segundo, y tercer volimenes 90, 92, 94 de aspiracion de vapor de agua. Ademas, aunque se ilustre que se
usa una unica unidad 54 de condensacion, depdsito 58, y bomba 60 de liquidos para condensar el vapor 26B de
agua a un estado liquido, y almacenar y/o transportar el agua liquida desde el sistema HVAC 72, cada conjunto de
unidades 74, 76, 78 de deshumidificacion y bombas 84, 86, 88 de aspiracion se pueden hacer funcionar de manera
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independiente y asociarse con sus propias unidades 54 de condensacion, depdsitos 58, y bombas 60 de liquidos
respectivas.

Ademas, el sistema 64 de control de la FIG. 7 se puede usar también en el sistema HVAC 72 de la FIG. 8 para
controlar el funcionamiento del sistema HVAC 72 de una manera similar a la descrita anteriormente con respecto a
la FIG. 7. Por ejemplo, como se describi6é anteriormente, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar
la tasa de eliminacion de componentes 30 no condensables de vapor 26 de agua en los volimenes 90, 92, 94 de
aspiracion de vapor de agua encendiendo o apagando las bombas 84, 86, 88 de aspiracion (o las bombas 62 de
aspiracion separadas, como se describid anteriormente con respecto a las FIG. 6 y 7), o modulando la tasa a la que
las bombas 84, 86, 88 de aspiracion (o las bombas 62 de aspiracion separadas, como se describié anteriormente
con respecto a las FIG. 6 y 7) eliminan los componentes 30 no condensables. Mas especificamente, el sistema 64
de control puede recibir sefiales de los sensores en los volumenes 90, 92, 94 de aspiracién de vapor de agua que
detectan cuando hay presentes demasiados componentes 30 no condensables en el vapor 26A de agua contenido
en los volumenes 90, 92, 94 de aspiracion de vapor de agua.

Ademas, el sistema 64 de control puede modular la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volumenes
90, 92, 94 de aspiracion de vapor de agua para modificar la capacidad de eliminacién de vapor de agua y la relacion
de eficiencia de las unidades 74, 76, 78 de deshumidificacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede recibir
sefiales de los sensores de presion en los volumenes 90, 92, 94 de aspiracion de vapor de agua, los canales 18 de
vapor de agua, asi como las sefiales generadas por los sensores relacionadas con las caracteristicas (por ejemplo,
la temperatura, la presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente) del aire 14, entre otras cosas.
El sistema 64 de control puede usar esta informacion para determinar cdmo modular la presién parcial inferior del
vapor 26A de agua en los volumenes 90, 92, 94 de aspiracion de vapor de agua para aumentar o disminuir la tasa
de eliminacion de vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua a través de
las interfaces 20 de las unidades 74, 76, 78 de deshumidificacion como H;O (esto es, como moléculas de agua,
vapor de agua gaseosa, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua
absorbidas/desorbidas, y asi sucesivamente, a través de las interfaces 20).

Por ejemplo, si se desea eliminar mas vapor de agua, se puede reducir la presion parcial del vapor 26A de agua en
los volumenes 90, 92, 94 de aspiracion de vapor de agua y, a la inversa, si se desea eliminar menos vapor de agua,
se puede aumentar la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volimenes 90, 92, 94 de vapor de agua.
Ademas, como se describié anteriormente, la cantidad de deshumidificacion (esto, vapor de agua eliminado) se
puede repetir en ciclos para mejorar la eficiencia de las unidades 74, 76, 78 de deshumidificacion. Mas
especificamente, bajo ciertas condiciones de funcionamiento, las unidades 74, 76, 78 de deshumidificacion pueden
funcionar de manera mas eficiente a tasas mayores de eliminacion de vapor de agua. Como tal, las unidades 74, 76,
78 de deshumidificacion se pueden ciclar para eliminar la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un
periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para
después relativamente no eliminar vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo,
aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después eliminar la maxima cantidad
de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10
segundos, 100 segundos, 10 minutos), y asi sucesivamente. En otras palabras, las unidades 74, 76, 78 de
deshumidificacién se pueden hacer funcionar a plena capacidad de eliminacién de vapor de agua durante periodos
de tiempo que alternan con otros periodos de tiempo en los que no se elimina vapor de agua. Ademas, el sistema 64
de control se puede configurar para controlar la secuencia de arranque y apagado de las unidades 74, 76, 78 de
deshumidificacion.

Mientras que la FIG. 8 incluye una disposicion en serie de multiples unidades 12 de deshumidificacion, los sistemas
presentes incluyen otras maneras en la que se pueden disponer las unidades 12 de deshumidificacion en un sistema
HVAC unico. Por ejemplo, la FIG. 9 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 98 que tiene una pluralidad
de unidades 12 de deshumidificacion (esto es, una primera unidad 100 de deshumidificacién, una segunda unidad
102 de deshumidificacion, y una tercera unidad 104 de deshumidificacion) dispuestas en paralelo. Aunque se ilustra
como que tiene tres unidades 100, 102, 104 de deshumidificacién en paralelo, se puede usar de hecho cualquier
numero de unidades 12 de deshumidificacion en el sistema HVAC 98. Por ejemplo, 2, 4, 5,6, 7, 8, 9, 10, o incluso se
pueden usar mas unidades 12 de deshumidificacion en paralelo en el sistema HVAC 98.

El sistema HVAC 98 de la FIG. 9 funciona generalmente igual que el sistema HVAC 10 de las FIG. 1,6,y 7 y el
sistema HVAC 72 de la FIG. 8. Mas especificamente, como se ilustra en la FIG. 9, cada unidad 100, 102, 104 de
deshumidificacion del sistema HVAC 98 recibe el aire 14A de entrada que tiene una humedad relativamente alta y
expulsa el aire 14B de salida que tiene una humedad relativamente baja. Como se ilustra, muchos de los
componentes del sistema HVAC 98 de la FIG. 9 se pueden considerar idénticos a los componentes del sistema
HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7 y al sistema HVAC 72 de la FIG. 8. Por ejemplo, las unidades 100, 102, 104 de
deshumidificacion del sistema HVAC 98 de la FIG. 9 se puede considerar idéntico a las unidades 12 de
deshumidificacion de las FIG. 1, 6,y 7 y a las unidades 74, 76, 78 de la FIG. 8. Ademas, el sistema HVAC 98 de la
FIG. 9 incluye también la unidad 54 de condensacion que recibe el vapor 26B de agua que tiene una presién parcial
suficientemente alta para facilitar la condensacién, como se describié anteriormente. En ciertos sistemas, el sistema
HVAC 98 de la FIG. 9 puede incluir también el deposito 58 para el almacenamiento temporal del vapor saturado y
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del agua liquida. Sin embargo, como se describid anteriormente, en otros sistemas, no se pueden usar depositos. En
cualquier caso, el agua liquida de la unidad 54 de condensacion se puede dirigir a la bomba 60 de liquidos, dentro
de la cual se aumenta la presiéon del agua liquida de la unidad 54 de condensacion hasta aproximadamente la
presion atmosférica (esto es, aproximadamente 101 kPa (14,7 psia)) para que el agua liquida se pueda rechazar en
condiciones ambientales.

Como se ilustra en la FIG. 9, en ciertos sistemas, cada unidad 100, 102, 104 de deshumidificacion se puede asociar
con una respectiva bomba 106, 108, 110 de aspiracién cada una de las cuales es similar en funcionalidad a la
bomba 52 de aspiracion de las FIG. 1, 6, y 7 y a las bombas 84, 86, 88 de aspiracion de la FIG. 8. Sin embargo, en
contraposicion al sistema HVAC 72 de la FIG. 8, ya que las unidades 100, 102, 104 de deshumidificacion y las
bombas 106, 108, 110 de aspiracion se disponen en paralelo, la presion parcial del vapor de agua en el aire 14 sera
aproximadamente la misma en cada unidad 100, 102, 104 de deshumidificacion. Como tal, en general, la presion
parcial del vapor de agua en los volumenes 112, 114, 116 de aspiracion de vapor de agua asociados con cada
respectiva bomba 106, 108, 110 de aspiracion sera también aproximadamente la misma. Por ejemplo, como se
describié anteriormente con respecto al sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7 la presion parcial del vapor 26A de
agua en los volumenes 112, 114, 116 de aspiracion de vapor de agua se puede mantener en un intervalo de
aproximadamente 0,70-1,7 kPa (0,10-0,25 psia).

Como se ilustra en la FIG. 9, en ciertos sistemas, cada una de las bombas 106, 108, 110 de aspiracién puede
comprimir el vapor 26 de agua y dirigirlo dentro de un colector 118 comun que tiene una presién parcial de vapor de
agua sustancialmente constante (esto es, suficientemente alta para facilitar la condensacion en la unidad 54 de
condensacion). En otros sistemas, el vapor 26 de agua extraido desde cada sucesiva unidad 100, 102, 104 de
deshumidificacion (esto es, desde la parte superior a la inferior) puede ser comprimido por su respectiva bomba 106,
108, 110 de aspiracion y después combinado con el vapor 26 de agua extraido de la siguiente unidad 100, 102, 104
de deshumidificacion posterior (esto es, con respecto al colector comun). Por ejemplo, en otros sistemas, el vapor 26
de agua de la primera unidad 100 de deshumidificacion puede ser comprimido por la primera bomba 106 de
aspiracion y después combinado con el vapor 26 de agua de la segunda unidad 102 de deshumidificacion en el
segundo volumen 114 de aspiracion de vapor de agua. De manera similar, el vapor 26 de agua comprimido por la
segunda bomba 108 de aspiracién se puede combinar con el vapor 26 de agua de la tercera unidad 104 de
deshumidificacion en el tercer volumen 116 de aspiracion de vapor de agua. En este sistema, el lado de escape de
cada sucesiva bomba 106, 108, 110 de aspiracion aumenta la presién parcial del vapor 26 de agua so6lo a la presion
de funcionamiento de la bomba 106, 108, 110 de aspiraciéon de vapor de agua posterior siguiente. Por ejemplo, la
primera bomba 106 de aspiracion puede aumentar soélo la presion del vapor 26 de agua hasta aproximadamente 1,4
kPa (0,2 psia) si la presién parcial del vapor de agua en el segundo volumen 114 de aspiracion de vapor de agua es
aproximadamente 1,4 kPa (0,2 psia). De manera similar, la segunda bomba 108 de aspiracion sélo puede aumentar
la presion del vapor 26 de agua hasta aproximadamente 2,4 kPa (0,35 psia) si la presion parcial del vapor de agua
en el tercer volumen 116 de aspiracion de vapor de agua es aproximadamente 2,4 kPa (0,35 psia). En este sistema,
el vapor 26 de agua comprimido por la tercera bomba 110 de aspiracion se dirigira a la unidad 54 de condensacion a
una presion parcial del vapor de agua suficientemente alta para facilitar la condensacion.

Se deberia observar que el sistema especifico ilustrado en la FIG. 9 que tiene una pluralidad de unidades 100, 102,
104 de deshumidificacion dispuestas en paralelo se puede configurar de varias maneras no ilustradas en la FIG. 9.
Por ejemplo, aunque se ilustra como que usa una respectiva bomba 106, 108, 110 de aspiracién con cada unidad
100, 102, 104 de deshumidificacion en ciertos sistemas se puede usar una bomba 52 de aspiraciéon Unica con
multiples puertos de entrada conectados al primer, segundo, y tercer volimenes 112 ,114, 116 de aspiracion de
vapor de agua. Ademas, aunque se ilustra como que usa una Unica unidad 54 de condensacion, depdsito 58, y
bomba 60 de liquidos para condensar el vapor 26B de agua a un estado liquido, y almacenar y/o transportar el agua
liguida desde el sistema HVAC 98, en otros sistemas, cada conjunto de unidades 100, 102, 104 de
deshumidificacién y bombas 106, 108, 110 de aspiracion se puede hacer funcionar de manera independiente y
asociarse con sus respectivas unidades 54 de condensacion, depdsitos 58, y bombas 60 de liquidos.

Ademas, el sistema 64 de control de la FIG. 7 se puede usar también en el sistema HVAC 98 de la FIG. 9 para
controlar el funcionamiento del sistema HVAC 98 de una manera similar a la descrita anteriormente con respecto a
la FIG. 7. Por ejemplo, como se describio anteriormente, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar
la tasa de eliminacion de los componentes 30 no condensables del vapor 26A de agua en los volumenes 112, 114,
116 de aspiracion de vapor de agua encendiendo o apagando las bombas 106, 108, 110 de aspiracion (o las
bombas 62 de aspiracion separadas, como se describié anteriormente con respecto a las FIG. 6 y 7), o modulando
la tasa a la que las bombas 106, 108, 110 de aspiracion (o las bombas 62 de aspiracion separadas, como se
describié anteriormente con respecto a las FIG. 6 y 7) eliminan los componentes 30 no condensables. Mas
especificamente, en ciertos sistemas, el sistema 64 de control puede recibir sefales de los sensores en los
volimenes 112, 114, 116 de aspiracién de vapor de agua que detectan cuando hay presentes demasiados
componentes 30 no condensables en el vapor 26A de agua contenido en los volumenes 112, 114, 116 de aspiracion
de vapor de agua.

Ademas, el sistema 64 de control puede modular la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volimenes
112, 114, 116 de aspiracion de vapor de agua para modificar la capacidad de eliminacion de vapor de agua y la
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relacion de eficiencia de las unidades 100, 102, 104 de deshumidificacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control
puede recibir las sefiales desde los sensores de presion en los volumenes 112, 114, 116 de aspiracion de vapor de
agua, los canales 18 de vapor de agua, asi como las sefiales generadas por los sensores relacionados con las
caracteristicas (por ejemplo, la temperatura, la presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente)
del aire 14, entre otras cosas. El sistema 64 de control puede usar esta informacién para determinar como modular
la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volimenes 112, 114, 116 de aspiracion de vapor de agua
para aumentar o disminuir la tasa de eliminacion de vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire a los canales 18
de vapor de agua a través de las interfaces 20 de las unidades 100, 102, 104, de deshumidificaciéon como H»O (esto
es, como moléculas de agua, vapor de agua gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas,
moléculas de agua absorbidas/desorbidas, y asi sucesivamente, a través de las interfaces 20).

Por ejemplo, si se desea eliminar mas vapor de agua, se puede reducir la presion parcial inferior del vapor 26A de
agua en los volumenes 112, 114, 116 de aspiracion de vapor de agua y, a la inversa, si se desea menos eliminacion
de vapor de agua, se puede aumentar la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volimenes 112, 114,
116 de aspiracion de vapor de agua. Ademas, como se describié anteriormente, la cantidad de deshumidificacion
(esto es, de eliminacion de vapor de agua) se puede repetir en ciclos para mejorar la eficiencia de las unidades 100,
102, 104 de deshumidificacion. Mas especificamente, bajo ciertas condiciones de funcionamiento, las unidades 100,
102, 104 de deshumidificacion pueden funcionar de manera mas eficiente a mayores tasas de eliminacién de vapor
de agua. Como tal, en cierto sistemas, las unidades 100, 102, 104 de deshumidificacion se puede repetir en ciclos
para eliminar una cantidad maxima de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo,
aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después relativamente no eliminar
vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos,
100 segundos, 10 minutos), para después eliminar la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un
periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), y asi
sucesivamente. En otras palabras, las unidades 100, 102, 104 de deshumidificacion se pueden hacer funcionar a
total capacidad de eliminacion de vapor de agua durante periodos de tiempo que alternan con otros periodos de
tiempo donde no se elimina ningdn vapor de agua. Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar para
controlar la secuencia de arranque y apagado de las unidades 100, 102, 104 de deshumidificacion.

Ademas de la disposicion en serie de las unidades 12 de deshumidificacion ilustrada en la FIG. 8 y la disposicién en
paralelo de las unidades 12 de deshumidificacion ilustrada en la FIG. 9, se pueden usar multiples unidades 12 de
deshumidificacion de otras maneras. De hecho, se pueden usar disposiciones mucho mas complejas y caras. Por
ejemplo, la FIG. 10 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 120 que tiene un primer conjunto 122 de
unidades 12 de deshumidificacion (esto es, una primera unidad 124 de deshumidificacion y una segunda unidad 126
de deshumidificacion) dispuestas en serie, y un segundo conjunto 128 de unidades 12 de deshumidificacion (esto
es, una tercera unidad 130 de deshumidificacion y una cuarta unidad 132 de deshumidificacion) también dispuestas
en serie, con el primer y segundo conjuntos 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacion dispuestos en paralelo.
En otras palabras, el primer conjunto 122 de primera y segunda unidades 124, 126 de deshumidificacién en serie se
dispone en paralelo con el segundo conjunto 128 de terceras y cuartas unidades 130, 132 de deshumidificacion en
serie.

Aunque se ilustra como que tiene dos conjuntos 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacion dispuestos en
paralelo, se puede usar de hecho cualquier nimero de pluralidades de unidades 12 de deshumidificacién en paralelo
en el sistema HVAC 120. Por ejemplo, en otros sistemas se pueden usar 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, o incluso mas
conjuntos de unidades 12 de deshumidificacion en el sistema HVAC 120. De manera similar, aunque se ilustra como
que tiene dos unidades 12 de deshumidificacion dispuestas en serie dentro de cada conjunto 122, 128 de unidades
12 de deshumidificacion, se puede usar de hecho cualquier nimero de unidades 12 de deshumidificaciéon en serie
dentro de cada conjunto 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacion en el sistema HVAC 120. Por ejemplo, en
otros sistemas, se pueden usar ,1, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, o incluso mas unidades 12 de deshumidificaciéon en serie
dentro de cada conjunto 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacién en el sistema HVAC 120.

Todas las caracteristicas de funcionamiento del sistema HVAC 120 de la FIG. 10 son similares a las descritas
anteriormente con respecto a los sistemas HVAC 72, 98 de las FIG. 8 y 9 (asi como el sistema HVAC 10 de las FIG.
1, 6, y 7). Por ejemplo, como se ilustra, cada una de las unidades 124, 126, 130, 132 de deshumidificacion se
pueden asociar con su propia bomba 134, 136, 138, 140 de aspiracion respectiva (por ejemplo, similar a la bomba
52 de aspiracion de las FIG. 1, 6, y 7). Sin embargo, en otros sistemas, una bomba 52 de aspiraciéon se puede usar
para cada conjunto 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacién con multiples puertos de entrada conectados a
los respectivos volumenes 142, 144, 146, 148 de aspiracion de vapor de agua. De hecho, en otros sistemas, todas
las unidades 124, 126, 130, 132 de deshumidificacién se pueden asociar con una bomba 52 de aspiracién Unica con
multiples puertos de entrada conectados a todos los voliumenes 142, 144, 146, 148 de aspiracion de vapor de agua.

Ademas, aunque se ilustra como que usa una Unica unidad 54 de condensacion, un depdsito 58, y una bomba 60 de
liquidos para condensar el vapor 26B de agua a un estado liquido, y almacenar y/o transportar el agua liquida desde
el sistema HVAC 120, en otros sistemas, cada conjunto de unidades 124, 126, 130, 132 de deshumidificacion y de
bombas 134, 136, 138, 140 de aspiracién se puede hacer funcionar de manera independientemente y se puede
asociar con sus propias unidades 54 de condensacion, depositos 58, y bombas 60 de liquidos respectivos. Ademas,
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el sistema 64 de control descrito anteriormente se puede usar también en el sistema HVAC 120 de la FIG. 10 para
controlar el funcionamiento del sistema HVAC 120 de una manera similar al descrito anteriormente.

Los sistemas descritos anteriormente con respecto a las FIG. 8 hasta la 10 son ligeramente mas complejos que los
sistemas descritos anteriormente con respecto a las FIG. 1 hasta la 7, en la medida de que se usan multiples
unidades 12 de deshumidificacién en serie, paralelo, o alguna combinacion de los mismos. Como tal, el control de
las presiones y las temperaturas de los sistemas HVAC 72, 98, 120 de las FIG. 8 hasta la 10 es ligeramente mas
complicado que el control de una unidad 12 de deshumidificacion Unica. Por ejemplo, las presiones parciales en los
volumenes de aspiracion de vapor de agua pueden necesitar ser monitorizadas y moduladas de cerca mediante el
sistema 64 de control para tener en cuenta las variaciones en la temperatura y la presion parcial del vapor de agua
en el aire 14 dentro de las respectivas unidades 12 de deshumidificacion, las presiones de funcionamiento de los
volumenes de aspiracion de vapor de agua adyacentes y las bombas de aspiracion (que se pueden canalizar entre
si como se describio anteriormente para facilitar el control de las presiones, los flujos, y asi sucesivamente), entre
otras cosas. En ciertos sistemas, se pueden usar orificios variables o fijos para controlar las presiones y los cambios
en las presiones en y entre las unidades 12 de deshumidificacion. Ademas, como se describié anteriormente, cada
una de las bombas de aspiracion se puede controlar para ajustar las presiones parciales del vapor de agua en los
volumenes de aspiracion de vapor de agua para contar las variaciones entre las unidades 12 de deshumidificacion.

En ciertos sistemas, se puede usar la unidad 12 de deshumidificacion descrita con respecto a las FIG. 1 hastala 7
en conjuncion con una o mas unidades 12 de enfriamiento por evaporacion. Por ejemplo, la FIG. 11 es un diagrama
esquematico de un sistema HVAC 150 que tiene una unidad 152 de enfriamiento por evaporacion dispuesta antes
de la unidad 12 de deshumidificacion. El sistema HVAC 150 de la FIG. 11 funciona de manera general igual que el
sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7. Sin embargo, como se ilustra en la FIG. 11, el sistema HVAC 150 incluye de
manera especifica la unidad 152 de enfriamiento por evaporacién dispuesta antes de la unidad 12 de
deshumidificacion. Por tanto, el sistema HVAC 150 recibe primero el aire 14A de entrada relativamente humedo en
la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, en lugar de en la unidad 12 de deshumidificacion. La unidad 152 de
enfriamiento por evaporacion reduce la temperatura del aire 14A de entrada relativamente humedo y expulsa aire
14B mas frio (pero aun relativamente humedo), que se dirige a la unidad 12 de deshumidificacion a través de un
conducto 154. Como se describid anteriormente, el aire 14B mas frio (pero aun relativamente humedo) se
deshumidifica después en la unidad 12 de deshumidificacién y se expulsa como aire 14C relativamente seco al
espacio acondicionado.

La unidad 152 de enfriamiento por evaporacién de la FIG. 11 puede bien ser una unidad de enfriamiento por
evaporacion directa o una unidad de enfriamiento por evaporacion indirecta. En otras palabras, cuando la unidad
152 de enfriamiento por evaporacion usa técnicas de enfriamiento por evaporaciéon directas, un medio 156
relativamente frio y humedo (por ejemplo, agua relativamente fria) se afiade de manera directa al aire 14A de
entrada relativamente humedo. Sin embargo, cuando la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion usa técnicas de
enfriamiento por evaporacion indirectas, el aire 14A relativamente himedo puede, por ejemplo, fluir a través de un
lado de una placa de un intercambiador de calor. Mientras que el medio 156 relativamente frio y hiumedo fluye a
través de otro lado de la placa del intercambiador de calor. En otras palabras, hablando de manera general, algo de
la humedad relativamente fria del medio 156 relativamente frio y himedo se afiade de manera indirecta al aire 14A
relativamente hiumedo. Si se usan técnicas de enfriamiento por evaporacién directas o indirectas en la unidad 152 de
enfriamiento por evaporacion afecta a la tasa de eliminacion de humedad y reduccién de temperatura del aire 14 que
fluye a través del sistema HVAC 150 de la FIG.11. En general, sin embargo, la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion de la FIG. 11 inicialmente enfria el aire 14 a una temperatura tan baja como sea posible para la
aplicaciéon concreta, y la unidad 12 de deshumidificacion disminuye la relacion de humedad a una temperatura
aproximadamente constante.

Como se ilustra, muchos de los componentes del sistema HVAC 150 de la FIG. 11 se pueden considerar idénticos a
los componentes del sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7. Por ejemplo, como se describié anteriormente, el
sistema HVAC 150 de la FIG. 11 incluye la unidad 54 de condensacion que recibe el vapor 26B de agua que tiene
una presion parcial suficientemente alta para facilitar la condensacién, como se describié anteriormente. En ciertos
sistemas, el sistema HVAC 150 de la FIG. 11 puede incluir también el depdsito 58 para el almacenamiento temporal
de vapor saturado y agua liquida. Sin embargo, como se describié anteriormente, en otros sistemas, no se pueden
usar depdsitos. En tal caso, el agua liquida de la unidad 54 de condensacién se puede dirigir a la bomba 60 de
liquidos, dentro de la cual se aumenta la presion del agua liquida de la unidad 54 de condensacion hasta
aproximadamente la presion atmosférica (esto es, aproximadamente 101 kPa (14,7 psia)) para que el agua liquida
se pueda rechazar en condiciones ambientales.

Ademas, el sistema 64 de control de la FIG. 7 se puede usar en el sistema HVAC 150 de la FIG. 11 para controlar el
funcionamiento del sistema HVAC 150 de una manera similar a la descrita anteriormente con respecto a la FIG. 7.
Por ejemplo, como se describié anteriormente, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar la tasa de
eliminacion de los componentes 30 no condensables del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de
vapor de agua encendiendo o apagando la bomba 52 de aspiracion (o la bomba 62 de aspiraciéon separada), o
modulando la tasa a la que la bomba 52 de aspiracion (o la bomba 62 separada) elimina los componentes 30 no
condensables. De manera mas especifica, en ciertos sistemas, el sistema 64 de control puede recibir las sefiales
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desde los sensores en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua que detectan cuando hay presentes
demasiados componentes 30 no condensables en el vapor 26A de agua contenidos en el volumen 28 de aspiracion
de vapor de agua.

Ademas, el sistema 64 de control puede modular la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28
de aspiracion de vapor de agua para modificar la capacidad de eliminacién de vapor de agua y la relacion de
eficiencia de la unidad 12 de deshumidificacién. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede recibir las sefiales de
los sensores de presion en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua, los canales 18 de vapor de agua, asi
como las sefales generadas por los sensores relacionadas con las caracteristicas (por ejemplo, la temperatura, la
presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente) del aire 14 en la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion, la unidad 12 de deshumidificaciéon, o ambas, entre otras cosas.

El sistema 64 de control puede usar esta informacion para determinar cdmo modular la presién parcial inferior del
vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua para aumentar o disminuir la tasa de
eliminacion de vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor a través de las
interfaces 20 de la unidad 12 de deshumidificacion como H,O (esto es, como moléculas de agua, vapor de agua
gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua absorbidas/desorbidas, y asi
sucesivamente a través de las interfaces 20). Por ejemplo, si se desea mas eliminacion de vapor de agua, se puede
reducir la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua y, a la
inversa, si se desea menos eliminacion de vapor de agua, se puede aumentar la presion parcial inferior del vapor
26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua. Ademas, como se describié anteriormente, la
cantidad de deshumidificacion (esto es, de eliminacion de vapor de agua) se puede repetir en ciclos para mejorar la
eficiencia de la unidad 12 de deshumidificacion. Mas especificamente, bajo ciertas condiciones de funcionamiento, la
unidad 12 de deshumidificacién puede funcionar de manera mas eficiente a mayores tasas de eliminaciéon de vapor
de agua. Como tal, en ciertos sistemas, la unidad 12 de deshumidificacion se puede repetir en ciclos para eliminar la
maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1
segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después relativamente no eliminar vapor de agua del aire
14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10
minutos), para después eliminar la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por
ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), y asi sucesivamente. En otras
palabras, la unidad 12 de deshumidificaciéon se puede hacer funcionar a total capacidad de eliminacién de vapor de
agua durante periodos de tiempo que alternan con otros periodos de tiempo donde no se elimina ningun vapor de
agua

Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar también para controlar el funcionamiento de la unidad 152 de
enfriamiento por evaporacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede modular de manera selectiva cuanto
enfriamiento por evaporacion (directo o indirecto) ocurre en la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion. Como un
ejemplo, se pueden accionar las valvulas para controlar la tasa de flujo del medio 156 relativamente frio y humedo a
través de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, afectando directamente de este modo la cantidad de
enfriamiento por evaporacion (directo o indirecto) en la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion. Ademas, se
puede controlar el funcionamiento de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion y la unidad 12 de
deshumidificacion de manera simultanea. Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar la
secuencia de arranque y apagado de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion y de la unidad 12 de
deshumidificacion.

Las FIG. 12A y 12B son tablas 158, 160 psicrométricas de la relacion de temperatura y de humedad del aire 14 que
fluye a través de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion y la unidad 12 de deshumidificacién de la FIG. 11.
Mas especificamente, la FIG. 12A es la tabla 158 psicrométrica de la relacién de temperatura y de humedad del aire
14 que fluye a través de una unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa y la unidad 12 de deshumidificacion
de la FIG. 11, y la FIG. 12B es la tabla 160 psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire 14
que fluye a través de una unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta y la unidad 12 de deshumidificacion
de la FIG. 11. En concreto, en cada tabla 158, 160, el eje x 162 corresponde a la temperatura del aire 14 que fluye a
través de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion y la unidad 12 de deshumidificacion de la FIG. 11, el eje y
164 corresponde a la relacion de humedad del aire 14 que fluye a través de la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion y la unidad 12 de deshumidificacion de la FIG. 11, y la curva 166 representa la curva de saturacion de
vapor de agua para una humedad relativa dada del aire 14 que fluye a través de la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion y la unidad 12 de deshumidificacion de la FIG. 11.

Como se ilustra mediante la linea 168 en la FIG. 12A, ya que el medio 156 relativamente frio y humedo es
introducido en el aire 14 que fluye a través de unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa, la relacion de
humedad del aire 14B (esto es, el punto 170) fuera de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa es
sustancialmente mayor que la relacion de humedad del aire 14A de entrada (esto es, el punto 172) en la unidad 152
de enfriamiento por evaporacion directa. Sin embargo, la temperatura del aire 14B (esto es, el punto 170) fuera de la
unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa es sustancialmente menor que la temperatura del aire 14A de
entrada (esto es, el punto 172) dentro de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion. Como se ilustra mediante
la linea 174 de la FIG. 12A, ya que el vapor 26 de agua se elimina del aire 14B que fluye a través de la unidad 12 de
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deshumidificacion, la relacion de humedad del aire 14C de salida (esto es, el punto 176) desde la unidad 12 de
deshumidificacion es menor que la relacion de humedad del aire 14B (esto es, el punto 170) dentro de la unidad 12
de deshumidificacion, mientras que la temperatura del aire 14C y del aire 14B de salida son sustancialmente la
misma. De hecho, la unidad 152 de enfriamiento por evaporacioén directa humidifica y enfria el aire 14, mientras que
la unidad 12 de deshumidificacién posteriormente deshumidifica el aire 14 a una temperatura sustancialmente
constante.

Como se ilustra mediante la linea 178 en la FIG. 12B, ya que el medio 156 relativamente frio y humedo enfria de
manera indirecta el aire 14 que fluye a través de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta, la relacion
de humedad del aire 14B (esto es, el punto 180) fuera de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta es
sustancialmente la misma que la relacion de humedad del aire 14A de entrada (esto es, el punto 182) dentro de la
unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta. Sin embargo, la temperatura del aire 14B (esto es, el punto
180) fuera de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta es sustancialmente menor que la temperatura
del aire 14A de entrada (esto es, el punto 182) dentro de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta.
Como se ilustra mediante la linea 184 de la FIG. 12B, ya que el vapor 26 de agua se elimina del aire 14B que fluye a
través de la unidad 12 de deshumidificacion, la relacion de humedad del aire 14C de salida (esto es, el punto 186)
de la unidad 12 de deshumidificacion es menor que la relacién de humedad del aire 14B (esto es, el punto 180)
dentro de la unidad 12 de deshumidificacion, mientras que la temperatura del aire 14C y del aire 14B de salida son
sustancialmente la misma. De hecho, la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta enfria
(sustancialmente sin humidificar) el aire 14, mientras que la unidad 12 de deshumidificacion posteriormente
deshumidifica el aire 14 a una temperatura sustancialmente constante.

Como se describié anteriormente, el sistema 64 de control de la FIG. 11 se puede configurar para controlar el
funcionamiento de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacién y de la unidad 12 de deshumidificacion. Por
ejemplo, el sistema 64 de control se puede configurar para ajustar donde caen los untos 170, 172, 176 y los puntos
180, 182, 186 del aire 14 en las tablas 158, 160 psicrométricas de las FIG. 12A y 12B cuando se usan,
respectivamente, técnicas de enfriamiento por evaporacion directas e indirectas en la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion de la FIG. 11.

La FIG. 13 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 188 que tiene la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion dispuesta después de la unidad 12 de deshumidificacién. El sistema HVAC 188 de la FIG. 13 funciona
de manera general igual que el sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7 y el sistema HVAC 150 de la FIG. 11. Sin
embargo, como se ilustra en la FIG. 13, el sistema HVAC 188 recibe primero el aire 14A de entrada relativamente
himedo en la unidad 12 de deshumidificacion. Como se describi® anteriormente, el aire 14A de entrada
relativamente "humedo se deshumidifica primero en la unidad 12 de deshumidificacion y se expulsa como aire 14B
relativamente seco dentro del conducto 154. La unidad 152 de enfriamiento por evaporacién reduce después la
temperatura del aire 14B seco y expulsa el aire 14C seco mas frio dentro del espacio acondicionado.

Como se describié anteriormente con respecto a la FIG. 11, la unidad 152 de enfriamiento por evaporacién de la
FIG. 13 puede ser bien una unidad de enfriamiento por evaporacion directa o una unidad de enfriamiento por
evaporacion indirecta. En otras palabras, cuando la unidad 152 de enfriamiento por evaporacién usa técnicas de
enfriamiento por evaporacion directas, el medio 156 relativamente frio y humedo (por ejemplo, agua relativamente
fria) se afiade directamente al aire 14B relativamente seco en con conducto 154. Sin embargo, cuando la unidad 152
de enfriamiento por evaporacion usa técnicas de enfriamiento indirectas, el aire 14B relativamente seco puede, por
ejemplo, fluir a través de un lado de una placa de un intercambiador de calor mientras que el medio 156
relativamente frio y humedo fluye a través del otro lado de la placa del intercambiador de calor. En otras palabras,
hablando de manera general, algo de la humedad relativamente fria del medio 156 relativamente frio y himedo se
afiade de manera indirecta al aire 14B relativamente seco en el conducto 154. Que se usen técnicas de enfriamiento
por evaporacion directas o indirectas en la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion afecta a la tasa de humedad
eliminada y reduccion de temperatura del aire 14 que fluye a través del sistema HVAC 188 de la FIG. 13. En general,
sin embargo, la unidad 12 de deshumidificacion disminuye la relacion de humedad a una temperatura
aproximadamente constante, y la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion enfria el aire 14 a una temperatura tan
baja como sea posible para la aplicacion concreta.

Como se ilustra, muchos de los componentes del sistema HVAC 188 de la FIG. 13 se pueden considerar idénticos a
los componentes del sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7 y el sistema HVAC 150 de la FIG. 11. Por ejemplo, como
se describio anteriormente, el sistema HVAC 188 de la FIG. 13 incluye la unidad 54 de condensacion que recibe el
vapor 26B de agua que tiene una presion parcial suficientemente alta para facilitar la condensacién, como se
describié anteriormente. En ciertos sistemas, el sistema HVAC 188 de la FIG. 13 puede incluir también el depdsito
58 para el almacenamiento temporal de vapor saturado y agua liquida. Sin embargo, como se descri6é anteriormente,
en otros sistemas, no se puede usar deposito. En tal caso, el agua liquida de la unidad 54 de condensacion se
puede dirigir dentro de la bomba 60 de liquidos, dentro del cual se aumenta la presién del agua liquida de la unidad
54 de condensacion hasta aproximadamente la presion atmosférica (esto es, aproximadamente 101 kPa (14,7 psia))
para que el agua liquida se puede rechazar en condiciones ambientales.
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Ademas, el sistema 64 de control de las FIG. 7 y 11 se puede usar también en el sistema HVAC 188 de la FIG. 13
para controlar el funcionamiento del sistema HVAC 188 de una manera similar a la descrita anteriormente con
respecto a las FIG. 7 y 11. Por ejemplo, como se describié anteriormente, el sistema 64 de control se puede
configurar para controlar la tasa de eliminacion de componentes 30 no condensables del vapor 26A de agua en el
volumen 28 de aspiracion de vapor de agua encendiendo o apagando la bomba 52 de aspiracion (o la bomba 62 de
aspiracion separada), o modulando la tasa a la que la bomba 52 de aspiracion (o la bomba 62 de aspiracion
separada) elimina los componentes 30 no condensables. Mas especificamente, en ciertos sistemas, el sistema 64
de control puede recibir las sefiales de los sensores en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua que detectan
cuando hay presentes demasiados componentes 30 no condensables en el vapor 26A de agua contenido en el
volumen 28 de aspiracion de vapor de agua.

Ademas, el sistema 64 de control puede modular la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28
de aspiracion de vapor de agua para modificar la capacidad de eliminacién de vapor de agua y la relacion de
eficiencia de la unidad 12 de deshumidificacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede recibir las sefiales de
los sensores de presion en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua, los canales 18 de vapor de agua, asi
como las sefales generadas por los sensores relacionadas con las caracteristicas (por ejemplo, la temperatura, la
presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente) del aire 14 en la unidad 12 de deshumidificacion,
la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, o ambas, entre otras cosas.

El sistema 64 de control puede usar esta informacion para determinar cdmo modular la presién parcial inferior del
vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua para aumentar o disminuir la tasa de
eliminacion de vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua a través de las
interfaces 20 de la unidad 12 de deshumidificacion como H,O (esto es, como moléculas de agua, vapor de agua
gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua absorbidas/desorbidas, y asi
sucesivamente, a través de las interfaces 20). Por ejemplo, si se desea mas eliminacion de vapor de agua, se puede
reducir la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua y, a la
inversa, si se desea menos eliminacion de vapor de agua, se puede aumentar la presion parcial inferior de vapor
26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua. Ademas, como se describié anteriormente, la
cantidad de deshumidificacion (esto es, de eliminacion de vapor de agua) se puede repetir en ciclos para mejorar la
eficiencia de la unidad 12 de deshumidificacion. Mas especificamente, bajo ciertas condiciones de funcionamiento, la
unidad 12 de deshumidificacién puede funcionar de manera mas eficiente a tasas mayores de eliminacion de vapor
de agua. Como tal, en ciertos sistemas, la unidad 12 de deshumidificacién se puede repetir en ciclos para eliminar la
maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1
segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después relativamente no eliminar vapor de agua del aire
14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10
minutos), para después eliminar la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por
ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), y asi sucesivamente. En otras
palabras, la unidad 12 de deshumidificacion se puede hacer funcionar a total capacidad de eliminacién de vapor de
agua durante periodos de tiempo que alternan con otros periodos de tiempo donde no se elimina ningun vapor de
agua.

Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar también para controlar el funcionamiento de la unidad 152 de
enfriamiento por evaporacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede modular de manera selectiva cuanto
enfriamiento por evaporacion (directo o indirecto) se produce en la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion.
Como ejemplo, se pueden accionar las valvulas para controlar la tasa de flujo del medio 156 relativamente frio y
humedo a través de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, afectando de este modo de manera directa a la
cantidad de enfriamiento por evaporacion (directo o indirecto) en la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion.
Ademas, se puede controlar el funcionamiento de la unidad 12 de deshumidificacion y la unidad 152 de enfriamiento
por evaporacion de manera simultanea. Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar la
secuencia de arranque y apagado de la unidad 12 de deshumidificacion y de la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion.

Las FIG. 14A y 14B son tablas 190, 192 psicrométricas de la relacion de temperatura y de humedad del aire 14 que
fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacion y la unidad 152 de enfriamiento por evaporacién de la FIG. 13.
Mas especificamente, la FIG. 14A es la tabla 190 psicrométrica de la relacién de temperatura y de humedad del aire
14 que fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacion y una unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa
de la FIG. 13, y la FIG. 14B es la tabla 192 psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire 14
que fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacion y una unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta
de la FIG. 13. En concreto, como se describié anteriormente con respecto a las FIG. 12A y 12B, el eje x 162
corresponde a la temperatura del aire 14 que fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacion y de la unidad 152
de enfriamiento por evaporacion de la FIG. 13, el eje y 164 corresponde a la relacion de humedad del aire 14 que
fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacion y de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion de la FIG.
13, y la curva 166 representa la curva de saturacion de vapor de agua para una humedad relativa dada del aire 14
que fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacién y de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion de la
FIG. 13.
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Como se ilustra mediante la linea 194 en la FIG. 14A, ya que se elimina el vapor 26 de agua del aire 14A
relativamente humedo que fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacion , la relacion de humedad del aire 14B
relativamente seco (esto, el punto 196) de la unidad 12 de deshumidificacion es menor que la relacion de humedad
del aire 14A de entrada relativamente hiumedo (esto es, el punto 198) dentro de la unidad 12 de deshumidificacion,
mientras que la temperatura del aire 14B relativamente seco y del aire 14A de entrada relativamente hiumedo son
sustancialmente la misma. Como se ilustra mediante la linea 200 de la FIG. 14A, ya que el medio 156 relativamente
frio y himedo se introduce de manera directa dentro del aire 14B relativamente seco que fluye a través de la unidad
152 de enfriamiento por evaporacion directa, la relacion de humedad del aire 14C de salida (esto es, el punto 202)
de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa es sustancialmente mayor que la relacién de humedad del
aire 14B relativamente seco (esto es, el punto 196) dentro de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa.
Sin embargo, la temperatura del aire 14C de salida (esto es, el punto 202) de la unidad 152 de enfriamiento por
evaporacion directa es sustancialmente inferior que la temperatura del aire 14B relativamente seco (esto es, el punto
196) dentro de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion directa. De hecho, la unidad 12 de deshumidificacion
deshumidifica el aire 14 a una temperatura sustancialmente constante, mientras que la unidad 152 de enfriamiento
por evaporacion directa posteriormente humidifica y enfria el aire 14.

Como se ilustra mediante la linea 204 en la FIG. 14B, ya que se elimina el vapor 26 de agua del aire 14A de entrada
relativamente humedo que fluye a través de la unidad 12 de deshumidificacion, la relacion de humedad del aire 14B
relativamente seco (esto es, el punto 206) de la unidad 12 de deshumidificacion es menor que la relacion de
humedad del aire 14A de entrada relativamente humedo (esto es, el punto 208) dentro de la unidad 12 de
deshumidificacién, mientras que la temperatura del aire 14B relativamente seco y del aire 14A de entrada
relativamente humedo son sustancialmente la misma. Como se ilustra mediante la linea 210 de la FIG. 14B, ya que
el medio 156 relativamente frio y himedo enfria de manera indirecta el aire 14B relativamente seco que fluye a
través de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta, la relacién de humedad del aire 14C de salida
(esto es, el punto 212) de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion indirecta es sustancialmente la misma que
la relacion de humedad del aire 14B relativamente seco (esto es, punto 206) dentro de la unidad 152 de enfriamiento
por evaporacion indirecta. Sin embargo, la temperatura del aire 14C de salida (esto es, el punto 212) de la unidad
152 de enfriamiento por evaporacién indirecta es sustancialmente inferior que la temperatura del aire 14B
relativamente seco (esto es, el punto 206) dentro de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion. De hecho, la
unidad 12 de deshumidificacion deshumidifica el aire 14 a una temperatura sustancialmente constante, mientras que
la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion enfria (sustancialmente sin humidificar) el aire 14.

Como se describié anteriormente, el sistema 64 de control de la FIG. 13 se puede configurar para controlar el
funcionamiento de la unidad 12 de deshumidificacion y de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion. Por
ejemplo, el sistema 64 de control se puede configurar para ajustar donde caen los puntos 196, 198, 202 y los puntos
206, 208, 212 del aire 14 en las tablas psicrométricas 190, 192 de las FIG. 14A y 14B cuando se usan,
respectivamente, las técnicas de enfriamiento por evaporacién directas e indirectas, en la unidad 152 de
enfriamiento por evaporacioén de la FIG. 13.

Los sistemas HVAC 150, 188 de las FIG. 11 y 13 no son las Unicas maneras en las que las unidades 12 de
deshumidificacion se pueden combinar con las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion. Mas especificamente,
donde las FIG. 11 y 13 ilustran el uso de una unica unidad 12 de deshumidificacién y una Unica unidad 152 de
enfriamiento por evaporacion en serie la una con la otra, en otros sistemas, se pueden usar cualquier nimero de
unidades 12 de deshumidificacion y unidades 152 de enfriamiento por evaporacion en serie las unas con las ofras.
Como otro ejemplo, en un sistema, una primera unidad 12 de deshumidificacion puede ser seguida de una primera
unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, que a su vez puede ser seguida por una segunda unidad 12 de
deshumidificacion, que a su vez puede ser seguida por una segunda unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, y
asi sucesivamente. Sin embargo, se pueden usar de hecho cualquier nimero de unidades 12 de deshumidificacién y
de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion en serie las unas con las otras, en donde el aire 14 que sale de
cada unidad 12, 152 se dirige a la siguiente unidad 12, 152 posterior en la serie (excepto para las Ultimas unidades
12, 152 en la serie, desde las cuales el aire 14 es expulsado dentro del espacio acondicionado). En otras palabras,
el aire 14 que sale de cada unidad 12 de deshumidificacion en la serie se dirige dentro de la unidad 152 de
enfriamiento por evaporacién posterior (0 al espacio acondicionado, si es la Ultima unidad en la serie), y el aire 14
que sale de cada unidad 152 de enfriamiento por evaporacion en la serie se dirige dentro de la unidad 12 de
deshumidificacién posterior (o al espacio acondicionado, si es la ultima unidad en la serie). Como tal, la temperatura
del aire 14 puede ser disminuida de manera sucesiva en cada unidad 152 de enfriamiento por evaporacioén entre las
unidades 12 de deshumidificacion en la serie, y la relacion de humedad del aire 14 puede ser sucesivamente
disminuida en cada unidad 12 de deshumidificacién entre las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion en la
serie. Este proceso se puede continuar durante cualquier numero de unidades 12 de deshumidificacion y de
unidades 152 de enfriamiento por evaporacion (por ejemplo, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, o mas unidades 12 y/o
unidades 152) hasta que se logren las condiciones deseadas de relacion de temperatura y de humedad finales del
aire 14. En un sistema, cada unidad 12 de deshumidificacion se puede combinar con una unidad 152 de
enfriamiento por evaporacién correspondiente. En otro sistema, se pueden combinar mas de una unidad 12 de
deshumidificacion con una uUnica unidad 152 de enfriamiento por evaporacién, o viceversa. La combinacién puede
incluir la unidad 12 de deshumidificacién anterior a la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, o posterior a la
unidad 152 de enfriamiento por evaporacion.
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Las FIG. 15A y 15B son tablas 214, 216 psicrométricas de la relacion de temperatura y de humedad del aire 14 que
fluye a través de una pluralidad de unidades 12 de deshumidificacion y de una pluralidad de unidades 152 de
enfriamiento por evaporacion. Mas especificamente, la FIG. 15A es una tabla 214 psicrométrica de la relacion de
temperatura y de humedad del aire 14 que fluye a través de una pluralidad de unidades 12 de deshumidificacion y
una pluralidad de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion directas, y la FIG. 15B es una tabla 216
psicrométrica de la relacion de temperatura y de humedad del aire 14 que fluye a través de una pluralidad de
unidades 12 de deshumidificacion y una pluralidad de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion indirectas. En
concreto, en cada tabla 214, 216, el eje x 162 corresponde a la temperatura del aire 14 que fluye a través de la
pluralidad de unidades 12 de deshumidificacion y la pluralidad de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion, el
eje y 164 corresponde a la relacién de humedad del aire 14 que fluye a través de la pluralidad de unidades 12 de
deshumidificacion y la pluralidad de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion, y la curva 166 representa la
curva de saturacion de vapor de agua para una humedad dada del aire 14 que fluye a través de la pluralidad de
unidades 12 de deshumidificacion y la pluralidad de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion.

Como se ilustra mediante las lineas 218 en la FIG. 15A, ya que el vapor 26 de agua se elimina del aire 14
relativamente humedo que fluye a través de cada una de las unidades 12 de deshumidificacion, la relacion de
humedad del aire 14 sustancialmente disminuye mientras que la temperatura del aire 14 se mantiene
sustancialmente igual en cada una de la pluralidad de unidades 12 de deshumidificacion. Como se ilustra mediante
las lineas 220 en la FIG. 15A, ya que el medio 156 relativamente frio y himedo se introduce directamente en el aire
14 relativamente seco que fluye a través de cada una de las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion directas,
la relacion de humedad del aire 14 aumenta mientras que la temperatura del aire 14 sustancialmente disminuye en
cada una de la pluralidad de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion directas. En otras palabras, cada una de
la pluralidad de unidades 12 de deshumidificaciéon deshumidifica de manera sucesiva el aire 14 a una temperatura
sustancialmente constante, mientras que cada una de las unidades 152 de enfriamiento por evaporaciéon directas
humidifica y enfria de manera sucesiva el aire 14 hasta que se alcancen las condiciones finales de relacién de
temperatura y de humedad. Mas especificamente, como se ilustra en la FIG. 15A, las lineas 218, 220 generalmente
forman una progresién de “funcion de paso” desde las condiciones iniciales de relacién de temperatura y de
humedad del aire 14 de entrada (esto es, el punto 222) hasta las condiciones finales de relacién de temperatura y
humedad del aire 14 de salida (esto es, el punto 224).

Como se ilustra mediante las lineas 226 en la FIG. 15B, ya que se elimina el vapor 26 de agua del aire 14
relativamente humedo que fluye a través de cada una de las unidades 12 de deshumidificacion, la relacion de
humedad del aire 14 sustancialmente disminuye mientras que la temperatura del aire 14 se mantiene
sustancialmente igual en cada una de la pluralidad de unidades 12 de deshumidificacion. Como se ilustra mediante
las lineas 228 en la FIG. 15B, ya que el medio 156 relativamente frio y himedo interactia de manera indirecta con el
aire 14 relativamente seco que fluye a través de cada una de las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion
indirectas, la relacion de humedad del aire 14 se mantiene sustancialmente igual mientras que la temperatura del
aire 14 sustancialmente disminuye en cada una de la pluralidad de unidades 152 de enfriamiento por evaporacion
indirectas. En otras palabras, cada una de la pluralidad de unidades 12 de deshumidificacién deshumidifica de
manera sucesiva el aire 14 a una temperatura sustancialmente constante, mientras que cada una de la pluralidad de
unidades 152 de enfriamiento por evaporacion indirectas enfria de manera sucesiva el aire 14 a una relacién de
humedad sustancialmente constante hasta que se alcancen las condiciones finales de relacion de temperatura y de
humedad deseadas. Mas especificamente, como se ilustra en la FIG. 15B, las lineas 226, 228 forman generalmente
una progresion en “diente de sierra” desde las condiciones iniciales de la relacion de temperatura y de humedad del
aire 14 de entrada (esto es, el punto 230) a las condiciones finales de la relacion de temperatura y de humedad del
aire 14 de salida (esto es, el punto 232).

Ya que se usan las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion entre las unidades 12 de deshumidificacion, cada
unidad 12 de deshumidificacion recibe el aire 14 que esta mas frio y a una presion parcial inferior que el vapor de
agua de las unidades 12 de deshumidificacion anteriores. Como tal, cada una de las unidades 12 de
deshumidificacion funciona con condiciones de funcionamiento sustancialmente diferentes. Por consiguiente, se
puede usar el sistema 64 de control para modular los parametros de funcionamiento (por ejemplo, las presiones
parciales del vapor de agua en los voliumenes 28 de aspiraciéon de vapor de agua, entre otras cosas) de las unidades
12 de deshumidificacién pata tener en cuenta las variaciones entre las unidades 12 de deshumidificacion. De
manera similar, ya que las unidades 12 de deshumidificacion se usan entre las unidades 152 de enfriamiento por
evaporacion, cada unidad 152 de enfriamiento por evaporacion también recibe el aire 14 que esta mas frio y a una
presion parcial de vapor de agua menor que las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion de antes. Como tal,
cada una de las unidades 152 de enfriamiento por evaporaciéon también funciona con unas condiciones de
funcionamiento sustancialmente diferentes. Por consiguiente, el sistema 64 de control se puede usar también para
modular los parametros de funcionamiento (por ejemplo, las tasas de flujo del medio 156 relativamente frio y
himedo, entre otra cosas) de las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion para tener en cuenta la variaciones
entre las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion. Ademas, el sistema 64 de control puede coordinar también
de manera simultanea el funcionamiento de la pluralidad de unidades 12 de deshumidificacion y la pluralidad de
unidades 152 de enfriamiento por evaporacion para tener en cuenta las variaciones.
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Las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion de las FIG. 11 y 13 no sirven sélo para disminuir la temperatura
del aire 14, sino que también sirven para limpiar el aire 14 mediante, por ejemplo, el paso del aire 14 a través de una
estera fibrosa y himeda. Ademas, las unidades 12 de deshumidificacion y las unidades 14 de enfriamiento por
evaporacion se puede hacer funcionar a velocidades variables o a velocidades fijas para un éptimo funcionamiento
entre las diferentes condiciones de temperatura y humedad iniciales (esto es, los puntos 222 y 230 de
funcionamiento en las FIG. 15A y 15B, respectivamente) y las condiciones finales de temperatura y humedad (esto
es, los puntos 224 y 232 de funcionamiento en la FIG. 15A y 15B, respectivamente). Ademas, las unidades 152 de
enfriamiento por evaporacion son unidades de relativamente baja energia, que minimizan de este modo los costes
de funcionamiento generales.

Ademas de los sistemas descritos anteriormente, en otros sistemas, se pueden usar una o mas unidades 12 de
deshumidificacién descritas en la presente memoria en conjuncién con una o mas unidades mecanicas de
enfriamiento. Por ejemplo, la FIG. 16 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 234 que tiene una unidad
236 de enfriamiento mecanico dispuesta después de la unidad 12 de deshumidificacion, y la FIG. 17 es un diagrama
esquematico de un sistema HVAC 238 que tiene la unidad 236 de enfriamiento de la FIG. 16 descrita antes de la
unidad 12 de deshumidificacién. En cada uno de estos sistemas, la unidad 236 mecanica de enfriamiento puede
incluir componentes tipicos de las unidades 236 mecanicas de enfriamiento tales como un compresor 240 (por
ejemplo, un compresor de velocidad variable), un condensador 242, y asi sucesivamente. Se recicla el refrigerante a
través de los componentes para enfriar el aire recibido desde las unidad 12 de deshumidificacion (esto es, la FIG.
16) o el aire entregado a la unidad de deshumidificacion (esto es, la FIG. 17) para proporcionar un enfriamiento por
compresion apreciable y no latente al aire. Aunque los sistemas ilustrados en las FIG. 16 y 17 ilustran el uso de una
unidad 12 de deshumidificacion y una unidad 236 mecanica de enfriamiento en serie, en otros sistemas, se puede
usar cualquier nimero de unidades 12 de deshumidificacion y unidades 236 mecanicas de enfriamiento en serie, en
paralelo, o en alguna combinacion de los mismos (de manera similar a los sistemas descritos anteriormente). En
ciertos sistemas, se puede adaptar una o mas unidades 12 de deshumidificacion a los sistemas HVAC existentes
que tienen unidades 236 mecanicas de enfriamiento.

Ademas, en ciertos sistemas, las unidades 12 de deshumidificacion descritas en la presente memoria se pueden
usar como unidades 12 de deshumidificacion distribuidas que pueden, por ejemplo, ser portatiles y se pueden
adaptar a los sistemas HVAC existentes. Por ejemplo, la FIG. 18 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC
244 que usa mini unidades 246 de deshumidificacion, en donde las mini unidades 246 de deshumidificacion incluyen
todas las funcionalidades de las unidades 12 de deshumidificacion descritas anteriormente. Como se ilustra, las mini
unidades 246 de deshumidificacién se pueden conectar a los conductos 248 existentes de los componentes 250 del
sistema HVAC 244 para mejorar las capacidades de deshumidificacion del sistema HVAC 244. En ciertos sistemas,
se pueden usar los ventiladores 252 (por ejemplo, ventiladores de velocidad variable) para soplar aire desde los
componentes HVAC 250 existentes del sistema HVAC 244 dentro de las unidades 246 de deshumidificacion. Las
mini unidades 246 de deshumidificacién se pueden dimensionar para facilitar la coordinaciéon con los componentes
estandar de los sistemas HVAC existentes.

Ademas, en ciertos sistemas, las unidades 12 de deshumidificacion descritas en la presente memoria se pueden
modificar ligeramente para usarlas como ventiladores de recuperacion de entalpia (ERV). Por ejemplo, en un primer
sistema ERV, aire de relativamente alta humedad y aire de relativamente baja humedad pueden fluir en una
disposicion de contraflujo en los lados opuestos de una interfaz 20 (por ejemplo, una membrana permeable al vapor
de agua) como se describi6 anteriormente. De manera alternativa, en un segundo sistema ERV, aire de
relativamente alta humedad y aire de relativamente baja humeada pueden fluir en una disposicién de flujos paralelos
en los lados opuestos de una interfaz 20 como se describié anteriormente. En ambos sistemas, la bomba 52 de
aspiracion descrita anteriormente puede no ser usada. Mas bien, se puede recuperar tanto la humedad como el
calor apreciables a través de la transferencia entre el aire de relativamente alta humedad y el aire de relativamente
baja humedad a través de la interfaz 20. Ademas, ambos sistemas ERV pueden tener secciones insertadas entre la
interfaz 20 para aumentar la transferencia de calor entre el aire de relativamente alta humedad y el aire de
relativamente baja humedad en los lados opuestos de la interfaz 20.

Ademas, los sistemas ERV descritos anteriormente se pueden combinar con otras etapas para mejorar el
rendimiento general del sistema. Por ejemplo, en ciertos sistemas se puede conectar, una unidad 12 de
deshumidificacién de membrana uUnica de seccion con la bomba 52 de aspiracion asociada y la unidad 54 de
condensacion (por ejemplo, tal como el sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6 y 7) antes o después (o ambos) de uno de
los sistemas ERV. En otros sistemas, se puede conectar una unidad 12 de deshumidificacién de membrana multi
etapa con la bomba 52 de aspiracion asociada y la unidad 54 de condensacion (por ejemplo, tal como los sistemas
HVAC 72, 98, 120 de las FIG. 8 hasta la 10) antes o después (0 ambos) de uno de los sistemas ERV. En otros
sistemas, se puede conectar una unidad 12 de deshumidificacién de membrana de etapa Unica o multi etapa con la
bomba 52 de aspiracién asociada y la unidad 54 de condensacioén, y una o mas unidades 152 de enfriamiento por
evaporacion (por ejemplo, tal como los sistemas HVAC 150, 188 de las FIG. 11 y 13) antes o después (o ambos) de
uno de los sistemas ERV. En otros sistemas, se puede conectar una unidad 12 de deshumidificacién de membrana
de etapa uUnica o multi etapa con enfriamiento por compresion apreciable (por ejemplo, tales como los sistemas
HVAC 234, 238 de las FIG. 16 y 17) antes o después (o ambos) de uno de los sistemas ERV.
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Ademas, en otros sistemas, la bomba 52 de aspiracion descrita anteriormente puede ser una bomba de aspiracion
multi etapa. Esta bomba 52 de aspiracion multi etapa mejorara la eficiencia de los sistemas HVAC 72, 98, 120 multi
etapa de las FIG 8 hasta la 10 y de los sistemas HVAC 150, 188 de enfriamiento por evaporacion de las FIG. 11
hasta la 13 mas facilmente realizables en la practica. En ciertos sistemas, la bomba 52 de aspiracion multi etapa
puede ser una bomba de aspiracién de tipo turbina que tiene multiples entradas, tal como la bomba 52 de aspiracion
multi etapa puede succionar el vapor 26A de agua dentro de la bomba 52 de aspiracion multi etapa a presiones
crecientes en un proceso de flujo continuo. La tasa de flujo aumenta segun la presion aumenta, ya que el vapor 26A
de agua adicional es succionado dentro de la bomba 52 de aspiracion multi etapa. La bomba 52 de aspiracion multi
etapa se puede combinar con las unidades 12 de deshumidificacion (por ejemplo, las unidades 74, 76, 78 de
deshumidificacion de la FIG. 8, las unidades 100, 102, 104 de deshumidificacién de la FIG. 9, o las unidades 124,
126, 130, 132 de deshumidificacion de la FIG. 10). El extremo de alta presiéon en la bomba 52 de aspiracién multi
etapa elimina la humedad de la etapa de mayor humedad de la turbina, mientras que la etapa de menor humedad de
la turbina de la bomba 52 multi etapa se acopla a la etapa de menor humedad. El controlador 64 descrito
anteriormente se puede usar para controlar el flujo dentro de las diversas etapas. Ademas, en ciertas realizaciones,
dos o mas turbinas pueden funcionar en paralelo de manera que las turbinas puedan tener mayor diferencia de
presion entre las entradas que a que pueda existir entre las etapas secuenciales. La bomba 52 de aspiraciéon multi
etapa se puede combinar también con las unidades 12 de deshumidificacién y las unidades 152 de enfriamiento por
evaporacion de las FIG. 11 y 13. Ademas, la bomba 52 de aspiracion multi etapa se puede combinar también con un
deshumidificador multi etapa que es seguido de un enfriador por compresion para proporcionar un enfriamiento
apreciable (por ejemplo, tal como los sistemas HVAC 234, 238 de las FIG. 16 y 17)

Ademas, en ciertos sistemas, la unidad 54 de condensacion descrita anteriormente se puede reemplazar con un
moddulo por membrana, que incluye una o mas interfaces 20 (por ejemplo, membranas permeables al vapor de agua)
similares a aquellas usadas en las unidades 12 de deshumidificacién descritas en la presente memoria. En estos
sistemas, el vapor 26B de agua de la bomba 52 de aspiracion se puede dirigir dentro del médulo de membrana,
donde parte del vapor 26B de agua pasa a través de las interfaces 20 y es rechazado a la atmdsfera, donde se
bloquean otros componentes en el vapor 26B de agua de fluir dentro de un canal de vapor de agua del médulo de
membrana. Ademas, en otros sistemas, este médulo de membrana se puede usar en combinacién con la unidad 54
de condensacion.

Volviendo ahora a la FIG. 19, la figura es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 300 que incluye una
bomba 302 de aspiracion multi etapa acoplada a multiples etapas 304 y 306 de enfriamiento y deshumidificacion.
Aunque se ilustra como que tiene dos etapas 304 y 306 dispuestas en serie, se puede usar cualquier numero de
etapas de enfriamiento y deshumidificacion. Por ejemplo, en otros sistemas, se pueden usar 2, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 0
incluso mas etapas de deshumidificacion y enfriamiento en serie en el sistema HVAC 300.Como se ilustra, cada
etapa 304 y 306 incluye la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion dispuesta antes de la unidad 12 de
deshumidificacién, de acuerdo con una realizacion de la presente descripcion. El sistema HVAC 300 de la FIG. 19
funciona de manera general igual que el sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7 y el sistema HVAC 150 de la FIG. 11.
Sin embargo, como se ilustra en la FIG. 19, el sistema HVAC 300 recibe primero el aire 14A de entrada
relativamente humedo dentro de la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion. Por consiguiente, el aire 14A
relativamente humedo se puede enfriar primero. La unidad 152 de enfriamiento por evaporacion expulsa después el
aire 14B mas frio dentro del conducto 154. La unidad 12 de deshumidificacion entonces seca el aire mas frio, y
expulsa el aire 14C mas frio y seco dentro del espacio acondicionado, aproximado a una seccion 308.

Como se ilustra, la seccion 308 del sistema HVAC 300 puede incluir una etapa de enfriamiento y deshumidificacion
mas, incluyendo cada etapa la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion dispuesta antes de la unidad 12 de
deshumidificacién. De hecho, se pueden disponer 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 o mas etapas de enfriamiento y
deshumidificacién en la seccion 308 del sistema HVAC. Las etapas encontradas en la seccién 308 pueden entonces
enfriar y deshumidificar mas el aire 14C, lo que resulta en un aire 14D mas frio y mas seco. En el sistema
representado, el aire 14D puede ser procesado ademas por la etapa 306 final. Esto es, el aire 14D se puede enfriar
primero dentro de un aire 14E mas frio por la etapa final, y después el aire 14E se puede deshumidificar,
produciendo asi un aire 14F mas frio, de baja humedad. Proporcionando multiples etapas (cada etapa subsecuente
enfria y deshumidifica adicionalmente el aire 14A inicial), se puede producir un aire 14F mas frio, de baja humedad
de una manera mas eficiente. Por ejemplo, se puede usar una unica bomba 302 de aspiracion multi etapa para llevar
la conversion entre el aire 14A y el aire 14F.

En ciertos sistemas, la bomba 302 de aspiracion multi etapa incluye una bomba centrifuga (por ejemplo, una bomba
de aspiracion de tipo turbina) que tiene multiples entradas 310 y 312. Aunque se representan dos entradas 310 y
312, se pueden usar 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10 o mas entradas. Segun pasa el vapor de agua a través de la bomba 302,
la bomba 302 de turbina puede succionar el vapor a presiones crecientes en un proceso de flujo continuo. La tasa de
flujo aumenta segun la presion aumenta ya que el vapor adicional se succiona dentro de la bomba 302 de turbina.
En otros sistemas, la bomba de aspiracion multi etapa se puede combinar con un deshumidificador multi etapa y el
extremo de alta presion de la bomba 302 de turbina puede eliminar la humedad de la etapa de mayor humedad del
deshumidificador multi etapa, mientras que la etapa de menor presiéon de la turbina se acopla a la etapa de menor
humedad del deshumidificador. De manera adicional, mientras que cada una de las etapas 304 y 306 se representan
como que tiene una unidad 152 de enfriamiento por evaporacion unica y una unidad 12 de deshumidificacion Unica,
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otras etapas pueden tener miultiples unidades 152 de enfriamiento por evaporacién y/o multiples unidades 12 de
deshumidificacién. Ademas, en otros sistemas, la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion se puede reemplazar
o afiadir a la unidad 236 mecanica de enfriamiento descrita en la FIG. 16.

Como se describié anteriormente con respecto a la FIG. 13, cada unidad 152 de enfriamiento por evaporacion de la
FIG. 19 puede bien ser una unidad de enfriamiento por evaporacion directa o una unidad de enfriamiento por
evaporacion indirecta. En otras palabras, cuando la unidad 152 de enfriamiento por evaporacién usa técnicas de
enfriamiento por evaporacion directas, el medio 156 relativamente frio y humedo (por ejemplo, agua relativamente
fria) se afiade directamente, por ejemplo, al aire 14B y 14E relativamente seco. Sin embargo, cuando la unidad 152
de enfriamiento por evaporacion usa técnicas de enfriamiento por evaporacion indirectas, el aire 14B y 14E
relativamente seco, por ejemplo, fluye a través de un lado de una paca de un intercambiador de calor mientras que
el medio 156 relativamente frio y humedo fluye a través del otro lado de la placa del intercambiador de calor. En otra
palabras, hablando de manera general, algo de la humedad relativamente fria del medio 156 relativamente frio y
himedo se afiade de manera indirecta al aire 14B y 14E relativamente seco. Que se usen técnicas de enfriamiento
por evaporacién directa o indirectas en la unidad 152 de enfriamiento por evaporacién afecta a la tasa de eliminacién
de humedad y reduccion de temperatura del aire 14 que fluye a través del sistema HVAC 300 de la FIG. 19. En
general, sin embargo, cada una de las unidades 12 de deshumidificacién disminuye inicialmente la relacion de
humedad a una temperatura aproximadamente contante, y cada una de las unidades 152 de enfriamiento por
evaporacion enfria el aire 14 a una temperatura tan baja como sea posible para la etapa concreta.

Como se ilustra, muchos de los componentes del sistema HVAC 300 de la FIG. 19 se pueden considerar idénticos a
los componentes del sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7, del sistema HVAC 150 de la FIG. 11, y del sistema
HVAC 188 de la FIG. 13. Por ejemplo, como se describié anteriormente, el sistema HVAC 300 de la FIG. 19 incluye
la unidad 54 de condensacion que recibe el vapor 26A de agua, como se describid anteriormente. En ciertos
sistemas, el sistema HVAC 300 de la FIG. 19 puede incluir también el depédsito 58 para el almacenamiento temporal
de vapor saturado y agua liquida. Sin embargo, como se describié anteriormente, en otros sistemas, no se puede
usar un depdsito. En tal caso, el agua liquida de la unidad 54 de condensacion se puede dirigir dentro de la bomba
60 de liquidos, dentro de la cual la presion del agua liquida de la unidad 54 de condensacion es aumentada hasta
aproximadamente la presion atmosférica (esto es aproximadamente 101 kPa (14,7 psia)) para que el agua liquida se
pueda rechazar en condiciones ambientales. De manera adicional, o alternativa, un lado de baja presion puede
incluir las bombas 62 de aspiracion utiles en la purga de componentes no condensables.

En cierto sistema, el sistema HVAC 300 puede proporcionar una fiabilidad y redundancia aumentada usando
conductos y valvulas de derivacion, tales como los conductos 314, 316 representados (por ejemplo, los conductos
de derivacion) y la valvula 318 de derivacion. En estos sistemas, los conductos 314, 316 y la valvula 318 de
derivacion pueden derivar ciertas etapas de enfriamiento y derivacion. Por ejemplo, si se desea realizar el
mantenimiento de las etapas dispuestas en la seccion 308, se puede accionar la valvula de derivacion y el aire 14C
se puede dirigir para entrar a la etapa 306 final en lugar de las etapas dispuestas en la seccion 308. Por
consiguiente, los componentes del sistema HVAC 300 se pueden mantener o reemplazar sin interrumpir las
operaciones de enfriamiento y/o deshumidificacion. La valvula se puede accionar de manera manual, o mediante el
uso de un sistema de control, tal como el sistema 64 de control de la realizacion representada en la FIG. 20. De
manera adicional, la valvula 316 de derivacién se puede usar para optimizar el enfriamiento y el secado. Por
ejemplo, la valvula 316 de derivacion se puede usar para reducir el nimero de etapas de enfriamiento y secado en
uso por el sistema HVAC 300 cuando se desee disminuir las capacidades de enfriamiento y secado del sistema
HVAC 300 (por ejemplo, en climas calidos, secos). Asimismo, la valvula 318 de derivacién se puede accionar a
abierta (o parcialmente abierta) en un clima mas calido y hiumedo, para incluir el uso de las etapas de enfriamiento y
deshumidificacion dispuestas en la seccién 308.

La FIG. 20 es un diagrama esquematico de un sistema HVAC 300 de la FIG. 19 que incluye el sistema 64 de control.
El sistema 64 de control se puede acoplar de manera comunicativa a los diversos componentes del sistema HVAC
300, incluyendo las bombas 60, 62 y 302, las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion, y la valvula 318 de
derivacion. En ciertos sistemas, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar la tasa de eliminacion de
los componentes 30 no condensables del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracién de vapor de agua
encendiendo o apagando las bombas 62 de aspiracion, o modulando la tasa a la que la bomba 302 de aspiracion
multi etapa elimina los componentes no condensables 30. Mas especificamente, en ciertos sistemas, el sistema 64
de control puede recibir sefiales de los sensores en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua que detectan
cuando hay presentes demasiados componentes 30 no condensables en el vapor 26A de agua contenido en el
volumen 28 de aspiracion de vapor de agua.

El sistema 64 de control puede modular la presiéon parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de
aspiracion de vapor de agua de cada etapa 304 y 306 para modificar la capacidad de eliminacion de vapor de agua y
la relacion de eficiencia de las unidades 12 de deshumidificacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede recibir
las sefiales desde los sensores de presion en los volumenes 28 de aspiracion de vapor de agua, los canales 18 de
vapor de agua, asi como las sefiales generadas por los sensores relacionadas con las caracteristicas (por ejemplo,
la temperatura, la presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente) del aire 14 en las unidades 12

24



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES2676516T3

de deshumidificacion, las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion, o ambas unidades 12 y 152, entre otros
componentes.

El sistema 64 de control puede usar esta informacion para determinar cdmo modular la presién parcial inferior del
vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua para aumentar o disminuir la tasa de
eliminacién de vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua a través de las
interfaces 20 de las unidades 12 de deshumidificacién como H,O (esto es, como moléculas de agua, vapor de agua
gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua absorbidas/desorbidas, y asi
sucesivamente, a través de las interfaces 20). Por ejemplo, si se desea una mayor eliminacion de vapor de agua, la
presioén parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua se puede reducir y,
a la inversa, si se desea menos eliminacioén de vapor de agua, se puede aumentar la presion parcial inferior del
vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua. Ademas, como se describié anteriormente, la
cantidad de deshumidificacion (esto es, la eliminacion de vapor de agua) se puede repetir en ciclos para mejorar la
eficiencia de las unidades 12 de deshumidificacion. Mas especificamente, bajo ciertas condiciones de
funcionamiento, las unidades 12 de deshumidificacion pueden funcionar mas eficientemente a mayores tasas de
eliminacion de vapor de agua. Como tal, en ciertos sistemas, las unidades 12 de deshumidificacion se pueden
repetir en ciclos para eliminar la cantidad maxima de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por
ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después relativamente no
eliminar vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10
segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después eliminar la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14
durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos),
y asi sucesivamente. En otras palabras, las unidades 12 de deshumidificacién se pueden hacer funcionar a total
capacidad de eliminacion de vapor de agua durante periodos de tiempo que alternan con otros periodos de tiempo
donde no se elimina ningun vapor de agua. En un sistema, se puede lograr la modulacion de la presion parcial del
vapor 26A de agua abriendo y cerrando (parcial o completamente) una o mas valvulas (no mostradas) dispuestas en
cada entrada 310 y 312. De hecho, cada entrada 310 y 312 puede incluir una o mas valvulas adecuadas para
controlar el flujo a través de la entrada.

Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar también para controlar el funcionamiento de las unidades 152
de enfriamiento por evaporacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede modular de manera selectiva cuanto
enfriamiento por evaporacion (directo o indirecto) ocurre en las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion.
Como ejemplo, la valvulas se puede accionar para controlar la tasa de flujo del medio 156 relativamente frio y
humedo a través de las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion, afectando de este modo directamente a la
cantidad de enfriamiento por evaporacion (directo o indirecto) en las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion.
Ademas, el funcionamiento de las unidades 12 de deshumidificacion y de las unidades 152 de enfriamiento por
evaporacion se puede controlar de manera simultanea. Ademas, el sistema 64 de control se puede configurar para
controlar la secuencia de arranque y apagado de las unidades 12 de deshumidificacion y de las unidades 152 de
enfriamiento por evaporacion. De hecho, controlando las distintas etapas 304, 306 de enfriamiento y
deshumidificacién, y la bomba 302 multi etapa del sistema HVAC 300, el sistema 64 de control puede permitir un
sistema HVAC 300 mas eficiente energéticamente y fiable adecuado para producir aire 14F mas frio y de menor
humedad.

Se ha de observar que la etapa 304 y/o la etapa 306 se pueden reemplazar por otros sistemas de enfriamiento y/o
deshumidificacién. Por ejemplo, se puede usar una unidad mecanica de enfriamiento en lugar de usar una unidad de
enfriamiento por evaporacion. De hecho, el sistema HVAC 300 puede incluir ejemplos comparativos donde una
unidad mecanica de enfriamiento tal como la unidad 236 mecanica de enfriamiento descrita anteriormente con
respecto a la FIG. 16 y 17, puede reemplazar cada una de las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion
representadas en la FIG. 20. En este sistema, se puede proporcionar un enfriamiento por compresién apreciable
mediante la unidad 236 mecanica de enfriamiento. De manera adicional o alternativa, la bomba 302 de aspiracion
multi etapa se puede usar con etapas 304 y 306 de enfriamiento y deshumidificaciéon dispuestas en paralelo, como
se describe en mayor detalle a continuacion con respecto a la FIG. 21. Ademas, la bomba 302 multi etapa se puede
reemplazar por multiples bombas de etapa uUnica (por ejemplo, las bombas 52). Adicionalmente, las multiples
bombas 52 descritas en todos los sistemas de la presente memoria, se pueden reemplazar por una Unica bomba
302 multi etapa con cada etapa de la bomba 302 multi etapa correspondiendo a una de las bombas 52.

La FIG. 21 es una vista esquematica que ilustra una realizacion de un sistema HVAC 320 que usa la bomba 302 de
aspiracion multi etapa con las etapas 304 y 306 de enfriamiento y deshumidificacion dispuestas en paralelo.
También se representa una seccion 322 de un sistema HVAC 320 que puede incluir una o mas etapas de
enfriamiento y deshumidificacion también dispuestas en paralelo. De hecho, se pueden disponer 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
10 o mas etapas de enfriamiento y deshumidificacion en paralelo y conectar a la bomba 302 de aspiracion multi
etapa que tiene multiples entradas 310 y 312. De manera adicional, las secciones 324 y 326 pueden incluir etapas
de enfriamiento y deshumidificacion dispuestas en serie. Asi el sistema HVAC 320 puede incluir etapas de
enfriamiento y deshumidificacion dispuestas en paralelo y en serie. Ademas, el sistema 64 de control, se puede usar
también para controlar el sistema HVAC 320.
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Como se ilustra muchos de los componentes, que incluyen pero no se limita a los componentes 152, 12, 62, 54, 58,
302, y 60 se pueden considerar idénticos a los componentes del sistema HVAC 300 de la FIG. 20. Por ejemplo,
como se describié anteriormente con respecto al sistema HVAC 300 de la FIG. 20, cada etapa 304 y 306 incluye la
unidad 152 de enfriamiento por evaporacion de la FIG. 19 y 20, que puede bien ser una unidad de enfriamiento por
evaporacion directa o una unidad de enfriamiento por evaporaciéon indirecta que funciona como se describi
anteriormente. La unidad 152 de enfriamiento por evaporacién se puede disponer antes de la unidad 12 de
deshumidificacion. El aire 14A relativamente humedo puede entrar en paralelo dentro de las unidades 152 de
enfriamiento por evaporacion. El aire 14A relativamente humedo es enfriado después primero en paralelo en cada
una de las unidades 152 de enfriamiento por evaporacion y expulsado como el aire 14B mas frio dentro de los
conductos 154. Entonces las unidades 12 de deshumidificacion reducen la humedad del aire 14B y expulsan el aire
14C seco mas frio dentro del espacio acondicionado. Las secciones 324 y 326 pueden incluir multiples etapas de
enfriamiento y deshumidificacion adecuadas para un enfriamiento y secado adicional del aire 14C.

En la realizacién representada, cada una de las unidades 12 de deshumidificacion se representa como acoplada de
manera fluida a las entradas 310 y 312 de la bomba 302 multi etapa. De hecho, la bomba 302 multi etapa puede
incluir una etapa y una entrada correspondiente a cada etapa de enfriamiento y deshumidificacion. Por lo tanto, si se
usan 2 etapas, se incluyen 2 entradas, si se usan 4 etapas, se incluyen 4 entradas, si se usan 10 etapas, se incluyen
10 entradas, y asi sucesivamente. En el sistema representado, se puede usar la bomba 402 multi etapa, por ejemplo
por el sistema 64 de control, para modular la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de
aspiracion de vapor de agua de cada etapa 304 y 306 para modificar la capacidad de eliminacion de vapor de agua y
la relacion de eficiencia de las unidades 12 de deshumidificacion. En un ejemplo, la capacidad de eliminacion de
vapor de agua y la relacion de eficiencia de cada una de las unidades 12 de deshumidificacion puede ser
aproximadamente similar. En otros ejemplos, la capacidad de eliminacién de vapor de agua y la relacion de
eficiencia puede variar entre las unidades 12 de deshumidificacion, por ejemplo, para proporcionar aire mas frio o
mas caliente, y para aire mas seco o mas humedo. Por ejemplo, si se desea mas eliminacion de vapor de agua, la
presion parcial inferior del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua se puede reducir y,
a la inversa, si se desea menos eliminacioén de vapor de agua, se puede aumentar la presion parcial inferior del
vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua. Ademas, como se describié anteriormente, la
cantidad de deshumidificacion (esto es, la eliminacion de vapor de agua) se puede repetir en ciclos para mejorar la
eficiencia de las unidades 12 de deshumidificacion.

La unidad 54 de condensacion recibe el vapor 26B de agua que tiene una presion parcial suficientemente alta para
facilitar la condensacion desde una salida de la bomba 302 multi etapa. El sistema HVAC 320 de la FIG. 21 puede
incluir también el deposito 58 para el almacenamiento temporal de vapor saturado y agua liquida. Sin embargo,
como se describio anteriormente, en otros sistemas, no se puede usar el deposito. En tal caso, el agua liquida de la
unidad 54 de condensacion se puede dirigir dentro de la bomba 60 de liquidos, dentro de la cual la presion del agua
liquida de la unidad 54 de condensacion es aumentada hasta aproximadamente la presion atmosférica (esto es,
aproximadamente 101 kPa (14,7 psia)) para que el agua liquida pueda ser rechazada en condiciones ambientales.
De manera adicional, o alternativa, un lado de baja presion puede incluir la bomba 62 de aspiracion util en la purga
de los componentes 30 no condensables.

De manera adicional se puede proporcionar flexibilidad al sistema HVAC 320 encendiendo o apagando cierto
numero de etapas de enfriamiento y deshumidificacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede encender o
apagar la etapa 304 o la etapa 306 para proporcionar diferentes capacidades de enfriamiento y/o deshumidificacion,
o para el mantenimiento del sistema. Por ejemplo, si se desea realizar el mantenimiento en la etapa 304, se puede
apagar mientras que se permite a la etapa 306 continuar sus operaciones. De igual forma la etapa 306 se puede
apagar mientras que la etapa 304 esta funcionando. De manera adicional, cada etapa 304 y 306 se puede disponer
en una planta o habitacién diferentes de un edificio, permitiendo asi un enfriamiento y una deshumidificacion multi
zona. Ademads, la bomba de aspiracion multi etapa se puede usar para modular el enfriamiento y la
deshumidificacion de cualquier etapa dispuesta en paralelo, en serie, o una combinacion de las mismas,
proporcionando asi un enfriamiento y deshumidificacion diferentes para las diversas zonas.

La FIG. 22 es una vista esquematica que ilustra un sistema HVAC 330 que incluye mdltiples unidades 74 y 78 de
deshumidificacion dispuestas en serie con la unidad 236 mecanica de enfriamiento dispuesta después de las
unidades 74 y 78 de deshumidificacion. Las unidades 74 y 78 de deshumidificacion son equivalentes a la unidad 12
de deshumidificacion descrita anteriormente. También se representa una seccién 332 que puede incluir 2, 3, 4, 5, 6,
7, 8, 9, 10 o mas unidades de deshumidificacion dispuestas en serie. Ya que se elimina el vapor de agua de cada
sucesiva unidad 74, 78 de deshumidificacion, la presiéon parcial de vapor de agua en el aire 14 se reducira de
manera gradual en cada sucesiva unidad 74, 78. Por ejemplo, como se describié anteriormente, la presion parcial de
vapor de agua en el aire 14A de entrada puede estar en el intervalo de aproximadamente 1,4-6,9 kPa (0,2-1,0 psia);
la presion parcial de vapor de agua en el aire 14B de la primera unidad 74 de deshumidificacion puede estar en el
intervalo de aproximadamente 1,2-5,2 kPa (0,17-0,75 psia) (logrando aproximadamente 1/3 de caida); la presion
parcial de vapor de agua en el aire 14C desde una segunda unidad de deshumidificacion (no mostrada) dispuesta en
la seccion 332 puede estar en el intervalo de aproximadamente 0,96-3,7 kPa (0,14-0,54 psia) (logrando
aproximadamente 1/3 de caida); y la presion parcial del vapor de agua en el aire 14D de salida desde la tercera
unidad 78 de deshumidificacion puede estar en el intervalo de aproximadamente 0,70-1,7 kPa (0,10-0,25 psia), que
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es consistente con una temperatura de saturacion de 16°C (60°F) o inferior. Los valores muy bajos se pueden usar
para aumentar la capacidad para un uso ocasional.

Como tal, en ciertos sistemas, la presion parcial de vapor de agua en los volumenes 90, 94 de aspiracion de vapor
de agua (por ejemplo, que son similares en funcionalidad al volumen 28 de aspiracion de vapor de agua descrito
anteriormente) asociados con cada respectiva bomba 84, 88 de aspiracion se pueden modular para asegurar un flujo
optimo de vapor 26A de agua desde cada respectiva unidad 74, 78 de deshumidificacion. Por ejemplo, la presion
parcial del vapor 26A de agua en el volumen 28 de aspiracion de vapor de agua descrito anteriormente se puede
mantener en un intervalo de aproximadamente 1,0-1,7 kPa (0,15-0,25 psia). Sin embargo, en el sistema HVAC 330
de la FIG. 22, la presion parcial del vapor 26A de agua en el primer volumen 90 de aspiracion de vapor de agua se
puede mantener en un intervalo de aproximadamente 1,0-5 kPa (0,15-0,7 psia), la presién parcial del vapor 26A de
agua en un segundo volumen de aspiracion de vapor de agua de una unidad de deshumidificaciéon unica (no
mostrada) dispuesta en la seccion 332 se puede mantener en un intervalo de aproximadamente 0,83-3,4 kPa (0,12-
0,49 psia), y la presion parcial del vapor 26A de agua en el tercer volumen 94 de aspiracion de vapor de agua se
puede mantener en un intervalo de aproximadamente 0,6-1,6 kPa (0,09-0,24 psia). Independientemente, se puede
esperar que se elimine menos vapor 26 de agua en cada unidad 74, 78 de deshumidificacion sucesiva, y se puede
optimizar de manera general para minimizar la energia usada para hacer funcionar el sistema 330.

En ciertos sistemas, cada una de las bombas 84, 88 de aspiracién puede comprimir el vapor 26 de agua y dirigirlo a
un colector 96 comun que tiene una presion parcial de vapor de agua sustancialmente constante (esto es,
suficientemente alta para facilitar la condensacion en la unidad 54 de condensacién) de manera tal que el vapor 26
de agua fluya en una direccidn opuesta al flujo del aire 14. En otros sistemas, el vapor 26 de agua extraido de cada
unidad 74, 78 de deshumidificacion sucesiva puede ser comprimido por su respectiva bomba 84, 88 de aspiracion y
después combinado con el vapor 26 de agua extraido de la unidad 74, 78 de deshumidificacion anterior. Por
ejemplo, en otros sistemas, el vapor 26 de agua de la unidad 78 de deshumidificacion puede ser comprimido por la
tercera bomba 88 de aspiracién y después combinado con el vapor 26 de agua desde la unidad 74 de
deshumidificacion en el segundo volumen 90 de aspiracion de vapor de agua. En este sistema, el lado de escape de
cada bomba 84, 88 de aspiracion sucesiva aumenta la presion parcial del vapor 26 de agua sélo a la presion de
funcionamiento de la bomba 84, 88 de aspiracién anterior. En este sistema, el vapor 26 de agua comprimido
mediante la primera bomba 84 de aspiracion se dirigira dentro de la unidad 54 de condensacion a una presion
parcial de vapor de agua suficientemente alta para facilitar la condensacién, aumentando asi la eficiencia.

Se deberia observar que el sistema especifico ilustrado en la FIG. 22 que tiene una pluralidad de unidades 74, 78 de
deshumidificaciéon dispuestas en serie se puede configurar de diversas maneras no ilustradas en la FIG. 22. Por
ejemplo, aunque se ilustra como que usa una respectiva bomba 84, 88 de aspiracion con cada unidad 74, 78 de
deshumidificacion, en ciertos sistemas, la bomba 302 de aspiraciéon multi etapa descrita anteriormente con respecto
a las FIG. 19, 20, y 21 se puede usar con multiples puertos 310 y 312 de entrada conectados al primer, y segundo
volumenes 90, 94 de aspiracion de vapor de agua, respectivamente. Ademas, aunque se ilustra como que usa una
Unica unidad 54 de condensacion, un deposito 58, y una bomba 60 de liquidos para condensar el vapor 26B de agua
a un estado liquido, y almacenarlo y/o transportar el agua liquida desde el sistema HVAC 330, en otros sistemas,
cada conjunto de unidades 74, 78 de deshumidificacién y bombas 84, 88 de aspiracion se pueden hacer funcionar
de manera independiente y ser asociados con sus propias unidades 54 de condensacion, depositos 58, y bombas 60
de liquidos respectivas.

De manera adicional, el aire 14D de baja humedad se puede enfriar después mediante la unidad 236 mecanica de
enfriamiento. De manera alternativa o adicional a la unidad 236 mecanica de enfriamiento, se puede usar la unidad
152 de enfriamiento por evaporacién descrita anteriormente. Ademas, el sistema 64 de control se puede usar para
controlar el funcionamiento del sistema HVAC 330 de una manera similar a la descrita anteriormente con respecto a
las FIG. 7 y 8. Por ejemplo, como se describié anteriormente, el sistema 64 de control se puede configurar para
controlar la tasa de eliminacion de componentes 30 no condensables del vapor 26 de agua en los volumenes 90, 94
de aspiracion de vapor de agua encendiendo o apagando las bombas 84, 88 de aspiracion (o las bombas 62 de
aspiracion separadas, como se describio anteriormente con respecto a las FIG. 7 y 8), o modulando la tasa a la que
las bombas 84, 88 de aspiracion (o las bombas 62 de aspiracion separadas, como se describid anteriormente con
respecto a las FIG. 7 y 8) eliminan los componentes 30 no condensables. Mas especificamente, en ciertos sistemas,
el sistema 64 de control puede recibir sefiales desde los sensores en los volimenes 90, 94 de aspiracion de vapor
de agua que detectan cuando hay presentes demasiados componentes 30 no condensables en el vapor 26A de
agua contenidos en los volumenes 90, 94 de aspiracion de vapor de agua.

Ademas, el sistema 64 de control puede modular la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volumenes
90, 94 de aspiracion de vapor de agua para modificar la capacidad de eliminaciéon de vapor de agua y la relacion de
eficiencia de las unidades 74, 78 de deshumidificacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede recibir las
sefiales de los sensores de presion en los volimenes 90, 94 de aspiracion de vapor de agua, los canales 18 de
vapor de agua, asi como las sefiales generada por los sensores relacionadas con las caracteristicas (por ejemplo, la
temperatura, la presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente) del aire 14, entre otras cosas. El
sistema 64 de control puede usar esta informacién para determinar como modular la presion parcial inferior del vapor
26A de agua en los volumenes 90, 94 de aspiracion de vapor de agua para aumentar o disminuir la tasa de
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eliminacion de vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua a través de las
interfaces 20 de las unidades 74, 78 de deshumidificacion como H,O (esto es, como moléculas de agua, vapor de
agua gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua absorbidas/desorbidas, y
asi sucesivamente, a través de las interfaces 20).

Por ejemplo, si se desea eliminar mas vapor de agua, se puede reducir la presion parcial inferior del vapor 26A de
agua en los volumenes 90, 94 de aspiracion de vapor de agua y, a la inversa, si se desea eliminar menos vapor de
agua, se puede aumentar la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volimenes 90, 94 de vapor de
agua. Ademas, como se describié anteriormente, la cantidad de deshumidificacién (esto es, la eliminacién de vapor
de agua) se puede repetir en ciclos para mejorar la eficiencia de las unidades 74, 78 de deshumidificacion. Mas
especificamente, bajo ciertas condiciones de funcionamiento, las unidades 74, 78 de deshumidificacion pueden
funcionar de manera mas eficiente a tasas mayores de eliminacion de vapor de agua. Como tal, en ciertos sistemas,
las unidades 74, 78 de deshumidificacién se puede repetir en ciclos para eliminar la maxima cantidad de vapor de
agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100
segundos, 10 minutos), para después relativamente no eliminar vapor de agua del aire 14 durante un periodo de
tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después eliminar
la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1
segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), y asi sucesivamente. En otras palabras, las unidades 74, 78 de
deshumidificacién se pueden hacer funcionar a plena capacidad de eliminacién de vapor de agua durante periodos
de tiempo que alternan con otros periodos de tiempo en los que no se elimina vapor de agua. Ademas, el sistema 64
de control se puede usar para controlar la unidad 236 de enfriamiento mecanica, por ejemplo, accionando el
compresor para aumentar o disminuir la compresion y el enfriamiento. Ademas, el sistema 64 de control se puede
configurar para controlar la secuencia de arranque y apagado de las unidades 74, 78 de deshumidificacion, la unidad
236 mecanica de enfriamiento, y el sistema HVAC 330. Mientras la FIG. 22 incluye una disposicion de la unidad 236
mecanica de enfriamiento posterior de las unidades 74, 78 de deshumidificacion y enfriamiento, se contemplan otras
disposiciones en la presente memoria. Por ejemplo, la FIG. 23 representa una disposicion anterior de la unidad 236
mecanica de enfriamiento.

Mas especificamente, la FIG. 23 es una vista esquematica de un sistema HVAC 334 que incluye el enfriamiento 236
mecanico dispuesto en serie antes de las unidades 74, 78 de deshumidificacién, y de la seccién 332. Ya que la
figura incluye elementos similares a la FIG. 22, se usan los mismos nameros para denotar los mismos elementos. En
el sistema representado, el aire 14A caliente, hUmedo entra a la unidad 236 mecanica de enfriamiento. La unidad
236 mecanica de enfriamiento puede enfriar entonces (y secar ligeramente) el aire 14, lo que resulta en un aire 14B
mas frio (y ligeramente mas seco). El aire 14B puede ser secado de manera adicional mediante las unidades 74, 78
de enfriamiento, y la seccidon 332 como se describioé anteriormente, para producir el aire 14E que tiene un estado
mas seco al compararlo con el aire 14B. De manera adicional, el sistema 64 de control se puede configurar para
controlar la secuencia de arranque y apagado de las unidades 74, 78 de deshumidificacion, de la unidad 236
mecanica de enfriamiento, y del sistema HVAC 334. De manera adicional o alternativa a la unidad 236 mecanica de
enfriamiento, se puede proporcionar la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, mejorando asi las capacidades
de enfriamiento del sistema HVAC 334.

Mientras que la FIG. 23 incluye una disposicion en serie de multiples unidades 74, 78 de deshumidificacion, los
sistemas actuales incluyen otras maneras en las que se pueden disponer las multiples unidades 74, 78 de
deshumidificacion en un sistema HVAC unico. Por ejemplo, la FIG. 24 representa una disposicion en paralelo de las
unidades 100 y 104 de deshumidificacion. Mas especificamente, la FIG. 24 es una vista esquematica de un sistema
HVAC 336 que incluye las unidades 100, 104 de deshumidificacion dispuestas en paralelo, y la unidad 236 mecanica
de enfriamiento dispuesta después de las unidades 100, 104 de deshumidificaciéon. Cada una de las unidades 100,
104 es sustancialmente la misma que la unidad 12 de deshumidificacién. Aunque se ilustra como que tiene dos
unidades 100, 104 de deshumidificacion en paralelo, se puede usar de hecho cualquier nUmero de unidades de
deshumidificacion en paralelo en el sistema HVAC 336. Por ejemplo, en otros sistemas, se pueden usar 2, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 o incluso mas unidades de deshumidificacion en paralelo en el sistema HVAC 336. Por ejemplo, se puede
usar una seccién 338 para disponer mas unidades de deshumidificacién en paralelo.

El sistema HVAC 336 de la FIG. 24 funciona de manera general igual que el sistema HVAC 10de las FIG. 1,6,y 7y
el sistema HVAC 98 de la FIG. 9, pero con el afiadido de una unidad 236 mecanica de enfriamiento Unica. Se ha de
entender que, en otros sistemas, cada una de las unidades 100, 104 de deshumidificacién puede incluir una
correspondiente unidad 236 mecanica de enfriamiento. Como se ilustra en la FIG. 24, cada unidad 100, 104 de
deshumidificacion del sistema HVAC 336 recibe el aire 14A de entrada que tiene una humedad relativamente alta y
expulsa el aire 14B de salida que tiene una humedad relativamente baja. Como se ilustra, muchos de los
componentes del sistema HVAC 336 de la FIG. 24 se pueden considerar idénticos a los componentes del sistema
HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7, el sistema HVAC 98 de la FIG. 9, y el sistema HVAC 334 de la FIG. 23. Por ejemplo,
las unidades 100, 104 de deshumidificacion del sistema HVAC 336 de la FIG. 24 se pueden considerar idénticas a
las unidades 12 de deshumidificacion de las FIG. 1, 6, y 7. Demas, el sistema HVAC 336 de la FIG. 24 incluye
también la unidad 54 de condensacion que recibe el vapor 26B de agua que tiene una presiéon parcial
suficientemente alta para facilitar la condensacion, como se describié anteriormente. El sistema HVAC 336 de la
FIG. 24 puede incluir también el depdsito 58 para el almacenamiento temporal de vapor saturado y agua liquida. Sin
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embargo, como se describid anteriormente, en otras realizaciones, no se puede usar un depdésito. En tal caso, el
agua liquida de la unidad 54 de condensacion se puede dirigir dentro de una bomba 60 de liquidos, dentro de la cual
la presion del agua liquida de la unidad 54 de condensacion es aumentada hasta aproximadamente la presion
atmosférica (esto es, aproximadamente 101 kPa (14,7 psia)) para que el agua liquida se pueda rechazar en
condiciones ambientales.

Como se ilustra en la FIG. 24, en ciertos sistemas, cada unidad 100, 104 de deshumidificacién se puede asociar con
una respectiva bomba 106, 110 de aspiracién, cada una de las cuales es similar en funcionalidad a la bomba 52 de
aspiracion de las FIG. 1, 6, y 7. Sin embargo, en contraposicion al sistema HVAC 334 de la FIG. 23, ya que las
unidades 100, 104 de deshumidificacion y las bombas 106, 110 de aspiracion asociadas se disponen en paralelo, la
presion parcial del vapor de agua en el aire 14 sera aproximadamente la misma en cada unidad 100, 104 de
deshumidificacién. Como tal, en general, la presiéon parcial del vapor de agua en los volumenes 112, 116 de
aspiracion de vapor de agua asociados con cada respectiva bomba 106, 110 de aspiracion sera aproximadamente la
misma. Por ejemplo, como se describié anteriormente con respecto al sistema HVAC 10 de las FIG. 1, 6, y 7, la
presién parcial del vapor 26A de agua en los volumenes 112, 116 de aspiracion de vapor de agua se puede
mantener en el intervalo de aproximadamente 0,70-1,7 kPa (0,10-0,25 psia).

Como seilustra en la FIG. 24, en ciertos sistemas, cada una de las bombas 106, 110 de aspiracién puede comprimir
el vapor 26 de agua vy dirigirlo dentro de un colector 118 comun que tiene una presion parcial sustancialmente
constante de vapor de agua (esto es, suficientemente alta para facilitar la condensacion en la unidad 54 de
condensacion). En otros sistemas, el vapor 26 de agua extraido de cada unidad 100, 104 de deshumidificacion
sucesiva (esto es, desde la parte superior hasta la parte inferior) puede ser comprimido mediante su respectiva
bomba 106, 110 de aspiracion y después combinado con el vapor 26 de agua extraido de la unidad 100, 104 de
deshumidificacién posterior siguiente (esto es, con respecto al colector comun). Por ejemplo, en otros sistemas, el
vapor 26 de agua de la primera unidad 100 de deshumidificacion puede ser comprimido por la bomba 106 de
aspiracion y después combinado con el vapor 26 de agua de la segunda unidad 104 de deshumidificacion en el
segundo volumen 116 de aspiraciéon de vapor de agua. En este sistema, el lado de escape de cada bomba 106, 110
de aspiracion sucesiva aumenta la presion parcial del vapor 26 de agua so6lo hasta la presion de funcionamiento de
la siguiente bomba 106, 110 de aspiracién posterior. Por ejemplo, la primera bomba 106 de aspiracion solo puede
aumentar la presion del vapor 26 de agua hasta aproximadamente 1,4 kPa (0,2 psia) si la presion parcial del vapor
de agua en el segundo volumen 116 de aspiracion de vapor de agua es aproximadamente 1,4 kPa (0,2 psia). En
este sistema, el vapor 26 de agua comprimido por la bomba 110 de aspiracion se dirigira dentro de la unidad 54 de
condensacion a una presion parcial de vapor de agua suficientemente alta para facilitar la condensacion.

Se deberia observar que el sistema especifico ilustrado en la FIG. 24 que tiene una pluralidad de unidades 100, 104
de deshumidificacién dispuestas en paralelo se puede configurar de diversas maneras no ilustradas en la FIG. 24.
Por ejemplo, aunque se ilustra como que usa una respectiva bomba 106, 110 de aspiracion con cada unidad 100,
104 de deshumidificacion, en ciertos sistemas, se puede usar la bomba 302 de aspiracion multi etapa Unica con
multiples puertos 310, 312 conectados al primer y segundo volumenes 112, 116 de aspiracién de vapor de agua.
Ademas, aunque se ilustra como que usa una Unica unidad 54 de condensacion, depdsito 58, y bomba 60 de
liquidos para condensar el vapor 26B de agua a estado liquido, y almacenar y/o transportar el agua liquida desde el
sistema HVAC 336, en otros sistemas, cada conjunto de unidades 100, 104 de deshumidificacién y bombas 106, 110
de aspiracion se pueden hacer funcionar de manera independiente y ser asociadas con sus propias unidades 54 de
condensacion, depdsitos 58, y bombas 60 de liquidos respectivas.

Ademas el sistema 64 de control puede ser usado también en el sistema HVAC 336 de la FIG. 24 para controlar el
funcionamiento del sistema HVAC 336 de una manera similar a la descrita anteriormente con respecto a la FIG. 9.
Por ejemplo, como se describié anteriormente, el sistema 64 de control se puede configurar para controlar la tasa de
eliminacion de los componentes 30 no condensables del vapor 26A de agua en los volumenes 112, 116 de vapor de
agua encendiendo o apagando las bombas 106, 110 de aspiracion (o las bombas 62 de aspiracion separadas, como
se describié anteriormente con respecto a las FIG. 7 y 9), o modulando la tasa a la que las bombas 106, 110 de
aspiracion (o las bombas 62 de aspiracion separadas, como se describié anteriormente con respecto a las FIG. 7 y
9) eliminan los componentes 30 no condensables. Mas especificamente, en ciertos sistemas, el sistema 64 de
control puede recibir las sefales de los sensores en los volimenes 112, 116 de aspiracién de vapor de agua que
detectan cuando hay presentes demasiados componentes 30 no condensables en el vapor 26A de agua contenido
en los volumenes 112, 116 de aspiracion de vapor de agua.

Ademas, el sistema 64 de control puede modular la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los volumenes
112, 116 de aspiracion de vapor de agua para modificar la capacidad de eliminacién de vapor de agua y la relacion
de eficiencia de las unidades 100, 104 de deshumidificacion. Por ejemplo, el sistema 64 de control puede recibir las
sefiales de los sensores de presion en los volumenes 112, 116 de aspiracion de vapor de agua, los canales 18 de
vapor de agua, asi como las sefiales generadas por los sensores relacionadas con las caracteristicas (por ejemplo,
la temperatura, la presion, la tasa de flujo, la humedad relativa, y asi sucesivamente) del aire 14, entre otras cosas.
El sistema 64 de control puede usar esta informacion para determinar cdmo modular la presién parcial inferior del
vapor 26A de agua en los volumenes 112, 116 de aspiracion de vapor de agua para aumentar o disminuir la tasa de
eliminacién de vapor 26 de agua desde los canales 16 de aire hasta los canales 18 de vapor de agua a través de las
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interfaces 20 de las unidades 100, 102, 104 de deshumidificacion como H;O (esto es, como moléculas de agua,
vapor de agua gaseoso, agua liquida, moléculas de agua adsorbidas/desorbidas, moléculas de agua
absorbidas/desorbidas, y asi sucesivamente, a través de las interfaces 20).

Por ejemplo, si se desea eliminar mas vapor de agua, la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en los
volumenes 112, 116 de aspiracion de vapor de agua se puede reducir y, a la inversa, si se desea eliminar menos
vapor de agua, se puede aumentar la presion parcial inferior del vapor 26A de agua en voliumenes 112, 116 de
aspiracion de vapor de agua. Ademas, la cantidad de deshumidificacion (esto es, la eliminacion de vapor de agua)
se puede ciclar para mejorar la eficiencia de las unidades 100, 104 de deshumidificacion. Mas especificamente,
bajos ciertas condiciones de funcionamiento, las unidades 100, 104 de deshumidificacion pueden funcionar de
manera mas eficiente a mayores tasas de eliminacion de vapor de agua. Como tal, en ciertos sistemas, las unidades
100, 104 de deshumidificacion se pueden ciclar para eliminar la maxima cantidad de vapor de agua del aire 14
durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos),
para después relativamente no eliminar vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo,
aproximadamente 1 segundo, 10 segundos, 100 segundos, 10 minutos), para después eliminar la maxima cantidad
de vapor de agua del aire 14 durante un periodo de tiempo (por ejemplo, aproximadamente 1 segundo, 10
segundos, 100 segundos, 10 minutos), y asi sucesivamente. En otras palabras, las unidades 100, 104 de
deshumidificacion se pueden hacer funcionar a total capacidad de eliminacion de vapor de agua durante periodos de
tiempo que alternan con otros periodos de tiempo donde no se elimina ninglin vapor de agua. Ademas, el sistema 64
de control se puede configurar para controlar la secuencia de arranque y apagado de las unidades 100, 104 de
deshumidificacion, la unidad 236 mecanica de enfriamiento y el sistema HVAC 336.

Mientras que la FIG. 24 incluye una disposicion de la unidad 236 mecanica de enfriamiento posterior de las unidades
100, 104 de deshumidificacion y enfriamiento, se contemplan otras disposiciones en la presente memoria. Por
ejemplo, la FIG. 25 representa una disposicién anterior de la unidad 236 mecanica de enfriamiento. Mas
especificamente, la FIG. 25 es una vista esquematica de un sistema HVAC 340 que incluye el enfriamiento 236
mecanico dispuesto en serie después de las unidades 100, 104 de deshumidificacion, y la seccion 338. Ya que la
figura incluye elementos similares a la FIG. 24, los mismos nimeros se usan para denotar los mismos elementos. En
el sistema representado, el aire 14A caliente, hUmedo entra a la unidad 236 mecanica de enfriamiento. La unidad
236 mecanica de enfriamiento puede enfriar entonces (y secar ligeramente) el aire 14, lo que resulta en un aire 14B
mas frio (y ligeramente mas seco). El aire 14B puede entonces ser secado por las unidades 100, 104 de
enfriamiento y la seccion 338 como se describié anteriormente, para producir el aire 14C que tiene un estado mas
seco al compararlo con el aire 14B. De manera adicional, el sistema 64 de control se puede configurar también para
controlar la secuencia de arranque y apagado de las unidades 100, 104 de deshumidificacion., la unidad 236
mecanica de enfriamiento, y el sistema HVAC 340. De manera adicional o alternativa a la unidad 236 mecanica de
enfriamiento, se puede proporcionar la unidad 152 de enfriamiento por evaporacion, mejorando asi las capacidades
de enfriamiento del sistema HVAC 340.

Ademas de la disposicion en serie de las unidades 74, 78 ilustrada en las FIG. 22 y 23, y la disposicion en paralelo
de las unidades 100, 104 de deshumidificacion ilustrada en las FIG. 24 y 25, se pueden usar multiples unidades de
deshumidificacion de otras maneras. De hecho, se pueden usar también disposiciones mucho mas complejas y
caras. Por ejemplo, la FIG. 26 es una diagrama esquematico de un sistema HVAC 342 que tiene un primer conjunto
122 de unidades de deshumidificacion (esto es, una primera unidad 124 de deshumidificacion y una segunda unidad
126 de deshumidificacion) dispuestas en serie, y un segundo conjunto 128 de unidades de deshumidificacion (esto
es, una tercera unidad 130 de deshumidificacion y una cuarta unidad 132 de deshumidificacion) también dispuestas
en serie, con el primer y segundo conjuntos 122, 128 de unidades de deshumidificacion dispuestos en paralelo. De
manera adicional, se puede usar una seccion 344 para disponer unidades de deshumidificaciéon adicionales en serie
y en paralelo. En ofras palabras, el primer conjunto 122 de la primera y la segunda unidades 124, 126 de
deshumidificacion en serie se dispone en paralelo con el segundo conjunto 128 de la tercera y cuarta unidades 130,
132 de deshumidificacion en serie. Las unidades 124, 126, 130, y 132 de deshumidificacion son funcionalmente
equivalentes a la unidad 12 de deshumidificacién descrita anteriormente.

Aunque se ilustra como que tiene dos conjuntos 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacion dispuestas en
paralelo, se puede usar de hecho cualquier nimero de pluralidades de unidades 12 de deshumidificacién en paralelo
en el sistema HVAC 342. Por ejemplo, en otros sistemas se pueden usar 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 o incluso mas
conjuntos en paralelo de unidades de deshumidificacion en el sistema HVAC 342. De manera similar, aunque se
ilustra como que tiene dos unidades de deshumidificacion dispuestas en serie dentro de cada conjunto 122, 128 de
unidades de deshumidificacion, se puede usar de hecho cualquier nimero de unidades de deshumidificacion en
serie dentro de cada conjunto 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacién en el sistema HVAC 342. Por ejemplo,
en otros sistemas, se pueden usar 1, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10 o incluso mas unidades de deshumidificaciéon en serie
dentro de cada conjunto 122, 128 de unidades 12 de deshumidificacion en el sistema HVAC 342, tal como las
unidades de deshumidificacion dispuestas en las secciones 346 y 348.

Sustancialmente todas las caracteristicas de funcionamiento del sistema HVAC 342 de la FIG. 26 son similares a las
descritas anteriormente con respecto a los sistemas HVAC descritos en las FIG. 22-25. Por ejemplo, como se ilustra,
cada una de las unidades 124, 126, 130, 132 de deshumidificaciéon se puede asociar con su propia bomba 134, 136,
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138, 140 de aspiracion respectiva (por ejemplo, similar a la bomba 52 de aspiracion de las FIG. 1, 6, y 7). Sin
embargo, en otros sistemas, se puede usar una bomba 302 de aspiracion multi etapa para cada conjunto 122, 128
de unidades de deshumidificacion con multiples puertos de entrada conectados a los respectivos volimenes 142,
144, 146, 148 de aspiracion de vapor de agua. De hecho, en otros sistemas, todas las unidades 124, 126, 130, 132
de deshumidificacién se pueden asociar con una Unica bomba 302 de aspiraciéon multi etapa con multiples puertos
de entrada conectados a todos los volimenes 142, 144, 146, 148 de aspiracion de vapor de agua.

Ademas, aunque se ilustra como que usa una unica unidad 54 de condensacion, depdsito 58, y bomba 60 de
liquidos para condensar el vapor 26B de agua a estado liquido, y almacenar y/o transportar el agua liquida desde el
sistema HVAC 342, en otros sistemas, cada conjunto de unidades 124, 126, 130, 132 de deshumidificacion y de
bombas 134, 136, 138, 140 se pueden hacer funcionar de manera independiente y asociarse con sus propias
unidades 54 de condensacion, depositos 58, y bombas 60 de liquidos respectivas. Ademas, el sistema 64 de control
descrito anteriormente se puede usar también en el sistema HVAC 342 de la FIG. 26 para controlar el
funcionamiento del sistema HVAC 342 de una manera similar a la descrita anteriormente.

Los sistemas descritos anteriormente con respecto a las FIG. 19 hasta la 26 son ligeramente mas complejos que los
sistemas descritos anteriormente con respecto a las FIG. 1 hasta la 7 ya que se usan multiples unidades de
deshumidificacién en serie, paralelo, o alguna combinacion de los mismos. Como tal, el control de las presiones y las
temperaturas de los sistemas HVAC de las FIG. 19 hasta la 26 son ligeramente mas complicados que el control de
una unidad 12 de deshumidificacion tnica. Por ejemplo, las presiones parciales en los volimenes de aspiracion de
vapor de agua pueden necesitar ser monitorizadas y moduladas de cerca por el sistema 64 de control para tener en
cuenta las variaciones en la temperatura y la presion parcial del vapor de agua en el aire 14 dentro de las
respectivas unidades 12 de deshumidificacién, funcionando con presiones de volimenes de aspiracién de vapor de
agua adyacentes y bombas de aspiracion (que se pueden canalizar entre si como se describié anteriormente para
facilitar el control de las presiones, los flujos, y asi sucesivamente), entre otras cosas. En ciertos sistemas, se
pueden usar orificios variables o fijos para controlar las presiones y los cambios en las presiones en y entre las
unidades 12 de deshumidificacion. Ademas, como se describi® anteriormente, cada una de las bombas de
aspiracion se puede controlar para ajustar las presiones parciales del vapor de agua en los volumenes de aspiracion
de vapor de agua para contar las variaciones entre las unidades 12 de deshumidificacion.

Esta descripcion escrita usa ejemplos para describir la invencion, incluyendo el mejor modo, y también permite a
cualquier persona experta en la técnica poner en practica la invencién, lo que incluye hacer y usar cualquier
dispositivo o sistema y realizar cualquiera de los métodos incorporados. El alcance patentable de la invencion esta
definido por las reivindicaciones, y puede incluir otros ejemplos que se les ocurran a aquellos expertos en la técnica.
Dichos otros ejemplos estan destinados a estar dentro del alcance de las reivindicaciones si tienen elementos
estructurales que no difieren del lenguaje literal de las reivindicaciones, o si incluyen elementos estructurales
equivalentes con diferencias no sustanciales del lenguaje literal de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de deshumidificacion para eliminar el vapor de agua de un flujo de aire, comprendiendo el sistema:

una pluralidad de etapas de deshumidificacion y enfriamiento, comprendiendo cada etapa de deshumidificacion y
enfriamiento una unidad (152) de enfriamiento por evaporacion y una unidad (12) de deshumidificacion, teniendo la
unidad de deshumidificacion unos primeros (16) y unos segundos (18) canales separados por una membrana (20),
en donde la membrana se configura para facilitar la eliminaciéon de vapor de agua de un flujo de aire que fluye a
través el primer canal facilitando el paso del H,O desde el primer canal hasta el segundo canal a través de los
volumenes permeables de la membrana mientras sustancialmente bloquea todos los demas componentes del flujo
de aire de pasar a través de la membrana;

un sistema (64) de control configurado para controlar las condiciones de funcionamiento de las unidades (12) de
deshumidificacion y las unidades (152) de enfriamiento por evaporacion;

un dispositivo (302) de aumento de la presion acoplado de manera fluida con cada una de la pluralidad de etapas de
deshumidificacién y enfriamiento, en donde el dispositivo (302) de aumento de presion esta en el segundo lado del
canal de la membrana y se configura para crear una presion parcial inferior de vapor de agua dentro de tanto los
primeros (16) como los segundos (18) canales, siendo la presién parcial en los segundos canales inferior que en los
primeros canales, de manera tal que el H;O se mueve a través de las membranas a los segundos canales;

al menos un dispositivo (54) de condensacion configurado para recibir el vapor de agua del dispositivo de aumento
de presion y condensar el vapor de agua en agua liquida; y

al menos un dispositivo (60) de transporte de agua configurado para transportar el agua liquida desde al menos un
dispositivo de condensacion,

en donde el sistema (64) de control se configura para monitorizar de manera continua las condiciones de presién y
temperatura de tanto el vapor (26A) de agua anterior al dispositivo (302) de aumento de la presiéon como el vapor
(26B) de agua posterior al dispositivo (302) de aumento de la presion para asegurar que el vapor de agua expulsado
desde la salida del dispositivo (302) de aumento de la presion tiene una presion parcial de vapor de agua proxima a
una presion de saturacion del vapor de agua minima en el al menos un dispositivo (54) de condensacion, y

en donde el sistema (64) de control) se configura para controlar el dispositivo (302) de aumento de presion para
aumentar la presion del vapor de agua en una salida del dispositivo (302) de aumento de presion hasta una presion
parcial del vapor de agua préxima a una presion de saturacion de vapor de agua minima en el al menos un
dispositivo (54) de condensacion adecuado para la posterior condensacion en agua liquida.

2. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el dispositivo (302) de aumento de presiéon comprende una bomba de
turbina que tiene una pluralidad de etapas de bombeo, teniendo cada etapa de bombeo una entrada de etapa, y en
donde la pluralidad de etapas de bombeo estan acopladas de manera fluida a la pluralidad de unidades de
deshumidificacion a través de las entradas de etapa.

3. El sistema de la reivindicacién 1, en donde la unidad de enfriamiento por evaporaciéon se combina con una unidad
mecanica de enfriamiento.

4. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de etapas de deshumidificacion y enfriamiento se
disponen en serie las unas con las otras de manera tal que los flujos de la corriente de aire fluyan a través de la
pluralidad de etapas de deshumidificacion y enfriamiento en serie.

5. El sistema de la reivindicacion 1, en donde la pluralidad de etapas de deshumidificacion y enfriamiento se
disponen en paralelo las unas con las otras de manera tal que los flujos de la corriente de aire fluyan a través de la
pluralidad de etapas de deshumidificacion y enfriamiento en paralelo.

6. El sistema de la reivindicacion 1, en donde un primer conjunto de la pluralidad de etapas de deshumidificacion y
enfriamiento se disponen en serie las unas con las otras, un segundo conjunto de la pluralidad de etapas de
deshumidificacion y enfriamiento se disponen en serie las unas con las otras, y el primer y segundo conjunto de la
pluralidad de etapas de deshumidificacion y enfriamiento se disponen en paralelo el uno con el otro.

7. El sistema de la reivindicaciéon 1, que comprende una valvula de derivacion, en donde la valvula de derivacion se
configura para dirigir el aire de una primera etapa de deshumidificacion y enfriamiento hasta una segunda etapa de
deshumidificacion y enfriamiento, derivandolo a una tercera etapa de deshumidificacion y enfriamiento.

8. El sistema de la reivindicacion 1, en donde el sistema de control se configura para aumentar la eficiencia del
funcionamiento del sistema de deshumidificacion sustancialmente reduciendo el uso de energia.
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9. El sistema de la reivindicacion 8, en donde el dispositivo (302) de aumento de presidon comprende una bomba de
turbina, y en donde el sistema de control se configura para sustancialmente reducir el uso de energia
sustancialmente reduciendo la energia de bombeo usada para activar la bomba de turbina.

10. El sistema de la reivindicacion 8, en donde cada etapa de deshumidificacion y enfriamiento comprende una
bomba (62) de aspiracion de purga acoplada de manera fluida a la unidad de deshumidificacion de la etapa de
deshumidificacion y enfriamiento y configurada para purgar otros componentes del aire, y en donde el sistema de
control se configura para sustancialmente reducir el uso de energia sustancialmente reduciendo la energia de
bombeo usada para activar la bomba (62) de aspiracion de purga.

11. Un método que comprende:

la recepcién de una pluralidad de corrientes de aire (14) que incluyen el vapor de H>O dentro de los canales (16) de
aire de una pluralidad de unidades (12) de deshumidificacion, en donde los flujos de aire tienen una primera presion
parcial de vapor de H;0O;

la succion del H,O dentro de los canales (18) de vapor de H;O de la pluralidad de unidades de deshumidificacion a
través de materiales (20) permeables al H,O de la pluralidad de unidades de deshumidificacion que usan
diferenciales de presion a través de los materiales (20) permeables al H,O, en donde los canales de vapor de H,O
tienen una segunda presion parcial de vapor de H2O inferior que la primera presion parcial del vapor de H,O de los
flujos de aire;

la recepcion del vapor de H>O de todos los canales de vapor de H,O dentro de un dispositivo (302) de aumento de
presion, teniendo el dispositivo (302) de aumento de presion una pluralidad de entradas configuradas para acoplarse
de manera fluida con la pluralidad de unidades de deshumidificacion;

el aumento de la presion del vapor de H,O desde el dispositivo (302) de aumento de presion a una tercera presion
parcial de vapor de H>O que es mayor que la segunda presion parcial de vapor de H20;

la recepcion del vapor de H>O desde el dispositivo (302) de aumento de presion dentro de un dispositivo (54) de
condensacion y condensar el vapor de H>.O en H2O liquido;

la monitorizacién de manera continua de las condiciones de presion y temperatura de tanto el vapor (26A) de H.O
anterior al dispositivo (302) de aumento de presion como del vapor de H,O (26B) posterior al dispositivo (302) de
aumento de presion para asegurar que la tercera presion parcial del vapor de H,O esté proxima a la presion de
saturacion del vapor de H,O minima en el dispositivo (54) de condensacién y sea adecuada para la posterior
condensacién en H,0 liquida;

el transporte del H2O liquido desde el dispositivo de condensacion a las condiciones ambientales; y

el enfriamiento de la pluralidad de flujos de aire usando una unidad (152) de enfriamiento por evaporacién antes de
cada unidad de deshumidificacién, después de cada unidad de deshumidificacién, o una combinaciéon de los
mismos.

12. El método de la reivindicacion 11, que comprende la recepcion de la pluralidad de flujos de aire que incluyen el
vapor de H,O dentro de los canales de aire de la pluralidad de unidades de deshumidificacion dispuestas en serie
las unas con las otras de manera tal que cada uno de los flujos de aire fluya a través del canal de aire de cada
unidad de deshumidificacion en serie.

13. El método de la reivindicacion 11, que comprende la recepcion de la pluralidad de flujos de aire que incluyen el
vapor de H>O dentro de los canales de aire de la pluralidad de unidades de deshumidificacion dispuestas en paralelo
las unas con las otras de manera tal que cada uno de los flujos de aire fluya a través del canal de aire de cada
unidad de deshumidificacién en paralelo.

14. El método de la reivindicacion 11, en donde los flujos de aire tienen la primera presién parcial del vapor de H,O
en un intervalo de aproximadamente 1,4-6,9 kPa, la segunda presién parcial del vapor de H>O en un intervalo de
aproximadamente 0,7-6,9 kPa, y la tercera presion parcial del vapor de H>O en un intervalo de aproximadamente
1,75-7,6 kPa.
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