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El invento se refiere a un procedimiento para la ob-
tencidn de una magnitud eléctrica correspondiente a la en~
talpfa especifica del vapor de agua, y & una disposicibn de
circuito para la puesta en préctica del procedimiento.

En procesos t8rmicos se puede hacer frecuentemente a
base del conocimiento de la entalpfs una exposicidn sobre
el curso del proceso mds terminante que lo que es posible
al utilizarse ten solo las magnitudes presibn y temperatu-
ra, tal como es ugual hasta ahora. Las tres magnitudeé de
estado presidn, temperatura y entalpfa, estén en una rela-
cibén reciproca que difiere mucho de la lineal., Egpecialmen-
te en las regulaciones.de calderas es la entalpfa "i" muy
apropiade como magnitud auxiliar para hacerse cargo rapida-
mente de perburbaciones del caldeo, puesto que la entalpia
it es une medida inequivoca para la relacidn gntre la po-
tencia de caldeo y la cantidad de paso de aguas de alimen-
tacidn. Ia entalpfa "i" no ha sido utilizada hasba dhora como
magnitud de medida o de regulaciln auxilisr, debido a que
su conversidn en una magnitud eléctrica con la exactitud ne-
cesaria para problemas de regulacidn en un campo amplio era
considerada como demasiado diffcil, a no ser coa un lujo de
aparatos prohibitivo,.

Yalores de la entalpfa del agua o respectivamente del
vapor de agua determinados empiricamente en funcidn de la

temperatura y de la presidn, han sido recopilados en forma
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de tablas (por ejemplo, "VDI-Dampftafeln) y representados
grificamente en los llamados diagramas "i,t" (véase la fi-
gura 1).

Es conocido asimismo el representar la entalpia del va-
por de agua en forma algebraica, como funcidn de la presibn
Y la temperatura en la llamada ecuecidén de estado de Koch.

Existe por consiguiente el problema de indicar un pro-
cedimiento por el que la entalpia del vepor de agua pueda
ser reproducida 'élec'bricamente en una gama relgtivamente an~-
cha, empleando para ello medios sencillos y con una exacti-
tud suficiente para fines de regulacidn.

Lo gema que interesa estf delimitada eproximademente

de la manera siguiente:

50 atm £ P £ 300 atn
2502 ¢ < &t < 450¢C
600 keal/kg << i << 750 keal/kg

Este cempo de trabajo ha sido registrado en la figura
1 en el diagrama "i,t". '

Como solucidn del firoblems se considera un procedimien-
to del tipo citado al princibio, que egti caracterizado por
el hecho de que las potencias de las magnitudes de estado
presiln y temperatpra del vapor que se presentan en los di-
versos términos de la ecuacibn de estado de Koch, son repro-
ducidas a través de transmisores de funciones y relaciona=
das entre s conforme a la prescripcidén de la ecuacidn de
estado de Koch.

Pars reducir el trabajo de cdlculo, se desprecian en
la reproduccidn los té&rminos de la ecuaciln de estado de
Koch que en cada caso tienen une influencia débil en deter-

minados intervalos de presién~temperatura. Se ha comprobado
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asimismo que la ecuacién de esbado de Koch

i"- io - 3’82 A P - P§ . EB + 32,6 * G (l)
(—£—)282 (L 1 g T 4316
1002K 1002k 1002K

600=-

70- -,

754

800-

puede ser reproducida especialmente bien, sin proporcionar
resultados menos exactos que formas de representacidn mis
complicadas. El Gltimo término

32,6 €
21,0

1002K
es despreciable.

Pesa esﬁe particular la presidn en kp/h?, Yy lg tempera-
tura en 2K,

5

A, By C son constantes afectadas de dimensidn; io es uns
magnitud dependiente tan solo de 1a'temperatura:

1o = (0,495 + /20 + 585,5) Keal/ke (2)

Tal como se desprende de la ecuacidn, es preciso tratar
potencias altas, en especial de la temperatura.

En la reproduccidn exacta de la ecuacidn de estado de
Xoch se producen en el campo de trabajo errores de aproxima-
¢ibn de hasta 16 kecal/kg con relacidn a los valores de las
tablas que deben ser considerados como correctos.

Le magnitud elctrica de partida obbtenida en el proce-
dimiento conforme al invento, se corrige por lo tanto con
ayuda de un circuito de correccidén, para lo cual en un pri-
mer paso se ajusta de tal modo el transmisor de funcidn de
la tercera potencia de la presidn de tal modo,' que en una
temperatura determinada aparece una magnitud exacta de sa~-
lida, que se corresponde con el valor indicado en las ta-
blas de vapor del VDI, mientras que en un segundo paso se

calcula, a partir de un valor limite de correccidn, una fun-
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cibn de correccidn £ (i,t) para cada curve de la familia de

curvas del diagrema "“i,t", funciones cuyos valores se res-
tan de la magnitud eléctrica de partida calculada de acuer-
do con la ecuacidn de estado de Koch, con objeto de que los
valores calculados se aproximen mejor a los v;lores de las
tablas, determinados empiricamente. Dentro del campo de tra=
bajo se pueden reducir asf los errores de aproxiﬁacidn a &
2 keal/kg.

Existe la posibilidad de. reproducir la ecuacidn de esta-
do de Koéh seglin (1) en su forma reducida, indiceda mis arri-
ba, tanto en una calculadora digital, como también en un cir-
cuito de célculo analégico, al igual que tambiln las correc-
ciones. Para ucn un gasto mfnimo poder crear una posibilidad
de empleo lo mis amplia posible, la representaciln de la
ecuacidn de estado de Koch més arriba citada se elige en

forma snaldgica. EL cociente P> - (—-i-‘;’), en cambio, no

puede ser representado con la exactitud necesarias para los
valores de P y T situados en el campo de trabajo, si se em~
plea la técnica de aparatos con unidades multiplicadoras nor-
malizadas usuales. ' |

La ecuacidn de estado de Koch se transforma por lo tan-
o en una forme més favorable para la reproduccidn analdgica.
f=ig(6) ~4" - p (1/t%5%) coxp (0B +3.p-14.
In %) (3)
P Y b son a este particular magnitudes normalizadas, sin
dimensibn, de la presidn P y de la temperatura Ty, y A" y B’
son constantes. En el circuito de cdlculo snaldgico se repre~
sentan t0dos los valores como tensiones y corrientes. Ia dis-
posicién de circuito para la puesta en pré.;stica del procedi~

miento se puede montar de maners relativamente sencilla a
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base de unidades analdgicas normalizadas, talez como trans-
misores de funciones, unidades multiplicadoras normalizades
y amplificadores. Mediante los transmisores de funciones,
reslizados como calculadores analdgicos de trazos de curvas,
de la manera en s{ conocida, se pueden reproducir sin difi-
cultad las diversas curvas de las funciones potenciales y
exponenciales.

Como ejemplo de realizaciln para una de estas disposicio
nes de circuito analdgico destinado a calcular la entalpia
"i" a base de la presidn p y de la temperatura t,se ha in-
dicado en la figura 2 un esquema de conexiones.,

Ia lfnea 1 conduce una tensién proporcional a la tempe-
ratura t, y la linea 2, una tensidn proporcional a la pre-
sién pe A la 1lfnea 1 estéd conectado con su entrada un pri-
mer transmisor de funciones FGl, cuya magnitud de salida re-
presenta la funcidn E(t) = 14 . l1n t. La entrada de un se-
gundo transmisor de funciones FG2 estd unida a la linea 2;
en su salida aparece una tensidn que corresponde a la fun-
cidn F(p) = const + 3 1n p =1n B* + 3 ln p. Las dos fun-
ciones E(%) y F(p) se combinan en el amplificador de adicidn
V1 de acuerdo con la prescripciln de célculo de la férmula
(3), donde aparecen en el tercer sumando. En el tercer trans-
misor de funciones FG5, siguiente al primer amplificador de
adicién V1, se forma una funcidn G(p,t) = exp . [F(P) - E(t)]
¥ se alimenta a la entrada primera de un segundo amplifica=-
dor de adicibm V2, dotado de cuatro entradas. Un cuarto trans
misor de funciones FG4 estd conectado con su entrdda asimis-
mo a la linea 1, por la que pasa una tensidn correspondiente
a la temperstura t. En el tramsmisor de funciones FG4 se for-
ma la funcibn D(t) = t"a’sa,que es alimentada a una unidad
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multiplicadora normalizeda M.

En la unidad multiplicadora normalizada M se forma el

producto de la funcién D(t) por la presidén p, que es alimen-

tado como segundo sumando a la segunda entrada del segundo .

150,~ amplificador de adicién V2. Como primer sumendo de la ecua~
cibn (3) hay que representar todavia la parte casi lineal

b

se puede representar i, (t) como la suma const + const « t.

. Tal como ya se ha indicado anteriormente (véase (2)),

Correspondientemente se alimenta a la tercera entrada del
155, segundo smplificador de adicibn V2 la temperatura t relacio-
| nada con un factor constante y, a través de la linea 3, una
tensién constante a la cuarta entrada. En la salida 4 del
gegundo amplificador de adicibén se presentea por consiguien=-
te una magnitud de salida correspondiente a la entalpia es~
160.~ pecifica "i", calculada de acuerdo con la ecuacidn de esta-
do de Koch.
En la figura 3 ha sido representada otra disposicidn
de circuito, simplificeda con respecto a la mostrada en la
figura 2. En lugar del cuarto transmisor de funciones FG4

165.- gque reproduce la funcidn D(t) = t"2’82

s Se dispone un ter-
cer smplificador de adicibn V3, a una de cujas entradés
estd conectada la tensidén correspondiente a la temperatura
t, mientras que a su otra entrada estd conectada una ten-

sidén constante. La funcidn reciproca 1/D(t) = §m2,82

puede
170.- por lo tanto ser reproducida en el campo que interesa de

. forma aproximadﬁ por una recta de la forma cons + cons s t.

Papa obtener el coclente p/ta’aa, preciso para calcular la

ecuacidn de estado de Koch, se halla la salida del amplifi-

cador de adicifn V3 unida con la unidad divisora normaliza-

175.- da Q, a cuya entrada compubadora se conecta la magnitud p.
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Las demfs partes del circuito se corresponden con las

mostradas en la figura 2, y asimismo los signos de referen—'
cia,

La generacibén de las constantes A”, B” que aparecen to-
davia en la ecuacibn (3), o respectivamente de otras cons-
tantes que resulban en la normalizacidn de esta ecuacidén y
que estén unidas en forma multiplicadora con las diversas
magnitudes, no ha sido representada por separado en las dis-
veréas magnitudes, no ha sido representada por separado en
las disposiciones de circuitos conforme a la figura 2 y a
la figura 5, en cuanto que no son necesarias para la compren-
8ibn del circuito de célculo.

Tal como ha sido explicado ya anbteriormente, los valo-=
res calculados con ayuda de la ecuacidn de esbado de Koch
pueden presentar con respecto a 1§s valores de las tablas
divergencia de hasta 16 kcal/kg, se ha previsto asimismo que
el valor "i" de la entalpia obtenido con ayuda de los cir-
cuitos de cllculo conforme a la figura 2 § a la figura 3 sea
corregido, con el fin de reducir errores de aproximacidn.
Para ello se emplea, tal como muestra la fisuré'4, un cip-
cuito de correccidn que, como magnitudes de entrada, presen-
ta el valor de la entalié #i" calculado, presente en la 1i-
neg 4, el valor t de la temperatura, presente en la lfnea 1,
y el valor p de la presidn, presente en la 1fnea 2. Las tres
magnitudes citadas son convertidas en otro tramsmisor de fun-
ciones FG5 en una funcibn Ai = £ (i,b,p); el valor Ai se
suma en el amplificador de adicidn V4 al valor "i' de la en-
talpfa correspondiente a la ecuacidn de estado de Koch. ILa -
magnitud de salida del amplificador V4 se corresponde enton-

ces con una magnitud "i" de entalpfa corregida, cuyo error
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de aproximacidn es inferior a 2 kcal/kg.

Tembién aqui es posible simplificar el transmisor de
funciones PG5, para lo cual se le alimentan ahora ya tan
8010 las magnitudes de entreda "i" y t. Ia correccidén pre-
cisa a través de la variable p puede practicarse ya en el
transmisor de funciones FG2.

En la figura 5 se ha representado el curso de la fun-
cidén F(t) = 1n B° + 3 1n p. Mediante el ajuste correspon-
diente del transmisor de funciones FG2, se puede corregir
la divergencia que se produce_en presiones mis altas. En la
figura 5 se ha representado el extremo superior de la curva
dela funci&n una vez para una funcidn sin corregir, y otra
vez para una funcidn corregida. Con ello se ha llevado a
cabo el primer paso de la correcciln precisa; una segunda
correccidn puede ser practicads mediante un giro de coorde-
nadas de la familia de curvas "i' reproducidas en la zona
de por debajo de una linea 1imite de correccidén dada y en
la que la diferencia entre el valor calculado y el de las
tablas sobrepasa un valor determinado.

Parg representar a manera de circulto un giro de coor-
denadas existen diversas posibllidades conocidas, sobre las
que no se entra aqui en mis detalla.

Las disposiciones de circuito mostradas pueden ser mon-
tadas de meners relativamente £icil a base de unidades ana-
18gicas normalizadas, y ajusterse independientemente de la

instalaciéno

N 0 T .A.o"'

E -t --4-2-1 1
Los puntos de invencidn propia y nueva que Se presen=-
tan para que sean objeto de esta Patente de Invencidn en

Espafia, por veinte afios, son los siguientes:
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1o.- Un procedimiento para la obtencibén de une magni-
tud eléctrica correspondiente a la entalpfa especifica del
vapor de agua, caracterizado porque las potencias de las
magnitudes de estado presidn y temperatura del vapor que se
presentan en los diversos términos de la ecuacibn de estado
de Koch, son reproducidas a través de transmisores de fun~
clones y relacionadas entre si conforme a la prescripeidn
de la ecuacibén de estado de Koch.

22,~ Un procedimiento se acuerdo con el punto 12, ca-
racterizado porque para la reproduccidn de la ecuacidn de
estado de Koch con un circuito constituido por unidades
analdgicas normalizadas, la ecuacibn de estado de Koch es
empleads en la forma de _
i=4y(6) =4" e p. % _p (0B +5. Inp-

14 « 1n t),
sustituyéndose las variables presién p ¥.temperatura t por
magnitudes sin dimensién, normaliaadés.

32,~ Un procedimiento de acusrdo con los puntos 12 &
29, caracterizado porgque lé magnitud de salida "i' se -co-
rrige con ayuda de un circuito de correccidén, para lo cual,
en un primer paso, la magnitud de salida "i' se iguala a
travds de los transmisores de fuhciones existentes, en una
1inea cyalquiera del diagrams "i,f", exactamente a los valo-
res de las btablas, mientras que en un segundo paso se cal-
cula, & partir de un vaslor limite de correcciln predetermi-
nado, una funcibn de correccidn para cada curva de la fami-
lia de curvas en el diagreme "i,t", funciones cuyos valcgies
se agregan a la magnitud de salida "i" calculada conforme a
la ecuacibn de estado de Koch, en el sentido 4e una aproxi~

macidn de los valores de las bablas determinados enpirica-



nente.
40,~ Una disposicién de circuito para la puesta en
préctica del procedimiento de acuerdo con el punto 22, ca-
racterlzada por: |
270¢~ a) un primer transmisor de funciones con la temperatura
t como magnitud de ebtrada y la funcidn E (%) = 14« ln &
como magnitud de salida; .
b) un segundo transmisoi de funciones con la presi&n_p
como magnitud de entrada y la funcidén F(p) = cons + ln p
275.~ como magnitud de salida;
¢) an amplificador de adicidn para relacionar en forma
de adicibn las funciones E(t) y F(p);
d) wn tercer transmisor de funciones siguiente a la sali-
da del amplificador de adicibn, destinado a formar.la fun-
280.~ cibn G(p,t) = expo [ F(p) - E(t) ] ;
e) ﬁn cuarto transmisor de funciones con la temperatura b
como magnitud de entrada y la funeibn D(t) = t~2152
nitud de salida;

COmO mags

£) una unidad mn@tiplicadora normalizada para formar el
285.~ producto de la funcidn D(t) por la presilén p;

g) un segundo amplificador de adicibén con cuatro entradas,
estando conectada a la primera entrada la salida del tercer
transmisor de funciones con la magnitud g(p,t), & la segunda

~ entrade, la salida de la unidad multiplicadora normalizads
290,= con el producto p « D(t), a la tercera entrada, la tempera-
tura t, ¥y a la cusrba entrada, une tensidén constante para
/?%; formar la relacidn iy = cons + coms + %, y cuys magnitud de
' salida se corresponde con la ehtalpia niw,
59,- Una disposicidn de circuito de acuerdo con el pun-

295.,= to 42, caracterizada porque el lugar del cuarto transmisor
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de funciones lo ocupa un btercer amplificador de adicidn, a
cuya entrada estén conectadas la temperatura t y una tensidn
constante, y cuya magnitud de salida es une funcidn H(t) =
const + coust * t correspondiente a una recta, y porque el
lugaxr dg la unidad multiplicadora normalizada lo ocupa una
unidad divisora normalizada, destinada a formar un cociente.

69,~ Una disposicidm de circuito para la puesta en préc

tica del procedimiento de acuerdo con €& punto 32, caracteri-
zada por un quinto transmisor de funciones, cuyas magnitudes
de entrada son la entalpfa calculada "i", la temperatura &
v la presion p, y cuya magnitud de salida es una funcidn de
correccidn que se suma a la magnitud calculada, a través de
un cuarto amplificador de adicidn.

72+~ WPROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCION DE UNWA MAGNITUD
ETECTRICA CORRESPONDIENTE A LA ENTALPIA ESPECIFICA DEL VAPOR
DE AGUA, T DISFOSICION DE CIRCUITO PARA LA PUESTA EN PRAC-
TICA DEL PROCEDIMIENTO", todo tal y conforme se describe en
la presente Memoria, la cua‘}/}:onsta de 314 1fneas y a titulo

de ejemplo se representa on 7'05 adjuntos dibujos.

Mad:;:’m3 AB0, 1972

/
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