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RESUMEN

Uno de los principales componentes de un sistema de enfriamiento por
desecantes liquidos es el regenerador. En un sistema de este tipo la mezcla de
aire exterior y aire de retorno del cuarto se deshumidifica por medio de un
desecante liquido y este aire es enfriado dentro de un enfriador evaporativo. La
solucion desecante diluida obtenida de esta manera tiene que ser concentrada
para su reutilizaciéon. Lo anterior se logra haciendo pasar el desecante diluido
por un regenerador y el ciclo se repite. El regenerador que se utiliza en esta
aplicacion es un colector/regenerador solar. Este regenerador se ha disefiado y
construido dos prototipos uno sin cubierta y otro con cubierta, los cuales se
probaron para las condiciones climaticas de Campeche. La solucién desecante
empleada en esta prueba fue el cloruro de calcio. Los resultados de las pruebas
llevadas a cabo y mediante un analisis paramétrico indican que la masa de aire,
el flujo de la soluciéon desecante y las condiciones climaticas afectan el
rendimiento de los regeneradores, pero el regenerador que tiene un mejor
desempefio cuando hay una alta humedad es el que tiene cubierta. Ademas,
una comparacion entre los datos experimentales obtenidos y los modelos
desarrollados previamente para los colector/regenerador solar con y sin
cubierta revela que los experimentos estan de acuerdo con las predicciones de
los modelos. Por dltimo, se concluy6 que la propuesta de
colector/regenerador solar con cubierta funciona satisfactoriamente en las

condiciones de la ciudad de Campeche.



CAPITULO UNO

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.1.1 Problematica del clima calido humedo en la Peninsula de Yucatan

El Clima es uno de los factores que afectan de manera directa el bienestar y la salud
humana e influye en el confort térmico. Las variables climaticas mas importantes son la
temperatura de bulbo seco, la humedad relativa, la velocidad del viento, la radiacién

solar y la precipitacion.

En la peninsula de Yucatan, el clima que prevalece es el calido himedo, aunque puede
variar un poco dependiendo de la regién de la peninsula que se analice. Estudios
realizados en la ciudad de Mérida [1] sobre las variables climatologicas nos indican que
la temperatura media anual es de 26 °C, la temperatura maxima promedio del mes mas
caluroso es de 354, llegindose a alcanza temperaturas maximas de 40 °C
esporadicamente, existe una oscilaciéon de la temperatura de 10.7 en promedio entre la
temperatura maxima y la temperatura minima. LLos meses mas calurosos son abril, mayo
y junio que coincide con los vientos de mayor velocidad. En cuanto a la humedad
relativa se tiene un promedio anual de 75%, siendo la maxima de 94% y la minima

promedio de 50%

Sin embargo, a pesar que estos datos son de la ciudad de Mérida son significativos para

tener una idea del problema de disconfort que se genera en esta zona. Es importante



sefialar que no existen otros estudios, para las otras ciudades de la peninsula de Yucatan,
que permitan tener una idea clara de la dimension del problema del disconfort que se

presenta en esta zona.

1.1.2 Influencia de Ia temperatura de bulbo seco y la humedad en el confort en

Ias viviendas.

El confort dentro de las edificaciones esta asociado a la temperatura de bulbo seco y al
contenido de humedad en el aire. El ASHRAE realiz6 pruebas con personas a las cuales
se le vario las condiciones de temperatura de bulbo seco y humedad relativa para saber
su sensacion de comodidad térmica. El resultado de esos estudios se puede ver al
graficar los rangos de variaciéon minimas y maximas en las cuales las personas sienten
comodidad. La zona de la carta psicrométrica en la cual se manifiesta condiciones de
comodidad la defini6 el ASHRAE como zona de comodidad. Las pruebas realizadas
por el ASHRAE indican que la sensaciéon de comodidad térmica en el rango de
temperatura de bulbo seco para verano fue de 23.5° hasta 27° C y la humedad relativa
de 30 a 60% (ver figura 1.1). La zona que se delimita en la carta psicrométrica constituye
los rangos en la que la mayorfa de las personas se sienten comodos térmicamente. Cabe
mencionar que los estudios se hicieron también para el invierno y se observa en la figura

1.1. un traslape entre las dos zonas.

En la peninsula de Yucatan el promedio de la temperatura de bulbo seco es de 35.5 y en
cuanto a la humedad relativa es de 75%]|2]. Estos valores medios estan fuera de la zona
de confort que muestra la ASHRAE por lo que las personas sienten incomodidad

térmica en este clima.
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Fig. 1.1 Temperatura efectiva estandar y la Zona de confort térmico en la carta psicrométrica segun la

ASHRAE

Con estas variables muy por arriba de la zona de confort se hace necesaria la

implementacién de medidas tanto pasivas como mecanicas para enfriar la vivienda en la

zona.



La soluciéon al problema de falta de comodidad térmica es la instalacion de aire
acondicionado con sistemas por compresion de vapor mecanica. Otro aspecto de la
problematica es que los sistemas tradicionales de aire acondicionado por compresion de
vapor usan una gran cantidad de energia eléctrica para poder eliminar el exceso de
humedad contenida en el aire. Estos equipos estin disefiados para retirar mayor
cantidad de calor sensible que calor latente, haciendo que sea necesario bajar mucho la
temperatura de bulbo seco del aire a efectos de condensar la humedad. Sin embargo
esto plantea la necesidad de volver a calentar el aire a efectos de poder mantener una

temperatura dentro de la zona de confort.

1.1.3 Problemitica Energética Nacional

En los dltimos 10 anos se ha disparado el uso de equipos de aire acondicionado,
principalmente del tipo minisplit, ocasionado por las condiciones climaticas de la
peninsula de Yucatan y por la disminucion del precio de estos equipos. Otro factor es el
incremento de la oferta de cuartos de hotel sobre todo de la pequefia y mediana
empresa que viene acondicionado sus cuartos con equipos de aire acondicionado
minisplit y de ventana. Segun un estudio realizado en la zona [24] los equipos utilizados
en los hoteles considerados pequefias y medianas empresas tienen en su mayoria mas de
6 anos de uso. Y en los hoteles mas recientes usan equipo con eficiencias todavia bajas
ocasionando un aumento en la demanda energética de la zona. Estos sistemas tienen
factores de calor sensible arriba de 0.7 es decir la proporcion del calor sensible en el
calor total que puede retirar el equipo es del 70% de la capacidad de enfriamiento del

equipo, solo el 30 % es de calor latente. En estas zonas de clima calido semihimedo a



himedo el factor de calor sensible anda abajo de 0.6 y en edificios con gran cantidad de

personas puede ser ain menor.

Para poder retirar una mayor cantidad de calor latente, se hace necesario el cambio en el
diseno del equipo o aumentando la capacidad de los equipos de aire acondicionado y en
consecuencia un mayor consumo de energfa eléctrica para poder lograr la temperatura y

humedad de confort.

Este aumento en la demanda y la poca disponibilidad de recursos publicos para invertir
en la construccion de plantas de generacion eléctrica, que permitan una mayor oferta de
energfa, hace necesario considerar como una estrategia la reduccién del consumo sin el

detrimento en el confort.

Una de las estrategias que implementa el Gobierno Federal, a través de la Comision
Federal de Electricidad (CFE) y el Fideicomiso en Apoyo al Programa de Ahorro de
Energia en el sector eléctrico (FIDE), dirigido al sector residencial es el cambio de
equipo de aire acondicionado tipo ventana de baja eficiencia por uno nuevo de alta

eficiencia tipo minisplit.

Sin embargo, las acciones no son suficientes para disminuir el incremento de energfa
eléctrica que segun los andlisis de crecimiento de la demanda de energfa de la CFE [2]
para el periodo 2000-2010 en la region peninsular, que comprende los estados de
Campeche, Yucatan y Quintana Roo, el crecimiento de la demanda historica es de 7.2 y

la proyectada es de 7.6 (periodo 1991-2000). La region peninsular es una de las de



mayor crecimiento en la demanda de energia junto con Baja California (6.8), la region

noreste (0.0) y la norte (4.9), de las 9 regiones en el que divide la CFE al pafs.

Consumo nacional de energla eléctrica histérico y prospectivo, 1990-2024

TWh
400 Consume macional e snargh alictrica i Prysccidn dal consume nacioral de enarghs alicirica
1990- 2008 2002023
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* Debida al cardicter atipico de 2009, la tasa media de crecimiento anual estd referide a 2003,
Fuente: Senery CFE

Fig. 1.2 Consumo nacional de energia eléctrica historico y prospectivo, 1990-2024 [4]



1.1.4 Problemitica mundial sobre el dafio de la capa de ozono por parte de los

refrigerantes.

A nivel mundial se ha producido un aumento en la preocupaciéon por los danos que
ocasionan los refrigerantes fluorocarbonados [Domanski, 1997][], empleados como
fluidos de trabajo en los sistemas de refrigeraciéon y acondicionamiento de aire, en

especial los ocasionados a la capa superior de ozono.

Como resultado de esta preocupacion surge el Protocolo de Montreal (1987) que
establecio primero la reduccién del consumo de CFC en 1989, su reduccion a la mitad
en 1998 y su eventual retiro. En 1992 las Enmiendas de Copenhague fueron aun mas
lejos, se estableci6 la detencion de la produccion de CFC en paises desarrollados para
1996. Las restricciones en la producciéon de CFC ocasioné el uso creciente de los
Hidroclorofluorocarbonos (HCFC). Los HCFC tienen el potencial de dafar la capa de
ozono aunque en menor medida. En la convencién de Viena en 1995, se acordd dejar

de producir los HCFC para el afio 2020.

Ante este panorama se han acelerado la busqueda de sistemas de enfriamiento que
utilicen nuevos refrigerantes y nuevos enfoques energéticos, asi como, el uso de fuentes
alternas de energifa como la solar. También se ha vuelto la mirada al empleo de otros
ciclos de refrigeracion poco utilizados como: la refrigeracion por absorcion, el
enfriamiento por desecantes liquidos y sélidos, la refrigeracién por eyecto compresion
que puedan funcionar con aceptables indices de eficiencia termodinamica y un minimo
impacto ambiental. Todo esto con el fin de satisfacer la creciente demanda de equipos

de refrigeracion y de acondicionamiento de aire sin descuidar el ambiente.

7



Las condiciones climaticas de la peninsula de Yucatan han originado el aumento del uso
de sistemas de aire acondicionado por compresion de vapor en los sectores: residencial,
comercial y de servicios. Asi como, el aun alto numero de equipos de refrigeracion y aire
acondicionado con refrigerantes que danan la capa de ozono y con mas de 6 afios de

uso con bajos factores de eficiencia energética.

En la busqueda de sistemas que permitan dar respuesta a la problematica particular con
respecto a alta temperatura y humedad, los sistemas de enfriamiento con desecantes son
una alternativa viable. Estos sistemas funcionan deshumidificando el aire mediante un
desecante, ya sea liquido o sélido, posteriormente se usa un enfriador evaporativo para
bajar el calor sensible del aire. Este aire tratado se suministra al area a acondicionar. Para
poder reusar el desecante es necesario regenerarlo, es decir, retirar la humedad y
regresarlo a sus condiciones iniciales. En el proceso de regeneracion se hace necesaria la
aplicacion de calor que puede provenir de calores residuales de otros procesos térmicos
o de energfa solar térmica. Para esta tesis se elegi los sistemas de enfriamiento por
desecantes liquidos debido a que las sustancias de trabajo son mas faciles de manejar en
el proceso en comparacion con los solidos, como las ruedas desecantes. Ademas puede
reducirse el tamano del equipo. Y por su costo los sistemas de enfriamiento con

desecantes liquidos son mas baratos.



1.2 Revision bibliografica

El primer sistema con desecantes liquidos fue sugerido en 1955 por Lof 7] este usé una
solucion de trietilen glicol como desecante. Los investigadores rusos a finales de los
afios 60 [8] plantean el uso de una unidad de refrigeracién solar por absorciéon con un
colector/regenerador solar tipo abierto usando soluciones acuosas de cloruro de litio.
Diez anos después Collier [9] también hace estudios de un ciclo abierto para un sistema
de refrigeracion por absorcion utilizando un colector/regenerador solar. En la década
de los 80s. Peng y Howell [10], Johannsen y Grossman [11] se dedican a hacer modelos
matematicos para evaluar colectores/regeneradores solares, el primero sin cubierta y los
segundos utilizando una cubierta de vidrio para disminuir la contaminaciéon de la

solucion. Peng [12]

Factor y Grossman|13] realizaron una investigacion de un
deshumidificador/regenerador de torre empacada con desecantes liquidos empleando
energfa solar ellos desarrollaron un modelo teérico que predice el comportamiento de
las torres empacadas bajo diferentes condiciones de operacion. Kessling llevé a cabo
experimentos para absorbedores usando LiCl y reporté el almacenamiento de energia

usando desecantes liquidos

Lazzarin[14] investigd desde el punto de vista tedrico y experimental la
deshumidificaciéon quimica del aire usando desecantes liquidos aplicados al aire
acondicionado y ha procesos industtiales, las soluciones que uso son : H,O/LiBr y

H,0O/CaCl, . Goswami [15] investigd sistemas desecantes usando soluciones de agua y



cloruro de litio, sobre todo en los procesos de deshumidificacion del aire y la
regeneracion del desecante. Grossman[16] realiz6 investigacion experimental sobre el
desempefio de los sistemas con desecantes liquidos. Aunque en estos ultimos afios
aumento las investigaciones en los sistemas desecantes, resultan insuficientes para las

aplicaciones potenciales de estos sistemas.

Como ya se menciond, la alta humedad que hay en la regién de la peninsula de Yucatan
hace que la sensacion de calor se vea aumentada, provocando una alta sudoracién en los
habitantes de estas zonas. La deshumidificacion en si misma solo disminuye la sensacion
de calor por la disminucién de la humedad pero no la enfria, por lo que para aprovechar
el uso de desecantes en el proceso de deshumidificaciéon se decide integrarlo en un

sistema de enfriamiento.

1.3 objetivo de la tesis

Esta tesis propone el estudio comparativo de un colector/regenerador tipo abierto y un
Colector/regenerador tipo cetrado que forma parte de un sistema de enfriamiento de
aire usando desecantes liquidos, desde un punto de vista termodinamico, en especial la
evaluacién de los regeneradores/colector tipo abierto y cerrado para la ciudad de San
Francisco de Campeche, que permita analizar el potencial de su uso en la
deshumidificacién del aire con un sistema de enfriamiento evaporativo asociado. Con
esto se pretende reducir el uso intensivo de energfa eléctrica y usar sustancias que no

dafian la capa de ozono.
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1.4 Estructura de la tesis

La tesis esta estructurada en 4 capitulos. El capitulo uno que comprende la
introduccion, los objetivos, el analisis del estado del arte del sistema propuesto, la
estructura. El capitulo dos describe los sistemas de enfriamiento por desecantes tanto
solidos y liquidos. Ademas profundiza en el sistema de enfriamiento por desecante
liquido su descripciéon y componentes, el ciclo termodinamico que lo representa y el
coeficiente de operacion. En el capitulo tres se describe el ciclo de enfriamiento
desecante propuesto, asi como sus componentes, deshumidificadores, diferenctes
regeneradores y el modelo matematico usado. En el capitulo cuatro se describe la parte
experimental, la medicién y analisis de resultados, las conclusiones a los que se llegaron
como resultado del analisis de los datos obtenidos y su viabilidad de implementarlo en

la regién y las recomendaciones.

11



CAPITULO 2

ENFRIAMIENTO POR DESECANTES LIQUIDOS

2.1 Introduccién

Frecuentemente es necesario controlar y disminuir el contenido de vapor de agua en el aire,
es decir, la humedad. Este proceso es usual en los sistemas de acondicionamiento de aire que
se emplean para el confort en edificios residenciales, de oficinas, asi como, en otros muchos
procesos de tipo industrial como: el secado y la preservacion de algunos productos.

A la humedad la definimos como el contenido de vapor de agua que esta presente en el aire
atmosférico o de proceso. En el caso del aire atmosférico, el contenido de humedad es muy
pequeno, es de alrededor de unos décimos de gramo por cada kilogramo de aire seco. A
pesar de su baja proporcion en el aire, con respecto a otras sustancias, la humedad cobra
importancia debido a la cantidad de calor latente que es necesario para retirarla del aire, y
especialmente en los sistemas de acondicionamiento de aire, ya que pueden llegar a ser del
mismo orden o mayor que el calor sensible.

El vapor de agua atmosférico se hace ain mas importante, ya que el calor latente se
incrementa con la ventilacion de los edificios, es decir, la cantidad de aire extetrior
introducida al edificio con fines de ventilacién y la cantidad de personas que se encuentran
en ellos. Ya que los resultados de la respiracion humana es biéxido de carbono y una gran
cantidad de vapor de agua.

Para obtener mejores condiciones de comodidad en los ocupantes de un edificio se
requieren altas cantidades de aire de ventilacién, tal como lo recomiendan las normas
internacionales mas recientes, tales como, la norma ASHRAE 62/89 [].

El proceso de incrementar la razén de humedad, es decir la humedad del aire, llamado
humidificacion es relativamente facil de lograrse a un costo de energfa equivalente al calor de
vaporizacion del agua adicionada. Mientras que en el proceso contrario, la reduccion de la
raz6n de humedad, requiere un proceso complejo llamado deshumidificacion.
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2.1.1 La deshumidificacion

La deshumidificacién es el proceso psicrométrico de retirar el vapor de agua contenida en el
aire a presion atmosférica. Existen diferentes procesos psicrométricos que permiten remover
la humedad del aire, estos son: por enfriamiento, hasta alcanzar una temperatura por debajo
del punto de rocio, por el incremento de la presion total, lo cual causa la condensacion, y por
ultimo, poniendo en contacto un desecante con el aire, con lo cual, la humedad del aire
migra hacia el desecante, impulsado por la diferencia en las presiones de vapor de agua entre
el aire y el desecante.

2.1.2 Deshumidificaciéon por enfriamiento

El aire puede deshumidificarse con sistemas de aire acondicionado convencionales de
compresion de vapor. En la figura 2.1 se presenta un diagrama esquematico del proceso
deshumidificacién por enfriamiento. La figura muestra un serpentin evaporador en un ducto
de aire. Del lado izquierdo del ducto entra aire a las condiciones del estado 1 (26 °C de bulbo
seco, 18° C de bulbo humedo y 14 ° C punto de rocio) la condicion en el estado 2 es de 10°
C la temperatura de la superficie del serpentin. El aire sale del serpentin a una temperatura
de 10° C de bulbo seco. Estos enfrfan al aire a una presion constante hasta una temperatura
abajo de la temperatura del punto de rocio, ocurre que se condensa parte del vapor de agua
presente en el aire. Este tipo de deshumidificacion es el mas utilizado en los equipos de aire
acondicionado comercial y residencial. Para realizar este proceso, el evaporador, de un
sistema de compresion de vapor, debe operar a una temperatura mas baja que la que es
requerida para extraer la carga de calor sensible de enfriamiento del espacio acondicionado,
esto hace que el sistema tenga bajos coeficientes de operacion (COP). Ademas, algunas
veces es necesario recalentar el aire para evitar un excesivo enfriamiento sensible del espacio
acondicionado.

En la figura 2.1 se observa este proceso en la carta psicrométrica.
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Serpentin

deshumidificador
26.1°C BS
Condicion A Condicién C
Flujo de
— 18.3°C BH
Aire EEE——
14°C PR B
Temperatura en la superficie | 10°C 10°C BS (saturado)
del serpentin I

frgura 2.1 diagrama esquematico del proceso de deshumidificacién por enfriamiento

Razén de Humedad kg/Kg aireseco

Temperatura de Bulbo Seco °C

Sigura 2.2

Figura 2.2. Proceso de deshumidificacién por enfriamiento en la carta
psicrométrica.

2.1.3 Deshumidificaciéon por incremento de la presion

En este proceso la deshumidificaciéon ocurre cuando se comprime el aire atmosférico hasta
lograr la condensacion del vapor de agua contenido en él.
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2.1.4 Deshumidificacién por desecantes

El proceso de deshumidificacion con desecantes no es un proceso de enfriamiento
propiamente dicho, se considera que éste es opuesto al de un enfriamiento evaporativo.
Antes de describir el proceso es conveniente definir ciertos conceptos que permitan
entender, sin confusiones, el proceso de deshumidificacién por desecantes.

Existen tres métodos para deshumidificar el aire usando desecantes. En la figura 2.3
observamos el primero de ellos en la carta psicrométrica, el aire se deshumidifica y enfrfa del
estado 1 al estado 2,. Este proceso se realiza principalmente con desecantes liquidos. En la
figura 2.4 se presenta el segundo método en la carta psicrométrica, el aire se preenfria y
deshumidifica del estado 1 al estado 2 y se contintia deshumidificando del estado2 al estado
3 y por ultimo se enfria sensiblemente de del estado 3 al 4. En este método se emplean
desecantes solidos. En el tercer y ultimo método, que se muestra en la figura 2.5, el aire se

deshumidifica del estado 1 al 2 y se enfria del estado 2 al 3. Este método también usa
desecantes solidos.

RAZON DE HUMEDAD kg/kg

TEMPERATURA °C

Figura 2.3 Proceso basico de deshumidificacion por desecantes liquidos
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RAZON DE HUMEDAD kg/kg

TEMPERATURA °C
Figura 2.4 Proceso basico de deshumidificacion por desecantes solidos

RAZON DE HUMEDAD kg/kg

TEMPERATURA °C
Figura 2.5 Otro Proceso de deshumidificacion por desecantes s6lidos

2.2 Desecantes
La retencion de uno o varios componentes de una mezcla, liquida o gaseosa, sobre otra
sustancia, solida o liquida, puede realizarse en la superficie de separacion entre fases o en el

volumen total de la fase que retiene por medios fisicos o por reacciéon quimica.

En la absorcion, el transporte de la materia que constituye el absorbato se realiza desde

la mezcla fluida a toda la masa de un absorbente en el que queda disuelta (absorcion fisica) o
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con el que reacciona para dar un producto distinto (absorcién quimica) o absorcién con
reaccion quimica. En la adsorciéon, en cambio, el adsorbato se fija a la superficie del
adsorbente por fuerzas fisicas o por reacciéon quimica para formar un compuesto distinto

sobre la superficie del adsorbente.

Los desecantes son sustancias absorbentes o adsorbentes que tiene una gran afinidad
por la humedad, es decir, son capaces de extraer o liberar vapor de agua del aire, en

cantidades relativamente grandes.

Para comprender el mecanismo de este fenémeno en la figura 2.6 se observa un diagrama
presion de vapor — temperatura, contenido de agua que nos muestra el comportamiento de
un desecante cuando la presion del vapor de agua en la superficie de esté es mas baja que en
el aire, entonces el desecante absorbe vapor de agua del aire. Cuando el vapor de agua es
absorbido, la presion de vapor en el desecante se incrementa hasta alcanzar el equilibrio.

Este se logra cuando la presion de vapor en el desecante, como en el aire son iguales.
Para volver a usar el desecante es necesario regenerarlo, es decir, quitatle la humedad. Lo

anterior se logra calentando el desecante para que incremente su presiéon de vapor, seguida

por el contacto con una corriente de aire que tiene una presion de vapor de agua mas baja.
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Superficie
del
desecante

Presion de Vapor

Deshumnidificacidn Humidificacién
>«

Temperatura y/ o Contenido de agua

Figura 1.6- Diagrama Presién de vapor vs temperatura y/o contenido
de agua para los desecantes y el aire

2.2.1 Desecantes solidos

Los adsorbentes solidos o desecantes solidos, por su afinidad al vapor de agua, tienen
una gran area de superficie por unidad de masa. Un simple gramo puede llegar a tener mas
de 4600 m” de 4rea de superficie. Estructuralmente los adsorbentes tienen un parecido con
una esponja rigida Los adsorbentes atraen la humedad debido al campo eléctrico en la
superficie de él. Este campo, no es uniforme en su fuerza o carga, asi atrae las moléculas de
agua que tienen una carga neta opuesta sobre sitios especificos de la superficie del desecante.
El comportamiento de la adsorcion de los solidos depende de los siguientes factores: el area
total de su superficie, el volumen total de sus capilares y el rango en el diametro de sus
capilares.

Ejemplos de desecantes solidos son: el gel de silice (silica gel), las zeolitas, las zeolitas

sintéticas, la alimina, el carbén activado y los polimeros sintéticos.
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Los desecantes solidos son ampliamente usados en sistemas de deshumidificacion; por
ejemplo la silica gels, la zeolita y la malla molecular. La silica gel es un desecante sélido y
adsorbente, éste material contiene numerosos poros y capilares en la cual el agua es
condensada y contenida. La silica gel tiene una alta capacidad de retener la humedad y puede
regenerarse si se somete a una alta temperatura. Es de bajo costo y disponible en tamafios
desde 3/16 pulgadas. Su uso como desecante de sistemas de refrigeracién por compresion es

muy difundido y su costo es relativamente bajo.

2.2.2. Desecantes liquidos

Un desecante liquido o absorbente son substancias higroscépicas que tienen como
caracteristica principal una baja presion de vapor. El proceso fisico que permite la retencién
o liberacion de la humedad es la diferencia en la presion de vapor entre la superficie de éste y
la del aire. Los desecantes liquidos cominmente usados son las soluciones acuosas de:
bromuro de litio, cloruro de litio, cloruro de calcio, mezclas de esas soluciones y trietilen

glicol entre otras.

En la figura 2.7 se muestra las presiones de vapor en funcién de la temperatura y
concentracion de los desecantes liquidos mas usados. De la figura observamos que las
soluciones salinas y el trietilen glicol tienen presiones de vapor comparables. Sin embargo,
las soluciones salinas son corrosivas y su uso incrementa el costo del equipo debido a los

materiales requeridos, resistentes a la corrosion.
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Figura 2.7 Presiones de vapor de los desecantes liquidos

2.3 Sistemas de enfriamiento con desecantes solidos

Como ya vimos los desecantes pueden ser liquidos o sélidos y pueden absorber o adsorber
el vapor de agua, los ciclos de deshumidificaciéon no son ciclos de enfriamiento pero
combinados con otros dispositivos pueden ser sistemas de enfriamiento. A continuacién se
presenta la combinacién de dispositivos que conforman los sistemas de enfriamiento por

desecantes tanto solidos como liquidos.
2.3.1 Ciclo basico de enfriamiento con desecantes solidos

Para facilitar el proceso de analisis se presenta un ciclo basico de enfriamiento con
desecantes sélidos, en esté se parte de las condiciones de aire saturado y con solo dos

elementos y/o procesos; el deshumidificador y un intercambiador de calor que produce
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enfriamiento. En la figura 2.8 se observa el diagrama esquematico del ciclo. Supéngase que el
calor de sorcioén, para el proceso de deshumidificacion, es igual al calor latente del agua en el
aire. Ademas, supongase que no se le agrega calor al proceso. El proceso se muestra en la

carta psicrométrica de la figura 2.9.

Calor suministrado
de Regeneracion

Rueda )
desecante Intercambiador
de calor
Salida de Aire '
de Regeneracién Entrada_ Aire
«—(7)— exterior
Ejedelas - - = = = o= = o s o b e e e e e e e e e .-
ruedas
——> @—> Ong

. 3 Aire

Entradal Aire deshumidificado
exterior

Figura 2.8 Diagrama del ciclo basico de enfriamiento con desecantes solidos

El punto 1 representa el estado del aire que deseamos deshumidificar. Este proceso de
deshumidificacién concluye cuando el aire llega a las condiciones del punto 2. Como
supusimos inicialmente si el calor de sorcién del desecante es igual al calor latente de
vaporizacion del agua, entonces la pendiente del proceso es determinado por la linea de
entalpia constante de la carta psicrométrica. La posicion del punto 2 sera determinada por las

condiciones del desecante usado.

En el proceso de 1-2 no se usé trabajo ni intercambio de calor hacia o desde los alrededores
por lo que el proceso fue adiabatico y la entalpia del aire permanecié constante. Lo que

sucedi6 es una conversion de calor latente en calor sensible. Para poder lograr el
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enfriamiento es necesario reducir la entalpia del aire. Una forma para lograr el enfriamiento
del aire desde el estado 2 es usar el aire en el estado 1, suponiendo que sea el aire exterior. El
intercambio de calor permitira el enfriamiento del aire del estado 2 al 3. La diferencia entre la
entalpia del estado 1 y 3 nos permite establecer el enfriamiento logrado al aire, lo cual

podemos expresatla como:

Q =My, (h12 - h3) (21)

donde Mg;= flujo masico de aire
h12 = entalpia en el estado 1 y 2

h; = entalpia en el estado 3
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Figura 2.9.- Ciclo basico de deshumidificacién y enfriamiento con

desecantes
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Suponiendo que tenemos un intercambiador 100% efectivo entre el estado 1 y el estado 2, la
ecuacion (1) la podemos expresar como:

Q=myh,..2)
donde Mgps= flujo masico de vapor de agua absorbido por el desecante

hw= entalpia de vaporizacion del agua

Sin embargo el aire ambiente en la mayoria de los casos no esta saturado por lo que es
necesario considerar esta situacion. Para tener en cuenta la no saturacioén del aire ambiente
tomemos un aire no saturado que esta a la condicién del estado 1 (ver figura 2.10) de igual
forma que en el ciclo anterior el aire es deshumidificado hasta la condicién 2. Ahora
supongamos que tenemos aire saturado a la condicion 4, esto se logra por enfriamiento
evaporativo del aire de la condicién 1 a la condicion 4, e intercambiemos el calor entre el
punto 2 y 4 hasta lograr la condicién del punto 3. Hay que tener en cuenta que los
dispositivos son los mismos del diagrama esquematico de la figura 2.8, lo unico que cambia

es que el aire del proceso inicial en el punto 1 no esta saturado.

Para definir la capacidad de enfriamiento de este proceso tenemos:

Q = r.nair (mwabs + mwevap )(hlz - hB) (21)

donde Mgj= flujo masico de aire

Myabs= flujo masico de agua absorbida por el desecante

Myevap= flujo masico de agua evaporada en el enfriador evaporativo
h1, = entalpia en el estado 1y 2

h; = entalpia en el estado 3
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TEMPERATURAC

Figura 2.10.- Ciclo de enfriamiento y deshumidificacién con
desecantes y aire no saturado

2.3.2 El ciclo de ventilacion o ciclo Pennington

Consideremos un sistema basico de enfriamiento con desecantes solidos al cual se le agregan
diferentes dispositivos como enfriadores evaporativos, una rueda desecante y un
intercambiador rotatorio, con el fin de aumentar la eficiencia.  Estos dispositivos se
observan en el diagrama esquematico de la figura 2.7. Debido a que el aire del proceso de
enfriamiento es totalmente exterior con fines de ventilacion para el espacio a acondicionar a
este ciclo se le denomina el ciclo de ventilacion, el cual fue patentado por Pennington en

1955, razén por la cual también se le conoce como el ciclo Pennington.

El sistema toma aire del ambiente (1) y es enviado al deshumidificador rotativo, que utiliza

desecantes solidos, donde se absorbe la humedad contenida en el aire. La temperatura del
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aire aumenta debido a la energfa liberada durante el proceso de adsorcion. El aire que se
introduce al espacio acondicionado se enfria primero sensiblemente en un intercambiador de
calor rotativo (2) y luego evaporativamente (3). El aire que sale del cuarto es enfriado
evaporativamente (5), entonces pasa a través del intercambiador de calor sensible donde
recupera calor de adsorcion del aire de suministro (6). Luego se calienta con energfa térmica
de bajo grado (7) y el aire caliente resultante se usa para regenerar el desecante (8). Podemos
calcular la capacidad de enfriamiento y el Coeficiente de Operacion (COP) térmico de este

ciclo con el auxilio de la carta psicrométrica de la figura 2.8.

FUENTE
DECALCR
ENFRIADOR
EVAPORATIVG
A
5 |_|'7 6 7 ] 8
o » » » :
EsPral SALIDA
ACCNOICICNADC LCEARE
4 3 2
<« 1
ENTRADA
CEARE
INTERCAVBEADOR  DESHUMIDACADCR
e — DECALCR ROTATIVO
ROTATIVO

Figura 2.7 Ciclo de enfriamiento de ventilacion con desecante sélido
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Razon de humedad

Temperatura

Figura 2.8 Representacion del ciclo de ventilacion en la carta psicrométrica

La cantidad de enfriamiento proporcionado al edificio esta definido por
Qu =Mshy —myh,

Donde m es el flujo masico de aire seco.

Si el flujo masico que entra al edificio es igual al que sale, m;=m,, entonces la ecuacion

puede reescribirse como:

Qenf = ms(hs - h4)

El COP esta definido como:

Calor de enfriamiento Qe

COPR, =
Y Calorsuministrado  Q

El calor suministrado es:

Qs :m7(ha _h7)
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De tal forma que el COP para el sistema de ventilacion es:

— ms (hs - h4)

COP,
m, (hs - h7)

De la suposicion previa de que m; =m, y suponiendo que no existen fugas tenemos: m; =m,
y

COPV — (h5 - h4)
(hs - h7)

Davanagere [3] reporta valores del COP de aproximadamente entre 0.8 a 1.0.

2.3.3 El ciclo de recirculacion

Otro ciclo que se emplea en sistemas de enfriamiento por desecantes sélidos es una
variacion del ciclo de ventilacion. La diferencia que existe entre ambos es que el aire es
recirculado a través del deshumidificador y otros componentes. Y el aire exterior solo se usa
para la regeneracion, siendo luego liberado. En el modo de ventilacién el aire ambiente es
secado y calentado por el deshumidificador, enfriado regenerativamente por el aire de
descarga, el proceso puede controlarse para que la temperatura y humedad del aire de
suministro sea mas bajo que el del espacio a enfriar, y esto permite reunir las cargas sensibles

y latentes. En el diagrama esquematico de la figura 2.9 el aire de la descarga se enfria primero
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evaporativamente para mantener un sumidero de temperatura bajo la transmisiéon de calor
del aire del suministro en el regenerador. El aire es calentado entonces por un suministro de
energia que podria ser por medio de un combustible convencional, una fuente solar, o
ambos. El paso del aire calentado a través del deshumidificador regenera el desecante y
enfria el aire. El diagrama psicrométrico muestra los estados del aire para las condiciones de
operacion tipicas en estos sistemas (ver figura 2.10). Cambio de condiciones de ambiente
sobre el curso del dia, con cambios resultantes en las cargas sensibles y latentes y en el
diagrama psicrométrico. El modo de la recirculacion mostrado en figura emplea los mismos
componentes que el modo de ventilacion. Sin embargo, el aire del cuarto se recircula y sélo
se usa aire del ambiente para la regeneraciéon. El aire del cuarto es deshumidificado y
calentado por rueda desecante, regeneradoramente enfrid, y entonces evaporativamente
enfri6 antes de a volver a entrar el cuarto. El aire del ambiente se enftia evaporativamente, y
entonces es calentado por un suministro de energia. El aire del ambiente calentado atraviesa
el deshumidificador y regenera el desecante. Para ambos sistemas, se asumen el regenerador
de calor sensible y deshumidificador para ser elementos rotatorios, pero podtian usarse

igualmente bien intercambiadores de la transmision directos y las camas fijas.
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Figura 2.10.- el ciclo de recirculacion en la carta psicrométrica
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Empleando las mismas consideraciones que para el ciclo de ventilaciéon tenemos que el COP

para este ciclo es:

_ Mg (h6 - hg)
m3(h4 _hs)

COP;
Segtin Nelson, J.L. et al. [11], para condiciones donde la temperatura de bulbo humedo del
ambiente es mas bajo que la temperatura de bulbo himedo del cuarto acondicionado, el
sistema de enfriamiento con recirculacion muestra un COP alto. Esto quiere decir que en
localidades donde el clima sea calido seco el sistema de recirculaciéon tiene un mejor
desempefio. Sin embargo, para localidades con clima calido himedo el ciclo con un mejor

desempefio es el de ventilacion. Ver la figura 2.11
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2.11.- Comparacion del ciclo de ventilacién y recirculacién en la carta psicrométrica con componentes ideales.



2.3.4 Ciclo Dunkle

El ciclo Dunkle combina las ventajas del ciclo de ventilacién y el ciclo de recirculacion.
Este ciclo tiene la ventaja de aprovechar el aire del cuarto que tiene una disponibilidad de
enfriamiento, es decir que ain estd a una menor temperatura que el aire ambiente, para

disminuir la temperatura del aire exterior introducido con el fin de regeneracion.

Observemos el diagrama esquematico de este ciclo en la figura 2.12. El ciclo opera al
recircular el aire que se introduce al espacio acondicionado y que sale a las condiciones del
estado 0, el aire sale del espacio acondicionado mas caliente y mas himedo para hacerlo
circular por un enfriador adiabatico que humidifica el aire hasta cerca del punto de
saturacion (estado 6). De ahi parte del volumen de aire es enviado para mezclarse con la
corriente de aire humedo y frio que sale de un primer enfriador evaporativo. La otra parte
del aire es dirigido a un intercambiador de calor rotatorio saliendo mas caliente para llegar al
deshumidificador rotatorio en donde aumenta su temperatura y disminuye la razén de
humedad (estado 8). A la salida del deshumidificador se envia a otro intercambiador rotativo
a efectos de bajar la temperatura ganada en el proceso de adsorcion. El aire que sale del
segundo intercambiador rotativo en el estado 9 es introducido de nuevo al primer
intercambiador para bajar aun mas la temperatura del aire ganada en el deshumidificador y
en el cuarto. El aire sale en el estado 10 del Intercambiador para ser saturado en el primer
enfriador evaporativo hasta el estado 11. En este punto se mezcla con aire del segundo
enfriador evaporativo a las condiciones del estado 12 siendo introducido al espacio
acondicionado. La regeneracién del desecante se hace tomando aire exterior en el estado 1
precalentado hasta el estado 2 aprovechando el calor de adsorcion del aire recirculado
mediante un segundo intercambiado rotativo. El aire que sale del intercambiador es

calentado por una fuente de calor; que puede ser gas, biogas, madera, energia solar o
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cualquier otra fuente calorifica de bajo grado, hasta llevarlo a las condiciones del estado 3

listo para regenerar la rueda desecante y salir a una menor temperatura y humedad.
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Figura 2.12.- diagrama esquematico del ciclo Dunkle
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Figura 2.13.- El ciclo Dunkle en la carta psicrométrica(referencia bibliografica)

El COP para este ciclo es:
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COP. = msg (hs - hlz)
° m, (hs - hz)

2.4 Ciclo de enfriamiento por desecantes Liquidos

Un sistema de enfriamiento con desecantes liquidos debe proveer una adecuada
deshumidificacién y enfriamiento del aire que serd suministrado a un edificio. Asi de igual
manera que los sistemas con desecantes solidos, en los sistemas con desecantes liquidos
existen diversas configuraciones. Entre los mas usados estan los sistemas con ventilacion y

los de recirculacion.

En los de ventilacion, el aire exterior es deshumidificado y enfriado, y enviado al cuarto en el
cual recoge calor latente y sensible siendo después desechado. En los de recirculacion se
recircula el aire del cuarto total o parcialmente a efectos de aprovechar la relativa baja

temperatura de este aire.

El primer sistema con desecantes liquidos fue sugerido en 1955 por Lof [7] (fig. 2.14), ¢l
propuso un sistema de enfriamiento con desecantes liquidos con un regenerador que
empleaba aire calentado con energia solar. Este sistema empleé trietilen glicol, como
desecante, diluido en agua. Esta solucién es rociada en el absorbedor donde recoge la
humedad del aire del edificio. La solucién es bombeada a un intercambiador de calor
sensible y a continuacién hacia una columna de regeneraciéon donde se rocia sobre un flujo

de aire calentado por energia solar. El aire a alta temperatura remueve al agua del glicol el
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cual regresa por el intercambiador y de nuevo al absorbedor. El intercambiador de calor se
emplea para recuperar el calor sensible y maximizar la temperatura en el regenerador y
minimizando la temperatura en el absorbedor. Los eliminadores remueven el glicol
pulverizado de la corriente de aire.

Aire de descarga
a la atmosfera

Aire
= == = Glicol concentrado
Glicol diluido
= * = Agua Eliminadores
Aire a
4= Enfriador Serpentin | Salida de agua
ducto de dist. _] evaporativo } = = | dereflyjo == ">
- .
. Calentador de
| [ gas auxiliar
Eliminadores - Columna '
= de
1 regeneracion Int. De

i Absorbedor | [+ Calor ‘—l

Entrada agua - } Aire
-_ Airodesde | Serpentin por
i A L. .
iredesde 1 enfriador | I | calentamiento
ducto de retorno [Aimacenamientd | | | intde| _ [ Intde | solar
de glicol calor I calor
| | |

figura 2.14 sistema de enfriamiento por desecantes propuesto por Lof en 1955 [7].

Baum [7] propone el sistema que se presenta en la figura 2.15. Este consiste de un
regenerador/colector solar abierto, presentado por ptimera vez en los sistemas por

absorcion con desecantes.

34



Make-up
Vapor water
1 (L

N ' y

Open flat- Cooling- ¥ ‘K
plate Water 5.

Collector-4 Absorber-1 Evaporator-5

& 2

Air from building

A 4
’
Trap VAAAAA, 6
. o
‘ 4

Cooled air to building

figura 2.15 sistema de enfriamiento de ciclo abierto por absorcién propuesto por BAUM en 1973 [7].

2.5 Procesos de un sistema de enfriamiento con desecantes liquidos.

En la figura 2.16 se muestra el concepto basico de aire acondicionado con desecantes
liquidos. En la trayectoria 1-2-3-4 se usa un desecante liquido para bajar la humedad de una
corriente de aire, la cual es enfriada sensiblemente y adiabaticamente lograndose el
acondicionamiento del aire. En la trayectoria 1-3-4 se usa un desecante en un proceso casi

isotérmico y luego un enfriamiento adiabatico.
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Razén de humedad

temperatura

Fig. 2.16 Representacion en el diagrama psicrométrico

Deshumidificador

Entrada Solucion  Intercambiador
I~ I < dT calor _b_l
I b ||

4+ «— 1
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Enfriador
evaporativo
P | T —
1 [~ entrada .
Al Regensfador --------------- aire »
solar IIIIIIIIoI gua
Bomba de Bomba de
/ solucion agua

Del Regenerador
solar

Fig. 2.16 Diagrama esquematico del ciclo tipico de enfriamiento con desecantes liquidos.
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Fig.2.18 sistema de enfriamiento de ciclo abierto con liquidos desecantes
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CAPITULO TRES
Disefio de una instalacion de enfriamiento por desecantes

3.1 Descripcion del Sistema

El sistema de enfriamiento con desecantes liquidos es apoyado por un
deshumidificador o absorbedor, un enfriador evaporativo, una torre de enfriamiento y
un colector/regenerador con energia térmica solar. Este sistema promete bajos
requerimientos de potencia y acepta energfa térmica a un nivel de temperatura de 60 °C
o menos. En la figura 3.1 se muestra el diagrama PTX del Ciclo. En la figura 3.2 se
muestra el diagrama esquematico del sistema.

WEIGHT PERCENT CALCIUM CHLORIDE
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1 U 20— 30— p ) e [ —
] o
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A0 f o~ =
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- P / -
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~ - SATURATED CALCIUM
/ /%4————7‘“——___1 HLORIDE SOLUTIONS
.l
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>
=
-
i
A 10} 120) Ll 160 1RD)

ITEMPERATURE,

Fig 3.1 Diagrama P-T- x del ciclo
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figura 3.1 Ciclo de enfriamiento con desecantes propuesto.

El sistema de enfriamiento por desecantes liquidos tiene tres circuitos: el de aire
que extrae el calor y humedad del espacio, el circuito del desecante y el de agua de
enfriamiento (que no se muestra en la figura 3.1). El sistema opera con una mezcla de
aire exterior y aire de retorno que proviene del espacio a enfriar. Esta mezcla es puesta
en contacto con una solucién desecante liquida de cloruro de calcio en el
deshumidificador tipo torre empacada. Del deshumidificador el aire sale seco y mas
caliente, luego de perder humedad y calentarse con el calor de absorcidn, es enviada a
un enfriador evaporativo para bajar su temperatura. El aire es introducido al espacio a
enfriar en donde se calienta y humedece y se repite el proceso. El circuito desecante
tiene inicia al llegar la solucién fuerte al deshumidificador donde esta soluciéon absorbe
humedad del aire de mezcla. Al salir del deshumidificador la solucién es diluida y mas
caliente y se envia a un intercambiador de solucion. Del intercambiador de calor sale la
solucién mas caliente conduciéndose al colector/regenerador solar. En el colector
/tegenerador la solucién se hace descender en forma de pelicula calentindose y al
mismo tiempo se pone en contacto con el aire atmosférico perdiendo el desecante parte
del vapor de agua y aumentando, con esto, su concentracion.
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Un ciclo de recirculaciéon no adiabatico se muestra en la figura 4. El punto de
estado 1 esta a las condiciones del cuarto y es deshumidificado no adiabaticamente a las
condiciones del punto 3. El calor de sorcién es removido por el enfriamiento de la
solucion desecante con un intercambiador de calor que usa un medio de enfriamiento a
la temperatura de este medio, en este caso es la temperatura de bulbo himedo del aire
ambiente que entra a la torre de enfriamiento. El punto 3 es determinado por la
temperatura del medio de enfriamiento y por la presién de vapor de agua a la que se
encuentra la soluciéon a la entrada del deshumidificador. El aire seco que sale del
deshumidificador se enfrfa y humidifica adiabaticamente hasta el punto 5.

Para la regeneracion de la solucion débil se pasa por un intercambiador de calor
que recupera el calor que trae la solucién regenerada, de ahi se envia a un
colector/regenerador solar. Este dispositivo consiste en una superficie plana abierta en
la que fluye una pelicula delgada de la solucién desecante débil siendo calentada
directamente entre 45 a 60° C por la radiacién solar, esto ocasiona la evaporacion del
agua incrementandose la concentracion de la solucion.

Razon de humedad

Temperatura

Figura 3.2 Diagrama psicrométrico del ciclo propuesto

Los componentes del sistema de enfriamiento por desecantes liquidos se describen a
continuacion.

40



3.2 El deshumidificador

La deshumidificaciéon del aire con desecantes liquidos ocurre cuando la presion de
vapor de la superficie del desecante es inferior a la del aire ambiente. En la figura 3.3
se observa que cuando la presién del vapor de agua en la superficie del desecante es
mas baja que en el aire entonces el desecante absorbe vapor de agua del aire. Mientras
ocurre esta absorcion de vapor de agua la presion de vapor en el desecante se
incrementa hasta experimentar el equilibrio con el aire. Es decir las presiones de vapor

de agua son iguales en el desecante como en el aire.

El deshumidificador es uno de las dispositivos mas importantes de los sistemas de
enfriamiento con desecantes liquidos y los podemos clasificar en cuatro diferentes tipos:
Torre de rociado, tanque aereado, placa de burbujeo (bubble plate o sieve plate

absorbers) y torres empacadas (packed towers).

Deshumidificador tipo torre de rociado. Este deshumidificacor esta formada
por una torre pequefia con boquillas en la parte superior desde donde el desecante es
introducido formandose una cortina pulberizada del desecante que se pone en contacto
con el aire dentro de la torre. Este tipo es adecuada para aplicaciones en el cual solo se
requiere de un pequefio cambio en la composicion del liquido o gas. Debido al
problema de transporte, la operacion a contra corriente no puede lograrse exitosamente

en este tipo de regeneradores.

Deshumidificador de tanque aereado, en el se hace fluir aire en forma de
burbujas des la parte inferior de un tanque con solucién desecante y debido a que hay

una pequefia turbulencia de mezcla dentro de las burbujas que se elevan por la solucion,
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la resistencia a la transferencia en la fase de gas puede ser muy grande. Por lo que puede

ser adecuado solo para gases relativamente insolubles.

Deshumidificadores de placa de burbujeo y placa tamiz son el caso intermedio
entre un deshumidificador de rociado y el de tanque aereado y , han recibido una amplia
aplicacion, en las industrias quimica y petrolera, para la absorcion de gases solubles. El
tamano de estos dispositivos pueden ser muy grandes (aplicacion residencial) y pueden

requerir potencia adicional para el ventilador.

Deshumidificadores de torres empacadas, son las mas usadas por su eficiencia en
la deshumidificacién en ellas la solucion liquida es pulverizada en la parte superior sobre
la superficie del empacado fluyendo en peliculas delgadas o corrientes individuales, estos
deshumidificadores proveen una gran superficie interfacial para la transferencia de masa.
El gas puede fluir hacia abajo, paralelo al liquido o fluir hacia arriba realizandose una

operacion a contra flujo. Donde ambas fases liquido y gas son bien agitadas.

Los deshumidificadores de torre empacada son los adecuados para el sistema
propuesto. A continuacion se presenta las ecuaciones para los deshumidificadores de

torre empacada.

Las suposiciones adicionales a las empleadas por Treybal[20] son:
e solo se transfiere agua entre el aire y la solucién desecante;

e ¢l area interfacial es la misma para la transferencia de calor y masa, e igual

al area total del empaquetamiento;

e ¢l calor de mezclado es despreciable en comparaciéon con el calor latente

de condensacién y por ultimo,
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e Ja transferencia de calor en la fase liquida se desprecia resultando en una

diferente temperatura interfacial de aquella que tiene el liquido o el gas

En la figura 3.4 se presenta una vista de una torre empacada. Las ecuaciones
gobernantes se obtienen dividiendo la altura del empaquetamiento en pequefios
segmentos diferenciales dz. Se resuelven para cada segmento balances de masa y
energfa desde la parte inferior hasta la parte superior de la torre. Un balance de masa

sobre el elemento diferencial nos conduce a

L+dL+GA+Y)=L+G@A+Y +dY) (3. 1)

Ahora simplificamos la ecuacién 3.1 tomando el cambio en el flujo de liquido como
una funcién del cambio de la razén de humedad del aire en el segmento

dL=GdY (3.2)

En la interfase, tomando como positivo del gas al liquido, el flujo de masa de vapor de
agua es

1-vi
1-y

Ny My, a,dZ = FsM,,a,dZ In[ ] = —GdY (3.3)
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Figure 3.4 Regenerador tipo torte empacada ) la torre completa; (b) un elemento diferencial.
La ecuacién 3 da el cambio en la humedad del aire a través del segmento como:

dz G 1-y

Aqui la concentracion interfacial en la fase gaseosa esta dada por

F

L

v =1-(- y)(XX_]FG (3.5)

1
Datos de equilibrio vapor-liquido para el sistema agua trietilen glicol fueron usados
q q gu g
junto con la ecuacion 3.5 para resolverlo para las concentraciones interfaciales de las

fases de liquido y gas.

Haciendo un balance de energia en la fase gaseosa obtenemos el gradiente de
temperatura del aire (volumen de control I, Figure 3.1 (b) ).

GH, =G(H, +dH,)+ N, M, adZH, +q, a dZ (3.6)

Aqui H,, es la entalpia especifica del vapor de agua
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Hy =¢,, (T, = T,)+ 2, (3.7)

El flujo de transferencia de calor puede escribirse como

dg & dZ = h; a (T, - T, oz (3.8)

Donde hé a,es el coeficiente de transferencia de calor corregido para una transferencia

simultanea de calor y masa como sigue:

o W

Cov iz

hé a, = a4y (3.9)

Gec —

PV dz
h.a

Gt

1-exp

La entalpia especifica del aire humedo es

H, =c,, (r, -7,)+ Y[cp’V(Ta ~T,)+ 2] (3.10)

Donde esta entalpia es una funcién de la temperatura del aire y la humedad (.e.,
H, = H_(T,,Y) ), el cambio diferencial en la entalpia del aire es encontrado derivando

parcialmente H:

oH oH
dH, = St dT, + oty 311
S LYY G

Tal que
dH, =(cp,a + ch’VﬁTa + [cp‘V(Ta ~ T, )+ &, 1dY (3.12)
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Aplicando las ecuaciones (7) a la (12) a la ecuaciéon (6), y reconociendo queT, =T,

donde se desprecia la resistencia a la transferencia de calor en fase liquida, dando el
gradiente de temperatura del aire a través del segmento :

aT, —h a(r, -7)

a G
dz G(cp,a + chlv)

(3.13)

Un balance de energia sobre la totalidad del segmento nos da el cambio en la
temperatura del desecante

GH, +(L+dLfH, +dH, )=G(H, +dH_)+ LH_ (3.14)

Simplificando la ecuacién 3.14 y despreciando dLdH, da
LdH, + dLH_ =GdH, (3.15)

Despreciando el calor de mezclado, la entalpia del desecante esta dada por la siguiente
ecuacion:

H =C, . (T -T,) (3.16)
Suponiendo un calor especifico constante para el desecante tenemos
dH =C,  dT, (3.17)

Combinando las ecuaciones (3.2), (3.12), (3.15), (3.16) y(3.17) nos da el cambio en la
temperatura del desecante a través del segmento

dT, dT,
dizL = c © L {(Cp,a + YC:p,v) dza + [Cp,v(Ta - TO)_ CD,L(TL - T0)+ }\’0]3;} (318)

p,L
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Un balance de masa en el segmento (volumen de control III) nos da el cambio de la
concentracion en ese segmento.

(L —[X + dXI(L + dL) + GY = 1 — X)L + G(Y +dY) (3.19)

Simplificando la ecuacion (3.19) y aplicando la ecuacién (3.2) obtenemos el cambio de
la concentracién del desecante como

ax __Gydf (3.20)
iz~ Lz

Correlaciones empiricas obtenidas por Onda et al. Fueron usadas para los coeficientes
de transferencia de calor y masa para las fases de gas y liquido (ecuaciones (3.21),
(3.22),y (3.23) ).

" g 13 L 2/3 0. D 12
— L L~L 4
kL_O.OOS{ ] (a LJ [ ] (aa,) (3.21)

a 0.75 . 017 2, -0.05 2 0.2
Swo_ 1 exp| - 1.45[%] [ J ha [ } (3.22)
a, YL k. pLY PLY L&

0.7 13
.Y G
K, = 5.2{6‘%6][% ] [p“ gG] ()20 (3.23)
a g g

Los coeficientes de transferencia de masa tipo k pueden ser convertidos a coeficientes
tipo I mediante las siguientes expresiones (ecuaciones (24) y (25))

K

F o= tPL (3.24)
I\/IL

F. = K.P (3.25)
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El coeficiente de transferencia de calor en fase de gas se encuentra aplicando la analogia
entre la transferencia de calor y de masa (ecuacion (26)):

h 2 FM. 2
o=~ C_ Pri=j =-¢-2sc? (3.26)
C G m G
p.a
Entonces:
Sc%
hs = FGMan’a - (3.27)

Prs

Como las ecuaciones diferenciales no pueden ser resueltas analiticamente, podemos
emplear un método de soluciéon numérica dividiendo la altura de la torre en segmentos e
integrando estos segmentos. Estos calculos se llevaron a cabo tomando como punto
inicial la parte inferior del empaquetamiento de la torre, donde entra el aire y sale el
desecante. Lo cual requiere que una de las condiciones de salida de la torre sea supuesta
al inicio de la integracion

Metodologia para resolver el modelo de diferencias finitas son:
1) Calcular el flujo de masa de la solucién
2) Suponer una temperatura de salida de la solucién
3) Suponer la concentracion de salida de la solucion
4) Repetir lo siguiente para cada nodo
-Calcular la entalpia del aire y de la solucion
—calcular la entalpia del vapor de agua
—calcular la transferencia de masa
—calcular el cambio de flujo masico de la solucion
—calcular el cambio en la entalpia de la solucion
Calcular el cambio en la entalpia del aire
—calcular el cambio en la concentracién de la solucion
— usar las relaciones conocidas para calcular las temperaturas del aire y la
solucion
5) Iterar hasta que las condiciones de entrada calculada de la solucién igualen las
condiciones conocidas

50 e o0 TR
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3.3 Analisis térmico y disefio de regeneradores solares

3.3.1 Introduccion

Otro elemento importante en los sistemas de enfriamiento por desecantes liquidos lo es
el regenerador. Para poder reusar el desecante es necesario regenerarlo, es decir, quitarle
la humedad. Se logra la regeneracion del desecante calentaindolo para que incremente su
presion de vapor, seguida por el contacto con una corriente de aire que tiene una
presion de vapor de agua mas baja que la de la soluciéon desecante. Teniendo las
condiciones anteriores el vapor de agua de la solucion desecante que esta a una mayor

presion de vapor fluye hacia el aire donde hay una presion de vapor menor.

Estos dispositivos de transferencia de masa permiten concentrar las soluciones acuosas
como por ejemplo el cloruro de litio, el bromuro de litio y el cloruro de calcio, entre
otras. Existen diferentes tipos de regeneradores y entre los mas usados estan: el de torre
empacada, el de tipo destilador y el colector/regenerador plano que puede ser con

cubierta o sin cubierta. .

Los investigadores rusos Kakabaev y Khandurdyev|2], a finales de los afios 60
plantean el uso de una unidad de refrigeracién por absorcion de ciclo abierto con un
colector/regenerador solar abierto que puede empleatr soluciones acuosas de cloruro
de litio o bromuro de litio. Hollands|[] propone un regenerador solar tipo destilador, sin
embargo las eficiencias mostradas son muy bajas. Afios después Collier [3] también
hace estudios de un ciclo abierto para un sistema de refrigeraciéon por absorcion
utilizando un colector/regenerador solar. Mullick and Gupta [4] propusieron un
regenerador solar tipo colector donde se hace fluir aire por el espacio entre la cubierta y
la superficie de la placa absorbedora por la acciéon del termosiféon. Comparada con el

destilador de Hollands este sistema logra eficiencias de (30-40%) operando a baja
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irradiacion donde el fluido fluye como una pelicula delgada sobre su superficie. En la
década de los 80s Peng y Howell [7], Johannsen y Grossman [6, 9] obtienen modelos
matematicos para evaluar colectores/regeneradores solates, el primero sin cubierta y
los segundos utilizando una cubierta de vidrio para disminuir la contaminacién de la
solucion. En el colector/regenerador usado por Peng and Howell [7] el modelo tedtico
muestra que este tipo de regenerador requiere una longitud mas corta debido a un
coeficiente de transferencia de calor mas alta como consecuencia de una circulacién de

aire y a perdidas pequenas de calor.

Ya mas recientemente Un regenerador solar tipo colector parcialmente abierto fue
estudiado por Gandhidasan y Al-Farayedhi [12]. En esta configuracion, la parte superior

del colector es cubierta con un cristal y el desecante es calentado sin que ocurra la

evaporacion.
TANQUE s
DE COLECCION
DE SOLUCION
FUERTE INTERCAMBIADOR ABSORBEDOR
DE CALOR
D AL OR TV BOMBA DE VACIO
SOL. EVAPORADOR
—1 FUERTE FUENTE DE
S REFRIGERANTE
LA > ESPACIO A
| TORRE ENFRIAR
DE ENF.
lsoLucig ‘
DEBIL BOMBA BOMBA DE
HIDROSEAL ~ DE REFRIGERANTE
i SOL.

figura 2 Sistema de absorcidn de ciclo abierto propuesto por Kakavaev en 1967
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La importancia del regenerador es crucial para un buen desempefio del sistema de
enfriamiento por eso le dedicamos un apartado para analizar el regenerador tipo
colector solar que se selecciond, basicamente con el objetivo de aprovechar la energfa
solar, que para este tipo de sistemas esta en fase con las necesidades de enfriamiento.

El regenerador abierto de pelicula descendente o también llamado regenerador/ colector
fue primero propuesto por Kakabaev et al. [13], and Collier [16], quienes usaron

suposiciones simplificadas para obtener soluciones aproximadas para la regeneracion de
soluciones de LiCl — H20O.

3.3.2 Regenerador solar tipo destilador

Un estudio tedrico experimental de la regeneracion solar de una solucion desecante de
cloruro de litio fue conducido por Hollands [19]. Fl usé un destilador solar para
regenerar la solucion. El equipo consistié de una bandeja ennegrecida y una cubierta de
vidrio y canales para el condensado a lo largo de cada lado del destilador. En esta
configuracion el agua se evapora de la soluciéon y se condensa en la cubierta de vidrio y
es removida a través de los canales. El analisis muestra que la solucién de cloruro de
litio puede ser regenerada con una eficiencia del 5 al 20%.

. CUBIERTA DE VIDRIO

'.. —I' ESPESOR DE LA SOLUCION
DESECANTE

\\‘-“‘_\“\“\\\s\\\\\..‘\“‘ A s

L Eu\ el e carstrs n . g e s s N

SOLUCION DESECANTE
AISLAMIENTO

PLACA ENNEGRECIDA

3.5 regenerador tipo destilador propuesto por Holland[19]

Colector/ regenerador
Debido que la regeneracion de soluciones diluidas de desecantes requiere calor de baja

temperatura es posible usar colectores solares planos para suministrar este calor. Aun
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mas es posible usar el mismo colector como un regenerador si hacemos que el
desecante fluya sobre la superficie de la placa absorbedora del colector. Como se
calienta el desecante, el agua evapora en el excedente que fluye del aire la pelicula
desecante que cae. La eficacia de este proceso de regeneracion se define como la energia
requerida para evaporar el agua del desecante dividido entre la radiacién solar incidente
en el colector solar.

Se han presentado en la literatura diferentes variantes de este tipo de regenerador entre
los que podemos distinguir el regenerador abierto o sin cubierta, el regenerador cerrado

o con cubierta y el regenerador parcialmente abierto

3.3.3 Colector/regenerador solar con cubierta

Descripcion del regenerador

El regenerador del tipo cerrado es un dispositivo de transferencia de calor y masa. La
funcién del regenerador es elevar la temperatura de la soluciéon desecante débil
aumentando la presion del vapor de agua en la solucion para eliminar éste al migrar al
aire ambiente. Se muestra en la Fig. 1, el diagrama esquematico del regenerador tipo
cerrado. El regenerador emplea una superficie plana inclinada ennegrecida sobre la cual
la solucion desecante débil fluye como una pelicula delgada y sera reconcentrada. La
parte inferior del regenerador se afsla bien, y las pérdida se desprecian. Para reducir las
pérdidas de la parte superior y eliminar la contaminacién del desecante con el polvo, el
regenerador se cubre por un vidrio sencillo que deja un espacio de aproximadamente 5
cm. Debido a la absorcion de energia solar por la placa, el vapor de agua que se evapora
de la superficie liquida se eleva a la cubierta de vidrio por conveccion donde se
condensa en la parte inferior de la cubierta de vidrio. El condensado fluye a lo largo de
la superficie inferior del vidrio por gravedad hacia el recipiente de condensados, y el
desecante que deja el regenerador se concentra. Las condiciones que opera el

regenerador son tales que la superficie de la cubierta de vidrio esta a una temperatura
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mas baja que la temperatura de saturacion de la mezcla de vapor-aire que corresponde a
su presion de vapor, con el resultado que el vapor de agua se condensa en la superficie
de vidrio. Para el presente analisis, se selecciona la soluciéon de cloruro de calcio es

escogida como desecante.

Strong desiccant out

Fig.1 Schematic of closed-type solar regenerator

ALETACONTRAEL
VIENTO Y LLUVIA

Of— REJILLA DE CONTROL

DE FLUJO DE AIRE

DISTRIBUIDOR
DEL DESECANTE

PLACAABSORBEDORA

DESECANTE

3.6 diagrama esquematico del colector/regenerador con cubierta propuesto por Johannsen

La evaporacion inicia cuando el liquido desecante entra a la parte descubierta del
regenerador. Un analisis tedrico revela que como la seccién que esta cubierta fue
aumentada, se incrementa la eficiencia comparada con un regenerador completamente
descubierto bajo las mismas condiciones.

Se encontr6 un valor 6ptimo entre el area cubierta y la descubierta en el regenerador.
Este valor disminuye conforme la insolaciéon se incrementa. Para climas calidos y secos
la cubierta hace que decrezca la eficiencia, también se encontré que para temperaturas
ambiente de 40 °C el colector trabaja bien sin la cubierta. Para temperaturas bajas (25-
30°C) la cubierta mejora la eficiencia de regeneracion. Por dltimo, la eficiencia del
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espacio entre la superficie del regenerador y la cubierta fue investigado por Ji and Wood
[37], y Thornbloom y Nimmo [90]. Ambos estudios muestran que existe una altura
6ptima del espacio de separacion.

3.3.4 Balance de energia en un colector/regenerador plano sin cubierta
Un balance de energfa para un elemento diferencial de la superficie del regenerador con una longitud

de flyjo dy y un ancho de una unidad, como se muestra en la figura 1, para condiciones de estado
estable se escribe como

lody —U(T - T, )dy — M C,dt—AdM,, =0 (1)
El balance de masa para el mismo elemento puede escribirse como

de = KP(p_ Pam )dy @)
©)

Podemos expresar una relacion entre la temperatura, presion y concentraciéon para la solucién de
cloruro de calcio

b
—aT+—+¢C 4
p +X+ 4

Los valores de a, b y ¢ son respectivamente

Suponemos que los valores de K,, el coeficiente de transferencia de calor U y el calor latente de

vaporizacion A son constantes dentro del rango de temperaturas y concentraciones consideradas. My,
ha sido considerado que es muy pequefio comparado con M. Substituyendo de las ecuaciones (2), (3) y
(4)en la ecuacion (1) no da

2 3
d*My, , A dMW+A22MW_A 0
dy: Mg dy Mg M

®)

donde

_ Kpb+ Kpa/1+ A,

A X, C, M,

54



K,Ub
X.C,

A =

A, =§Pa(la+UTAM )+U(;+c— pAM]

1

La solucién general de la ecuacion (5) es

kyy Ky |, A
M, =Z.exp| =+~ [+Z, exp| =2 |[+—=M
w =4 p(MS]Jr 2 p(MS]Jrﬂ s

donde

TS

1

2
e il e
2 2

Las constantes Z, y Z, se determinan con las siguientes condiciones de frontera:

Vo =0, My =0
dM
v, =0, TyszP(pl_pAM)

resolviendo la ec. (10) para Z, y Z, tenemos

7. = Ms[(As/Az)kz +Kp(p1_ P am )]
1 (kl_kz)

7 :_MS[(AS/AZ)k1+KP(p1_pAM)]
i (kl_kZ)

sustituyendo la ec. 14y 15 en 10 tenemos
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v = Ms(A /A, K, + Ko (py = Pay )]exp( klyj

W (kl_kz) M (16)
L IVIS[(AS/Az)lﬂ + KP(pl — Pam )]exp(kzyj‘*‘[AsJM
(kl_kz) MS AZ S

3.3.5 Determinacion del Coeficiente Global de Transferencia de Calor U
Para encontrar el coeficiente global de transferencia de calor es necesario considerar
que en el colector regenerador se presentan los fenomenos de radiacion, conveccion y

conduccién de tal forma que lo podemos expresar mediante la siguiente ecuacion:

Para determinar el coeficiente convectivo es necesario recurrir a alguna correlacion
experimental que permita calcular este coeficiente. Revisando la literatura encontramos

la siguiente correlacion!™!

Nu = 0.0695Re”"** Pro%*

Para el caso del coeficiente conductivo hc se tomo la siguiente ecuacion

hczkai

Wais

El coeficiente de transferencia de calor por radiacion es calculado mediante la ecuacién
4 -4
_oe(T = Tg,)
p=
(T _Tamb)

3.3.6 Eficiencia del regenerador
m,, A
g = .I_A_.""'L
collector
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Ng= eficiencia del colector/regenerador
A = calor de evaporacion del agua

3.4 Colector/Regenerador con cubierta o cerrado

El regenerador del tipo cerrado es un dispositivo de transferencia de calor y masa.
La funcién del regenerador es elevar la temperatura de la solucion desecante débil para
eliminar el vapor de agua contenida en ella. Se muestra en la Fig. 1, el diagrama
esquematico del regenerador tipo cerrado. El regenerador emplea una superficie plana
inclinada ennegrecida sobre la cual la solucién desecante débil fluye como una pelicula
delgada y sera reconcentrada. La parte inferior del regenerador esta aislada
termicamente, y las pérdida se desprecian. Para reducir las pérdidas de la parte superior
y eliminar la contaminacién del desecante con el polvo, el regenerador se cubre por un
vidrio sencillo que deja un espacio abierto de aproximadamente 5 cm. Debido a la
absorcion de energia solar por la placa, el vapor de agua que se evapora de la superficie
liquida se eleva a la cubierta de vidrio por conveccién donde se condensa en la parte
inferior de la cubierta de vidrio. El condensado fluye a lo largo de la superficie inferior
del vidrio por gravedad hacia el recipiente de condensados, y el desecante que deja el
regenerador queda como una soluciéon concentrada. Las condiciones que con la que
opera el regenerador son tales que la superficie de la cubierta de vidrio esta a una
temperatura mas baja que la temperatura de saturacion de la mezcla de vapor-aire que
corresponde a su presion de vapor, con el resultado que el vapor de agua se condensa
en la superficie de vidrio. Para el presente analisis, se selecciona la solucién de cloruro

de calcio es escogida como desecante.

57



3.4.1 Balance de energia en un colector/regenerador plano con cubierta

Partiendo de la suposicion de condiciones de estado estable, despreciando el gradiente
de temperatura en la pelicula delgada de desecante y haciendo un balance de energia en
el regenerador colector de un ancho unitario y una longitud x:

Iax - LITI_(T'} - TD}I - njsc]:ls(Ts - T:»i}
—-mC, (T,—T,)—mh,=0 (1)

Donde
I, =I(1— p)(aT).

El transporte de masa de vapor de agua viene dado por:

dm
& =@~ P) @

Una relacién entre la presion del vapor de agua, la temperaturs y la concentracion esta dada por
(Gandhidasan,1980)

c
P5=H+5Ti+ﬁ (3)

5

Donde a,b,c son constantes empiricas. Debido a que la concentracion se incrementa
desde Csi a Ci en una distancia x, esto debido a la evaporacion del agua, una relacion
entre la masa de agua evaporada, el flujo de la solucidn, las concentraciones inicial y final
de la solucién viene dada por

1 1 m

aelm) S

51 M

Se puede deducir el siguiente balance de energfa para el colector

h(T,-T)dx=mC, dT ,+h(T,—T,)dx (5)

Donde:
1 1 1
h, o h, T hy
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Haciendo la supocicion de que el coeficiente convectivo de transferencia de calor para la
pelicula de la solucién y el flujo de aire y el flujo de aire y la cuvierta de vidrio son

iguales. Tomando la siguiente expresion para un flujo inducido (Gandhidasan,1981)
h_ =57+ 3.8V (6)
El agua evaporada viene dado por

zZm

h,, P Pu) (7)

£

m=

Combinando las ecuaciones (2), (3), (4) y (7) tenemos

T.=A4Am" +Bm+C, (8)
Donde
4 = 1
1~ -Bb
'hfg c

B, = +
L' zbm_, bC_m,

1 c
Cl ZE[PM_{I_C]

=3

Combinando las ecuaciones (1) y (5) la temperatura del flujo de aire como una funcién

de la temperatura de la solucion es

P , ar,
Ta=(ha+h5) (h, + U, +m,C

+hem —UT,— I ] (9)

a

Sustituyendo Ts en la ecuacion (8) tenemos:

T =Kx+(4,+4,xm" + (B, + B;x)m + C,
(10)
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m_C,. c
c,=T, ————@g—a—fr—an

s bm,C,, B
D‘I’
Ay=7—
bpm_ C,,
U. [ h c
B,= —7—— ( = 4 )
3 bm, C, \zm, C,m,

Sustituyendo las ecuaciones 8,9 y 10 en 5 tenemos

(1+Axm"+(B+Cx)m' + (D +Exym=Fx+ G
(11)

Donde:

60



R

A=A3

1
B:Aﬁm C_[macpa(Bl +A3}_har§‘_1

= a Pa_
+ A4y, +h)]

1
C=A3mac;[ﬂs(hs+ha}+m2maffpa]

1
Dzﬂqmacp_a[ﬁl{hs+h3}_Blh3+B3HIana]
E=———(B,(h +h

_g‘ijmacpa[ 3{ a 5)]
F= E o +h
B AszC‘Pa{ 2 9
G= 1 h(C,—Cy)—h
_Afmacpa[ a{ L fj)_ E{CE_TG)
—m,C, K]

La cantidad de agua removida de la solucion desecante diluida a cualquier distancia se
puede calcular con la ecuaciéon (11) y las condiciones iniciales x=0, m(0)= 0 y x=0,

m’(0)=@(Psi-Pao) para contraflujo entre el aire y el desecante.
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3.5 Colector/Regenerador parcialmente abierto

Este regenerador analizado por Gandhidasan [14] intenta combinar las ventajas de
los dos regeneradores con cubierta y sin cubierta. En la primera parte del C/R se eleva
la temperatura si producirse una deshumidificaciéon importante, apartir de la segunda
seccion, que esta abierta se efectua la regeneracion o evaporacion del vapor de agua a
una mayor temperatura que el colector/regenerador abierto. Ahora hagamos una

analisis de este colector para obtener un modelo matematico del regenerador.

Suponiendo que la temperatura, la concentracion y la presion del vapor de agua de
la solucién desecante son constantes. Si tomamos como referente para el analisis la

figura 1 tenemos
I(1 = p)(ra)A, — UL At = 1) = 2G [C(t, — 1) =0, (1)
La temperatura del desecante en la seccion cubierta es

L 10 - p)raA + Uy + 26.C 2
& ULAg + 2G,C, ' (
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4 Entrada solucion
Qg desecante

Placa absorbedora

Salida solucion
desecante

Fig. del colector parcialmente abierto

La cantidad de energia disponible en la seccion con cubierta que calienta la solucion es
Q, =IA, - [UL A (t; = ) + 2G,C (1, — t)]. (3)
Haciendo el balance de energia en la seccion abierta del colector regenerador tenemos
I(1 = pY(@)Aq = UroAdlty = 1) = 2G [C(to = 1) = Mh = 0, (4)
La transferencia de calor util para la seccion abierta es
Qo = 1Ao ~ [UL A1, = 1) + 2G Cllto — 1) + Mhg,). ()
La temperatura del desecante en la seccion abierta viene expresada como
to=(1/D)MIBA, + P. —a—c/l1 - M/2G,)], (6)
Donde la evaporacion del agua en la solucion para la seccion abierta es

AL = p)(@) + Upot] + 2G (Ct, + (1/b)a + cl& — P.YULA, + 2G ,C,)
(1/B)(1/BA, + c/2EG Y UL A, + 2G C,) + hy, '

M= (7)
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Cabe hacer notar que se han hecho simplificaciones ya que los analisis son semejantes al

de los colectores regeneradores abierto y cerrado.
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CAPITULO CUATRO

Estudio experimental de regeneradores solares

4.1 Introduccion

El regenerador es la parte energética mas sensible de un sistema de enfriamiento
por desecantes. Es ahi donde se efectia la desorcion de la solucién desecante a las

concentraciones que permiten su reutilizacion en el deshumidificador.

Para determinar en general la efectividad del sistema de enfriamiento por
desecantes en el clima calido humedo que prevalece en la ciudad de Campeche se hace
necesario evaluar el comportamiento de los dos colectores/regeneradores, uno con
cubierta y el otro sin ella, y determinar cual es el mas eficiente que permita operar el

sistema en su conjunto con la mayor eficiencia posible.

En los articulos publicados por Alizadeh y Saman desarrollaron un modelo
matemdtico por computadora y construyeron un prototipo de un colector/regenerador
con flujo de aire forzado para poder simular la razén de evaporacion que se logra en
estos dispositivos. Este modelo esta en funcién de las variables del sistema y las
condiciones climaticas. Yang y Wang construyeron prototipos experimentales de
colectores/regeneradores para sistemas de enfriamiento solar de ciclo abierto por
absorcion. Estos estudios trealizados muestran que un colector /regenerador con
cubierta a contra flujo puede mejorar la eficiencia de éste. También un
colector/regenerador de doble cubierta por flujo de aire forzado a contraflujo da un
mejor desempefio al sistema de enfriamiento, que el de una sola cubierta. Peng realiz6
el estudio de un nuevo regenerador solar, el cual usé un sistema de regeneracién con

pre-deshumidificacion del aire. Kabeel encontré que aumenta la eficiencia de
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regeneracion en un colector/regenerador a flujo forzado en comparacion con uno de

flujo libre.

El experimento se llevé a cabo en las instalaciones del Laboratorio de
Capacitacién y Desarrollo Tecnologico en Refrigeracion y Acondicionamiento de Aire
(Lab. de CADETRAA) de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad Autébnoma de

Campeche, el cual esta situado en la ciudad de San Francisco de Campeche, Campeche.

Las coordenadas geograficas de la ciudad de San Francisco de Campeche son:
latitud 19°51'00" Norte, longitud 90°32'00" Oeste y 20 m sobre el nivel del mar. Las
condiciones climaticas de la ciudad de Campeche son clima calido subhumedo (ver
figura 4.1) con temperatura normal maxima anual de 33.3°C, temperatura normal

minima anual 21.1°C [].

CALIDOS

SUBGRUPOS DE CLIMAS CALIDOS
1. CALIDO HUMEDO.

2. CALIDO SUBHUMEDO
SECOS

|____3.seco
4. MUY SECO

TEMPLADOS
SUBGRUPOS DE CLIMAS TEMPLADOS

5. TEMPLADO SUBHUMEDO
6. TEMPLADO HUMEDO

Fig. 4.1 Clima en el Estado de Campeche |]
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Los principales desecantes usados en los colectores/regeneradotes son el bromuro de
litio, cloruro de litio, etilen glicol y cloruro de calcio. Por otra parte, los estudios
realizados por varios investigadores sobre estos C/R permiten establecer que el cloruro
de calcio es una sal que resulta interesante para los sistemas con desecantes, ya que es
economica, abundante, facil de obtener y con baja corrosividad en comparacion con el
bromuro de litio y el cloruro de litio que son sales muy usadas en estos sistemas. Sin
embargo, como se vio en el capitulo 2, su presion de vapor es mayor que la del cloruro
de litio, a la misma concentracion, y mayor que la del bromuro de litio. Las soluciones
acuosas de cloruro de calcio requieren de un nivel de temperatura menor en la
regeneracion, mientras que en el proceso de deshumidificacién es necesario enfriar la
solucion a bajo de 30° C para poder tener presiones bajas y poder deshumidificar

eficientemente. Sin embargo, esta sal resulta atractiva por su bajo costo.

Con la parte experimental se pretende validar los modelos matematicos de los
colectores/regeneradores y determinar cual de los dos tipos de colectores tiene un

mejor desempefio para regenerar el cloruro de calcio en climas calido humedos.

4.2 Descripciéon del modelo experimental

El modelo experimental consiste de dos colectores/regeneradores uno con cubierta y
el otro sin ella. Dos tanques para almacenamiento de solucién, uno para la solucién
diluida y otro para la solucion concentrada. Una bomba de recirculacion de diafragma.
Dos rotametros para medir el flujo de solucion y las lineas de tuberfa de CPVC de 13
mm de diametro nominal. Todo lo anterior soportada en fierro estructural. En la figura
42 podemos observar el diagrama esquematico del prototipo de

colectores/regeneradores solares.
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Cabezal distribuidor] Cabezal distribuidor

rotametros

Colector/re Colector/reg
generador enerador
sin cubierta con cubierta

T

/ Bomba de solucién

L]

Tanque de sol. regenerada Tanque de sol. débil

Figura 4.2 Diagrama esquematico del modelo experimental

4.2.1 Construccion de los colectores.

Sobre una estructura metalica de perfil de fierro se armaron los
colectores/regeneradores (ver fig 4.3). Las paredes del colector son de perfil PTR de
fierro y se unieron las partes por medio de soldadura eléctrica, de tal manera que
forman una estructura rectangular de 1m de ancho por 2 m de largo. En la parte
inferior del C/R se colocé limina galvanizada de calibre 26 con la finalidad de proteger
el aislamiento que va por la parte inferior del colector y sirvid de fondo al colector. A
continuacion se coloco el aislamiento que consistié en 2 placas de 25.4 mm de espesor
de poliestireno expandido. Luego se coloco la placa absorbedora que consiste de una
lamina galvanizada calibre 20. En la figura 4.5 se muestra un esquema del

colector/regenerador con cubierta.
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Figura 4.3 Estructura metalica del colector

e

pace

Fig.4.4 Esquema del colector/regenetrador solar con cubierta

Las dimensiones de ambos colectores se presentan en la tabla 1 y 2. Para el caso del
colector /regenerador con cubierta se usé vidrio sencillo de 3 milimetros de espesor.
Ambos C/R estan construidos de una estructura metalica de acero, la placa colectora
es de acero galvanizado de calibre 20 y esta cubierto con pintura de esmalte negro
mate. La parte inferior del C/R esta aislada con 5 cms de placa de poliestiteno y
cubierta con lamina galvanizada calibre 26, en la fig. 4.4 se muestra el esquema del

colector/regenerador y en la fig 4.5 se muestran los detalles de construccion.
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Fig. 4.4 Construccion de los colectores/regeneradores

Conforme a la posicion geografica de la Ciudad de Campeche, los
colectores/regeneradores estan inclinados un angulo de 20° mirando al sur. Ambos
colectores/regeneradores estan situados en forma paralela con la finalidad de poder
evaluar el funcionamiento bajo las mismas condiciones de radiacién solar, velocidad

del viento, humedad relativa y temperatura ambiente.

4.2.2 Circuito hidraulico de la solucién diluida y concentrada

El circuito hidraulico consiste de tubos de cpvc que soportan altas temperaturas ( 120 °C) en un
circuito de dos ramales, como se muestra en la figura 4.2 . La bomba de diafragma toma solucién del
tanque de solucion diluida, lo impulsa por las tuberfas las cuales se dividen en dos, una para cada
colector. Cada ramal tiene un rotametro y una valvula, que permite graduar el flujo de solucién, a la
salida del rotimetro, la tubetfa continta hacia la parte supetior de cada colector/regenerador. En la
parte superior hay un distribuidor que permite que la placa absorbedora quede humedecida
totalmente. La solucién diluida se distribuye uniformemente por cada placa absorbedora
descendiendo hasta la parte inferior del colector/regenerador donde se recolecta y se manda al tanque
de solucién concentrada mediante un tubo de 13 mm de didmetro nominal de CPVC finalizando el

trayecto de la solucion.
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Tablal: Datos del colector/regenerador sin cubierta

Parametro del colector valor unidad
Area del Colector/regenerador (C/R) 2 m*
Dimensiones Ax L x h 1x2x0.1 m
Flujo de la solucion diluida en el (C/R) 05,1,15y2 I/min
Velocidad del aire ambiente 0.5 m/s
Concentracion de la Solucion inicial débil 30,35,40,45 %

Tabla2: Datos del colectot/regenerador con cubierta

Parametro del colector valor unidad
Area del Colector/regenerador (C/R) 2 m°
Dimensiones Ax L x h 1x2x0.1 m
Altura de la cubierta de vidrio a la placa colectora del (C/R) 0.04 m
Flujo de la solucion diluida en el (C/R) 05,1,15y2 I/min
Velocidad del aire ambiente 05 m/s
Concentracion de la Solucién inicial débil 30, 35, 40, 45 %

4.2.3 Instrumentacion de los colectores/Regeneradores

Con el fin de medir, controlar y registrar las variables importantes del sistema
experimental se colocaron dispositivos de mediciéon de temperatura, radiaciéon solar,
flujo de la solucién, velocidad y humedad relativa del aire. A fin de evaluar estos
patrametros y poder obtener el desempefio de los colectores/regeneradores.

4.2.3.1 Sensores de temperatura

La medicion de temperatura es un parametro importante que se debe considerar
en los sistemas térmicos. Los puntos donde se instalaron termopares tipo T para
monitorear la  temperatura fueron: en la placa absorbedora de cada
colector/regenerador en donde se instalaron 9, en la entrada de la solucién diluida al
colector /regenerador, a la salida de la solucién concentrada (parte infetior de los
C/R), a la entrada y al a salida del aire de regeneracion. En la figura 4.6 se muesta la
ubicacion de termopares en la placa absorbedora y en la foto de la figura 4.7 se observa
la colocacion real de estos.

La colocacién de los nueve termopares se hizo considerando las medidas del

colector/regenerador solar las cuales son 2 m de largo por 1m de ancho, siendo esta el
area efectiva de trabajo de cada colector/regenerador solat.
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Los termopares tipo T se conectaron a un par de termémetros digitales con 12
canales cada uno. Estos termometros se conectan a su vez a una computadora personal
por medio de la salida del puerto serial RS232. En la figura 4.8 se muestra uno de los
termometros digitales.

30 cm

10 | €——40 cm—— | 440 e €10 cm|
[ ]

L [ ] L] 210 cm
75 cm
[ ] [ ] [ ]
*
20 em
'
Fig.4.6 Esquema de la Disposicién de los termopares en la Fig.4.7 Dimensiones de la ubicacién de los termopares tipo
placa absotbedora de cada colector/regenerador T, en los colectores/regeneradores
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Fig.4.8Termo6metro de termopares multicanal

4.2.3.2 Sensores de humedad

La medicion de la humedad también e un parametro importante para evaluar el
desempefio de los colectores/regeneradores ya que miden la diferencia en la humedad
relativa entre la entrada y la salida de aire a los colectores/regeneradores. Se instalaron
4 sensores de humedad marca vaisala que estan conectados a un higrometro digital con
salida digital por el puerto RS232. Este equipo se conectd a una tarjeta multipuerto
serial dentro de la computadora personal. En la figura 4.7 se muestra el higrametro
digital.

Fig.4.9Higrometro digital

4.2.3.3 Sensor de radiacion solar

La radiaciébn solar es otra variable importante para poder evaluar el
colector/regenerador, ya que el sol es la fuente de energia que se utiliza para la
regeneracion, dé ahi la importancia de la mediciéon. Se usé un piranémetro conectado a
la computadora. El piranémetro tiene una exactitud de 0.05 y un rango de 0 a 4000

w/m?>.
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4.2.3.4 Medicién de flujo de la solucion

LLa medicion del flujo volumétrico se hizo por medio de dos rotametros. Un rotametro
patra cada linea de solucién de cada colector/regenerador. La variacion del flujo de la
solucién se hizo por medio de la variaciéon de voltaje a la bomba de solucién y
ajustando las valvulas de tal manera que se graduaron para cada cambio de flujo.

4.2.3.5 Medicién de parametros climaticos.

Ademas de los instrumentos mencionados en los parrafos anteriores se cuenta con una
estacion meteorologica automatica. Esta estacion es inalambrica de tal manera que se
puede monitorear a distancia. Este equipo cuenta con software que grafica la
temperatura de bulbo seco, la humedad relativa, la radiacién solar, velocidad y
direccién del viento. Esta estacion se colocd cerca del arreglo de colector/regenerador
con la finalidad de monitorear la velocidad y direccion del viento ademas de los otro
parametros antes mencionados.

4.10 Estacion meteoroldgica

4.2.4. Adquisicion de datos

El sistema de adquisicion de datos cuenta con tarjeta de 8 puertos serial 15232 ademas
de 4 puertos usb. Se uso el Software de adquisicion de datos Dasy Lab Ver 6 con el fin
de visualizar las variables y respaldar la informacién en el disco duro de la
computadora con sistema Windows Xp con microprocesador Intel Pentium 4 con 2 gb
de memoria ram.

74



T

Diig. Meter00

o] bl ] el mal =]

1

q

A 17
e

Axes Display Survey Text Help

(2 P e e i

£

4]

el

Figura 4.12 Computadora peronal usada en eIA proyecto

Las especificaciones de los equipos usados se presentan en la tabla 3.

Tabla 3 especificaciones de los equipos de medicion

Equipo Tipo Exactitud Rango de fluido
operacion
Termémetro Digital multicanal Termopar 0.1 °C -50 2150 °C Aire, solucién
tipo T
Medidor de fluyjo  Rotametro 2% 0-0.4 lts solucién
Higréometro Digital 01 10-95% Aire
Piranémetro Digital 4-10uV/W/m?  0—4000 w/m?  Radiacion
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4.3 Desarrollo del experimento

Se hicieron corridas de prueba con el fin de establecer el flujo necesario para tener un
mojado uniforme del desecante en la placa colectora y fijar el espesor de la pelicula

requerida en el colector/regenerador solar sin cubierta.

Fig. 4;1enerador/ colector solar al inicio de operacion

Para poder determinar el comportamiento de la solucion desecante en el mojado
de la superficie de la placa colectora, se eligié agua que se hizo circular por el circuito
de tuberfas de la soluciéon y observar el comportamiento, posteriormente se hizo
circular la solucion de cloruro de calcio a 35 %. En la figura 4.13 se muestra la
problematica de la falta de un mojado uniforme de la pelicula sobre la placa colectora.
Este comportamiento se mostr6 en flujos por debajo de 0.5 1/min. La variacién en el
flujo fue similar en el comportamiento tanto del agua como de la solucién. En la figura
4.14 se aprecia la formacién de un pelicula uniforme a lo ancho del colector. La parte
que se observa que no se humedeci6 fue porque se obstruyé con pegamento para tubo
de CPVC. Cabe hacer notar que pata el caso del colector/regenerador con cubierta se

esperd que se humedeciera toda la placa colectora y luego se cubrio.
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Fig. 4.14 Formacion de la pelicula descendente de desecante usando cloruro de calcio

Para establecer los flujos de solucion diluida se revisé la literatura y se eligié una
variaciéon de 0.5 1/min de tal manera que se manejé: 0.5, 1, 1.5 y 2.0 1/min. El
parametro inferior se estableci6 a partir de la formaciéon uniforme de la pelicula
desecante en toda la superficie colectora y se fue variando con una diferencia de 0.5
1/min. El flujo superior se establecié a partir del gasto que proporciona la bomba

ajustandose a 2.0 1/min.
Se realiz6 una prueba de monitoreo el 23 de abril de 2013, durante 38 minutos a partir

de las 12 del dia, hora de mayor radiacién solar como se puede ver en la grafica de

radiacion solar de ese dia.
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Fig. 4.8 Radiacion solar durante la prueba del dia 23 de abril de 2013
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Fig. 4.9 Comportamiento de la temperatura de solucion(Temperatura —Tiempo)

el dia de la prueba.

Como se puede observar el comportamiento en los primeros 18 minutos las
temperaturas en los nueve canales se mantuvo entre 40 y 60 °c en este tiempo fue lo

que tardé en formarse una pelicula de sustancia uniforme a lo largo de la placa
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colectora. Enseguida se puede observar que la temperatura en los termopares tipo T

cayeron hasta 30 y 40 °c un At de 10 grados entre la entrada y la salida, lo cual
corrobora que a partir de ah{ se estabiliza la temperatura de la sustancia pero que
también en ese periodo se evapordé una porciéon importante del desecante lo cual

permiti6 que la sustancia se concentrara. Ia concentraciéon de la solucion a la entrada

tue de 36% y el de salida del 39 %.

4.4 Resultados y Analisis

4.4.1 Influencia de la variacion del flujo volumétrico del desecante

Con el fin de observar el comportamiento del colector/regenerador solar con
respecto a la eliminacién de humedad se vari6 la cantidad de flujo volumétrico del
desecante de la siguiente manera 0.5, 1, 1.5 y 2 1/min. Asi mismo, se tomd como
referencia el flujo de 1 1/min. Al comparar el comportamiento del C/R con cubierta
con respecto al flujo de 1 1/min se observé que es 7% menor que la del caso de
referencia, mientras que, a la velocidad de flujo de 1.5 y 2 1/min, la eficacia se estima
en 5.6% y 10.5% mas alto que el caso de referencia Para el caso del C/R sin cubierta
son 2 % menores que el caso del C/R con cubierta.

La velocidad de evaporacién en la velocidad de flujo de 0.5 1 /min se incrementa
en 30%, mientras que, a la velocidad de flujo de 1.5 y 21 /min, se tedujo en un 30% y
55%, respectivamente. Es claro que una mayor cantidad de flujo de solucién desecante,
se reduce la velocidad de evaporacion ya que el tiempo de retencién del desecante en el
interior del solar C / R es mas corto. Los resultados muestran que a pesar de que el
aumento de velocidad de flujo desecante aumenta la capacidad de eliminacion de la
humedad, sino que también disminuye la cantidad de agua evaporada fuera del sistema
al mismo tiempo. Por lo tanto, el aumento de las tasas de flujo de solucién desecante
pueden no ser siempre beneficiosa. Debe considerarse el equilibrio entre la eliminacion
total de la humedad y la evaporacion total.

79



Comportamiento del C/R

ﬂ
£ 49 sy
S a8 //
% 47 // +—C/R cub
g 46 / / —8—C/R Scub
45

44 l/

1.5 2 25 3

ms/ma

Fig. 4.12 Comportamiento del C/Rs con aumento del flujo de la solucién desecante
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4.4.2 Influencia de la concentracion del desecante

Al igual que en el caso de la cantidad de flujo de la solucién desecante en los
colectores/regeneradores, la concentracion inicial de la solucion desecante se varié en
30, 35, 40, y 45% y tomando como referencia la concentracion de 35%. La variacioén de
la concentracion del desecante también afecta a la eficiencia de los C/Rs se ha
encontrado que la eficacia de eliminacién de humedad aumenta en 14% a una
concentracion de 30%, mientras que se decrementa un 9% y 15% a 40% y 45%, de
concentracion. Los datos graficados se muestran en la figura 4.14.

Comportamiento de los C/Rs
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20 ——C/R sc
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Concentracion solucion

Fig.4.14 Influencia de la concentracion de la solucion de
entrada en la cantidad de agua evaporada

Mayor concentracion es disminuye la eficacia del C / R solar. Por lo tanto, implica
de nuevo que debe tenerse en cuenta la evaporacion del agua tenerse en cuenta en
cualquier condicién de funcionamiento para mantener un rendimiento uniforme.

En la figura 4.15 se observa el comportamiento de la radiacién solar durante el dia
de la prueba en la ciudad de San Francisco de Campeche. En la Figura 4.16 se observa
la temperatura de bulbo seco durante la prueba. En la figura 4.17 se observa el
comportamiento de la humedad relativa que si la comparamos con el promedio de
75.5% la mayor parte del dfa es humedo.
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Radiacion Solar sobre C/R (16 de mayo
2013)
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Fig.4.15 Radiacion solar en el dia de la prueba en la ciudad de Campeche.
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Fig.4.16 Temperatura ambiente el dia de la prueba en la Ciudad de Campeche

82




Humedad Relativa del Aire

a0

80
70

60

50

40 == Humedad relativa ambiente
30 B
20 E.EHE alantusl

T% Humedad relativa

10

o
1200a.m. O0448am. 0936am. O0224p.m. O0O71Zp. m. 1200am. 0448a m.

Horas del Dia

Fig.4.17 Humedad relativa ambiente el dia de la prueba en la Ciudad de Campeche

4.5 Conclusiones

Como se muestra en las grificas 4.12, 4.13 y 4.14 el colector/regenerador con
cubierta tiene un mejor desempefio en la regeneraciéon de la soluciéon de cloruro de
calcio- agua que el mostrado por el colector/regenerador sin cubierta. Ademas, que el
colector permite que la soluciéon no se contamine con el polvo, la lluvia y otros
contaminantes. Sin embargo se hace necesario que se implemente el flujo forzado del
aire debido a que el aire cambia de direccién y hace que el colector regenerador con
cubierta pierda eficacia.
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APENDICE

Sistema de soluciones de cloruro de calcio

EL cloruro de Calcio es higroscopico. Los materiales solidos como el cloruro de
calcio absorben la humedad del aire hasta que se disuelven y la solucién resultante
continua absorbiendo humedad hasta que experimenta el equilibrio entre la

presion del vapor de agua presente en la solucion y la del aire.

En la siguiente grafica se muestra el diagrama presiéon temperatura de la solucion

de cloruro de calcio agua para varias soluciones.

La cantidad de cloruro de calcio necesatia para absorber humedad varia con las
siguientes condiciones 1) La superficie expuesta al aire de cloruro de calcio, 2) la
velocidad del aire que circula sobre el cloruro de calcio y 3) la diferencia de presion

del vapor de agua en el aire con relacion a la del cloruro de calcio.

Porcentaje por peso de Cloruro de Calcio
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800 20— 30— 40——50—55—6l) o E——
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Fig A.1 Diagrama P-T-X de soluciones de cloruro de calcio
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Ecuaciones para calcular las propiedades termodinamicas de soluciones
acuosas de cloruro de calcio.

Siggig et al (*) realiz6 un estudio experimental de soluciones acuosas de cloruro de
calcio. Los datos obtenidos estan correlacionados por la ecuaciéon (A.1) con un
error medio de 1.74% y una desviacion estandar de 2.91%.

log,, P, =0.0557746x +3.60351— (27.8467x +115957) /T (A

Los valores obtenidos son satisfactorios en el rango de
Concentracion: 41.9% a 56.7%
Temperatura: 40 a 105 °C

La ecuacion (A.2) representa la entalpia de la solucion con un error medio de
0.776% y una desviacion estandar del error de 8.44%.

InH =0.147176x — 4.6662-+ 6.49485exp(—0.046855x) Int (A2

La correlacion fue considerada satisfactoria para un rango de concentracion que va
del 41.9% al 56.7% con un rango de temperatura entre 40 a 105 °C.

Otras ecuaciones para calcular las propiedades termodinamicas de soluciones
acuosas de cloruro de calcio son las dadas por Hamed, A.M. con datos
experimentales de Olaf A. H. et al:

B(x)

Inp=A(X)—— )
np=AK) t+111.96 N E)

Donde p esta en mm Hg y t esta en °C, A(X) y B(x) son parametros dependientes
de la concentracion y pueden expresarse como funciones lineales de la
concentracion X como:

A(X) =a, +a,X (A4
B(x) =b, +b;x ...(A.5)
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Donde a,, a;, b, y b, son constantes de la regresion y sus valores estan dados en la
tabla con los correspondientes rangos de P, t, x.

Tabla.- constantes de la regresion para la ecuaciones A4y A.5

Constante Valor Variable Rango
a, 10.0624 P 8 — 75 mm Hg
a, 4.4674 T 10-065°C
by 739.828 X 0.2-0.5
by 1450.96

Puede obtenerse una expresion para la concentracion como funcién de p y t
resolviendo las ecuaciones (A.3) y (A.5), obteniéndose:

In —(a _h j
‘o P7 % "ti11196
= b, ...(A.6)

-t
t+111.96

No reporta datos para la entalpia
Kinsara et al usa los datos reportados por Elsayed M. M. et al obteniendo las

siguientes ecuaciones

E =1.146-1.76x

(AT
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