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DESCRIPCION
Dispositivo y método para el aire acondicionado
Campo técnico

La presente invencion es generalmente adecuada para el campo técnico de los sistemas para el tratamiento del aire,
y se refiere a un dispositivo de aire acondicionado alimentado por energia solar, adaptados para utilizarse en la
refrigeracion, calefaccion y/o deshumidificacion de locales.

La invencion también se refiere a un método para el aire acondicionado, adaptado para llevarse a cabo con dicho
dispositivo.

Estado de la técnica

Los dispositivos mas comunes para el aire acondicionado, adaptados para utilizarse dentro de locales de tamafos
relativamente pequefios, tales como habitaciones de edificios, comiunmente denominadas "split", comprenden una
primera unidad adaptada para instalarse en el interior del local que se va a aclimatar y se va a conectar a una
segunda unidad colocada en el exterior del local, generalmente en un entorno abierto, para permitir el intercambio de
calor con el aire exterior.

Generalmente, este tipo de acondicionadores de aire se alimentan, exclusivamente con energia eléctrica y funcionan
segun un ciclo de refrigeracion con compresion de vapor para suministrar aire deshumidificado y refrigerado dentro
del local que se va a aclimatar, posiblemente llevando a cabo una filiracion del aire entrante que, sin embargo, es
algo limitado.

En el contexto de los sistemas de aire acondicionado de secado, conocidos comunmente como "enfriamiento o
refrigeracion evaporativa con desecante (DEC)", existen dispositivos mas complejos que implican el uso de
intercambiadores de calor rotativos adsorbentes mediante los cuales es posible activar un ciclo de refrigeracion de
tipo abierto, obteniendo como resultado la deshumidificacion y refrigeracion del aire del proceso.

A tal efecto, se requiere la disponibilidad simultanea de calor para la regeneracion del material adsorbente. En la
unidad de tratamiento DEC alimentada por energia solar, esta energia se almacena parcialmente en sistemas de
almacenamiento adecuados, normalmente a base de agua, que permiten extender durante un cierto tiempo el
funcionamiento del dispositivo incluso en momentos de baja radiacion solar.

Como se sabe, los inconvenientes de los dispositivos de refrigeracion DEC alimentados por energia solar se deben
a las dimensiones generales, a la mayor complicacion de la planta y al alto costo en comparacion con los sistemas
de compresiéon de vapor tradicionales. Estas razones impiden su uso en contextos tales como los de los edificios
civiles.

El documento de patente US-A-5860284 divulga un ejemplo de un acondicionador de aire segun el preambulo de la
reivindicacion 1.

Ambito de la invencion

La presente invencion proporcionaria un dispositivo de aire acondicionado que tiene altos rendimientos, compacidad,
autonomia de funcionamiento y consumo de potencia muy limitado segun la reivindicacion 1 y un método
correspondiente segun la reivindicacion 9.

En particular, la presente invencion tiene como objetivo proporcionar un dispositivo de aire acondicionado
alimentado por energia solar que permita cambiar, refrigerar y deshumidificar el aire en el interior del local para el
que va a servir. Otro objetivo del dispositivo consiste en filtrar el aire tomado desde el exterior.

Todavia otro objetivo consiste en proporcionar un dispositivo de aire acondicionado que tenga una alta capacidad de
deshumidificacion en comparacién con los acondicionadores de aire del tipo conocido para usos civiles.

Todavia otro objetivo consiste en proporcionar un dispositivo de aire acondicionado que pueda instalarse de una
manera simple, rapida y posiblemente modular.

Un objetivo adicional consiste en proporcionar un método de aire acondicionado adaptado para llevarse a cabo con
el dispositivo anterior.

Los objetivos anteriores se obtienen mediante un dispositivo de aire acondicionado segun la reivindicacion 1 y
mediante un método para el aire acondicionado segun la reivindicacion 9.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2664 327 T3

Esta combinacion de caracteristicas permitira disponer de medios adsorbentes con mayor capacidad de
deshumidificacién y permite producir un dispositivo que tenga una mayor autonomia de funcionamiento.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion y las ventajas adicionales de la misma seran mas evidentes en vista de una descripcion
detallada de algunas realizaciones preferentes pero no limitativas de un dispositivo de aire acondicionado segun la
presente invencion, mostrado en los dibujos adjuntos, en los que:

- lafigura 1 es una vista en perspectiva del dispositivo de la invencién segun una primera realizacién aplicada
a un techo sustancialmente plano de un edificio;

- la figura 2 es una vista en perspectiva del dispositivo de la invencion segin una segunda realizacion
aplicada a un techo sustancialmente inclinado de un edificio;

- la figura 3 es una vista lateral esquematica del interior de un dispositivo de la invencion en una primera
realizacion preferente;

- la figura 4 es una vista en alzado del interior de un dispositivo de la invencién en una primera realizacion
preferente;

- la figura 5 es un diagrama de humedad/temperatura del dispositivo de la figura 3 en modo
refrigeracion/deshumidificacion;

- lafigura 6 es un diagrama que muestra la trayectoria de la eficiencia de intercambio de calor como funcién
del caudal durante el funcionamiento en condiciones secas y en condiciones himedas.

Mejores modos de llevar a cabo la invencion

En las figuras 1 y 2 se muestran dos realizaciones particulares del dispositivo segun la invencion, designadas
generalmente por el nimero 1 y en las que el dispositivo esta instalado en el techo T de un edificio E, simplemente
esquematizado.

En ambas realizaciones, el dispositivo esta provisto de una carcasa en forma de caja 2 compacta que tiene una
superficie 3 superior adecuadamente inclinada asociada a medios de captacién de energia solar 4 y, como ejemplo
no limitante, a un panel 5 fotovoltaico.

Las dos realizaciones se diferencian entre ellas, esencialmente, en la inclinacién de la superficie 3 superior para
permitir su posicionamiento éptimo en un techo T inclinado.

En particular, el dispositivo puede colocarse tanto en un techo T sustancialmente horizontal, como en las figuras, o
en techos inclinados. En el ultimo caso, la superficie 3 superior provista de los medios de captacion 4, tal como un
panel solar o similar, puede disponerse por encima de la superficie exterior del techo o integrada en el mismo,
sustancialmente coplanaria a la superficie exterior del techo.

La carcasa 2 con todos los componentes relacionados que se describen a continuacion, puede colocarse cerca del
techo T, por encima o por debajo de su superficie.

En una realizaciéon no mostrada, los componentes también pueden estar dispuestos de modo que toda la carcasa 2
pueda instalarse en una pared vertical. En este caso, la superficie 3 superior provista de los medios de captacion
sera mas pequefa para hacer que el dispositivo sea menos voluminoso y facil de instalar, incluso en paredes
verticales orientadas hacia patios o balcones.

Como se muestra esquematicamente en la figura 3, la carcasa 2, en ambas realizaciones ilustradas, alojara en su
interior un primer conducto 6 para obtener un primer caudal de aire desde el exterior y un segundo conducto 7 para
obtener un segundo caudal de aire del local que se va a aclimatar.

El segundo conducto 7 puede colocarse adecuadamente en comunicacion con el interior del local que se va a
aclimatar a través de tubos apropiados, para asi conectarse al edificio E, no mostrado.

Tanto el primer conducto 6 como el segundo conducto 7, que obtienen los respectivos caudales, seran del tipo
conocido.

Ademas, el primer y el segundo conductos 6, 7 estaran en comunicacion de fluido entre si y, en particular, tendran
una seccion terminal de suministro 9 comun para mezclar los respectivos flujos de aire.

La seccion de suministro 9 tendra una salida 10 adaptada para colocarse en comunicacion con el local que se va a
aclimatar.

En el interior de la carcasa 2 también se dispondran medios 11 adsorbentes que estaran conectados operativamente
con el primer conducto 6 corriente arriba del segundo conducto 7 para la deshumidificacion de al menos parte del
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primer caudal, de modo que la mezcla entre el primer y el segundo caudal produzca un tercer caudal de aire,
adaptado para definir un flujo de aire de proceso que tiene una humedad inferior a la del segundo caudal.

De una manera preferente, el primer caudal de aire puede estar entre el 15 % y el 35 % del segundo caudal.
La etapa de deshumidificacion se puede llevar a cabo segun dos maneras preferentes.

Segun un primer modo de operacioén, puede realizarse una deshumidificacion isoentalpica a través de medios 11
adsorbentes constituidos por un recipiente 12 que aloja un material adsorbente granular, tal como gel de silice, que
tiene una geometria disefiada apropiadamente.

Por lo tanto, el primer caudal de aire se deshumidificara pero se calentara, simultaneamente, debido al calor de
condensacion latente asociado al vapor de agua eliminado.

El material adsorbente se dispondra para formar un lecho, caracterizado por una relacion entre el caudal y la seccion
transversal del paso para conseguir una gran capacidad de almacenamiento de energia solar debido a su alto
contenido de gel de silice en forma de capacidad de adsorcion, ciclos de adsorcidon/desorcién muy largos (del orden
de 2-5 horas), baja pérdida de friccion al cruzar el material (maximo 150 Pa).

Estas caracteristicas permiten eliminar los inconvenientes conocidos tradicionalmente para lechos adsorbentes fijos.

En un segundo modo de operacién, se puede proporcionar la refrigeracion simultanea del primer flujo de aire. En
este caso, los medios 11 adsorbentes pueden comprender un circuito 13 para el paso de un fluido refrigerante en
comunicacion térmica con al menos parte del material adsorbente para la refrigeracion simultanea del primer flujo de
aire.

Por ejemplo, el circuito de refrigeracion 13 puede comprender una bateria de intercambio de calor 14 aleteada,
empaquetada con el material adsorbente y en el interior de la que fluira el agua suministrada desde una torre de
refrigeracion 15, aumentando la capacidad de adsorcion del material y finalmente aumentando el grado de
deshumidificacion del aire tratado.

Al final del ciclo de adsorcion, el agua contenida dentro de la bateria 14 volvera a la bandeja de goteo 16 de la torre
de refrigeracion 15, eliminando de este modo el inconveniente relacionado con la presencia de agua en la fase de
desorcion.

De hecho, si se calentase, privaria de calor util a la regeneracion del material adsorbente y, al comienzo de la
siguiente etapa de adsorcion, provocaria una liberacion de calor en el circuito de la torre de refrigeracion 15, dando
como resultado la pérdida de energia.

Sin embargo, el uso de la torre de refrigeracion 15 no esta destinado a ser necesario para el funcionamiento, y en
una version simplificada del dispositivo 1 no mostrada, no podria proporcionarse para disponer a su vez de dos
lechos adsorbentes no refrigerados, compuestos esencialmente por dos recipientes llenos con el material
adsorbente.

Ademas del flujo de aire de proceso en el interior de la carcasa 2, también se proporcionara el paso de un flujo de
aire adicional para la regeneracion del material adsorbente.

En particular, se proporcionaran medios de calentamiento 17 que son adecuados para enviar al medio 11
adsorbente un cuarto caudal de aire calentado a una temperatura mayor que la temperatura ambiente, para asi
promover la desorcion del material adsorbente y la regeneracion posterior de los medios 11 adsorbentes.

El cuarto caudal de aire, que puede estar entre el 20 % y el 50 % del segundo caudal de aire, se tomara desde el
exterior o desde cualquier otro entorno a través de los respectivos medios de circulacién 8.

Ventajosamente, los medios 11 adsorbentes comprenden al menos una primera y una segunda parte 11', 11"
adaptadas para invertirse de manera selectiva y alterna del primer y el cuarto caudal de aire.

Por ejemplo, el recipiente 12 anterior puede alojar dos lechos separados de material adsorbente, adaptados para
cruzarse alternadamente mediante el primer y el cuarto caudal de aire.

Esto asegurara la continuidad en el servicio de deshumidificacion de los medios 11 adsorbentes, ya que las dos
partes 11', 11" distintas se ven afectadas, alternativamente, por un proceso de adsorcién y desorcion.

A tal efecto, los medios de valvula 23, mostrados en la figura 4, se proporcionaran adecuadamente, adaptandose
dichos medios de valvula 23 para desviar selectiva y automaticamente el flujo del primer y el cuarto caudal de aire
entre los dos lechos de material adsorbente.
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Por ejemplo, los medios de valvula 23 pueden comprender un dispositivo de control automatico adaptado para
accionar una valvula de desviacion de cuatro vias en funcion de las condiciones del aire de regeneracion y del grado
de saturacion del lecho adsorbente.

La presencia de los medios 11 adsorbentes también asegurara una filtracion eficaz del aire de proceso suministrado
en el local. De hecho, cualquier sustancia nociva en el aire exterior puede ser adsorbida en el material durante la
etapa de adsorcion, y liberarse a la atmdsfera durante la etapa de desorcion.

El cuarto caudal de aire fluira en un conducto 18 alojado en la carcasa 2 y asociado a los medios de captacion 4,
asociados a la pared 3 exterior de la carcasa 2 y provistos, opcionalmente, del panel 5 fotovoltaico mencionado
anteriormente.

Adecuadamente, se proporcionaran medios de intercambio de calor 19 en la seccion de suministro 9 y se adaptaran
para realizar la refrigeracion del tercer caudal de aire.

Preferentemente, los medios de intercambio de calor 19 comprenderan un primer y un segundo intercambiador de
calor por evaporacion del tipo paquete estatico, denominados 20 y 21 respectivamente, para la refrigeracion
progresiva del tercer caudal de aire.

Los intercambiadores de calor 20, 21 tendran circuitos primarios respectivos y circuitos secundarios respectivos,
estando el ultimo en comunicacion fluida y en serie entre los mismos.

La seccion de suministro 9 se conectara al circuito secundario del segundo intercambiador de calor 21 para desviar
en la misma una parte del tercer caudal, sustancialmente, cerca del primer caudal, de modo que el flujo de aire
acondicionado suministrado a los locales que se van a aclimatar pueda tener un caudal sustancialmente igual al
segundo caudal, es decir, al flujo de aire obtenido del mismo local. Este ajuste puede implementarse mediante un
medio de valvula 24 adecuado.

El segundo intercambiador de calor 21 estara asociado, preferentemente, a un dispositivo nebulizador 22 adaptado
para introducir agua en su circuito secundario y saturar el fluido en circulacion y promover la refrigeracion del fluido
que se produce en los circuitos primarios de los intercambiadores de calor 20, 21.

El flujo de aire secundario pasara a través del paquete aleteado del circuito secundario del segundo intercambiador
de calor 21 para ser llevado, sustancialmente, en condiciones de saturacion, y a la salida de este circuito volvera
dentro del paquete aleteado del circuito secundario del primer intercambiador de calor por evaporacion 20.

A continuacién hay una tabla de ejemplo de valores habituales para los caudales de aire anteriores en puntos
sensibles del dispositivo 1, descritos anteriormente en un ciclo de refrigeracion habitual.

En esta tabla, las letras de la ultima columna a la derecha se refieren a los puntos indicados en el diagrama de la
figura 5.

X T h Descripcion

g/kg °C kJ/kg -

16 36,0 77,2 Aire exterior a
6,0 34.0 49,5 Adsorcion y refrigeracion b
9,7 28,8 53,7 Mezcla c
9,7 25,0 49,8 HX evap 1 d
9,7 19 43,7 HX evap 2 e
11,0 27,0 55,2 Volver del edificio m
9,7 19,0 43,7 Vertido e
10,8 16,5 43,9 Humidificacién f
17 23,7 67,1 HX evap 2 g
21,8 28 83,8 HX evap 1 i
25,5 30,0 95,3 Humidificacion h
16 36,0 77,2 Aire exterior a
19,8 26,2 76,8 Torre h
25,5 30,0 95,3 Salida de la torre |
16,0 36,0 77,2 Aire exterior a
16,0 55,0 96,9 Solar o
24,0 35,0 96,7 Desorcion p
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Para la estimacion del rendimiento de energia del dispositivo en modo de refrigeracion, se hizo referencia a las
siguientes condiciones de disefio:

Texterior = 36 °C, Xexterior = 16 g/kg
Tinterior = 27 °C; Xinterior = 11 g/kg

La radiacion solar total en el plano del colector 4 es igual a 900 W/m?.

El caudal de aire total considerado en este ejemplo es de 500 m3/h. La potencia de refrigeraciéon del dispositivo 1
proporcionada en el entorno en estas condiciones es de aproximadamente 2 kW, debiéndose aproximadamente el
30 % del mismo al tratamiento de la carga latente. La potencia de refrigeracion total proporcionada por el dispositivo,
considerando también el tratamiento del aire externo, es de aproximadamente 6 kW y el COP eléctrico asistido de
todo el dispositivo es mayor que 15. El consumo de agua es de aproximadamente 6 I/h a la potencia maxima.

Todo el ciclo de acondicionamiento se basa en el hecho de que sera posible refrigerar eficazmente el flujo de aire
primario incluso utilizando un caudal bajo en el secundario. Esto permite limitar el caudal de aire exterior tratado por
el lecho adsorbente con las ventajas descritas anteriormente y maximizar la potencia de refrigeracion del ciclo.

Como se muestra en el diagrama de la figura 6, durante el funcionamiento en mojado, el intercambiador de calor del
paquete tiene una eficacia de intercambio de calor del orden del 60-65 % con caudales del circuito secundario
iguales al 25-30 % de los del circuito primario.

Las dos etapas de refrigeracion consecutivas permiten alcanzar la temperatura de salida del circuito primario junto a
la temperatura del bulbo himedo del punto e.

El dispositivo 1 también puede usarse en funcionamiento en invierno, es decir, para el calentamiento y/o la
deshumidificacion del aire suministrado.

En este caso, se obtiene un primer caudal de aire del exterior y se suministra en el local que va a aclimatarse
después de haber hecho funcionar el calentamiento por los medios de captacién 4 y, posiblemente, después de su
deshumidificacion incluso parcial mediante el paso a través de los medios 11 adsorbentes. Esto se puede conseguir
posicionando adecuadamente los medios de valvula 23.

Simultaneamente, se puede obtener un caudal de aire igual del local y expulsarlo en el exterior para garantizar el
cambio de aire necesario.

El dispositivo 1 anterior puede estar provisto de accesorios adicionales, no mostrados, tales como una bomba de
calor convencional integrada en el ciclo, que se utilizara si es necesario como sistema auxiliar en dias con baja
radiacion solar y/o una carga de refrigeracion particularmente alta, interfaces para conexion modular con dispositivos
adicionales, paneles fotovoltaicos, accesorios para la modularidad (posicion de conexiones, ventilador, canales,
control).

A partir de la descripcion anterior, esta claro que el dispositivo permite obtener varias ventajas. En particular,
ademas de una compacidad particular, el dispositivo tendra un consumo eléctrico reducido, relacionado Unicamente
con el accionamiento de tres ventiladores, dos bombas de recirculacion de agua y otros accionadores eléctricos
pequeios de potencia reducida.

El dispositivo también se puede instalar faciimente en un modo plug-n-play (enchufar y usar) mediante dos canales
de aire con diametro reducido (alrededor de 10-12 cm), la conexion a la red de agua y a la red eléctrica de baja
potencia. El dispositivo puede estar equipado con los accesorios necesarios para su uso incluso en areas que no
cuentan con red eléctrica.

El dispositivo también puede utilizarse solo como un deshumidificador de aire y/o para realizar un simple intercambio
de aire en las temporadas intermedias. El lecho adsorbente que tiene una gran cantidad de material permitira
acumular la capacidad de deshumidificacion cuando esté disponible la alta radiacion solar y utilizarla en un momento
posterior. Esto permite garantizar la continuidad del servicio incluso en ausencia de radiacion durante un periodo de
tiempo del orden de varias horas.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para el aire acondicionado de un local, comprendiendo dicho dispositivo una carcasa en forma de caja
(2), adaptada para instalarse en el exterior de un local que se va a aclimatar y que aloja en el interior del mismo:

- un primer conducto (6) para obtener un primer caudal de aire desde el exterior;

- un segundo conducto (7) para obtener un segundo caudal de aire del local que se va a aclimatar, estando el
segundo conducto (7) en comunicacion de fluido con dicho primer conducto (6) para mezclar los respectivos
caudales;

- unos medios de adsorcion (11) conectados operativamente con dicho primer conducto (6) corriente arriba de
dicho segundo conducto (7) para al menos la deshumidificacion parcial de dicho primer caudal de aire, teniendo
dicho primer conducto (6) y segundo conducto (7) una seccion de suministro (9) comun, adaptada para
suministrar un tercer caudal de aire al local que se va a aclimatar;

- unos medios de calentamiento (17) adaptados para suministrar un cuarto caudal de aire a dichos medios de
adsorcion (11) a una temperatura superior a la temperatura exterior para la regeneracion de los mismos;

estando el dispositivo caracterizado por que

dichos medios de adsorcion (11) comprenden al menos una primera (11') y una segunda parte (11"), adaptadas
para ser atravesadas selectiva y alternativamente por dichos primeros y dichos cuartos caudales de aire.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1, caracterizado por que dichos medios de calentamiento (17) comprenden un
tercer conducto (18) alojado en dicha carcasa en forma de caja (2) para obtener dicho cuarto caudal de aire y unos
medios de captacion de energia solar (4) asociados a una pared (3) exterior de dicha carcasa (2) y provistos
opcionalmente de un panel (5) fotovoltaico para calentar dicho cuarto caudal de aire a dicha temperatura de
regeneracion.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que dichos medios de adsorcién (11) comprenden un
recipiente (12) que aloja una cantidad predeterminada de un material de adsorcién granular, dividiéndose dicho
recipiente (12) en dicha primera parte (11') y dicha segunda una parte (11") y adaptandose para ser atravesadas por
dichos primeros y dichos cuartos caudales de aire.

4. Dispositivo segun la reivindicacion 3, caracterizado por que dichos medios de adsorcion (11) comprenden un
circuito de refrigeracion (13) en comunicacion térmica con dichos medios de adsorcién (11) para el paso de un fluido
de refrigeracion, adaptado para refrigerar, simultaneamente, dicho primer caudal de aire.

5. Dispositivo segun la reivindicacion 3 o 4, caracterizado por que comprende medios de valvula (23), adaptados
para desviar selectiva y automaticamente el flujo de dichos primeros y dichos cuartos caudales de aire hacia dicha
primera parte (11') o hacia dicha segunda parte (11") de dichos medios de adsorcién (11).

6. Dispositivo segun la reivindicacion 5, caracterizado por que comprende medios de intercambio de calor (19)
asociados a dicha seccién de suministro (9) comun para refrigerar dicho tercer caudal de aire.

7. Dispositivo segun la reivindicacion 6, caracterizado por que dichos medios de intercambio de calor (19)
comprenden un primer (20) y un segundo intercambiador de calor (21) himedo estacionario empaquetado que
tienen respectivos circuitos secundarios para la refrigeracion progresiva de dicho tercer caudal de aire, teniendo
dichos intercambiadores de calor (20, 21) respectivos circuitos primarios y respectivos circuitos secundarios, estando
estos ultimos en conexién fluida entre si.

8. Dispositivo segun la reivindicacion 7, caracterizado por que dicha seccion de suministro (9) esta conectada con el
circuito secundario de dicho segundo intercambiador de calor (21) para desviar en el mismo una parte de dicho
tercer caudal de aire sustancialmente igual a dicho primer caudal de aire, proporcionandose adicionalmente un
dispositivo de nebulizacién (22) que esta adaptado para suministrar agua en el circuito secundario de dicho segundo
intercambiador de calor (21) para saturar el fluido que fluye en el mismo y promover la refrigeracion del fluido que
funciona en los circuitos primarios de dichos intercambiadores de calor (20, 21).

9. Método para el aire acondicionado en el interior de un local que comprende las siguientes etapas:

a) obtener un primer caudal de aire desde el exterior y hacer que dicho primer caudal de aire pase a través de un
material de adsorcién para al menos la deshumidificacion parcial de dicho primer caudal de aire;

b) obtener un segundo caudal de aire del local que se va a aclimatar,

c) mezclar dicho primer y segundo caudales de aire para suministrar un tercer flujo de aire acondicionado al local
que se va a aclimatar;

d) regenerar, al menos parcialmente, dicho material de adsorciéon mediante el paso de un cuarto caudal de aire
calentado a una temperatura superior a la temperatura exterior;

en el que dichas etapas de deshumidificacion y regeneracion se llevan a cabo alternando el paso de dicho primer
y cuarto caudales de aire a través de una primera y una segunda parte de dicho material de adsorcion.
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10. Método segun la reivindicacion 9, caracterizado por que comprende una etapa de refrigeracion de dicho tercer
caudal de aire mediante su paso a través de un intercambiador de calor himedo.
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