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RESUMEN: En el presente trabajo se exponen los resultadesidbs mediante el estudio y la simulacién deteso de
regeneracion de silica gel mediante energia solaprgvechamiento del calor residual del condensadosistemas de
climatizacion por compresion de vapor. Los resasadhuestran que utilizando el calor residual deidemsador en el
ingreso del colector solar de placa plana perndgiticir las dimensiones del mismo en un 15%, tomadeo base una
superficie colectora de 2 2mAdemas se simulé el proceso de regeneracién deérial desecante para diferentes
temperaturas y velocidades del aire. De los rmdo#t obtenidos se determind que la velocidad y eeatyra del aire del
proceso de regeneracion de 2.5 m/s y 95°C regpete, producen un ritmo de extraccién de massgda de la silica
gel apropiado para reducir el tiempo de regenemagi@decuarlo al tiempo de saturacion del panéh de producir un
ciclado continuo.
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INTRODUCCION

Durante una gran parte del afio en el nordeste timgese hace imprescindible el acondicionamienticaite para alcanzar
niveles de confort adecuados para el normal ddikade las actividades humanas en general y lab®mrh particular. Los
procesos convencionales con los que se acondigionaresentan elevados consumos de energia.

Uno de los factores que contribuyen a un mayorwoosde energia en estos equipos es la humedadaige de proceso. El
contenido de agua en la corriente de aire a refiigeroduce un aumento en la carga térmica sobegugpo. Por ello,
controlando el contenido de agua de la corrientaideambiente podria ser una alternativa viabta p@grar una mayor
eficiencia energética en estos sistemas.

Con la finalidad de reducir los elevados consumosrdegia eléctrica en los sistemas de climatizag@ncompresion de
vapor, el GITEA (Grupo de Investigacion en TecnédsgEnergéticas Apropiadas), realizé estudios gyarssde un equipo
experimental de climatizacion con la introducci@éndgsecantes sélidos (silica gel).

Spotorno et al (2010), reportaron los primerosdistutermodinamicos, realizados para el clima deANsobre la mejora de
la eficiencia de sistemas de climatizacién por a@sipn de vapor mediante deshumidificacion del@ér@roceso utilizando
desecantes solidos (silica gel). En un estudicepost Spotorno et al (2011), reportaron los reglds experimentales de un
equipo de climatizacion por compresion de vaporsd@8 kW de potencia, luego de acondicionar un piaje de la

corriente de aire de proceso mediante un panetajuiiene silica gel

El silica gel es actualmente uno de los desecant&ms mas utilizados en la industria debido ansuserosas ventajas tales
como: alta capacidad de adsorcion (mas de 40% s),pestabilidad con la temperatura, propiedadiésafi estables, alta
resistencia mecanica, baja temperatura de regetierd@jo precio y disponibilidad en el mercado. damacteristica mas

importante del proceso de adsorcion de agua pde i los desecantes es su reversibilidad, mediageneracion a

temperaturas entre 55 °C y 149 °C, Bula y Juvinao42@br otro lado, la regeneracion de este matpuate realizarse

utilizando energia solar mediante colectores seldeeplaca plana, o bien calentando el aire medl@Thbustible como gas,
etc.

El clima de la region del NEA vy la alta disponiddd de radiacién solar, permiten obtener mediantealector solar de
placa plana temperaturas del orden de los 90 9ijdaes adecuado para la regeneracion del silica ge
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El presente trabajo, expone los resultados obteredpartir del estudio y la simulacién del procdsoregeneracion del
material desecante, mediante el aprovechamientla @mergia solar y el calor residual del condensadd equipo de
climatizacién por compresién de vapor, resultangi® ianovacion respecto a la bibliografia consultada

Materiales y Métodos

El esquema de la figura 1 muestra el proceso detiiacion de una habitacion, mediante un equépai acondicionado
tipo split de 5.23 kW de potencia al que se incodmeshumidificacion y post enfriamiento del aireptoceso mediante la
utilizacion de silica gel y agua de subsuelo retspEmente. El funcionamiento es el siguiente: Nt@s el equipo de aire
acondicionado climatiza la habitacion, un porcenab% o 30%) del aire de recirculacién es retiradéadeabitacion para
hacerlo pasar a través de un panel de silica getjoede se produce la deshumidificacion, consiglaedisminuir la
humedad absoluta del mismo. Como este proceso theirdikificacion es exotérmico, el aire se caliesitgpasar por el
panel de silica gel. Con la finalidad de enfriacdariente de aire, se hace pasar el mismo a tideéstercambiadores de
calor aire-agua alimentado con agua de subsuelpaatemperatura aproximada de 26°C. El agua esidxtde una
perforacion de 29 m de profundidad mediante unabosumergible y es almacenada en un tanque de ealaraento
aislado, que alimenta los intercambiadores de cRlosteriormente el aire deshidratado ingresaaa@ador del equipo de

climatizacion.
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Figura 1: Esquema del sistema de aire acondiciongdocesorios

Aproximadamente después de una hora de ensayodll gmsilica gel utilizado se satura de agua pedti la capacidad de
adsorcion de la misma. Una de las propiedades tantes que posee el silica gel es su reversibjlichediiante el proceso
de regeneracion. La regeneracién consiste en Ipasar una corriente de aire caliente de aproximad&r80°C-95°C de
temperatura a través del silica gel para elimih@gea retenida y poder volver a utilizar el mateein un nuevo ciclo de

adsorcion.

Con la finalidad de determinar y evaluar la enecgidida por el condensador del equipo de climatizapbr compresion de
vapor al medio ambiente durante el funcionamiemionsismo, se instalaron dos termocuplas tipo K sagtelespués del
condensador (figura 2), registrando los valoretedgeratura del aire mediante un sistema de adigfuisie datos NUDAM

ala PC a intervalos de 20 segundos.
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Figura 2: Foto del condensador y termocupla tipo K
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De los ensayos realizados del sistema de climadizacon implementacion del desecante solido y agrie@miento
geotérmico, se obtuvieron registros de temperatebsaire antes y después del condensador. A c@idn se presentan

dos gréficas de dichos ensayos
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Figura 3: Temperaturas del aire antes y despuésdetiensador

Se puede apreciar de las gréficas de la figuraug, mpra ambos casos la diferencia de temperatdrairdees de
aproximadamente 11°C. A partir de los ensayos eshliz se comprobd que la diferencia de temperatlraick antes y
después del condensador correspondié atute temperatura de aproximadamente 10°C a 12°C.

Ademas se realiz6 un ensayo de climatizacion d®xapadamente doce horas de duracion (12-03-204iB),la
implementacién del material desecante (silicagafjua subterranea. Los resultados se presentargeifica de la figura 4.
En la misma se puede apreciar que la mayor diferelectemperatura del aire antes y después dekosador se ubica entre
las 12:30 hs y 16:30 hs. Por otro lado, es enreisti@o periodo del dia cuando se presenta la magdaion solar. Como la
maxima demanda de refrigeracion normalmente sendssta franja horaria, esto hace que tanto Ilmsesde temperatura
de salida del condensador y los valores de radias@dar sean maximos y apropiados para su aprowveeht en el
calentamiento del aire para la regeneracion detniahdesecante.
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Figura 4: Temperaturas del aire antes y despuésdetiensador

Mediante la utilizacion de los registros de terapeas antes y después del condensador y aplidandcouacion 1, se
determind la potencia calorifica cedida por el deecondensador al medio ambiente.

Q = mxcpxt 1)

Donde:

Q: potencia calorifica cedida por el aire del carsdelor al medio ambiente (kW)
m: caudal masico de aire impulsado por el ventilagb condensador (kg/h)

c,. calor especifico del aire (kJ/kg°C)

At: diferencia de temperatura del aire a la saliéatyada del condensador (°C)
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El caudal masico de aire se determindé registraradores de velocidades en distintos puntos del ewator. Realizando
una media aritmética de la velocidad para una nhateda seccién del condensador se calculd el cawdamétrico. El
caudal masico de aire impulsado por el ventilagbcdndensador se determiné con la ecuacién 2.

m=Vxo 2)
Donde:
m= caudal masico de aire a la salida del condengkgth)

V= caudal volumétrico de aire a la salida del corsdelor (r¥h)
p= densidad del aire a 45°C (kdjm

Las graficas de la figura 5 muestran, los valoraekEutados para la potencia calorifica de los ersgy@sentados
anteriormente.
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Figura 5: Potencia calorifica cedida por el airelccondensador al medio ambiente

Se observa que para el ensayo del dia 20-12-20%4|ce promedio de la potencia calorifica es dg l6A. Mientras que
para el ensayo del dia 21-12-2011, el valor promidi de 7.5 kW.

Mediante el tratamiento de datos de los ensaydzadas se determind, que la potencia calorifiadidze por el aire del
condensador al medio ambiente depende de la camgeca de la habitacion a climatizar. A su vezdega térmica depende
de factores como ser: luminarias, computadorasppes, temperatura ambiente, radiacién solar,ntaie

En virtud de la potencia liberada al ambiente gatomdensador y la temperatura de salida del &igeb), se plantea la
posibilidad de regeneracion del material aprovedhasste calor residual para precalentamiento. @&lgso propuesto es el
siguiente: el aire caliente que emerge del condiemsgalor residual), se lo hace ingresar al colestlar de aire de placa
plana lograndose de esta manera, una temperanaladil aire adecuada para la regeneracion delrialatiesecante. A
continuacion, el aire caliente ingresa a una cardarsecado removiendo la humedad del silica galast para luego ser
expulsado al medio ambiente. El efecto de precateiento del aire que se produce en el condensat@rid, al menos en

principio, reducir la superficie del colector sotecesaria y por consiguiente, disminuir costosiados a la construccién
del mismo.

En la figura 6 se observa el panel que contiemagikl, utilizado para el secado del aire de ggoaurante los ensayos de
climatizacion mediante el equipo de compresiénajeov.
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Figura 6: Foto panel de silica gel

Para evaluar la contribucion del calor liberadarabiente por el condensador se implementé un mabekmulacion bajo
TRNSYS. En el mismo se leen los datos experimentidetemperaturas del condensador, radiacién sotamperatura
ambiente y con estos se alimenta a dos colect@dagudles caracteristicas pero con la Unica diféseque, en uno la
temperatura de entrada es la temperatura ambi@mtelotro, la temperatura de salida del condemsad

Las figuras 7 y 8 muestran las curvas de evolud®nas potencias calorificas y temperaturas respeotnte, obtenidas

para un intervalo de una hora.
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Figura 7: Curvas de evolucion de potencias simuladas
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Figura 8:Curvas de simulacién de temperaturas

La curva inferior de la figura 7 (linea negra) calel porcentaje de incremento de la potencia deddidprovechamiento del
calor liberado por el condensador el cual rondD@b para el caso analizado.

Los resultados de las simulaciones demuestran adegné, para obtener la misma temperatura de salea
aprovechamiento del calor de desperdicio del cosabior se necesita un 15% menos de area colectorel. &halisis se
tomo como base un colector de 2de area activa.

Teniendo en cuenta que se utilizé un caudal dedarproceso de 40 kg/h en el circuito de regen@ma¢a potencia total
obtenida en cualquiera de los casos >600W (linmdlsyaoja en la fig. 7), es suficiente para evapama masa de agua libre
de alrededor de 0.9 kg, cantidad de agua mayopgeea, a la retenida por el panel utilizado durahteeriodo de tiempo
ensayado.

Con la finalidad de determinar el tiempo necesasi@ pa regeneracion del material desecante, seaeal simulaciones,
teniendo en cuenta factores como ser: temperatwelocidad del aire al ingreso de la camara dad® Para estos casos se
consideraron las siguientes dimensiones del pansilida gel: ancho: 0.30 m; alto: 0.30 m; espeB®5 m, panel de silica
gel utilizado en los ensayos del equipo de cliraatdn por compresion de vapor.

La simulacion se realizé partiendo de la formul2)(Pplanteada por Figueredo et al (2001). La ecma(8) representa la
humedad absoluta del aire a la salida del silitgpgeceso de adsorcién).

X, = % —Cte* K * (T;) *W,, * g Km(T3)t 3)

Despejando el tiempo de la formula anterior, sexabton las graficas de las figuras 7 y 8.

La gréfica de la figura 7 representa la simulaciéhproceso de regeneracion de silica gel, cormider una temperatura del
aire a la entrada del mismo de 80°C. La simulac®mesalizd para tres velocidades de aire. En edej@rdenadas se
representa la masa de agua por kg que el aire pdaesalida del panel de silica deds curvas representan la masa de agua
en gramos/kg de aire seco que se extrae a meda#&ranscurre el tiempo. Se puede observar de Uaafigue para una
velocidad de aire de 0.5 m/s la cantidad de agtraida respecto a las otras dos velocidades esrnpama un mismo
intervalo de tiempo. Se observa de la grafica guedyor cantidad de agua extraida correspondpeidades superiores de
1.2 m/s. Cabe aclarar que se presenta como propaesthizacion de la corriente de aire calienteeegente del condensador
del equipo de climatizacion, la cual, mediante miedies realizadas, registra valores de velocidachedios alrededor de
2.5 m/s. Por lo tanto dicha velocidad coincide leoutilizada en el proceso de simulacion.
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Figura 7: Gréfica de regeneracion de silica get@éemperatura de aire de 80°C

La gréfica de la figura 8 representa la simulaciéhproceso de regeneracion de silica gel, cormider una temperatura del
aire de proceso de 95°C. Se puede observar quectespla grafica de la figura 7, la cantidad desagxtraida por el aire es
relativamente mayor independientemente de la \adaolci

Por lo tanto la temperatura del aire adecuadalpaegyeneracion del silica gel se encuentra cordifarentre los valores de
80°C y 95°C. Cabe aclarar que si se supera la temapeds 100°C del aire, el silica gel pierde las ipdarles higroscopicas
y mecanicas.
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Figura 8: Gréfica de regeneracion de silica gel para temparade aire de 95°C

CONCLUSIONES

Mediante los ensayos de un equipo de climatizapidn compresion de vapor (split) de 5.23 kW de pgigencon la
introduccion de desecantes sélidos (silica gelp mhrsecado de 15% y 30% del aire de proceso y sgji@rranea, se
lograron obtener las potencias calorificas cedidaiel condensador del equipo para dichos ensayos.

El proceso de regeneracion del silica gel en fund#®la temperatura y velocidad del aire preskstéiguientes resultados:
-En referencia a la temperatura se cuantifica gyonmaroporcion el agua extraida del silica gel gnzalor de 95°C.

-En cuanto a la velocidad del aire, se determir@auelocidades bajas (0.5m/s), la proporcion de agtraida del material
desecante resulta menor respecto a velocidad diehode 2.5 m/s, velocidad media de salida delawsatior del equipo de
climatizacion.
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Se determiné mediante simulacion del programa TRBIgW¥e la superficie colectora necesaria para regeeepanel de
silica gel y extraer aproximadamente 0.9 kg de algwante una hora, resulta un 15% menos de areatod utilizando el
calor residual del condensador.

La temperatura de salida del colector solar obtergd la simulacién se encuentra entre los valoes85PC-95°C,
temperatura adecuada para la regeneracion del géic
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ABSTRACT

This paper will examine the results obtained bylgittg and simulating the process of regeneratiosil@a gel using solar
and residual heat from the condenser in air camitg systems for vapor compression. The resultairdd from the
preliminary analysis residual heat from the conderst the entrance of the flat plate solar colleaan reduce the
dimensions thereof by 15%, based on a collectimiase 2 M. In addition was simulated the regeneration pocdsthe

desiccant material to different temperatures amdveliocities. The results of this study show speed air temperature
regeneration process was of 2.5 m /s and 95 ° secpiently producing a mass rate of extractionatemfrom the silica
gel suitable to reduce the regeneration time aagtad the saturation time of the panel, to producentinuous cycling.

Keywords: smulation, regeneration, solar energy, residuat,rekca gel
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