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C1 - INTRODUCCION

El prototipo ha sido concebido con laidea de utilizar d minimo posible de ingrumentacion con
el fin de facilitar, en caso de éxito, su posterior comercidizacion. Asi pues, en dicho equipo,
no se han ingaado ni transmisores de cauda ni ningun otro tipo de sensor a partir ddl cud se
pueda obtener las composiciones de los flujos que intervienen en € ciclo.

No obgtante, dicha informacion es absolutamente necesaria para poder andizar las
prestaciones tanto de todo € conjunto del prototipo, asi como, de cada uno de los
componentes del ciclo. Por este motivo, se ha desarrollado una metodologia de cdculo que
permitia la estimacion de los caudaes, composiciones y potencias térmicas que intervienen en
cada uno delosintercambiadores de caor, bajo condiciones de régimen estacionario.

Lametodologia desarrollada se basa en:

a) Variables medibles. Las variadbles medibles del prototipo son Unicamente los cuatro
niveles de presion (evaporador, absorbedor, generador de bajay generador de dta), y los
termopares de contacto que se hdlan en los diferentes conductos que unen los diversos
componentes del equipo.

b) Propiedades termofisicas. Los procedimientos descritos en € Anexo B parad cdculo de
las propiedades termofisicas de la mezcla fueron compilados en forma de DLL (Dynamic
Link Library) con € fin de poder tener acceso a €llos, en otras gplicaciones que permitan
laincorporacion de funciones externas.

¢) Comunicacién DDE. La comunicacion DDE (Dynamic Data Exchange) es una de formas
de enlazar aplicaciones dentro de Windows a nivel de comunicaciones. Su principa
caracteridica es que las aplicaciones que comunican lo redlizan de manera congtante, es
decir, cudquier modificacion de una variable en una de las aplicaciones repercute
inmediatamente en la otra gplicacion. En nuestro caso en particular, se ha establecido un
enlace entre @ programa WinCC y una hojade EXCEL.

De edsta forma, una vez d equipo operaba en régimen edtacionario, las variables que se
generaban en campo eran accesibles por la hoja de caculo de EXCEL que conteniala DLL
con las propiedades termofisicas de la mezcla. En dicha hoja, se introdujeron los balances
energéticos, de materia y de especie para cada uno de los intercambiadores de caor
instalados en € prototipo.

Llegados en este punto, la solucidn todavia no era univoca y se requeria incorporar un
conjunto de hipétesis de cdculo, las cudes debian ser [0 més razonables y proximes a la
redidad.

Las hipdtesis de trabgo que se han considerado son:
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a) Equilibrio liquido-vapor a la sdlida tanto del generador de dta temperatura como
el generador de bgjatemperatura.

b) Liquido saturado ala salida de cada uno de los condensadores.
¢) Vapor saturado ala sadidadel evaporador.

Aln introduciendo estas hipdtesis, € problema precisaba de una potencia térmica para
obtener una solucion Unica. Evidentemente este dato debia ser proporcionado por € banco
de ensayos, pero la cuestion era que flujo térmico se escogia

En & evaporador, se producia ademés de una evaporacion, una purga de forma continua de
liquido, con € fin de evitar la acumulacion de absorbente en su interior. Aunque se podia
estimar € caudal de purga debido a que se conocia la velocidad de rotacion de la bomba 'y
éda era de engranges, se consderd que dicho vaor no era lo suficiente preciso para ser
introducido como punto de partida de la estimacion de los flujos en d interior del prototipo.

La consideracion de utilizar € flujo térmico en € absorbedor como punto de partida para €
cdculo se descart6 de un principio por € nimero de incognitas que se introducian. Como en
el caso dd evaporador, no se conocia con precison € flujo de purga de éste hacia €
absorbedor. Ademas, € vapor de refrigerante a la entrada del absorbedor se encontraba
dtamente recdentado debido a la etgpa de compresion y finAmente se desconocia la
composicion de lasolucion ricaalasalida del absorbedor.

De forma smilar se descartd iniciar la estimacion de los flujos internos del prototipo a partir
del gporte de térmico en € generador de dta. Dicho rechazo se basaba en € funcionamiento
todo-nada de la caldera, apareciendo oscilaciones de la presiéon del vapor de agua entre
parada y arrancada alrededor de 0.5 kg/cn?. Ademés, tampoco se disponia de un sSistema
fidble de medicion del cauda de vepor condensado. Por lo tanto, € flujo de caor
intercambiado en & generador de ata habia que establecerlo a partir del consumo de gas
naturd en & quemador de la caldera e incorporando € rendimiento de la combustion y una
estimacion de las pérdidas de calor en los conductos de conexion calderay generador de dta.

Findmente se digié como punto de partida para la estimacion de los flujos internos del
prototipo € cdor de condensador de bga temperatura. Por una parte, dicho flujo térmico
puede ser evaluado por € banco de banco de ensayos con cierta precision. Esto es debido a
gue las sondas de temperaturas estaban directamente en contacto con € agua de refrigeracion
que circulaba por & condensador, y por la otra parte, la lectura del cauddimetro del agua
ingadado en dicho circuito habia mostrado ser muy fiable durante € ensayo dd equipo de
absorcion Yazaki WFC-10. Asmismo, los posibles errores de las lecturas de |os termopares
Stuados en las superficies de los conductos de entrada y sdida de dicho condensador, no
repercutian significativamente d baance térmico, debido a la elevada relacion entre € caor
latente de cambio defasey € cador senshble tanto en fase liquida o en fase vapor.
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C2 - PROCEDIMIENTO DE CALCULO

Partiendo de la potencia térmica dd condensador de bga, es factible evauar los flujos
mésicos, composiciones y flujos térmicos en cada uno de los componentes ddl ciclo. EnlaFig.
C-1, £ muestra esquemdticamente la asignacion de variables en cada uno de los
componentes que intervienen en € ciclo.
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Fig.C - 1 Esquemade base para el calculo deflujosen el interior del prototipo

A partir del diagramaindicado en laFig. C-1, se pueden establecer los sguientes balances de
materia

Generador dedta: my=m - mg (C-1
Generador debga: my=nmz - m, (C-2
Condensador de bgja: ms =my, + mg (C-3)

De forma andoga se pueden redlizar |os balances de especie, que en nuestro se redlizan por €
lado del refrigerante:

Generador dealta: my* Wy =my * Wy - mg* W (C-4)
Generador debaja: ms* Ws = Mg * Ws - My * W, (C-5

Condensador de baja: ms * We =My * Wy + mg * ws (C-6)
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En estas ecuaciones anteriores (C-4, C-5, y C-6), los valores de w, Ws, W, Y Ws pueden
evauarse a patir de las condiciones de equilibrio liquido-vapor de la mezcla MeOH-
TEGDME, dadas las presiones y temperaturas de saida en cada uno de los generadores. Por
consiguiente, se dispone de sais ecuaciones, pero se desconocen 8 variables, las seis masicas
y las composiciones wy y We.

Las ecuaciones restantes que se gplican para la resolucidn del problema son los balances de
energia en cada uno de los condensadores. Por una parte € caor transferido por €
condensador de ata debe ser igua d caor asorbido por € generador de bagja, mientras que
e caor transferido en € condensador de bgja es € evaluado directamente por € banco de
ensayos.

Condensador de dta/ Generador de bgja:
me* hs + mp* hp - me* hg = my* DHv = mg*hs + my* hp - mg*hg (C-7

Condensador de bgja: Q. = m * DHv + my * DHI (C-8)

En las ecuaciones anteriores, todos |os va ores de ental pia pueden ser evaluados debido a que
Se conocen las composiciones en cada una de las corrientes y su temperatura, con lo cud la
entalpia queda totadmente definida. Por otra parte, € calor del condensador es evaluado por
el banco de ensayos, y por consguiente es un vaor conocido.

Asi pues, en este punto se dispone de las ocho ecuaciones necesarias para € calculo de los
flujos tanto de materia y de energia en cada uno de los componentes del ciclo. Hay que
resdtar que la solucion es directay no precisa de ningun tipo de iteracion para su resolucion,
resultando un sistema muy gpropiado para ser aplicado en una hoja de caculo tipo EXCEL.
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