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Resumen — Frente a la configuracion tipica de los sistemas de aire acondicionado de ciclo abierto que emplean
deshidratacion, en los que el caudal de retorno esta fuertemente ligado al caudal de proceso, se propone un nue-
vo esquema que mejora la flexibilidad de la instalacion, al desacoplar ambos caudales. Se propone esta solucion
para resolver un problema de aire acondicionado, apareciendo como equipo singular una rueda de deshidrata-
cidén cuyo material adsorbente es silica gel. El procedimiento que se sigue en la caracterizacion de la instalacion
propuesta, hace hincapié en su analisis energético, basado en la segunda ley de la termodinamica. En base al se-
gundo principio se obtiene la pérdida de exergia que se produce en cada uno de los componentes, la pérdida de
exergia total del sistema y el valor del rendimiento exergético global. Como resultado del citado analisis se de-
tectan los equipos que producen una mayor pérdida de energia util. Por ultimo se analiza cdmo afecta la varia-
cion del caudal de regeneracion en el funcionamiento global del sistema, respecto al coeficiente de operacion y
respecto al rendimiento exergético. Los resultados se han obtenido modelando el comportamiento de los equi-
pos y las condiciones reales de operacion con el programa EES (Engineering Equation Solver), el cual dispone
de librerias con las propiedades termofisicas de las sustancias de trabajo y permite la obtencion de diagramas
psicrométricos utiles para la evaluacion del comportamiento del sistema ante variaciones de operacion.

1. INTRODUCCION

Frente a los sistemas convencionales de acondicionamiento de aire, basados en ciclos termodinamicos
de compresion o absorcion, estdn adquiriendo cada vez mas importancia los sistemas de acondiciona-
miento con deshidratacion, que introducen la desecacion del aire en algun punto del ciclo. Estos sistemas
presentan importantes ventajas respecto a los tradicionales [1, 2], ya que no emplean refrigerantes que
produzcan impactos al medio ambiente y tienen ventajas operacionales como el control independiente de
la humedad y la temperatura, y la limpieza y desinfeccion del aire. Por otro lado, permiten la reduccion de
la factura energética al poder emplearse energias residuales o renovables (también cogeneracion) para la
regeneracion del material desecante. Ademas, se estima que su coste futuro de fabricacion en serie serd
competitivo respecto al coste de los sistemas convencionales.

En los sistemas de refrigeracion basados en la desecacion, el equipo clave es la rueda de deshidratacion,
donde se producen los fenémenos de adsorcion-desorcion. La adsorcion es un proceso reversible median-
te el cual un gas (adsorbato) es fijado en un sélido (adsorbente), habitualmente un material poroso. Se
trata de un proceso exotérmico, en el que el calor desprendido es debido a la condensacion del adsorbato
mas la energia generada en la union adsorbente-adsorbato. El proceso inverso es la desorcion y constituye
un proceso endotérmico, por lo que requiere una fuente de energia en forma de calor para realizarse. Estas
caracteristicas del fenomeno de la adsorcién/desadsorcion, son las que se aprovechan para su aplicacion a
los sistemas de climatizacion [3, 4].

Las ruedas de desecacion son, por lo tanto, equipos intercambiadores de masa y energia (transfieren ca-
lor latente y sensible), cuyo funcionamiento esta regido por ecuaciones de transferencia de calor y hume-
dad no lineales y muy acopladas. Por ese motivo presentan dificultades en su caracterizacion. General-
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mente se utiliza correlaciones que permitan al disefiador la prediccion del calor latente y sensible y la
efectividad de la rueda, dadas las condiciones de operacion.

Los investigadores han realizado estudios téoricos del funcionamiento de la rueda de deshidratacion, ya
sea mediante una formulacion especifica o unificando la formulacion de ruedas de deshidratacion y las
ruedas de recuperacion de energia. La mayoria de estos modelos matematicos considera formulaciones
unidimensionales. Banks [5] propuso la teoria de analogia no lineal, la cual asume que la descripcion
matematica de la transferencia de masa y calor en una rueda de deshidratacion, es analoga a la transferen-
cia de calor en un intercambiador de calor rotativo. Esta teoria es completada mas tarde por Jurinak [6]
para ruedas de silica gel. Otros investigadores emplean una formulacién bidimensional: Simonson et al.
[7, 8], a partir de un sistema de ecuaciones de gobierno de los fendmenos de transferencia de masa y
energia, desarrollaron nuevos parametros adimensionales que caracterizan el funcionamiento de las rue-
das de desecacion e investigaron los motivos de la fuerte dependencia de las condiciones de operacion en
la efectividad de la rueda. Zhang y Niu [9] hicieron una primera aproximacion a la unificacion de las for-
mulaciones del funcionamiento de ruedas de deshidratacion y recuperacion entalpica, completada por
Spahier y Worek [10] mediante la determinacion de una formulacion adimensional completa y unificada
considerando los fenémenos locales de conduccion de calor y difusion de masa en intercambiadores en-
talpicos y ruedas de desecacion. En otra via de investigacion, se encuentra la realizacion de estudios expe-
rimentales de ruedas de deshidratacion. Beccali et al [11] desarrollaron un modelo simple (Modelo 54)
para la evaluacion del funcionamiento de ruedas de deshidratacion de silica gel, mediante la interpolacion
de datos experimentales. Neti y Wolfe [12] han realizado medidas de efectividad y han analizado las ca-
racteristicas de comportamiento de una rueda de silica gel integrada en su instalacion experimental.
NREL ha caracterizado el estado del arte mediante la evaluacion experimental de ruedas de deshidrata-
cion comerciales (Slayzak, et al) [13].

Son bastante numerosos los estudios realizados en base a la primera ley de la termodinamica [14, 15,
16] pero la determinacion rigurosa de la eficiencia con la que la instalacion utiliza los recursos energéti-
cos requiere el empleo en el analisis de la segunda ley de la termodinamica [17, 18, 19]. Kanoglu et al
[17] realizaron estudios basados en la primera y la segunda ley de la termodindmica a un ciclo abierto de
aire acondicionado muy similar al que se muestra en la figura 1, esquema tipico de los sistemas de aire
acondicionado con desecacion. Estos autores desarrollaron un procedimiento para el andlisis exergético
de sistemas abiertos de refrigeracion por desecacion y lo validaron mediante una unidad experimental.
Este mismo procedimiento se va a emplear en el sistema propuesto en este trabajo, que presenta variacio-
nes respecto al de la figura 1.

El objetivo es presentar una nueva configuracion de sistema de refrigeracion con deshidratacion, con la
que se consigue una mayor flexibilidad en la operacion del sistema. La realizacion del analisis energético
y exergético en diferentes condiciones de operacion permite su caracterizacion desde el punto de vista del
aprovechamiento de energia 1til en cada componente y desde el punto de vista global, con lo que se loca-
liza los equipos menos eficientes.

2. SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO CON DESHIDRATACION

Los sistemas de aire acondicionado con deshidratacion de ciclo abierto tienen generalmente el esquema
mostrado en la Fig. 1 [17]. Este esquema representa la tipica instalacion DEC (desiccant evaporative coo-
ling) en la que se combina un proceso de deshidratacion con un proceso de humidificacion adiabatico
[14]. En el diagrama de la Fig. 2 se muestran los puntos del proceso.

Se elimina humedad del aire exterior (1) mediante una rueda de deshidratacion, produciéndose en el
mismo proceso un incremento de su calor sensible (2). Posteriormente se reduce la temperatura del aire en
un intercambiador de calor (3) y se le suministra agua en un enfriador evaporativo, reduciéndose todavia
mas su temperatura (4). El aire de retorno (5) se enfria en otro enfriador evaporativo (6) y se utiliza poste-
riormente para enfriar el aire de proceso en el intercambiador de calor (7). A continuacion este aire se
calienta y se le aporta humedad para obtener las condiciones necesarias para la regeneracion de la rueda
(8).

Este esquema presenta poca flexibilidad en los caudales de proceso y regeneracion. Para un mismo pro-
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Fig. 1. Sistema tipico de acondicionamiento de aire con deshidratacion, adaptado de Kanoglu et al. [17]. EE: enfriador evapo-
rativo, IC: intercambiador de calor, CC: camara de combustion, DW: rueda de deshidratacion.
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Fig. 2. Representacion psicrométrica del sistema de refrigeracion con desecacion.
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Fig. 3. Esquema del ciclo flexible de acondicionamiento con deshidratacién propuesto. BF: bateria fria. H: humectador.

blema de aire acondicionado, es decir unas mismas condiciones en el local que se pretende refrigerar, el
caudal de proceso sera constante. Si existiera un exceso de disponibilidad de calor residual no seria apro-
vechable.

Se plantea otro esquema en el que se desacopla el caudal de regeneracion del caudal proveniente del lo-
cal. De esta forma puede variarse el caudal de refrigeracion y el funcionamiento del esquema es mas
flexible, ante la disponibilidad de calor de regeneracion.

En la Fig. 3 aparece un esquema con el sistema de acondicionamiento con deshidratacion propuesto.
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Tabla 1. Caracterizacion de los componentes de la instalacion.

Equipo Caracterizaciéon
IC1 Eficiencia: 96 % Constante con el caudal de regeneracion
IC2 Eficiencia: 65 % Variable con el caudal de regeneracion
para m,’: 150 m*/h Al disminuir my’, e ir igualdndose con el caudal de proceso, se

incrementa la eficiencia.

CcC Xg = Xg + X mpustion Condiciones fijas a la salida: 90°C y 23 g/kg de humedad

BF Tagy=17,44 > Tyocio 3 =6,99 Enfriamiento tinicamente sensible: temperatura superficial de la
FB=0.15 bateria superior a la temperatura de rocio del aire de entrada

H P wo—w, @ Con E = 54,19 % el humectador lleva a la corriente de aire a las

Wi condiciones adecuadas para su impulsion al local.

DW Silica gel* Material desecante mas empleado en aire acondicionado, por su

Eficiencias [17]: baja temperatura de regeneracion y su capacidad de adsorcion en
T,-T, condiciones de ¢ alta.

e =7 (1) ?

Eficiencias: (1): caudales constantes, (2): respecto al calor de

_ mO(Wl ) )hfg

Epwa = (2) | regeneracion, (3): respecto a la humedad especifica

my' (hs —hy )
Evaluacion del comportamiento de la rueda:
3 = (—)(Wl — WZ) (3) | e  Modelo matemético propuesto por Beccali [7], para la obten
DW,2 u 5 -
Wi =W idear prop P P

cion de la temperatura seca.

e  Temperatura himeda constante.

* En comparacion con la zeolita, ésta tiene una capacidad de adsorcion practicamente constante con la humedad relativa e
inferior a la capacidad que presenta el silica gel para humedades relativas superiores al 30%. Esta humedad (30%) es inferior
a la considera como tipica en el emplazamiento que se analiza (Zaragoza) por lo que se justifica el empleo del silica gel como
desecante en la rueda de desecacion de la instalacion que se analiza.

El sistema de acondicionamiento propuesto opera con el aire que proviene del exterior (0) mediante un
intercambio de calor con el aire procedente del edificio objeto del acondicionamiento (5). Posteriormente,
este aire exterior mas frio (1) entra en contacto con el desecante (silica gel) en una rueda de desecacion,
donde gana temperatura y pierde humedad (2). A su vez, la corriente de regeneracion (8), pierde calor
sensible y gana calor latente (9). El aire después de la deshidratacion, consigue una reduccion de su calor
sensible (3) a través del paso por un intercambiador de calor, donde cede calor al aire exterior (de 0 a 7).
Este aire exterior a la salida del intercambiador, aumenta su temperatura y humedad mediante una cdmara
de combustion, la cual lo sitia en las condiciones necesarias para producir la regeneracion en la rueda de
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Tabla 2. Propiedades del aire himedo en los diferentes puntos de la instalacion. Caso I: my’=150 m/h.

Punto | Lseea ® (g;(kg (kJ}}kg Thimeda | Trocio (m;,/kg p S o (kl}:/k
O | @ | R | as | CO | O | g | kem) | Gakek) | m) | S

0 34 59 204 | 8649 | 27,07 | 2485 | 092 1,09 591 100 | 0
1 | 2517 | 98,12 | 204 | 77.28 | 24,93 | 2485 | 089 112 5,88 100 | 0,258
2 | 53,97 | 744 | 7,09 | 72,76 | 24,15 | 8,58 0,96 1,04 5,86 100 | 2,540
3 | 345 | 183 | 636 | 51,04 | 17,95 7 0,90 L1l 5,79 100 | 2,092
3 20 | 42,83 | 6,36 | 3627 | 127 7 0,86 1,16 5,74 100 | 2,433
4 16 | 68,86 | 7.97 | 3627 | 12,67 | 1029 | 085 118 5,74 100 | 2,292
5 24 50 9,53 | 484 | 1701 | 12,95 | 0,88 1,14 5,78 100 | 1,586
6 | 33,6 | 315 | 1048 | 60,68 | 208 | 144 0,90 L1l 5,83 100 | 1,234

0 34 59 204 | 8649 | 27,07 | 2485 | 092 1,09 591 150 | 0
7 | 463 | 306 | 2037 | 99.26 | 29,75 | 2483 | 0,96 1,05 5,95 150 | 0,229
8 90 | 5,03 23 51,8 | 383 | 2681 1,09 0,92 6,11 150 | 4,398
9 | 76,75 | 10,51 | 28,62 | 152,7 | 383 | 30,43 1,06 0,94 6,11 150 | 2,238

Puntos 0°, 7, 8, 9: my’

deshidratacion (8). Después de su paso por el intercambiador de calor (3), el aire de proceso atin no posee
las condiciones de temperatura adecuada, por lo que se le hace pasar por una bateria fria, donde se reduce
su temperatura (3’), antes del paso por el humidificador, donde se lleva el aire hasta la temperatura y
humedad adecuadas, para su introduccion en el local (4). El aire a la salida del local (5), pasa por el pri-
mer intercambiador de calor donde produce la reduccion de temperatura del aire externo, cerrandose el
ciclo.

Para su analisis, se considera que el sistema de acondicionamiento propuesto opera con datos corres-
pondientes a la climatologia de la ciudad de Zaragoza: T=34°C, ¢=59% y presion de 98,95 kPa. Las con-
diciones del aire del edificio objeto del acondicionamiento, son T=24°C y ¢=50%. Los equipos, cuyas
condiciones de funcionamiento son variables, pero se conoce sus condiciones de entrada, se caracteriza-
ran por su eficiencia [8].

El comportamiento de los intercambiadores se caracteriza considerando que son recuperadores rotativos
sensibles de la marca Sedical [20], mediante el Programa de Calculo de recuperadores Sedical, Version
26.04.2002. La Tabla 1 muestra las caracteristicas que definen los componentes del sistema.

3. RESULTADOS

En el caso inicial considerado, Caso I, el caudal de aire de proceso es de 100 m’/h, adecuado para la
carga sensible y latente del edificio. A su vez, el caudal de regeneracion de 150 m’/h, que se introduce en
el segundo intercambiador para enfriar la corriente principal, es el maximo posible debido a que la rela-
cion maxima de caudales en los recuperadores rotativos es de 1 a 1,5 [20]. Las condiciones del aire a la
entrada y salida de cada uno de los equipos se han calculado mediante el programa EES, teniendo en con-
sideracion la caracterizacion de los equipos comentada en el apartado anterior y las condiciones del aire
de proceso y regeneracion. El valor de las propiedades de todos los puntos del sistema se muestra en la
Tabla 2.

En la Fig. 4 se muestra en el diagrama psicrométrico la evolucion en las condiciones del aire al pasar
por cada uno de los equipos estudiados.
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Fig. 4. Diagrama psicrométrico de los procesos a los que se somete el aire himedo Caso 1.

4. ANALISIS EXERGETICO DE LA INSTALACION
La exergia del aire himedo es funcion de la temperatura del aire himedo y de la humedad [18,20]:

E, = h(T,9)~hy(Ty,0,) T, (s(T,0) — 5, (T,, 9,)] (5)

Se considera que las condiciones de entrada del aire a la instalacion corresponden al estado muerto, por
lo tanto Ty = 307,15 K. La pérdida de exergia asociada a cada componente se calcula mediante la siguien-
te expresion:

MzZmiEi—ZmeEe'—"Q [ _T_;]'—"W (6)

No se producen intercambios de trabajo y los equipos se suponen adiabaticos. Para cada equipo el ba-
lance exergético correspondiente es:

IC1: AE ;i =mys, - Ey+mygs-Es—m,g, - Es—m,g - E @)
DW: AE,, = MysyEy+myge-Eg—myg, - Ey —myq- Ey (8)
IC2: AE iy =myso Eg+tmys, Ey—mysy Ey—m g, E; )

CC: El calor recibido por la corriente se modeliza mediante:

Qcc = myg 7 (hg-hy) (10)

T
AEcc =myg,-E;—mgq- Eg +QCC(1_T_OJ (11)

cc

BF: Se sustituye la corriente de entrada y salida de agua por su equivalente térmico, es decir, por el
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Tabla 3. Balance de exergia en los componentes de la instalacion Caso I.

Elementos AE AE
[kW] [kJ / kg AS entrada]
1. Intercambiador entrada 0,003 0,093
2. Rueda de deshidratacion 0,029 0,958
3. Segundo Intercambiador 0,003 0,103
4. Camara de combustion 1,568 51,930
5. Bateria fria 0,015 0,408
6. Humidificador 0,094 3,115
7. Local 0,021 0,706
TOTAL 1,733 57,314
calor sensible que absorbe de la corriente principal:
Qsen zmAS,y.(l_FB).(hf_hF)
T,
AEp, =m g5 Ey—m g5 - Ey — Opr 1_T_
BF

H: La cantidad de agua captada por la corriente de aire es igual a:

AEy =mygy-Ey —myg,-E,+m

Edificio:

ae

magc = mAS,3"(W4'W3’)

Eea = Esa = Ea

AEediﬁcio =My, Ey—mgs - Es

'Eae _mas 'Eas = mAS,3' 'ES' _mAS,4 'E4 +m

La pérdida total de exergia se calcula sumando las pérdidas individuales:

AE

sistema

-E

age

a

:AEIC,ENT +AEDW +AE1C,SEG +AECC +AEBF +AEH +AEED1FIC10

73

(12)

(13)
(14)
(15)

(16)
a7

(18)

En la Tabla 3 adjunta, se dan los valores de exergia perdida en los diferentes elementos que constituyen
la instalacion propuesta. La mayor pérdida de exergia se da en la camara de combustion, el humidificador
y la rueda de deshidratacion.

5. RESULTADOS OBTENIDOS PARA VARIACION DEL CAUDAL DE REGENERACION

Se analiza a continuacion el papel de la corriente de regeneracion en el funcionamiento general del sis-
tema. Variando el caudal de aire externo, my’, y por lo tanto variando la eficiencia del equipo, se afectara
a la cantidad de calor aportado por la camara de combustion necesaria para que la entrada a la rueda de

Tabla 4. Resultados obtenidos variando el caudal de entrada de aire externo en el segundo intercambiador.

my my’ hes Punto 3 Punto 7 Punto 3’
CASO (mS/h) (m3/h) (%) Tseca 0 (%) E Tseca ® (%) E Tseca (0] E
(°0) (KI/Kg) | (°C) KIKg) | O | (%) | KIKg
11 100 140 70 34,4 | 20,5 1,917 48 28,1 0,297 18,17 | 53,49 2,355
111 100 130 75 34,5 | 204 1,916 49 26,8 0,337 18,16 | 53,56 2,354
v 100 120 80 34,8 20 1,922 50 25,5 0,385 18,22 53,2 2,356
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Tabla 5. Exergia perdida en cada componente del sistema al disminuir el caudal de aire externo en el segundo intercambiador.

CASO 11 111 v
Elementos AEg,,' AEigas” AEw AEyjgas AEwy AEyj/eas
1. ICl1 0,003 0,093 0,003 0,093 0,003 0,093
2. DW 0,022 0,742 0,016 0,526 0,009 0,310
3. IC2 0,006 0,093 0,006 0,185 0,005 0,156
4. CC 1,409 46,680 1,276 42,250 1,151 38,130
5. BF 0,015 0,490 0,015 0,495 0,015 0,511
6. H 0,051 1,687 0,051 1,678 0,052 1,722
7. LOCAL 0,021 0,706 0,021 0,706 0,021 0,706
TOTAL 1,528 50,610 1,387 45,940 1,257 41,630

regeneracion se mantenga constante. El comportamiento del primer intercambiador, IC1, y de la rueda,
DW, no estan afectados por esta variacion, pero si el de la bateria fria y el humectador. Se recoge en la
Tabla 4 un resumen de los resultados obtenidos al disminuir el caudal de entrada al segundo intercambia-
dor de 150 a 110 m*/h. Los tnicos puntos que varian sus condiciones son el punto 3, corriente de proceso
a la salida del segundo intercambiador, punto 7, corriente de regeneracion a la salida del segundo inter-
cambiador y punto 3°, salida de la bateria fria.

Un andlisis analogo al realizado para el caso I, aporta los valores de exergia perdida para cada compo-
nente en cada uno de los casos analizados que se recogen en la Tabla 5.

Para cada componente la eficiencia exergética se define de la siguiente forma:

E recuperada E erdida
n=—"—r—""=1-=" (19)
E entrada E entrada
La eficiencia exergética de la instalacion se definira de la siguiente forma:
77 _ Ecuol (20)
E

heat

E , es la diferencia de exergia entre el estado muerto y el estado de impulsion al local y corresponde

€00,

al minimo trabajo reversible requerido para pasar del estado muerto al estado de impulsion. £, . es la

heat
entrada de exergia en forma de calor de regeneracion. En la Tabla 6 se recogen los valores de rendimiento
exergético de componentes y sistema global para cada caso considerado, ademas del valor del COP de la
instalacion en cada caso:

Tabla 6. Rendimiento exergético de componentes y sistema global para todos los casos.

CASO 1 11 11 v
IC1 0,941 0,941 0,941 0,941
1C2 0,959 0,919 0,927 0,939
DW 0,845 0,882 0,925 0,974
CC 0,514 0,524 0,532 0,537
BF 0,761 0,744 0,742 0,734
H 0,424 0,576 0,577 0,571
Sistema global 0,367 0,399 0,434 0,476
COP 0,154 0,171 0,188 0,209
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' h —h
COP — Qcool — mo,( 5 4) (21)
my'(hg — h;)

heat

Con las condiciones impuestas, no existe variacion en el funcionamiento del intercambiador de entrada.
Se mantienen los caudales y condiciones tanto de la corriente fria como de la caliente, de tal forma que su
eficiencia exergética, sus pérdidas de exergia y su eficiencia exergética no varian con la variacion de cau-
dal de entrada en el segundo intercambiador.

La exergia perdida en la rueda de deshidratacion disminuye progresivamente con la disminucion de
caudal en el segundo intercambiador. Esto es debido a que su salida no est4 afectada por el caudal de la
corriente de proceso o de regeneracion. Una disminucion de caudal de regeneracion con las condiciones
fijas en las corrientes, produce la disminucion de la exergia perdida, lo que también conlleva un incre-
mento en el rendimiento exergético del equipo.

Se produce un incremento en la eficiencia energética del segundo intercambiador, consecuencia directa
de la disminucion de caudal de aire externo, con la consiguiente aproximacion al caudal saliente de la
rueda de deshidratacion. El aire de proceso sale de este intercambiador con un valor de entalpia creciente
con la disminucién de my’. De igual manera aumenta la entalpia de la corriente de regeneracion a su sali-
da del equipo con la disminucion de m,’. Por otro lado se produce un incremento de entropia generada
por lo que el rendimiento exergético del equipo se reduce.

Con la disminucién de my’se produce un aumento en la entalpia a la entrada de la cdmara de combus-
tion, de tal forma que el equipo debe aportar una menor cantidad de calor a la corriente para alcanzar las
condiciones (fijas) de la corriente de regeneracion de la rueda de deshidratacion. Como consecuencia, la
exergia perdida se reduce y el rendimiento exergético se incrementa.

La bateria fria, manteniendo la humedad especifica de la corriente que recibe, la enfria hasta alcanzar
las condiciones de entalpia de la impulsion. Debido a sus condiciones de entrada han variado, debe elimi-
nar una mayor cantidad de calor sensible de la corriente, lo que produce un aumento de la exergia perdida
y una disminucién del rendimiento exergético.

El humectador se hace funcionar de forma que mantenga sus condiciones de salida, ajustando su efecti-
vidad. Disminuye sus pérdidas de exergia con la disminucion de my’ y aumenta su rendimiento exergéti-
co.

Como resultado la eficiencia exergética de toda la instalacion se incrementa al disminuir my’, al igual
que se incrementa el coeficiente de operacion. Logicamente, el funcionamiento del sistema para el menor
caudal de regeneracion es el mejor desde el punto de vista energético y exergético, pero la flexibilidad del
sistema, que le hace ser capaz de seguir la variacion en el calor de regeneracion variando el caudal de
regeneracion, hace que en la practica el sistema raramente se encuentre en el 6ptimo, pero se tienen carac-
terizados los diferentes estados en que se podria encontrar el sistema.

6. CONCLUSIONES

Se ha planteado y estudiado un sistema de acondicionamiento de aire con deshidratacion, mediante el
empleo de una rueda de deshidratacion de silica gel. El sistema propuesto difiere de los que usualmente se
emplean en refrigeracion con desecacion en que el caudal de regeneracion esta desacoplado respecto al
caudal de retorno del local acondicionado. De esta forma se logra una mayor flexibilidad ante la variacion
en la disponibilidad de calor de regeneracion. Los resultados se han obtenido a partir de datos de funcio-
namiento de equipos reales y en las condiciones de operacion tipicas para la ciudad de Zaragoza. Se ha
realizado el analisis de las pérdidas de exergia que se producen en el sistema, analizando las pérdidas en
cada uno de los componentes y el local. Se observa que la mayor pérdida de exergia se produce en la ca-
mara de combustion. El programa implementado en el EES (Engineering Equation Solver) permite: cono-
cer las propiedades de los fluidos de trabajo en cada punto, analizar la instalacion para diferentes curvas
de operacion de equipos y distintas condiciones de trabajo, y finalmente obtener las graficas de rendi-
miento de los distintos equipos. Por ultimo se estudia el efecto de la variacion en el caudal de regenera-
cion en la pérdida de exergia de los componentes y del sistema global, ademas de en el coeficiente de
operacion y en el rendimiento exergético.
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EXERGY ANALYSIS OF A FLEXIBLE
DESICCANT AIR-CONDITIONING SYSTEM

Abstract — In this work it is analyzed and modeled the thermal and exergetic performance of a desiccant cool-
ing installation, designed to solve an air-conditioning problem, appearing a silica gel dehydrator as primary
equipment. This is a more flexible system than the typical ones based on dehydration. The followed procedure



Analisis exergético de un sistema flexible de aire acondicionado con deshidratacion

to characterize the system, is focused on the exergetic analysis, based on the second law of thermodynamics. By
means of the first law the coefficient of operation of the system is obtained. Exergy losses of each component
and the global exergy loss and efficiency result from the study. The variation of the volume of air in the regen-
eration stream is analyzed from the point of view of the performance of the system (COP and exergetic effi-
ciency). The results are obtained by modeling the performance of components and real operation conditions by
means of the program EES (Engineering Equation Solver) as a support tool, since it provides the properties of
work substances and the graphics for performance comparison of a specific component.

77






