TABLA 2: Nomenclatura

Lista de variables del modelo analitice del regenerador
solar,

Temperaturas (°x)

T: de la solucidn en un punto x
t: del aire en un punto x

Ty: del vidric en un punto x
T5: temperatura ambienta

Coeficientes de transferencia de caor (W/m2°c)

Ua: entre vidrio y ambiente

Uy: vidrio vy aire

Uy: solucidn vy aire

Up: solucifn y ambiente

U: por radiacidn entre vidrio y solucién

Gastos, masas vy concentraciones

G: gasto de solucidn fkg/hﬂ*

g: gasto de aire (kg/a)

v: kg agua/kg aire seco en el aire de circulacién

Wa: kg agua/kg aire seco en aire ambiente .
m: cantidad de agua evaporada hasta la distancia x (kg/m

Otras wvariables

L: largo del colector (m)
coordenada alo largo del colector (m)
radiacibn (W /m2)
coeficiente de absorcién de la radiacién en el vidria
calor de vaporizacidn del agua para la solucién

calor especifico de la solucidn (W/kg°C)

calor especlfico del aire
presidn parcial del agua de la solucién EHﬁnE}
presifn parcial del vapor del agua en el aire
coeficiente de evaporaciém (kg/(¥/m2)Im2)

SRR

(*) Magnitudes referidas a la unidad de ancho del colector
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Resuman

Las soluciones concentradas de CaCls son utilizadas para la des
hvmidificacién de aire himedo. Este proceso puede ser de utili-
dad en dos tipos de aplicacidn de interés en las provincias del
noroeste: el secado de productos agricolas v la climatizacidn
ambiental en zonas calientes y himedas.

En esta presentacidn se describe &l trabajo realizado con el Ain
de adguirir la experiencia necesaria para el disefio de sistemas
de este tipo. 5e ha comenzado por encarar el disefio del disposi
tivo solar de concentracidn de las soluciones de CaClg.

Se ha construido un pequefio prototipo experimental de 1,20 m de
longitud por 0,55 m de ancho, iluminando artificialmente, conéel
fin de recoger informacidén sobre los pardmetros que definen el
proceso de evaporacidn v obtener experiencia sobre detalles cons
tructivos v materiales a utilizar.

Se discuten los resultados obtenidos v un modelo destinadec a in
terpretarlos, v se analiza el balance térmico del sistema.

Abhgtract

The concentrated solutions of CaCls are used Ffor the dehumidifi
cation of humid air. This process can be used for two purposes
vhich are of interest in the northwest provinces: the drving of
agrarian products and the air conditioning in humid regions.

On this work, the experiments performed to obtain the kmowledge
reasded for the design of the design of the solar system used to
concentrate the CaCls solutions are described.

zmall prototype, 1.20 m long by 0.55 m wide was built with ar
i ficial illumination in order to obtain information about the
arameters controlling the evaporation process as well a

rence about desicn details and tvpes of materids to be
“m= measured results and a model interpreting them are
&, The termal balance of the system are discussect.
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1. Introduccidn

la regeneracidn de disoluciones acuosas de varios ti-
pos de sal esté siendo estudiada como una posible solucifn so
lar a los problemas de climatizacidn ambiental en verano, asi
como en el secado de productos agricolasl. Sus principales ven
tajas son las de sencillez tecnolfgica, tanto de los colecto
res como del ciclo mismo, la posibilidad de acumular a tempe=
raturas bajas con un minimo de pérdidas, y la de tener un Tren
dimiento relativamente bueno. Este tema también estd siencdo
ectufizdo er relacién con el uso de desecantes sélidos?®.

1z climatizacién ambiental puede ser resuelta por dos
métodos, on uno de ellos, esguematizado =n la Fig. 1, una so-
tucifn desecante, por ejemple de CaClp, elimina la humedad del
sire de 1a casa. Cuando el aire ze mumidifica nuevamente, baja
= temperatura logréndose la climatizacidu’r4. B1 circuito so=
izr regenera la solucién en un colector al mitarle parte del
aguz. 5n el segundo método, esquematizado en la Fig., 2, se phn
tea la utilizacién de un ciclo de absorcidn abiertods 5, Una so
lncifn acuosa de una sal higrosecépica, por ejemplo LiBr, traba
ja ern un evaporador permitiendo la evaporacidén de agua para ba
jar la temperatura. Bsta solucidr se regenera posteriormente
por via solar.

51 secado de productos agricolas se puede realizar por
circulacién directa de la solucién desecante en el Flujo de ai
re del secadero, segfin se muestra en la Fig, 3.

Los colectores-desorbedores utilizados con fines de Te
generacién son muy sencillos. Hollands® propuso la utilizacidn
de los destiladores solares convencionales como 1os usados en
12 desalinizacién del aqua. M4s tarde7, se estudid el uso de
destiladores con ranuras que permiten la circulacién de aire
por debajo del vidric, eliminindose la humedad en Forma mas e-=
fectiva por la accifn de arrastre ejercida por la conveccidr
natural del aire a lo largo del colector (denominada Flujo por
termosifén), 1o que mejora el rendimiento global. Finalmente,
se ha planteado el uso de superficies por las que corre 1la 50—
1ucifdn sir widrio de proteccién3, evaporindose el agua directz
mante a la atmdsfera, con las desventajas de mayores pérdidas
de calor por conveccidm (en caso de vientos) v la necesidad d=
contar con sensores automiticos que corten la circulacifu
que permitan el desagie en caso de 1luvia,

Er las primeras secciones se describe la construce 1o
voperacidn, junto corn algunos resultados obtenidos, de ur pe=
quefic prototipo regenerador de snluciones acuosas diluidas o=

b -

sales del tipo CaCls. Bste colector-—dessrhador permite 1= o3r
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culacidn de aire por debajo del vidrio y tiene la particularidad
de que las soluciones Ffueron coloreadas de negro, siguiendo una

idez de Minardif. E1 equipo Fue construido con el fin de adquinr
axpariencla sobre los detalles constructivos v materiales a uti-

lizar, Finalmente se modeliza el sistema, discutiémdose los resul
tados obtenidos.

2. Aspectos constructivos del colector-desorbedor

Para encarar el disefio del dispositivo solar de concenra
cidrn se siguieron, en principio, las recomendaciones dadas por
illick?, construyéndose un colector como el indicado en 1la Fig.
3% Inmediatamente se observaron dificultades para lograr que el
1iquido Fluyera formando una pelicula uniforme, es decir que se
producian corrientes separadas con la consiguiente aparicién de
zoras no mojadas v dismimucién del rendimiento por ser éstas d1
timas los lugares donde la radiacidn incidente no causaba Evapn
racidn,

Para lograr el efecto buscado, se construyd el disposi-
tivo de la Fig. 4; realizado totalmente en vidrio. De esta mane
ra la solucién 1iquida Fluye Fformando una capa uniforme, tanto
mejor cuanto mayor es la concentracidén de la sal.

5e a¥Elé térmicamente al sistema tanto en la base como
lateralmente. Para evitar el pintado del vidrio por el cual flu
ve la solucidn y teniendo en cuenta las recomendaciones hechas
por Minardi® vy Landstrom?, se usé anilina comercial para colo-
rear la soluciofl y disponer, de esta Forma, del liquido negrr
come receptor directo de la radiacidn, sin necesidad de calen-
Tar ninguna otra estructura en el colector.

Fara simular la accidn solar, se uséd iluminacién arti-
Ficial y para permitir el movimiento del liquido se empled una
bomba dosificadora. E1 esquema general se ilustra en la Fig. 5.

3. Resultados Experimentales, Eficiencia del colector.

Fara conocer la velocidad de evaporacién en 21 colector
fezorbedor de 0,6 m? de superficie se midié 1a variacién del
volumen total de solucidn que circulaba por el equipo, a la wez
jue se determind la variacidn de la densidad (Fig. 5).

Bl Flujo de aire a través del colector se fijd sir ne-
d de usar placas deflectoras, variando para elle conve-
entemente la distancila entre la superficie colectora v el vi
Sy 53 DE"-"‘lDI"

La lorgitud 4til para-el Flujo del ligido negro Foe cde

4aps



1,24 m por 0,55 m de ancho. La temperatura de las placas de vi
drio se midié con termocuplas ¥ las de la =olucién, a lo largo
del equipe, tanto con termocuplas como por medio de termdme-—
tros. Los resultados estén en 1a figura 7. Las velocidades de
Flujo se encontraron midiendo woldmenes versus tiempos de reco
leccidn.

S5e hace la hipftesis de que este tipo de colectores de
be estar colocado en posicién pricticamente horizontal para lo
grar con ello una mixima captacién de energia en los meses de
verano v permitir velocidades muy bajas del Flujo de 1iquido
para evitar la formacién de corrientes seéparadas y la apari-
cion de zonas no mojadas. Lo que hastz el momento no se pudo
evitar Fue la Formacién de estrias de particulas de coloran-
te. Esta estratificacifin se observd a partir del momento en
que la temperatura del liquido alcanzaba el valer de los 367,
Aparentemente las particulas del color ante se aglomeran espa
clalmente debido a gue el espesor de pelicula 1iquida es del
orden del tamafio de las mismas v el Fiuido no puede entonces
arrastrarlas, perdiéndose, consecuaniemente, la homogeneidad.

Fara hallar l1a radiacién I (V/m2) que incid*a, en pro
medio, sobre la superficie colectora, se siguid el procedi-
miento descripto a contimiacién: con un pirandmetro de lahora-
torio se tomaron las medidas de 1a radiacidn sobre el vidrio
superior, observindose variaciones puntuales de la misma., Para
obtener un valor medio, se recorrid la superficie del calector
determindndose 50 rectdngulos con su respectiva radiacidn, 1
se calculd usando la Fférmula:

21354
37
donde 5§ es la superficie rectangular en cuvo centra se tomé
la medida Ij. Sp es la superficie colectora total.

Con 21 objeto de eliminar parte de la radiaciédn co-
rrespondiente a la zona del infrarrcijo, se interpuso entre las
dos lémparas de 2 kW cada una, y la superficie del colector,
piezas rectangulares de vidrio pPara legrar la filtracifn co-
rrezspondiente,

Siendo la insolacién promedio de 0,62 ki/m2 v conside-
rando que el calor de vaporizacién del agua de la solucidén sa-
1ina, para el rango de concertraciones de trabajo (5 - 8 %),
fue de 530 keal/ky, l: velocidad de evaporacién especifics me-
dia de 0,33 1/hm? v definiendo el efecta de refrigeracién como
el producto de la pérdida de agua por el calor latente de va-
porizaciém del agua de 1la solucidn, se tiene un rendimiento
global del colector—desorbedor, en las condiciones merciona-

-
-

410



[H

» CON un valor del 37 %.

Jebe tenerse en cuenta que, en condiciones reales de tra-

la eficiencia deperde de 1a insolacién, la concentracién de

lucidn y, en muche menor grado, de las condiciones ambienta—
== asi que la eficiencia promedio diaria dependeria también
05 factores mencionados®

Hollands® menciona un rendimiento promedio diario del 17%
2rz ura unidad destiladora de soluciones de LiCl con una concen-
racidn de sal del 37,5 %. Collier3, a su vesz, especifica para
unz urnidad convencional de LiBr un rendimiento diario del 18%,
misntras que otro autor, Baum (mencionado en el trabajo de Cdlier)
Ti2sira un rendimiento del 50% para el Funcionamiento diario de
urnz "paquefia" unidad usada para enfriar dos cuartos para laborato
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Salance térmico macroscSpico

Teniendo en cuenta los datos experimentales y de dimensio
namiento de la Tabla 1, el balance térmico se discrimina de 1a
=iguiente manera:

) Para el aire, con un gasto de 0, 0057 kg/s, la cantidad de ca-
or, por unidad de tiempo, es de 57,38 W. Bsto corresponde a un
5. 94% de la energia total (422,8 «).

La radiacidn del vidrio superior es de 73,08 Wy, o sea el

7,28 %.

La pérdida convectiva es de 62,20 W, es decir dal 14,71 %.
Férdidas por la bage y costados; 21,82 ¥, 5,15 4.

=1 calor de vaporizacidn del agua, segfn lo anterior, corres—
sondaria al 46,91 % del total. Comparandoc con el valor del rendi-
mi=nto dado mé&s arriba, el ajuste del balance tieme un error del

i N N
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Modelizacidn del ensayo

Corn el fin de obtener los parfmetros fisicos necesarios
Ciseflo de un prototipo a plena escala, se ha modelizado
vo descripto enla secciédn anterior.,

La experimentacidn bajo radiaciédn artificial constante, v
lorgitud pequefia del colector, simplifica 1la modelizacifn, per
iendo zdoptar un conjunto de hipStesis que hace atacable al pro
z= znaliticamente,

ipStesis que se adoptan:

I fenfmenc es estacionarioc. Esta es aceptable si no se comsi-
= =niradz en régimen, debido a que 1a radiacién inciderte ==
T3rTe. Sk realidad existe una variacidn de la concentracife,

v
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pero es 1o suficientemente lenta comp para adoptar la hipitesis
cuasiestacionaria del colector. La variacidn de concentracifn en
el tangue se considera despreciable.

2} El1 gasto de solucifn es constante a lo largo del colactor.
Esto e5 aceptable porque la velocidad de evaporacidr es muy pedus
Mae

%) Una hipfStesis muy importante es que la temperatura de la solu-
~idn er &1 colector, gue se indica con T, es constante. Ello es
varificable experimentalmente (véase Fig. 7}, siempre dentro del
nstado estacionaric, ¥ 3e entiernde tedricamente debide a que la
masa térmica del liquide gue circula es arande Frerte a las can=
tidades de calor que se intercanbian.

Bsta hipitesis permirte calcular la temperatura del aira,
la del widrio v la cantidad de agua evaporada, directamente a
partir de T, como se verd mis odelante.

La Fig. 7 muestra la variacién temporal de las temparatu-=
ras ap Jistintos puntos del calector—desorbedor, cbservindose
claramente la separacifn entre el estado Cfransitoric v el estacio
nario. En la Tabla 1 se especifican las rtemperaturas de trabajo
er 21 estaio estaclonario.

Ta Pig. 3 muestra, por olra parte, la variacidr de la den
~idad de la solucitn (relativa a 1z del agua), tomada como varia-
ble irdependiernte, versus el tiempo de Funcionamiento del aparatog
tomado como variables independiente,. lLa zZona lineal indica el eésta
fip estacionario. La expresidr aralitica de la variacifin se halld
para dos corridas que arrojaron una diferencia del 0.% & er 109
coeficientes de ajuste.

an la figura P se detalla el estado transitorio, para el
mial-se halld l1a correlaciOn exponencial Jque ajusta la curva. Lo=
mo ez de suponer, &1 enfriamiento del sisvema, cuando se inferrunm
pe la ilumiracidn, rambién es exponencial, pero decreciente vy,
ademds, debido a la répida respuesta a tal cambio se deduce Ia
baja inercia térmica del sistema.

Refiridrdoros a la Fig. 9 v a 1o Tabla 2 que da la pomen—
~latura usada, tenemos:

Balance de energia

at Far= el elememtn de solucidn:

w il - b . <kl im .
d.d-:.rl:i- _.R".:I _"uhET_ "-l-l i e =t = 'L?E';{""ll‘._"-:::'=cl f.\

) Fara »]1 de aire:
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BT =t +0,{0 =t § - gcp %& =) {2)

=] Parz el elemento de vidrio:
Up{Ty= t) + U (P, =T,) +U(T, =T) = (1 =at)I =0 (3)

Ezlance de masa

%=bhd (we — =) (4)

dornde b es el ancho del colector y wg es la humedad en la inter-
faze solucibn-aire.

Fara resolver el sistema se despeja T, de (2) v sustitu-
verdo en (3) se obtiene una ecuacifn diferencial ordinaria y 1i-
r2al en t, si se supone conocido vy constante al valor de T. Su
solucion, con la condicifn de que el aire entra a la temperatura
ambiente, es:

t=T=(Ta =T - B/A) expA(x~L) + B/A (5)

donde = A

(U + Uly/Ut + Ualy,/Ut)/(gcp)

B=TUp((l =8)I = Ua(T = Ta))/(gcpUs)

La ecuacidén para la variacifén de w se obtieme a partir de
{4), con la condicién de que 1la humedad inicial es la del aire
ambiente:

h
b

v = ws + (wa = ws) exp(—hal/g) (

Calculos
Consultando 1la bibliografia especializadalC, 11, 12, 10s
valores de los coefdcientes de transferencia vy demis constantes
del modeleo que se-adoptaron fueron:
Uy = 5,7 ¥/m29c

U = 6,92 %/me°C
Uy = Uy = 6,27 ¥/m<°C
ol = 0,74

g = 00,0067 kg;&ﬁ
hg= 0,0068 kg /m" s

&L3



ws = 0,0345 kg kg

con los cuales:
a) E1 valor de la temperatura del aire a la salida del colector
s ade 35,35 °C.
b) E1 de la placa de vidrio (cubierta superior) en el mismo pun-
to: 41,47 °C.
c) La cantidad de agua evaporada: 0,43 1/mm<.

Comparando estos resultados con los del ensayg tenemos
para los valores de temperatura un error del 7%, mientras que pa
ra la cantidad de agua evaporada el mismo es del 23 %.

&, Conclusiones

El Funcionamiento del colector-desorbedor de 1iquido ne-
gro con fines a ser usado en el acondicionamiento de ambientes o
21 secado de productos agricolas es de gran interés, especialmen
T8 cuzarndo se lo compara con los usados para el enfriamiento por
sbsorcidn convencional.
Entre las ventajas que encontramos, convienen seflalar:
1} Se eliminan pérdidas de calor debido a que la energia es direc
tamente absorbida por el liquide de trabajo sin necesidad de ca—
lentar ninguna estructura en el colector.
2] Como el sistema permite almacenar emergia bajo la Fforma de se-
Iucidn absorbente concentrada, desaparecen las pérdidas térmicas
debido al bombeo vy almacenamiento.
3) La ausencia de partes metflicas tieme dos ventajas:
a} elimina los problemas de corrosién,
b) posibilita un menor costo de la instalacifn pues sélo se
necesita vidrio y pegamento sintético (eventualmente se puede
usar plastico).

5. Perspectivas Puturas

Siguiendo la linea de los deshumidificadores liquidos
(soluciones de CaClp), se aumentari la escala del prototipo pre-
sentado en este trabajo v se comenzari el estudio de los médulos
recesarios para implementar el secado de aire (absorbedor, inter
cambiador de calor, etcC.).

Paralelamente se estudiarad la propuesta alternativa de los
desecantes sblidog, tal como la silica-gel, que trabajaria en For
ma similar a un acumalador de piedras en un circuito de aire ca-—
liente, produciendo el secado del aire en vez de calentarilo exclu
sivamente, o bien se incursiorari en el estudioc de los lechos
fluidizados que permitirian, en Forma muy sencilla, la reqenera-
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-i#n del agente desecante s6lido, teniendo en cuenta el mejor con-
Tacto sblido=fluido causado por el movimiento de las particulas

el lecho que se encuentran suspendidas por el mismo aire que se
guiere secar.

L
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TABLA 1 : Datos del Ensayo

Valores medios de temperaturas (para nomenclatura véase tabla 2)

Ty = 28 °C, T = 35 °C, £(0) = 38 °C, t(L) = Ta, T, = 44 °C.

Condiciones de la experiencia

I= 0,62 ¥Ki/m?
L=1,24m
b= 0,55 m

Velocidad del viento: v = O m/s

Inclinacidn del colecto®: aprox. horizontal

Espesor de aislacifn® lana de vidrio: 2 cm
poliestirenc expandide: 5 om

velocidad del aire hidmedo dentro del colector: 0,15 m/s

Velocidad del liquido snbme el colector: 0,13 m/s

Caudal de 1iguide: 35,4 cm f%

Superficie de evaporacidn: 0,68 me

Costo aproximado del colector, por metro cuadrado

110 - 140 U45/me

Otrps datos

Conductividad del poliestireno expandido = 0,034 W/m °C
Conductividad de la lana de vidrio = 0,040 W/m °C
Emisividad de la solucidn coloreada= 0,594

Egpesor de la pelicula liquida = 1,5 mm

Distancia vidrio=solucién = 7 cm

Algunas corre laciones experimentales

Variacién de la densidad de la solucidn con el tiempo (en
noras) en la zona de estado estacionario:

D=0,003 t + 1,048

Variacién de la temperatura de la solucidn con el tiempo en
noras, en la zona del transitorio:

AT = 19,0 (1 - exp(-1,49 t)) (°C)
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TABLA 2: Nomenclatura

Lista de variables del modelo analitice del regenerador
solar,

Temperaturas (°x)

T: de la solucidn en un punto x
t: del aire en un punto x

Ty: del vidric en un punto x
T5: temperatura ambienta

Coeficientes de transferencia de caor (W/m2°c)

Ua: entre vidrio y ambiente

Uy: vidrio vy aire

Uy: solucidn vy aire

Up: solucifn y ambiente

U: por radiacidn entre vidrio y solucién

Gastos, masas vy concentraciones

G: gasto de solucidn fkg/hﬂ*

g: gasto de aire (kg/a)

v: kg agua/kg aire seco en el aire de circulacién

Wa: kg agua/kg aire seco en aire ambiente .
m: cantidad de agua evaporada hasta la distancia x (kg/m

Otras wvariables

L: largo del colector (m)
coordenada alo largo del colector (m)
radiacibn (W /m2)
coeficiente de absorcién de la radiacién en el vidria
calor de vaporizacidn del agua para la solucién

calor especifico de la solucidn (W/kg°C)

calor especlfico del aire
presidn parcial del agua de la solucién EHﬁnE}
presifn parcial del vapor del agua en el aire
coeficiente de evaporaciém (kg/(¥/m2)Im2)

SRR

(*) Magnitudes referidas a la unidad de ancho del colector



