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RESUMEN: El presente trabajo expone los resultados del proceso de regeneracion de la Silica Gel en la unidad de
Adsorcion/Regenracion de la planta piloto de climatizacion solar en el GITEA — UTN FRR. El comportamiento de los
testigos utilizados durante los ensayos de regeneracion puso en evidencia una distribucion irregular de la corriente de aire a
través del cartucho, verificandose mayor velocidad de pérdida de contenido de humedad en los testigos inferiores (mas
cercanos a la entrada de aire) disminuyendo hacia los testigos superiores. Se verifico6 ademas que el colector, en promedio, es
capaz de trabajar a temperaturas >75°C durante mas de 2.5 hs. Durante este tiempo el colector es capaz de proveer suficiente
energia para regenerar un cartucho de peso superior a 20 kg. con un contenido de humedad de 23%.
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1.- INTRODUCCION

La region Nordeste de la Republica Argentina presenta durante los meses de verano un clima caracterizado por altas
temperaturas y elevada humedad que hacen del aire acondicionado (AC) una necesidad para el confort humano. Por otro
lado, la radiacion solar promedio sobre superficie horizontal para esta época del afio es de alrededor de ~5.5 kWh/m?/dia.

El clima local y la alta disponibilidad de radiacion solar dieron origen en el afio 2000 a un proyecto de climatizacioén solar por
ciclo de Adsorcion-Enfriamiento Evaporativo utilizando gel de silice como elemento desecante (Figueredo et al, 1998). En el
afio 2005, luego de estudios con prototipos de laboratorio, se concretd la construccion de una planta piloto para climatizar la
oficina de 16 m* del Grupo de Investigacion en Tecnologias Energéticas Apropiadas (G.I.T.E.A), en la ciudad de Resistencia,
Chaco, Argentina, la que entro en operacion en fase de pruebas a partir del afio 2006.

Uno de los componentes criticos de la instalacion es la unidad de Adsorcion/Regeneracion. Como tal, estos mddulos han sido
objeto de extenso estudio durante la etapa de ensayos de laboratorio. El presente trabajo tiene como objetivo principal
exponer los resultados de mediciones realizadas en la unidad de regeneracion de la planta piloto durante corridas de
funcionamiento de la misma. Este analisis pretende evaluar inconvenientes técnicos que puedan existir y plantear posibles
soluciones.

A pesar que los resultados presentados en este articulo provienen de una aplicacion muy especifica como es la de
climatizacién por adsorcion-humidificacion, existe una variedad de campos en donde se utiliza la silica gel como filtro
deshumidificador: en transformadores, en sistemas de acondicionamiento de aire por compresion de vapor (Bula et al, 2004),
en refrigeracion por evaporacion de agua a baja presion (Horn et al, 2000), en camaras frigorificas, etc. Todas estas
aplicaciones tienen asociado un proceso de regeneracion para permitir el funcionamiento continuo de las mismas.

2.- MATERIALES Y METODOS
2.1.- Unidad de Adsorcion/Regeneracion

La figura 1 muestra el esquema conceptual de la unidad de Adsorcion/Regeneracion. La misma consta de un cilindro
construido con chapa galvanizada de 0.00127 m de espesor plegada con su correspondiente tapa de cierre (Fig.2). En su
interior se aloja una estructura compuesta por dos paneles de SG semicilindricos construidos con chapa perforada de 0.00105
m de espesor separados por un tabique central hueco metalico relleno con poliestireno extrudado como material aislante
térmico para minimizar la transferencia de calor del circuito de regeneracion (circuito caliente) al de adsorcion (circuito frio).
Todo el conjunto rota alrededor de un eje central de tal forma de poder intercambiar las funciones
(Adsorcion<>Regeneracion) de los paneles a ambos lados del tabique. El aire de proceso ingresa por la parte inferior de la
unidad, atraviesa la SG colocada en el panel y deja la unidad por la parte superior de la misma. Cada panel tiene una
capacidad para alojar ~26 kg de SG. La SG utilizada es para uso de tipo industrial, con cristales de forma irregular con una
densidad media de ~900 Kg/m® y granulometria en el rango de 0.003 - 0.006 m. La corriente de aire de proceso que circula a
circuito cerrado por el circuito es calentada por un colector solar de placa plana de 18 m?, colector de 18 m” de 4rea total,
compuesto por dos colectores en serie de 1.5x6 m., con un alto de canal de circulacion de 0.05 m., marco de chapa de
0.00114 m de espesor plegada convenientemente a fin de proporcionar rigidez y soporte mecéanico a la cubierta y placa
colectora. El interior del marco se aislo térmicamente con una capa de espuma de poliuretano de 0.025 m de espesor. Como
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superficie colectora se empled chapa galvanizada ondulada 0.00094 mm, la cual fue limpiada y pintada con esmalte sintético
negro mate comercial. En virtud que el colector se montaria sobre el techo de un garaje lindero a la habitacion a climatizar,
como base y cierre posterior del mismo se aproveché la chapa galvanizada del mismo techo de montaje. A fin de reducir
pérdidas térmicas posteriores, esto es, hacia el interior del garaje, se aislo la superficie inferior del techo con una capa de
0.025 m de espesor de espuma de poliuretano. Como cubierta transparente se utilizo vidrio comercial tipo float de 0.005 m de
espesor y de bajo contenido de 6xido de hierro (transmitancia solar 90,2 segin especificacion de fabricante - VASA -
Vidrieria Argentina S A). La renovacion de la corriente de aire de proceso se produce en forma natural por las infiltraciones
propias del circuito.
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Figura 1.- Esquema de la unidad de Figura 2.- foto de la unidad de Figura 3.- Distribucion de
Adsorcion-Regeneracion Adsorcion-Regeneracion testigos de SG en el panel

Circuito de regeneracién

Entrada de aire

2.2.- SISTEMA DE MEDICION

Las variables medidas fueron la temperatura de entrada y salida del colector y la velocidad media del aire en el circuito,
variable esta obtenida a partir de un mapeo de velocidades realizado en una seccion de conducto convenientemente
seleccionada por uniformidad y posicion tal de asegurar un flujo turbulento completamente desarrollado.

El valor de la velocidad se utiliz6 para la determinacion del caudal masico en el sistema. Para las mediciones de velocidad de
aire se empleo un anemémetro de hilo caliente marca Lutron AM-4204 con una resolucion de 0.1 m/s en la escala de
operacion utilizada y £5% de precision. Como sensores de temperatura se emplearon termocuplas tipo K conectadas a un
modulo adquisidor de datos NUDAM 6018, a su vez conectado a una PC por medio del la interfase RS232 NUDAM 6520. El
registro de datos se realizo en forma automatica a intervalos de 20 seg. Para las mediciones de radiacion solar se utilizo un
solarimetro fotovoltaico marca SOL-A-METER. Esta variable se midié manualmente a intervalos de 15 min. utilizando un
multimetro en escala de 200 mV para leer la sefial de salida del solarimetro. Posteriormente, los valores obtenidos fueron
afectados por la constante de calibracién del solarimetro (7.17x107> V-m*W — provisto por fabricante).

Debido a la dificultad técnica de monitorear la variacion de peso del panel completo de SG, se construyeron 12 testigos con
material adsorbente. Para la construccion de los mismos se empleo tela metalica plegada a modo de sobre de 0.15x0.07 m
con una capacidad para alojar en su interior ~100 gr de SG cada uno. Estos testigos prestan una doble funcion, por un lado
permitir el monitoreo de la pérdida de agua durante la regeneracion y por el otro, permitir el analisis de la distribucion del
flujo de aire a través del panel de SG. Con este objetivo, los testigos se distribuyeron uniformemente en diferentes puntos del
area transversal del panel tal como se muestra en el esquema de la figura 3. El peso anhidro de los testigos se determind
manteniéndolos en una estufa durante 72 h. a una temperatura entre 88 y 100°C. La Tabla 1.- presenta la distribucion de
pesos anhidro y saturados de las muestras testigo utilizadas asi como su contenido de humedad (Xj,) maximo expresado en
base seca. El peso saturado se obtuvo exponiendo los testigos a una corrientes de aire a temperatura y humedad ambiente
promedio de ~30°C y ~75% aproximadamente.

Debido a que para realizar las pesadas de los testigos durante los ensayos se debia abrir la unidad de Adsorcion-Regeneracion
con la consiguiente perturbacion que esta accion introduce en el proceso, se realizaron pesadas solo en tres o cuatro
oportunidades a los largo de las corridas. Para la medicion de peso se utilizd una balanza digital Mettler PJ 3000 con
sensibilidad de 0.01 gr.

N° de Testigo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Peso anhidro (gs) 93.871 90.28 | 92.52 | 81.1 | 79.2 1 80.92| 93.43 | 97.63 | 94.69 | 89.73 | 98.68 | 105.1
Peso Saturado (gr) 115 | 111.41]114.02(99.99]97.48199.37|115.44]120.3]116.02]110.61 | 120.98]128.61
Xps_max
[contenido de hum. 0.23 | 0.23 023 10231023023 024 [ 023 0.23 0.23 0.23 0.22
maxima en base seca]

Tabla 1.- Distribucion de pesos de las muestras testigo de material adsorbente empleadas y contenido de humedad méaximo.
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3.- RESULTADOS Y ANALISIS DE DATOS
3.1.- REGENERACION Y DISTRIBUCION DE AIRE EN EL PANEL

A continuacion se exponen los resultados de cuatro ensayos realizados durante pleno verano e inicio del otofio. En los
mismos la regeneracion se llevo a cavo bajo diferentes condiciones climaticas que incluyen dia totalmente claro y con baja y
alta nubosidad. El ensayo del 12/2/2007 presenta la particularidad de que el panel de SG contaba con una mascara frontal de
chapa con ranuras de dimensiones y formas tales que se pretendia lograr una flujo uniforme del aire a través del area del
panel. Esta mascara estaba situada en el espacio comprendido entre el panel y el cilindro contenedor de la unidad de
Regeneracion/Adsorcion y a igual distancia de ambos (~0.05 m de cada uno). Para los ensayos del 21/3/2007, 27/3/2007 y
del 28/3/2007, se removio la mascara a fin de verificar diferencias respecto del caso anterior.

Ensayo del 12/2/2007:

Las figuras 4 a) y b) muestran la evolucion del contenido de humedad en base seca (Xj,) y la velocidad de pérdida de
contenido de humedad (V) para este ensayo cuya duracién total fue de 8 h. y 45 min. V)., se define como el cociente entre
la variacion de X dividido el tiempo en que se produce tal cambio. En la figura 4 a) se advierte una distribucion de X, en
relacion inversa a la posicion de los testigos, mayor en los puntos bajos (testigos 4, 8 y 12), cercanos a la entrada del aire en
el panel, disminuyendo a medida que aumenta la posicion del testigo respecto de este nivel. No obstante ello, se observa que
para tiempos largos todos los testigos se estabilizan en Xj, = 3.7 %. Este comportamiento esta indicando la existencia de una
mala distribucion del flujo de aire a través del panel que provocaria un proceso de regeneracion ineficiente en lo temporal,
esto es, la existencia de secciones con diferentes contenidos de humedad seglin su posicion respecto de la entrada de aire,
retardaria en términos generales el tiempo de regeneracion. El anélisis de la distribucion de V)., (Fig.4 b) muestra un
fendmeno de inversion en el cual, los testigos superiores (1, 5 y 9) presentan, durante el segundo intervalo de tiempo, valores
de V., comparables a los iniciales, mientras que los testigos inferiores (4, 8 y 12) sufren un decaimiento dréastico de V.
respecto de su valor inicial, a pesar de ser este intervalo de tiempo de mayor duraciéon que el primero. El valor Xj, de
equilibrio que presentan todos los testigos al final del ensayo (Fig.4 a) y el comportamiento de V), con la posicion, puesto en
evidencia en la figura 4 b), indican que los testigos inferiores llegan al estado de equilibrio algiin tiempo antes que los
superiores, tiempo que es preciso determinar ya que fijaria la frecuencia de rotacion de la unidad de Adsorciéon/Regeneracion.
Este punto esta pendiente de mayor estudio a fin de poder optimizar el proceso de rotacion de paneles y la forma de corregir
la distribucion de la corriente de aire de proceso. Por otro lado, las 8 h 45 min. que llevo la regeneracion se considera como
un tiempo excesivo, para el caso de su aplicacion en climatizacion, por lo que se deben analizar posibles mejoras en la unidad
de Adsorcion/Regeneracion de nuestro sistema.
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Figura 4.- a) Evolucion del contenido de humedad (Xyy)de los testigos.
b) Velocidad de pérdida de contenido de humedad (V,.,=AXy,/At) para los intervalos medidos.

Testigo

La grafica de la figura 5 muestra datos reportados en la bibliografia consultada sobre humedad de equilibrio para SG en
funcion de la temperatura del aire (Kirk y Othmer, 1996; Busso et al. 1998). Los puntos en rojo representan los valores
experimentales de X}, determinados para el estado saturado y luego del proceso de regeneracion. Para este Gltimo estado se
observa que el valor promedio X}, =3.7 % se corresponde con el estado de equilibrio final de un proceso llevado a cabo a
cabo durante un tiempo suficientemente largo a una temperatura media de regeneracion de ~61°C. En la figura 6 se aprecia la
evolucion del valor medio de X, durante el ensayo de regeneracion. Superpuestas se muestran dos lineas de ajuste, una de
tipo lineal y otra de tipo exponencial decreciente. Se observa que la curva de tipo exponencial decreciente (caracteristica de
un proceso de desorcion) se ajusta mejor al comportamiento de Xj, cayendo dentro de los margenes de error de los puntos
experimentales. Los intervalos de error marcados en la grafica se determinaron aplicando propagacion de errores
considerando las contribuciones de todas las variables medidas en forma directa.

Se observa de la curva de humedad de equilibrio valida para silica gel, el efecto regenerativo de este ensayo es equivalente a
mantener la silica gel a una temperatura de 61°C por un periodo prolongado de tiempo (Fig.5 - punto rojo). Por ello, para el
calculo de la energia aportada por el colector se tomaron dos periodos de tiempo, uno durante el cual la temperatura de salida
del aire del colector superd los 61°C y el otro los 75°C. Esta energia representa el area bajo la curva de potencia instantanea
comprendida entre los intervalos de tiempo determinados por las temperaturas definidas anteriormente.
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La temperatura de 75°C se toma en base a las conclusiones (Kuei-Sen Chang et al, 2004; Khalid et al, 2001) segtn las cuales
la regeneracion a temperaturas >75°C produce una mejora >40% en la capacidad de retencion de agua durante el proceso de
adsorcion respecto de regeneracion a 60°C. Con las energias acumuladas durante estos dos intervalos de tiempo y asumiendo
un proceso adiabatico ideal y sin renovacion, se calcul6 la cantidad de SG que podria ser regenerada usando como calor de
regeneracion 5900 kJ/kg (Perry, 1958; Busso et al. 1998). La Tabla 2. presenta los resultados obtenidos.
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Figura 5.- Curva de humedad de equilibrio para la Figura 6.- Evolucion del valor medio del contenido de humedad
SG (Busso et al. 1998) durante el ensayo
Ensayo del 21/3/2007:

La duracién total de este ensayo fue de 7 h. y 39 min. con condiciones climaticas de nubosidad variable como se puede
observar en la figura 8. Como primera diferencia respecto del ensayo anterior notamos el mayor caudal de trabajo resultante
de la remocion de la mascara frontal del panel de SG, dejando en evidencia la relativamente alta pérdida de presion que este
introducia en el circuito. Las figuras 7 a) y b) muestran la evolucion del contenido de humedad en base seca (Xj,) y la
velocidad de pérdida de contenido de humedad (V),;). Se observa que durante el primer intervalo de medicion se registraron
valores negativos de V.. Para aclarar este punto, cave mencionar que se observo condensacion de agua en la cara interior de
la cubierta transparente del colector. Los valores negativos de V)., se producen entonces como resultado de la evaporacion de
agua condensada en el colector durante el calentamiento del mismo en las primeras horas de la mafiana e infiltraciones al
circuito de aire de proceso, lo que llevé a una humidificacion de los testigos. En lo que respecta al contenido de humedad
final, Xj,, el mismo fue de =4.7% en promedio, sensiblemente superior al ensayo anterior en virtud de las condiciones
climaticas desfavorables. Segun los datos de la figura 5, este estado de equilibrio final corresponderia al de un proceso
llevado a cabo durante un tiempo suficientemente largo a una temperatura media de regeneracion de ~55°C. Por otro lado, el
comportamiento de V), es irregular de testigo a testigo. Para algunos testigos crece para luego decrecer, para otros muestra
un comportamiento continuamente decreciente y para otros una mezcla de ambas tendencias. Este comportamiento puede
deberse al hecho ya mencionado anteriormente relacionado con la humedad presente en el colector producto de condensacion
durante la noche. En la figura 9 se puede apreciar el comportamiento de los valores promedio de Xj,y V)ci, oObservandose el
periodo de humidificacion durante las primeras horas del dia y luego el decaimiento hasta la estabilizacion.
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Figura 7.- a) Evolucion del contenido de humedad (Xys)de los testigos
b) Velocidad de pérdida de contenido de humedad (AX,y/At) para los intervalos medidos.

Siguiendo una logica de calculo similar a la utilizada en el ensayo anterior se determiné la energia aportada por el colector
para dos periodos de tiempo, uno durante el cual la temperatura de salida del aire del colector superd los 55°C y el otro los
75°C y con estas energias se determind para ambos casos la cantidad de SG que podria ser regenerada. Los resultados se
detallan en la Tabla 2.
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Ensayo del 27/3/2007 :
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Figura 8.-Evolucion de las temperaturas a lo largo del ensayo 21/3/2007
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Figura 9.- Evolucion del valor medio del contenido de humedad durante el ensayo.

La duracion total de este ensayo fue de 9 h. y 29 min. con cielo claro tal como se puede observar en la Fig.10. Se aprecia
ademas en la grafica la evolucion temporal de las principales variables correspondientes a este ensayo. El subito descenso de
la radiacion solar (linea negra) después de las 16:00 hs se debe a la proyeccion sobre el colector de la sombra de un arbol
lindero al edificio. La Fig. 11 muestra la evolucion de Xj,. El valor promedio final de equilibrio de los testigos es = 6.1%,
contenido de humedad de equilibrio final que corresponderia al de un proceso llevado a cabo a cabo durante un tiempo
suficientemente largo a una temperatura media de regeneracion de ~50°C (ver Fig.5). Los resultados de la determinacion de
la energia aportada por el colector para dos periodos de tiempo, uno durante el cual la temperatura de salida del aire del
colector super6 los 50°C y el otro los 75°C y la cantidad de SG que podria ser regenerada se detallan en la Tabla 2.
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Ensayo del 28/3/2007:
La duracion total de este ensayo fue de 9 h. y 27 min. con condiciones climaticas de nubosidad variable como se puede

observar en la figura 13. Las figuras 12 a) y b) muestran la evolucion del contenido de humedad en base seca (Xp) y la
velocidad de pérdida de contenido de humedad (V). Contrario a lo ocurrido con el ensayo anterior, tanto Xj, como V.
exhiben un comportamiento similar para cada testigo y mas acorde con un proceso de deshidratacion. No obstante ello, V),
toma valores negativos para los testigos 3, 4, 8, 11 y 12, poniendo en evidencia al final del ciclo un proceso de
rehumidificacion del panel de SG hasta Xj,= 6.5%, valor correspondiente con una temperatura de regeneracion de ~50°C (ver
Fig.5). Segun se desprende de la figura 5, el descenso en la temperatura del aire de proceso durante la tlltima medicion de
peso, que se realizd a las 17:15 hs. a valores <50°C (Fig.13), produce un aumento de la humedad de equilibrio de la SG,
favoreciendo la incorporacion de agua al material explicando de esta manera la rehumidificacion observada
experimentalmente. En lo que refiere a V., €l comportamiento de esta variable para de todos los testigos es similar,
creciente hasta pasar por un maximo para luego decrecer tendiendo al valor cero. En la figura 14 se puede apreciar el
comportamiento de los valores promedio de Xy Vpes, oObservandose el decaimiento continuo de la primera variable hasta la
estabilizacion alrededor de Xj, = 6.5%. Nuevamente se determind la energia aportada por el colector para dos periodos de
tiempo, uno durante el cual la temperatura de salida del aire del colector super6 los 50°C y el otro los 75°C y con estas
energias se determino la cantidad de SG que podria ser regenerada, resultados que se detallan en la Tabla 2.
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Figura 12.- a) Evolucion del contenido de humedad (X,g)de los testigos
b)Velocidad de pérdida de contenido de humedad (AX,/At) para los intervalos medidos.
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Figura 13.-Evolucion de las temperaturas a lo largo del ensayo 28/3/2007

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos del calculo energético para cada ensayo. Las dos tltimas columnas muestran la
cantidad agua que podria ser extraida durante el proceso de regeneracion y el peso seco de SG que se necesitaria para retener
esta cantidad de agua asumiendo un porcentaje de retencion maximo de 23% en peso seco aplicable a la SG que se empled en
este estudio. Asi mismo, se determina que la velocidad promedio de regeneracion a 75°C es de 8.6 kh/h. por lo que tomaria
en promedio ~2 hs 19 min la regeneracion de un panel de 20 kg.

Los datos experimentales muestran ademas, que el colector es capaz de operar a temperaturas = 75°C durante periodos de
tiempo mayores a 2.5 h., tiempo durante el cual la energia util entregada puede producir la regeneracion de un panel de peso

superior a los 20 kg de SG.
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Figura 14.- Evolucion del valor medio del contenido de humedad y velocidad de pérdida de contenido de humedad
(AX,/At) durante el ensayo

Ensayo Caudal Intervalo Duracion Potencia Energia Cantidad de Cantidad de
(kg/s) de del promedio acumulada H,0 (kg) SG (kg peso

[kg/s-m*] | temperatura intervalo instantinea | entregada por seco)

(“°C) kW) el colector
(kJ)

580 >61 Shs 39 min. 3.21 65381.00 12.33 53.63

12722007 | 10.009] >75 4hs 30 min. 3.15 51141.10 9.6 41.93

770 >55 6hs 38 min. 2.86 68347.40 11.6 50.3

217372007 1 10.012] >75 3hs 20 min. 3.26 39210.10 6.6 289

770 >50 7hs 26 min. 2.54 68054.9 11.5 50.1

277372007 1 10.012] >75 3hs 24 min. 2.98 36490.7 6.18 268

770 >50 7hs 36 min. 2.54 64238.20 10.88 473

28/372007 1 10.012] >75 2hs 35 min. 2.98 29906.30 5.06 22.06

Tabla 2.- Energia ttil suministrada por el colector para dos escenarios de temperaturas de trabajo
y cantidad de SG posible de regenerar. Se asume Qyepen = 5900 kJ/kg de agua (Perry, 1958; Busso et al. 1998)

5.- CONCLUSIONES
De los estudios realizados se pueden extraer las siguientes conclusiones principales:

» Los ensayos de regeneracion realizados con y sin mascara deflectora frontal en el cartucho de SG mostraron una
distribucion irregular del flujo de aire a través del mismo. En el caso del ensayo con mascara deflectora la
velocidad de pérdida de contenido de humedad es marcadamente mayor en los testigos inferiores (mas cercanos a la
entrada de aire) disminuyendo hacia los testigos superiores, efecto este que también se encuentra presente en los
casos de ensayos sin mascara pero en menor medida. La existencia de esta mala distribucion de la corriente de aire
a través del cartucho hace que el proceso regeneracion no este optimizado en lo temporal.

»  Los resultados experimentales muestran que, en promedio, el colector puede trabajar a temperaturas >75°C durante
tiempos superiores a 2.5 hs., intervalo durante el cual puede proveer suficiente energia para regenerar un cartucho
de peso superior a 20 kg. con un contenido de humedad de 23%.
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ABSTRACT: The present work exposes the results of the regeneration process of the Silica Gel contained in the
Adsorption/Regeneration unit of the solar air conditioning pilot plant at the GITEA — UTN FRR. The behavior of the sorption
probes used during regeneration runs indicate an irregular airflow distribution through the cartridge, with lower probes
(closer to the air entrance) showing greater humidity content lose ratio with respect to upper probes. In addition, it was
verified also that the solar collector is able to reach temperatures >75°C during more than 2.5 h., time during which the
collector delivers sufficient energy to regenerate a cartridge with a humidity content of 23% and a weight of more than 20 kg.

Key words: solar climatization, silica gel, adsorption, regeneration
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