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DESCRIPCION
Un sistema que incluye una maquina de absorcion y un circuito de control
Campo de la invencion
La presente invencion se refiere al campo de las maquinas de absorcién y, mas particularmente, al control de estas.
Estado de la técnica

Una bomba de calor es un dispositivo termodinamico que permite transferir calor desde un medio a baja temperatura,
hacia un medio a una temperatura superior. La bomba puede funcionar en tanto que maquina frigorifica si el objetivo
es refrigerar el medio a baja temperatura, por ejemplo un refrigerador o una unidad de climatizacién o como un sistema
de calefaccion si el objetivo es calentar el medio a mas alta temperatura, por ejemplo una bomba de calor para
calefaccion domeéstica. El principio de funcionamiento de la bomba de calor se basa en el cambio de estado a diferentes
presiones (evaporacion y condensacion) de un fluido frigorigeno que circula entre el medio mas frio y el medio mas
caliente. Este fluido frigorigeno se pone en movimiento y se comprime al estado de vapor mediante un compresor.

Una maquina de absorcién es una bomba de calor en la que la funcién del compresor se realiza mediante un ciclo
termodinamico motor que utiliza una fuente de calor a mas alta temperatura, por ejemplo procedente de captadores
solares térmicos, o de un quemador de gas. Este ciclo motor utiliza una bomba (sistema de aspiracién y escape a mas
alta presion de un liquido) para realizar la compresion y la puesta en movimiento del fluido. La compresion en el estado
liqguido mediante una bomba consume mucha menos energia que la compresion en el estado de vapor. Se hablara de
fuente fria para el medio a baja temperatura que se refrigera, de fuente intermedia para el medio a temperatura media
que se calienta y de fuente caliente para la energia a alta temperatura utilizada para la funcién de compresion.

El interés de la maquina de absorcion es tener un consumo de electricidad mucho mas reducido que una bomba de
calor de compresion de vapor. En efecto, la maquina de absorcién consume, en lugar de una potencia eléctrica que
alimenta el compresor, una potencia eléctrica reducida para la bomba asi como una potencia térmica suministrada por
una fuente de calor a alta temperatura (55-200 °C) que puede proceder de energias renovables o de calor residual
procedente de procesos industriales. Esta fuente de calor puede ser asi de energia solar, de cogeneracion, de
biomasa, de geotermia, etc.

Uno de los desafios que se refieren a las maquinas de absorcién es llegar a rendimientos similares a las de las bombas
de calor de compresion eléctrica en términos de rendimiento energético y de regulacion de la potencia util que
proporcionan. Particularmente, la adicién de una fuente de calor complica grandemente el ciclo termodinamico del
fluido frigorigeno y multiplica los parametros que influyen en estos rendimientos.

De ese modo las maquinas de absorcion normalmente comercializadas no disponen de un sistema de regulacion de
su potencia util. A lo sumo, el control de la potencia util de una maquina de absorcion se realiza mediante una técnica
de “todo o nada”, es decir alternando los ciclos de funcionamiento y de parada de la maquina. Debido a los largos
tiempos de arranque y estabilizacidn, un control de ese tipo consume mucha energia, lo que induce un reducido
rendimiento energético. Ademas, un control asi no permite ajustar correctamente la potencia de la maquina a la
potencia solicitada por el usuario. Por ejemplo, para una maquina que funcione en tanto que calefaccién doméstica,
la temperatura de una estancia a calentar por la maquina varia grandemente alrededor de la temperatura solicitada
por el usuario. Para paliar estos problemas, se han estudiado diferentes controles para una maquina de absorcion.

Por ejemplo el documento de J. Fernandez Seara et al. (“Study and control of the optimal generation temperature in
NHs-H20 absorption refrigeration systems”, Applied Thermal Engineering 21, paginas 343-357, 2001) describe un
control de la temperatura del generador de la maquina de absorcion para ajustar el coeficiente COP; de rendimiento
térmico de la maquina. Sin embargo, este control no permite controlar de manera correcta la potencia util
proporcionada por la maquina. El documento de J. Labus et al. (“Inverse neural network based control strategy for
absorption chillers”. Renewable Energy, n.° 39, paginas 471-482, 2012) describe por su parte un control de la potencia
frigorifica de una maquina de absorcién mediante variacion de la temperatura en el generador y/o del caudal y de la
temperatura en el evaporador. Sin embargo, este control provoca un rendimiento energético degradado.

El documento WO 82/03265 A1 desvela un sistema segun el predambulo de las reivindicaciones independientes 1y 5.
De manera general, los diferentes controles del estado de la técnica permiten o bien controlar el coeficiente de
rendimiento térmico, pero sin poder controlar la potencia Gtil suministrada, o bien controlar la potencia util, pero con
una maquina de absorcion que funciona con un rendimiento energético degradado.

Exposicion de la invencion

El objeto de la presente invencion es resolver el problema anteriormente mencionado proponiendo una maquina de
absorcion controlada, cuyo control permita controlar el rendimiento de la maquina y que permita suministrar la potencia
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util demandada por el usuario.

Con este fin la invencion tiene por objeto un sistema segun la reivindicacién 1, comprendiendo el sistema una maquina
de absorcion y un circuito de control acoplado a la maquina de absorcion para regular la potencia util Q,, de esta en
una potencia Util demandada Q¢ predeterminada, incluyendo la maquina de absorcion:

- un evaporador, de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q, con su entorno;

- un conjunto absorbedor/condensador formado por un absorbedor y un condensador, de temperatura T,. y
adecuado para intercambiar una potencia térmica Q,. con su entorno;

- un generador, de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q,, pudiendo controlarse la
potencia térmica Q, mediante la temperatura T,; y

- una bomba rotativa de solucioén, dispuesta entre el absorbedor y el generador y cuya velocidad de rotacion Nyympa
es controlable;

Segun la invencion, el circuito de control incluye:

- un captador adecuado para producir una medida T;" de la temperatura T, del evaporador y un captador adecuado
para producir una medida T % de la temperatura T, del conjunto absorbedor/condensador;

- una unidad de calculo adecuada para calcular una consigna Ty para la temperatura T; del generador y una
consigna N¢,mpq Para la velocidad de rotacion Ny ,mpa de la bomba rotativa de solucién en funcion de la potencia
util demandada Q¢ y de las medidas de temperatura T)" y T* de manera que satisfaga la relacion:

(Copgna'x' Qg) = fabso (Tem: thrclv TgCJ Nbcomba)

expresién en la que COP/™* es un valor deseado de un coeficiente de rendimiento COP, de la maquina de
absorcion, y f,ps0 €S un modelo de la maquina de absorcién que predice el coeficiente COP; y la potencia util Q,,
en funcion de las temperaturas T, T,. ¥ T, y de la velocidad de rotacion Npmpq;

-y un circuito de control para aplicar la consigna de velocidad N§,,,,,, @ la bomba rotativa de solucién y para aplicar
la consigna de temperatura Ty al generador.

En otros términos, controlando conjuntamente la velocidad de la bomba rotativa de solucion y la temperatura del
generador, y Unicamente estas dos magnitudes, es posible controlar, particularmente optimizar, los rendimientos
energéticos de la maquina de absorcién mientras se controla correctamente la potencia util que proporciona.
Particularmente, el coeficiente es el coeficiente de rendimiento térmico del que es posible controlar el valor gracias a
la invencion, por ejemplo maximizar este. Por otro lado, la temperatura del evaporador y la temperatura del conjunto
absorbedor/condensador, que son normalmente unos parametros fijados por el entorno de la maquina, se tienen
directamente en cuenta. Actualizando las consignas de la velocidad de rotacion de la bomba y de la temperatura del
generador, es posible rechazar las perturbaciones inducidas por una variacion de estas temperaturas desde el ultimo
calculo de las consignas.

Segun un modo de realizacion, la unidad de calculo incluye:

- una memoria que memoriza el modelo f,,, segun la relacion:

(COPt' Qu) = fabso (Te' Tac' Tg' Nbomba)

-y un circuito de célculo adecuado para buscar las consignas de valores Ty y Ny, Planteando en el modelo
T, =Tg" y Toc = Tge Y haciendo variar las variables del modelo T y Nyomp, hasta obtener el par de salidas del
modelo (COP;, Q,) = (COP™*,Q%).

En otros términos, el circuito de control integra un modelo y utiliza directamente este ultimo para el calculo de las
consignas, lo que permite un control mas preciso.

Segun un modo de realizacion, la unidad de calculo incluye:

TC
c g ) de consignas Ty de temperatura para el generador y de consigna
Nbomba
Te
N§ympa de velocidad de rotacion para la bomba rotativa de solucién en funcion de tripletes <Tac> de temperatura

Qu

del evaporador T,, de temperatura del conjunto absorbedor/condensador T, y de potencia util Q,; ¥
Ty

[
bomba

- una memoria que memoriza unos pares (

- un circuito de calculo adecuado para seleccionar un par de consignas ( ) entre los pares de consignas
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"
memorizados en funcién del triplete | Tj7

Qi

En otros términos, el circuito de control integra cartografias, tablas o abacos que se fundamentan en el modelo de
prediccion, lo que permite un calculo mas rapido de las consignas.

Segun un modo de realizacion, el circuito de control incluye un captador adecuado para producir una medida 7" de
la temperatura T; del generador y el circuito de control incluye un regulador adecuado para controlar la temperatura
T, del generador de manera que se regule la medida de temperatura T;* en la consigna de temperatura Ty .

En otros términos, se implementa una regulacién de la temperatura del generador. Esto permite rechazar las
perturbaciones en la maquina, particularmente en la temperatura del evaporador y la temperatura del conjunto
absorbedor/condensador, entre dos instantes de calculo de las consignas de la velocidad de rotacion de la bomba y
la temperatura del generador.

La invencion tiene igualmente por objeto un sistema segun la reivindicacién 5, comprendiendo el sistema una maquina
de absorcion y un circuito de control acoplado a la maquina de absorcidn para regular la potencia util Q,, de esta en
una potencia Util demandada Q¢ predeterminada, incluyendo la maquina de absorcién:

- un evaporador, de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q, con su entorno;

- un conjunto absorbedor/condensador formado por un absorbedor y un condensador, de temperatura T,. y
adecuado para intercambiar una potencia térmica Q,. con su entorno;

- un generador, de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q,, pudiendo controlarse la
potencia térmica Q, mediante la temperatura T,; y

- una bomba rotativa de solucion, dispuesta entre el absorbedor y el generador y cuya velocidad de rotacion Nygmpa
es controlable.

Segun la invencion, el circuito de control incluye:

- un captador adecuado para producir una medida T." de la temperatura T, del evaporador y un captador adecuado
para producir una medida T/% de la temperatura T, del conjunto absorbedor/condensador;

- una unidad de calculo adecuada para calcular una consigna T, para la temperatura T; del generador y una
consigna N¢,.», Para la velocidad de rotacion Ny, de la bomba rotativa de solucidn en funcion de la potencia
util demandada Q¢ y de las medidas de temperatura T* y T%;

-y un circuito de control para aplicar la consigna de velocidad N§,,,,;,, @ la bomba rotativa de solucién y para aplicar
la consigna de temperatura T, al generador.

Ademas, el calculo implementado mediante la unidad de calculo (46) se selecciona de manera que:

- la aplicacién de las consignas Ny, Y Ty Para una temperatura T, = T, y una temperatura T, = T2 conduce, en
régimen permanente, a una potencia util Q,, de la maquina de absorcion igual a la potencia Gtil demandada Q¢ y a
un valor COP{™* del coeficiente de rendimiento térmico COP, de la maquina de absorcion;

y

/ Tem \ Te
T T,
- a partir del régimen permanente establecido para un valor \ ;f / del vector Py = 796 , una variacion del
g g
leomba Nbomba

vector P, implica, una vez alcanzado un régimen permanente y para una potencia util Q,, mantenida constante e
igual a Q¢, un valor del coeficiente de rendimiento térmico COP, de la maquina de absorcion inferior o igual al valor
COP™*,

Breve descripcion de las figuras

La invencién se comprendera mejor con la lectura de la descripcidon que sigue, dada unicamente a titulo de ejemplo,
y realizada en relacién con los dibujos adjuntos en los que:

- lafigura 1 es un esquema de una maquina de absorcién segun la invencion;

- lafigura 2 es una vista esquematica de un circuito de control segun la invencién de la maquina de absorcion;

- la figura 3 es una vista que ilustra un algoritmo de calculo segun la invencién de consignas de temperatura de
generador y de velocidad de rotacion de bomba rotativa de solucién; y

- las figuras 4A y 4B son unos trazados de la potencia util y del coeficiente de rendimiento térmico en funcion de la
temperatura del generador y de la velocidad de rotacion de la bomba rotativa de solucion de la maquina de
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absorcion.
Descripcion detallada de la invencion

La figura 1 representa de manera esquematica un ejemplo de maquina de absorcion 10, cuyos elementos descritos a
continuacién se disponen en funcidn del ciclo termodinamico del fluido frigorigeno. En la practica, el absorbedor vy el
condensador intercambian con el mismo fluido de manera paralela o en serie y tienen la misma temperatura en régimen
permanente.

La maquina de absorcién 10 incluye:

a. unevaporador 12. El evaporador 12 recibe un fluido frigorigeno liquido a baja presion, por ejemplo amoniaco (NH3)
y evapora este extrayendo una potencia térmica Q, en su entorno (normalmente llamado “fuente fria”) que presenta
una temperatura T,. El evaporador 12 produce de ese modo un vapor de fluido frigorigeno a baja presion.

b. un absorbedor 14. El absorbedor 14, que recibe el vapor de fluido frigorigeno producido por el evaporador 12,
contiene una solucion que incluye un absorbente del fluido frigorigeno, por ejemplo agua (H20) para el amoniaco.
El vapor del fluido frigorigeno es absorbido entonces por esta solucion desprendiendo una potencia Q2. hacia su
entorno (normalmente llamada “fuente intermedia”) que presenta una temperatura T,. > T,. El absorbedor 14
produce asi una solucién de absorbente enriquecida en fluido frigorigeno a baja presion;

c. una bomba eléctrica 16, llamada “bomba de solucion” 16, que bombea la solucién enriquecida del absorbedor 14
mientras la comprime a alta presion;

d. ungenerador 18, dispuesto a la salida de la bomba 16. El generador 18 recibe la solucién enriquecida a alta presion
y calienta esta Oltima a una temperatura T; > T,. extrayendo una potencia térmica Q, hacia su entorno
(normalmente llamado “fuente caliente”), lo que tiene como efecto evaporar el fluido frigorigeno contenido en la
solucion enriquecida. El generador 18 genera de ese modo una solucion de absorbente empobrecida en fluido
frigorigeno y un vapor de fluido frigorigeno, estando esta solucién y este vapor a alta presion;

e. una valvula de expansion 20. La valvula de expansion 20 recibe del absorbedor 18 la soluciéon empobrecida a alta
presion, expande esta para llevarla a la presion de la solucion contenida en el absorbedor 14 y suministra la
solucion expandida a este Ultimo;

f. un condensador 22. El condensador 22 recibe del absorbedor 18 el vapor de fluido frigorigeno a alta presion y lo
condensa extrayendo una potencia térmica QZ., hacia la fuente intermedia. El condensador 22 genera de ese modo
un fluido frigorigeno liquido a alta presion; y

g. una valvula de expansion 24. La valvula de expansion 24 recibe el fluido frigorigeno liquido del condensador 22 y
la expande hasta la presion del evaporador 12 al que suministra el fluido expandido.

Los elementos descritos anteriormente son clasicos y no se detallardan con mas detalle en lo que sigue. Forman en
conjunto los elementos minimos constitutivos de una maquina de absorcion, pudiendo afiadirse elementos
suplementarios (rectificador, economizador, subenfriador, etc.) para mejorar el funcionamiento de la maquina, sin
embargo, en el marco de la invencion tal como se define en las reivindicaciones.

Como es conocido por si mismo, el evaporador 12, el condensador 22 y la valvula de expansién 24 implementan en
conjunto el ciclo llamado “frigorigeno”. Mediante el cambio de estado que sufre el fluido frigorigeno, el ciclo frigorigeno
extrae calor por medio del evaporador y suministra calor por medio del condensador y del absorbedor. Cuando la
maquina de absorcion se utiliza en tanto que unidad de refrigeracion, el evaporador se dispone entonces en la estancia
que se desea refrigerar. La potencia util Q,, de la maquina es entonces la potencia térmica Q. del evaporador. Cuando
la maquina de absorcion se utiliza en tanto que calefaccion, el condensador y el absorbedor se disponen entonces en
la estancia que se desea calentar. La potencia til Q,, de la maquina es entonces la potencia térmica Q.. = QL. + Q2.
del conjunto absorbedor/condensador.

El absorbedor 14, la bomba 16, el generador 18 y la valvula de expansion 20 implementan conjuntamente un ciclo
llamado “motor”, que modifica el fluido frigorigeno con el fin de situarlo en su estado necesario para el ciclo frigorigeno.
La potencia consumida Q.,,s, para el ciclo motor es por tanto el total de la potencia eléctrica W consumida por la
bomba 16 y la potencia térmica @, consumida por el generador 18. Al estar concebidas por naturaleza las maquinas
de absorcion para que W < Qg, la potencia consumida es por tanto sustancialmente igual a Q4. El coeficiente

COP, = % de rendimiento térmico de la maquina de absorcién es por ello sustancialmente igual a Z—g.

u u

Segun la invencion, la temperatura T, del generador 18 y la velocidad de rotacion Ny, de la bomba 16, y por tanto
la presion de la solucion a la salida de la bomba 16, son controlables. El control de la temperatura T, es clasico. Por
ejemplo, el generador 18 es recorrido por unas canalizaciones en serpentin en las que circula agua caliente,
perteneciendo esta canalizacién al circuito secundario 26 conectado por ejemplo a una energia renovable (solar,
biomasa, geotermia, etc.) para calentar el agua. Este circuito secundario 26, que forma parte de la maquina de
absorcion, incluye una valvula de tres vias de recirculacién que permite reinyectar una parte del agua que sale del
generador hacia la entrada, permitiendo de ese modo bajar la temperatura. Esta véalvula es controlable por ejemplo en
funcién de una temperatura demandada ng para el generador 18. Por supuesto es conveniente cualquier tipo de
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dispositivo controlado que regule la temperatura del generador 18.

La bomba de solucién 16 es arrastrada por un motor eléctrico alimentado por un variador de frecuencia, lo que permite
controlar su velocidad de rotacién N2 ... Este tipo de bomba es clasica y no se describira por tanto con mas detalle.

Siempre segun la invencidn, se prevén tres captadores de temperatura 28, 30, 32, por ejemplo unos termopares, para
medir respectivamente la temperatura T, de la fuente fria, es decir del fluido que entra en el evaporador 12, la
temperatura T,. de la fuente intermedia, es decir del fluido que entra en el absorbedor 14 y el condensador 22, y la
temperatura T; de la fuente caliente, es decir del fluido que entra en el generador 18. Los termopares se insertan por
ejemplo en las tuberias respectivas del evaporador, del condensador o del generador o como variante adheridas sobre
la pared de estas tuberias. Como variante, estos termopares se localizan en el flujo de aire, si la maquina funciona en
aire.

Con referencia a la figura 2, se detalla ahora un circuito de control 40 de la maquina de absorcién que se acaba de
describir. En esta figura, la maquina de absorcion se representa por el bloque 42 que reagrupa los elementos 12 a 26
descritos anteriormente. El circuito de control 40 incluye los captadores 28, 30, 32 que proporcionan las medidas T,",
Tt y Tj" de las temperaturas T,, T, y T, respectivamente y un controlador 44.

El controlador 44 recibe las medidas T, Tg¢ y T, asi como una demanda de potencia util Q4% por parte del usuario
de la maquina de absorcion y, si es necesario, digitaliza estas entradas por medio de un convertidor analégico/digital
(CAD) si estan en forma analégica. El controlador 44 calcula entonces las sefiales de control ¢ y N2, , del generador
18 y de la bomba rotativa 16 en funcién de las entradas recibidas y proporciona estas sefiales, si es necesario después
de su conversion a forma analdgica por medio de un convertidor digital/analdgico (CDA), al generador 18 y a la bomba
16.

Mas particularmente, el controlador 44 incluye una unidad de célculo 46 que:

- memoriza el modelo f,,s, de la maquina de absorcion que predice el coeficiente COP; y la potencia util @, en
funcion de las temperaturas T,, T, y T, Y de la velocidad de rotacion Ny, cuando la maquina de absorcion esta
en régimen permanente, a saber un modelo segun la relacion:

(COPt! Qu) = fabso (Te' Tac' Tgf Nbomba)

- implementa un algoritmo de busqueda, sobre la base del modelo f,,,, memorizado, de una consigna de
temperatura T, para la temperatura T, del generador 18 y de una consigna de velocidad Ny,,,,, para la velocidad

de rotacion Ny, que satisfaga Q,, = Q2 con un coeficiente COP, maximo.

El controlador 44 incluye igualmente un circuito controlador 48 que aplica los valores calculados Ty y Ny, €0 tanto
que consignas para la maquina de absorcion. Particularmente, cuando la bomba rotativa 16 es auto-regulada, la
consigna N¢,m»a S€ aplica directamente en tanto que sefial de control N ,,,.. En una variante, el circuito de control
48 incluye un regulador 50, 52 que regula la temperatura del generador T, a su valor de consigna T . Por ejemplo, un
regulador 50, 52 incluye un restador 52 que forma la diferencia Ty — Ty entre la consigna de temperatura T, y la
medida de temperatura 7" y un corrector 52, por ejemplo un PID, que produce la sefial de control ng de manera que
se anule la diferencia Ty — Tj". La regulacion implementada por el regulador 50, 52 es analdgica o digital, siendo
superior la frecuencia del regulador en la variante digital a la frecuencia de actualizacion de las consignas T Y Nyympa-
La determinacion y la implementacion de una ley de regulacion de ese tipo son clasicas y no se detallara por tanto con
mas detalle.

"
- . . Tac ,
De ese modo, en régimen permanente, establecido para los parametros TC que definen el punto de
g

leomba
funcionamiento P de la maquina de absorcion, la potencia util de esta Ultima se establece, con la aproximacion de los
eventuales errores de modelizacién, en la potencia demandada Q% mientras se garantiza un coeficiente COP, 6ptimo.
Particularmente una variacion del punto de funcionamiento Pp implica, para una potencia util constante, una
degradacion del coeficiente COP;.

Con referencia a la figura 3, el algoritmo de busqueda implementado por la unidad de calculo 44 funciona por ejemplo
de la siguiente manera. Al imponerse las temperaturas de la fuente fria T, y de la fuente intermedia T, por el entorno
de la maquina de absorcion, se situan por tanto iguales respectivamente a las medidas T,” y T . El algoritmo de
blusqueda recorre entonces un intervalo predefinido I, = [Tgmi", Tgmé"] de temperaturas para el generador 18, con un
paso de muestreo AT,, y recorre un intervalo predefinido lypmpe = [NJamt, ., Njiax, | de velocidad de rotacion de la
bomba rotativa 16, con un paso de muestreo AN,,.,.- Particularmente, la velocidad de la bomba 16 esta limitada a
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una velocidad maxima y la velocidad de rotacion de la bomba 16 se expresa en porcentaje de esta velocidad. El
intervalo Iy, €S por ejemplo igual a [0, 100 %] y el paso ANy ,mpba €S por ejemplo igual al 1 % de la velocidad maxima.
Elintervalo I, es impuesto por su parte por las caracteristicas de la maquina de absorcion y/o se determina en funcion
de la temperatura de la fuente intermedia medida Tg¢. Se sabe en efecto que la temperatura T, del generador 18 debe
ser superior a la temperatura T, de la fuente intermedia para que la maquina de absorcion pueda funcionar. De ese
modo el intervalo de busqueda I, puede calcularse por la unidad de calculo 46 tal que Tgmf" > Tg¢, siendo el paso AT,
igual a por ejemplo 1 °C.

Habiendo recorrido el espacio de busqueda I; X Ipompq, 12 unidad de calculo 44 retiene entonces el par (T;,N,fomba)
lo que implica una potencia util predicha por el modelo, mas préxima, y preferentemente igual, a la potencia util
demandada ¢, y que implica el mayor valor COP™* predicho para el coeficiente COP,, a saber el par que verifica:

(COPM™*, Q) = fapso (T Tak, T, Nfomba)

Con referencia a las figuras 4A y 4B, que son respectivamente unos trazados de potencia util @, medida y del
coeficiente de rendimiento térmico COP, medido en funcion de la temperatura del generador T, y de la velocidad de
rotacién Ny,mpq de la bomba de una maquina de absorcion de prueba, se observa la dependencia de las magnitudes
Qy Yy COP, en funcién de las magnitudes T; y Nyompq, ¥ Particularmente el comportamiento sustancialmente regular,
incluso mondtono, de la potencia Q,, y del coeficiente COP;. Este tipo de comportamiento, y por tanto el modelo f,;,,
es facilmente modelizable mediante unas técnicas usuales en el campo de la simulacién digital, por ejemplo mediante
una red neuronal.

El modo de realizaciéon que se acaba de describir integra un algoritmo de busqueda del par de consignas (T;,Nbcomba)

optimo en términos de potencia Util y del coeficiente de rendimiento térmico. Con el fin de acelerar la determinacion
"

de este par, como variante, la unidad de calculo 44 memoriza el conjunto de tripletes [ 77 |, cada uno asociado a un
Qi

c
), tales que la relacion (COP™*, Qg) = fapso (T, Tar, T, Nfompa) S€ Verifique para un valor de coeficiente

T,
g
par (
lenmba

COP, maximo. Estos tripletes y pares se determinan por ejemplo en fabrica y la unidad de calculo 44 elige entre los
re (T

pares memorizados < c g ) aquel que corresponde al triplete | 7™ | = | Tge |. Esto permite particularmente utilizar
Nbomba Ad d
Q4 Qu

modelos de prediccion mas elaborados. Por el contrario, esto necesita una unidad de control provista de una gran

memoria informatica para memorizar suficientes pares y tripletes con el fin de obtener una reticula suficientemente

precisa de la temperatura del generador y de la velocidad de rotacion de la bomba.

En una primera variante, la unidad 44 calcula el par de consignas (T, Nf,mp»a) €N cada arranque de la maquina de
absorcion y con cada modificacion de la potencia Util demandada. Segun una segunda variante, la unidad 44 de calculo
implementa igualmente una prueba de actualizacion del par de consignas (T;,Ngomba). Particularmente, la unidad 44
memoriza los valores de las medidas T*, T? y de la potencia Q¢ que han servido para el dltimo célculo del par de
consignas (Tgf, N,fomba), indicadas por T (k), T)? (k) y de la potencia Q2 (k), y supervisa las medidas de temperatura
TI", Ty de la potencia util demandada Q¢ recibidas a la entrada. La unidad 44 prueba particularmente si el triplete
"
de entrada | T,¢ | se desvia, en el sentido de un criterio predeterminado, por ejemplo la distancia euclidiana, del triplete
Qi
Te" (k)
memorizado | Taz (k) |, y si es ese el caso implementa un nuevo célculo de las consignas (TC, N,fomba). Segun una
Qi (k)
tercera variante, la unidad 44 actualiza regularmente estas consignas, por ejemplo cada 10 minutos.

El controlador 44 incluye, ademas de eventuales CAD y CDA para la conversion de las entradas y de las salidas,
puede tomar no importa qué forma material siempre que incluya unos medios de calculo (por ejemplo microprocesador,
microcontrolador, etc.) y de memorizaciéon (RAM, ROM, etc.) adaptados para la implementaciéon de un calculo
informatico.

El controlador 44 puede incluir igualmente una parte digital, por ejemplo la unidad de calculo 46 y una parte analdgica,
por ejemplo el regulador 50, 52.

Se ha descrito un modo de realizacién en el que se busca el valor maximo del coeficiente de rendimiento térmico.
Como variante, el usuario puede elegir un valor inferior a este si lo desea. El procedimiento descrito anteriormente
continta siendo entonces valido.
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Igualmente, se ha descrito una modelizacién en régimen permanente. Por supuesto, la invencién se aplica igualmente
en régimen transitorio, siendo elegidas la funcion f,;,, 0 las cartografias en este sentido.

Igualmente se ha descrito el control del coeficiente de rendimiento térmico COP,. Como variante, puede elegirse otro
criterio de rendimiento energético, por ejemplo la inversa del coeficiente COP;, un coeficiente compuesto del COP; y de
otra potencia, el rendimiento energético, la relacion COP,/COP_410¢, €1C.

Igualmente, se ha descrito el control de la potencia util Q¢ de la maquina de absorcién. En el sentido de la invencién,
el control directo de la potencia util tal como se ha descrito anteriormente es equivalente al control de una magnitud
vinculada a la potencia util y que permita el control indirecto de la potencia util. Por ejemplo, la potencia util se modeliza
segun la relacion:

QuszCpX(TLf_TLf)

expresion en la que m es del caudal en el intercambiador considerado (evaporador si la maquina funciona como unidad
de refrigeracion, conjunto absorbedor/condensador si la maquina funciona como calefaccion), €, es la capacidad
calorifica del fluido, T} y T,¢ son respectivamente las temperaturas del fluido a la salida y la entrada del intercambiador
considerado. Al imponerse la temperatura T,¢ por ejemplo por el ambiente, el control de la temperatura de salida T;;
permite por tanto el control de la potencia util Q,,.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema que comprende una maquina de absorcién (10) y un circuito de control (40) acoplado a la maquina de
absorcion (10) para regular la potencia util Q,, de esta en una potencia util demandada Q¢ predeterminada, incluyendo
la maquina de absorcioén (10):

un evaporador (12), de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q, con su entorno;

un conjunto absorbedor/condensador (14, 22) formado por un absorbedor (14) y un condensador (22), de
temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q,. con su entorno;

un generador (18), de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica @, siendo controlable
la potencia térmica Q, mediante la temperatura T,;

y

una bomba rotativa de solucion (16), dispuesta entre el absorbedor (14) y el generador (18) y cuya velocidad de
rotacion Ny,mpa €S controlable, e

incluyendo el circuito de control (40):

un captador (28) adecuado para producir una medida T," de la temperatura T, del evaporador (12) y un captador
(30) adecuado para producir una medida T de la temperatura T, del conjunto absorbedor/condensador (14, 22);

y
un circuito de control (48),

caracterizado por que el circuito de control (40) incluye ademas:

N

una unidad de calculo (46) configurada para calcular una consigna T para la temperatura T, del generador (18) y
una consigna N§,,.,. Para la velocidad de rotacion Ny,,,,, de la bomba rotativa de solucién (16) en funcién de la
potencia util demandada Q¢ y de las medidas de temperatura T," y T/? de manera que se satisfaga la relacion:

(Copgna'x' Qg) = fabso (Tem: thrclv TgCJ Nbcomba)

expresion en la que COP™* es un valor deseado de un coeficiente de rendimiento COP, medido en funcién de la
temperatura T, del generador (18) y de la velocidad de rotacion Ny,,p, de la bomba rotativa de solucion (16) de la
maquina de absorcion, y f,,s, €s un modelo de la maquina de absorcidon que predice el coeficiente COP; y la
potencia util @,, en funcion de las temperaturas T,, To. ¥ T, y de la velocidad de rotacion Npgmpq. Procediendo el
modelo de las técnicas de simulaciéon numérica,

porque el circuito de control (48) se configura para aplicar la consigna de velocidad N§,,,,, @ la bomba rotativa de
solucién (16) y para aplicar la consigna de temperatura Ty al generador (18).

. Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de calculo (46) incluye:

una memoria que memoriza el modelo f,;,, segun la relacion:

(COPtl Qu) = fabso (Te: Tac: Tgv Nbomba)

y un circuito de calculo adecuado para buscar las consignas de valores Ty y Ny, planteando en el modelo
T, =T" y T, = Tqe Y haciendo variar las variables del modelo T; y Nyomp, hasta obtener el par de salidas del
modelo (COP,, Q) = (COP™, Qg).

. Sistema segun la reivindicacion 1, caracterizado por que la unidad de calculo (46) incluye:

TC
una memoria que memoriza unos pares (NC g ) de consignas Ty de temperatura para el generador y de consigna
bomba
Te
N§o,mpae de velocidad de rotacion para la bomba rotativa de solucién en funcion de tripletes <Tac> de temperatura
Qy
del evaporador T,, de temperatura del conjunto absorbedor/condensador T, y de potencia util Q,; y
TC
un circuito de calculo configurado para seleccionar un par de consignas ( c g ) entre los pares de consignas
bomba
"
memorizados en funcién del triplete | Tj% |.
Qi

. Sistema segun la reivindicacion 1, 2 o 3, caracterizado por que el circuito de control (40) incluye un captador (32)
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adecuado para producir una medida T;" de la temperatura T, del generador (18) y por que el circuito de control (48)
incluye un regulador (50, 52) adecuado para controlar la temperatura T, del generador (18) de manera que se regule
la medida de temperatura T;" en la consigna de temperatura Ty .

5. Sistema que comprende una maquina de absorcion (10) y un circuito de control (40) acoplado a la maquina de
absorcion para regular la potencia Gtil Q,, de esta en una potencia Util demandada Q¢ predeterminada, incluyendo la
maquina de absorcion (10):

- un evaporador (12), de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q, con su entorno;

- un conjunto absorbedor/condensador (14, 22) formado por un absorbedor (14) y un condensador (22), de
temperatura T,. y adecuado para intercambiar una potencia térmica Q,. con su entorno;

- un generador (18), de temperatura T, y adecuado para intercambiar una potencia térmica @, siendo controlable
la potencia térmica Q, mediante la temperatura T; y

- una bomba rotativa de solucién (16), dispuesta entre el absorbedor y el generador y cuya velocidad de rotacion
Npompa €S controlable, y

el circuito de control (40) incluye:

- un captador (28) adecuado para producir una medida T;" de la temperatura T, del evaporador y un captador (30)
adecuado para producir una medida T;% de la temperatura T, del conjunto absorbedor/condensador (14, 22); y
- un circuito de control (48),

caracterizado por que el circuito de control (40) incluye ademas:

- una unidad de calculo (46) adecuada para calcular una consigna Ty para la temperatura T, del generador (18) y
una consigna N{,,.», Para la velocidad de rotacion Ny,,,,, de la bomba rotativa de solucién (16) en funcién de la
potencia Util demandada Q¢ y de las medidas de temperatura 7" y T2,

- por que el circuito de control (48) se configura para aplicar la consigna de velocidad Ny,,,,, @ la bomba rotativa de
solucion y para aplicar la consigna de temperatura Ty al generador,

y por que el célculo implementado mediante la unidad de calculo (46) se selecciona de manera que:

- laaplicacion de las consignas Ny, ¥ Ty para una temperatura T, = T," y una temperatura T, = T;} conduce, en
régimen permanente, a una potencia util Q,, de la maquina de absorcion igual a la potencia util demandada Q¢ y a
un valor COP™** del coeficiente de rendimiento térmico COP, de la maquina de absorcion; y

e T,
. L . Tae T, .
- a partir del régimen permanente establecido para un valor 7‘}5 del vector Pp = ch , una variacion del
g g
leomba Npomba

vector P implica, una vez alcanzado un régimen permanente y para una potencia util Q,, mantenida constante e
igual a Q¢, un valor del coeficiente de rendimiento térmico COP, de la maquina de absorcion inferior o igual al valor
copmx,

10
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