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RESUMEN

Se desarrolla un sistema de aire acondicionado con ciclo abierto. Il aire exlerior es enfriado me-
diante deshumidificacién cuasi-isolerma y enfriamiento evaporalivo. Il desecante es uua solucion
de cloruro de calcio que se regenera con encrgia solar. [l presente ciclo ha sido elegido pues se
espera oblener un mejor COP que con olros disefios previamente investigados en nueslro institulo.

INTRODUCCION

Tradicionalimente se acondiciona el aire enfridndolo hasta un punto sulicienle como para bajar
su temperatura y deshumidificarlo. La condicién final puede ser realizada recalentando el aire
enlriado y saturado, logrando enlouces, condiciones de confort.

En los qillimos afios los sistemas de enftiamiento con desecantes han recibido una alencién con-
siderable debido a su habilidad de aceplar [uentes de calor a baja temperatura, usar aire como
fluido de trabajo y no usar HCFC ni CFC [5).

Ademas, pueden ser compelitivos en coslos con los ciclos convencionales [4].

Las caracleristicas termodindmicas de sus procesos los hacen apropiados para ser utilizados con
energia solar o gas [6].

Lste lipo de sistemas han ganado interés creciente en las ultimas dos décadas [10], [1]. Los
acondicionadores propuestos trabajan con desecantes sélidos y liquidos y con dilerentes Lipos de
ciclos y sislemas de Lransfereicias.

In el presente trabajo se desarrolla un ciclo determinado. Iin él el aire ambiente se enltia por
deshumidificacion cuasi isolerma y enfriamiento evaporalivo. [l desecanle que se usa es solucién
de cloruro de calcio que se regenera con energia solar.
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Figura 1: Diagrama Bioclimatico,

_ [ Total | V[ M| <4 [14-24 [ 25-64 [ >04
Tarlagal | 31556 | 15911 | 15645 | 11841 | 6862 | 11650 | 1203
Oran | 32010 | 16100 | 16810 | 12823 | 6791 | 12132 | 1164

Tabla 1: Poblacion 1991

Se eligio esle ciclo porque se espera tener mejor COP que con otros disefios previamente investi-
gados en nuestro instituto [2], [3].

Se escogio al Cloruro de Calcio enbre otros desecanles por su bajo coslo y disponibilidad.

Se piensa utilizar esta lecnologia en la ciudad de Tarlagal, ubicada en una region calido-hiineda
del norle de la Provincia de Salla, Fig. 1

Muchos edificios en Tartagal tienen acondicionadores de aire tradicionales y consecuentemente
un consumo eléchrico de pico elevado, La Fig. 3 muestra el consumo eléctrico de la ciudad de
Tarbagal sobre lineas urbanas (1) y rurales (2) en dfas calientes (méx) y [rfos (mfn). Usando estos
datos se puede hacer una estimacion grosera de la cantidad de maquinas existentes, alrededor de
unas 830. La Tabla 1 muestra la poblacion de Tartagal y Ordn (ciudad vecina a Tartagal).

DESCRIPCION DEL SISTEMA

Un esquema del sislema se muestra en la Fig, 4. La Fig. 5 representa la evolucidn del aire a
través del sistema. la tabla 2 presenta las propiedades del aire en dislintos puntos del sistema.

Una mezcla de iguales masas de aire desde el exterior y del ambiente acondicionado es impulsada
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Figura 4: Evolucién del Aire,

por un ventilador hacia dos circuitos distintos.

En uno deellos, el aire se enfrfa en un enfriador evaporalivo A, es enviado hacia un deshumidificador-
enlriador C y es expulsado al exterior.

B el olro circuito, el segundo lujo se deshumidificado con una solucidn cotcenlrada de cloruro
de calcio y se enfltfa por el primer flujo. Luego se enltia mis atn por un enlfriador evaporativo B
Y os enviado al espacio acondicionado.

Un coleclor solar especialimente disefiado regenera la solucién. Eslo se puede hacer mientras
funciona ¢l equipo o en cualquier momento de la eslacion o del afo.

El sistema ha sido dimeusionado para acondicionar una pequeiia casa construida algunos afios
alrds para testeo de equipos. La carga lérmica esta estimada en 2000 W ¥ la carga de vapor en
1.45 Kg/hr. En cada circuilo el flujo de aire es de 725 Kg/hr,

EQUIPO DE DESHUMIDIFICACION

El desliumidificador-enfriador consiste en una serie de ductos paralelos, intercambiadores de masa
y calor donde ambos flujos estan alternados. Las paredes de inlercambio de calor de Jos ductos
estdn construidos en plastico cubiertos por telas en ambos lados,

El objetivo principal en el diseiio del sislema es reducir la pérdida de carga en el movimiento de
aire, y por lo tanto, reducir el consuino de eleclricidad.

La construccion del equipo requiere resolver algunos problemas. Primero se proba realizar la unién
de la tela al pldstico por calentamiento, pero luego se consiguierno mejores resultados utilizando
pegamenlo. Se realizs un test de duracién con distintos tipos de telas y métodos de union.

La soldadura de las ldminas de plaslico para formar los ductos requiere la construccién de una
herramienta manual que consiste en un calentador de agua cubierto de tellén,

Se obluvo-una distribucién regular del liquido sobre las telas usando Lubos de cobre perforados.
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Ny espesor del [ilm (Nusselt)
Npe Niumero de Reynolds.

W ancho del sisteina

" viscosidad cinematica

p densidad

q aceleracion de la gravedad
i [lujo de masa

5 espesor del filn

Tabla 3: Nomenclalura.
EL PROBLEMA DEL FLUJO SOBRE LAMINAS.

[l primer paso es evaluar el area de interfaz y el aucho del film.

La supetficie del filim es luerlemente aunentada por las ondas superficiales y la turbulencia. n
esta elapa del trabajo no estamos considerando el aumento de supetficie debido a las ondas, lo cual
ea una hipotesis conservadora, De hechio el drea siempre aparece multiplicada por el coelicienle
de Lranslerencia en las medidas experimentales.

121 primer problema en la evaluacién del espesor del lilin, relacionado con el fenémeno de ondas, es
cvilar el secado de zonas o la separacion del filme. En el sislema propueslo esto es realizado por
lag Lelas pegada.. a las paredes plaslicas del duclo. Las lelas redestribuyen el agua ¢ incremenlan
la resislencia al flujo.

La longitud de desarrollo del film es pequena comparada con la longitud total del sistema. Il
espesor del film esld delinido en Lérminos de un parametro adimensional Ny y expresamos ademnds
el mimero de Reynolds:

Np=4§

gsin.@g' o
Vi AT

La Lransicion de flujo Jaminar a turbulento ocurre entre 200 y 500. Newell [7] presenta numerosas
correlaciones y resullados; mostramos las expresiones: analilica, para film turbulento y correlacion
empirica combinada para Nr:

INGre 14

Ny = 0.3693% N2
590 T Re

Nr = (3Npe)¥ Nr=(
La lela tiende a anmentar el espesor del filin en relacion con los resultados sin telas, Una manera
de estimar el aumento es expresar el espesor del filin como suma de dos Lérminos: uno que
represenle el espesor sin lela y obro, el “volumen” de la tela mojada. Este “volumen” se puede
estimar midiéndo la cantlidad de agua retenida por la lela luego de dejarla escurrir. Se realizaron
expetimentos sobre una celda de Lranslerencia elemental y los resullados estan de acuerdo con las
cortelaciones empiricas,
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Figura 5: Modelo de transferencia

ANALISIS DEL FLUJO SIMULTANEO DE CALOR Y
MASA

Bl proceso en el deshumidificador-enlriador involucra transferencia simultinea de calor y masa en
ambos lados de la pared y translerencia de calor a través de la misma.

El potencial impulsor para la transferencia de masa es la presion parcial del vapor de agua en
el aire y en el desecante o agua en la inlerface liquido-gaseosa a cada lado de la pared. Las
condiciones de la interface son [uncién de la concentracion del desecante y de la lemperatura.

Una representacion esquemalica de una seecion dilerencial se muestra en la Fig. 6.

Se realizo una librerfa de [unciones con las propiedades del aire himedo y de las soluciones de
cloruro de calcio. [8]

La condicion de inlerface esta delerminada al resolver las ecuaciones para el elemento diferencial
por un-algoritmo de biusqueda de raices. La allura del equipo se divide en secciones.

Al empezar el calculo lodos los dalos se ponen en las condicionies iniciales, En cada paso de liempo
el programa resuelve las ecuaciones para Lodas las secciones, y luego ulilizando ecuaciones de ba-
lance, “mueve” el sistema de acuerdo con velocidades predeterminadas. BBl programa de simulacion
traza la evolucién del sistema a lo largo del liempo y se deliene ante un estado estacionario.

Il programa es relativamenle llexible y lia sido Lesleado conlra ejemplos de Lorres de enliiamiento
en la bibliogralia [11].

Se disefio y construyé un generador de aire hiunedo el cual ha sido parcialmente probado [9]. La
IMig. T muestra la salida del programa para la lorre bajo distintas condiciones en el aive de entrada
y la lemperatura del agua. Ll sislema construido trabaja correclamente y se usa para enviar aire
liacia la celda elemental de lransferencia que esla siendo invesligada.

Se realizaron simulaciones del deshumidilicador-enfriador. Para esle sislema los resullados son
las Lemperaluras y concenbraciones desconocidas del aire y los liquidos, junlo con los perliles de
Lemperalura a lo largo de la torre. Los resullados nwinéricos y las evaluaciones paramélricas no
se presentan aqui, porque fe necesitan resullados experiimentales para ajustar los coeficientes de
translerencia. Il punlo importante es que ¢l comportamiento global del sistema es el esperado.
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Figura 6: Simulaciones de la torre.

Con el programa se eslind el drea de Lransferencia en 100 m?, usando datos de la literabura, pero

estos dalos tienen una dispersion considetable entre las dislintas fuentes causadas por distintos
lipos ce experiencias y expresiones (global y local).

i ] 5 AT s o
Cnando el equipo experimental esté listo se confirmaran los procedimientos de disefio y se deler-
minaraan los pardmetros que ahora han sido estimados.

ESTIMACION DE COSTOS

lia estimacion de coslos se ha liecho sobre la base de que U$S 1 dolar equivale a $ 1. Todos
los coslos son de distribuidores de equipo standard. Tl consumo eléclrico [ue estimado bajo la
suposicién de que el equipo se usa 1200 horvas/afio. Il coslo del Kwl se supuse como U$S 0,11
incluyendo impuestos. El equipo convencional usa 1200w y el que acd describimos unos 400 w.
La Tabla 4. presenla una estimacion de costos comparalivos,

CONCLUSIONES

Se ha predimensionado y dise nado un sislema complelo para acondicionar aire con ciclo abierto
y ulilizando encrgla solar. Se realizaron los estudios de prefactibilidad. Se obluvieron resulbados
preliminares utilizando modelos numéricos, pero es necesario realizar experimentos para ajusbar
paramelros. En la actualidad se esta conslruyendo un prolotipo para lesteo y evaluacion.
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Ilems Costos (U$S)
Propuesio [ Convenciona

Ventilador 33 CV 408

2 bombas 72

Cloruro de Calcio 21

Pléstico 100 m? 29

Telas 200 mn? 252

Gabinele 2 40

Malterial Eléctrico 80

Canerias 50

Mano de Obra 300

Coslo lotal [ valor 1252 1000

Consuimo eléclrico b afios 220 GGO

Mantenimienlo 3%aiios 187 150

Total 1659 1810 ||

Tabla 4: Coslos Comparativos.
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Figura 2: Diagrama de Carga para Tartagal.
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Figura 3: Esquema del Sislema

Punto ] T | W | WL 1 1
1| 26 10.0 | 47.4 | 51.6
2135 15.0 | 12.2 | 73.9
{305 | 12,5 | 45.5 | 62.65
4 | 22.04 | 15.9 | 95.0 | 62.65
5 | 26.61 | 21.0 | 95.0 | 80,15
61269 |7.0 [31.544.9
T12L5 |92 |57.2]44.9

Tabla 2: Datos del aire.
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