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Resumen

En este articulo se desarrolla matemdticamente
el modelo de un evaporador de tubos sumergidos
y porteriormente se simula haciendo uso del len-
guaje Modelica y el integrador numérico DASSL.
El modelo es capaz de trabajar a presion variable
donde la entalpia de evaporacion también varia su-
perando los problemas de chattering que se dan en
simulacion. Este modelo incluye ademds el escape
del vapor mediante un orificio al exterior.
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1. Introduccion

La variabilidad de la radiacion solar es uno de los
mayores inconvenientes que hay a la hora de tra-
bajar con instalaciones solares. Reducir la depen-
dencia que tienen estas de su principal fuente de
energia mediante el uso de fuentes de energia au-
xiliares ha sido uno de los campos de investigacién
mas estudiados por los investigadores para hacer
posible la viabilidad de estas instalaciones.

En la planta experimental de desalacion solar
AQUASOL [8] [2], instalada en la Plataforma So-
lar de Almeria, se opté como sistema auxiliar una
bomba de calor alimentada con una caldera de gas
que proporciona vapor saturado a 180 °C. La bom-
ba de calor se encuentra integrada con el proceso
de desalacién ya que aprovecha el vapor saturado
generado en el ultimo efecto de la planta desala-
dora multi-efecto (MED).

La bomba de calor (figura 1) es una bomba de
absorcién de doble efecto [3] que emplea como so-
lucién absorbente bromuro de litio y como liquido
refrigerante agua. La bomba consta de cinco con-
tenedores: un absorbedor, un evaporador, dos ge-
neradores y un condensador. Las conexiones entre
ellos pueden verse en la figura 2.

El objetivo de la bomba de calor es aumentar la
entalpia que circula por el interior del haz tubu-
lar del absorbedor y el condensador con el fin de
alimentar la MED a una temperatura nominal de

Figura 1: Bomba de calor de doble efecto en el
sistema AQUASOL
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Figura 2: Esquema interior de la bomba de calor
del sistema AQUASOL

66.5 °C. Para ello, el absorbedor contiene una solu-
cion de bromuro de litio en gran concentracion que
al absorber el vapor procedente del evaporador li-
bera energia térmica que pasa al fluido que se quie-
re calentar. Esta solucién ya diluida se bombea a
los generadores donde por medio de energia térmi-
ca procedente de la caldera de gas se desorbe sepa-
rando el vapor absorbido, que pasa al condensador
donde al condensar transfiere energia que sirve pa-
ra aumentar un poco mas la entalpia del agua que
se calent6 en el absorbedor. La solucién concen-




trada se bombea hasta el absorbedor cerrando el
ciclo y el agua condensada en el condensador cae
hasta el evaporador donde por medio de un in-
tercambiador de calor serd evaporada de nuevo y
llevada hasta el absorbedor. Por el intercambiador
de calor del evaporador circula vapor procedente
de la ultima celda de la desaladora MED que al
condensarse libera la energia necesaria para que
el agua dentro de del evaporador evapore. En este
articulo se presenta un modelo para el evaporador
de esta bomba.

Tabla 1: Lista de variables.
Nombre | Descripcién

Area

Coeficiente de descarga
Aceleracién gravitatoria
Coef. de transferencia de calor
Entalpia

Masa

Presién

Calor

Temperatura

Energia interna
Volumen

Velocidad

Altura

Densidad
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Tabla 2: Lista de subindices.

Nombre | Descripcion
a Aire
conv Conveccién
ext Externo
g Gas
in Entrante
l Liquido
lg Liquido-gas
0 Orificio
out Saliente
sat Saturacién
v Vapor

2. El modelo de evaporador

El evaporador modelado puede verse esqueméti-
camente en la figura 3. Consiste en un tanque de
agua con un intercambiador de calor en forma de
serpentin. Una de las suposiciones que se hace, es
que el serpentin estd sumergido en todo momento
y en ningun caso el nivel de agua dejard los tubos
al descubierto. Por el serpentin, circula un fluido a
una temperatura constante y superior a la tempe-
ratura de ebullicion del agua. El tanque tiene un
orificio de escape en su parte superior por el cual

Figura 3: Esquema del evaporador

sale el vapor de agua y el aire acumulado. Otra
de las suposiciones, es que a pesar de que el aire
estd en contacto directo con el agua éste sera ai-
re seco ya que el bromuro de litio del absorbedor,
al que estda conectado el evaporador, capta todo
el agua del ambiente dejando éste seco. Cuando el
agua se empiece a evaporar se aplicara la hipotesis
de mezcla perfecta en la mezcla de aire y vapor.

El objetivo del modelo, es que pueda simular tan-
to el arranque, donde el agua estd en fase liqui-
da, como la evaporacién donde ademaés la presién
podrd modificar la entalpia de evaporacién. Pa-
ra hacer posible esto, se ha considerado necesa-
rio dividir el evaporador en dos volimenes, donde
se calcularan por separado las propiedades termo-
dindmicas, uno para el estado liquido y otro para
el estado gaseoso. Ambas fases estan ligadas me-
diante flujos de masa y de calor.

En una primera aproximacién, en el arranque del
evaporador, se considera el volumen de la fase
liquida como un volumen que no tendréd entradas
de flujo masico y que tendra una sola salida que
serd la del flujo de vapor de agua generada. Este
volumen intercambiard calor con el volumen del
estado gaseoso y con el serpentin. Para simplifi-
car el modelo, se ha despreciado el intercambio
de calor a través de las paredes del recipiente al
encontrarse este metido en un recipiente al vacio
para minimizar pérdidas térmicas.

Dadas estas aproximaciones en el volumen de la
fase liquida su balance energético sera:

Uy =mih — pV, (1)
Ul = Qext - Qconv - ml,outhv,sat - le

donde se consideran los flujos térmicos, el balance
maésico y el trabajo de expansion. Como se men-
cioné previamente, en esta primera aproximacion
en el evaporador no se han considerado los flujos
masicos de entrada por lo que el balance mésico
del volumen de estado liquido serd puramente de-



creciente debido al vapor generado:
ml = _mhout = _mv,in (2)

Este flujo de evaporacion se calcula en funcién del
calor aplicado al volumen y del calor latente del
agua:

7hl,out - (h Q (3)

v,sat hhsat)

Como puede observarse en (1), se consideran las
propiedades termodindmicas iguales en todo el vo-
lumen. La entalpia de salida del vapor generado
serd la entalpia correspondiente a la entalpia de
evaporacién en la curva de saturacién y por lo tan-
to dependerd de la presion.

El flujo de calor por conveccién entre los dos
volimenes se calcula mediante la siguiente expre-
sién: .

Qconv = Alngg (/Tl - Tg) (4)
donde A; 4 se considerard como el area de la sec-
cién horizontal del tanque y H;4 un coeficiente de
transferencia de calor, que para simplificar su ex-
presion se considera constante.

En el volumen de gas, el balance energético es:

Uy =mghg + myhy, — pVy, (5)
Ug :Qconv + ma,inha,in - ma,outha,out (6)

+ mv,inhv,in - mv,outhv,out - pvg

donde al igual que en (1) estamos considerando los
flujos térmicos, los balances mésicos y el trabajo
de expansion.

Ahora, el balance mésico se hace para las dos es-
pecies, aire y vapor, por lo que tendremos 2 ex-
presiones:

ma - ma,in - ma,out (7)

mv = m'u,in - m'u,out (8)

donde se estan teniendo en cuenta los flujos mési-
cos de aire de entrada y salida a través del orificio
que se producen al compensar presiones, y el de
generacién del vapor (entrada) y su posterior sa-
lida por el orificio. El flujo de condensacién del
vapor de agua sobre las paredes del contenedor se
ha despreciado.

En el volumen del estado gas, las entalpias de los
flujos de salida seran las entalpias correspondien-
tes a cada especie del volumen en ese instante.

Dado que el tanque del evaporador tiene un vo-
lumen fijo, se impone como restriccién al modelo
que la suma de ambos volimenes sea dicho volu-
men segun la expresién (9).

V=Vi+V, (9)

Se aplica la ley de los gases ideales como ecuacién
de estado, ya que se adapta muy bien en nues-
tro caso al estar en un régimen de presiones de
trabajo bajas, siendo la presiéon de operacién del
evaporador entorno a los 30 mbar.

Para modelar el escape de la mezcla de aire y va-
por de agua del evaporador se emplea el principio
de Bernoulli, que se cumple para tuberias cortas
y fluidos compresibles que se muevan a bajas ve-
locidades. Segin Bernoulli, la energia del fluido se
conserva a lo largo de una linea de corriente:

2
p+ pgz + (p;}) = cte (10)

donde p es la densidad del fluido, g la gravedad, z
la altura sobre el punto de refencia y v la velocidad
del fluido. Como la densidad depende de la especie
se calcula una densidad media y posteriormente
cuando se obtiene el caudal total se separa entre
especies dependiendo de la abundancia de estas en
el volumen.

En nuestro caso, la velocidad del fluido puede cal-
cularse mediante la siguiente expresién, donde se
ha despreciado el termino de energia potencial al
estar el orificio en la parte superior del tanque.

1/2

(11)

v = [2 (p - pea:t) pil]
Por tanto, el caudal total de salida sera:
Mg out = CaAovp (12)

donde Cy4, que es el coeficiente de descarga, da
una idea de la relacién que hay entre el flujo real
y el tedrico. Este, depedende de la geometria del
contorno y de la carga [5]. En una primera apro-
ximacién se ha empleado un valor constante de
0.81.

3. Simulacién

3.1. Modelica, un lenguaje de modelado
acausal y orientado a objetos

El modelo ha sido implementado en el lenguaje de
modelado Modelica [6]. Este, es un lenguaje que
permite una formulacién acausal de los problemas,
y por tanto, el paso de la formulacién fisica dada
en la seccion 2 a una formulacién que pueda ser
interpretada por Modelica, es directo, lo que aho-
rra el tedioso trabajo de establecer una causalidad
explicita a todas las ecuaciones del modelo. Mo-
delica también es un lenguaje orientado a objetos
que permite la encapsulacion de parte del codi-
go mediante moédulos, alcanzando cierto grado de
abstraccion al poder tratar los médulos de forma
independiente siendo la ventaja mas significativa



de esto el hecho de poder reutilizar gran parte del
codigo.

Las librerias Modelica.Media y Modelica.Fluid,
que estan integradas en la Modelica Standard Li-
brary y mantenidas por la Modelica Association
[7], son dos librerfas muy titiles a la hora de mo-
delar la dindmica de fluidos y su termodindmica,

tanto para fluidos incompresibles como compresi-
bles.

La libreria Modelica.Media proporciona todas las
propiedades termodindmicas de los distintos me-
dios. En nuestro caso, ha servido para obtener
las propiedades termodinamicas del agua segun el
estdndar JAPWS-IF97 [4]. Como para el aire no
hay ninguna clase que se adapte a las necesidades
del problema, esta libreria ha servido como base
para crear una nueva y asi poder usarla en el rango
de temperaturas de trabajo.

La libreria Modelica.Fluid es una libreria muy util
para resolver problemas de dinamica de fluidos,
que dispone de una completa coleccién de clases
de los elementos més frecuentes para este tipo de
problemas, pero que no dispone de ninguna cla-
se base para resolver nuestro problema en concre-
to. Por eso se ha tenido que desarrollar una cla-
se nueva con sus clases base la cual es totalmente
compatibles con Modelica.Fluid y asi poder, en un
futuro, utilizarla para modelar la bomba de calor.

3.2. El proceso de evaporacion

El punto més conflictivo del problema del evapo-
rador es el paso de la fase de calentamiento del
volumen de agua liquida a la fase de evaporacion,
y a mantenerlo en fase de evaporacion si el calor
suministrado es suficiente. A presién constante es
un problema sencillo de resolver, dada un masa de
agua, se calienta hasta que su entalpia llegue a la
entalpia de evaporacién y a partir de entonces el
flujo masico serd el flujo de calor externo dividido
por el calor latente (3). A presién variable la en-
talpia de evaporacién varia y por lo tanto hay que
desplazar el limite de la entalpia del agua.

Aunque Modelica permite hacer uso de esta for-
mulacion, el modelo cae en chattering debido a que
al evaporar se aumenta la presiéon y al aumentar
la presion aumenta la entalpia de evaporacién. Ya
que se aplica todo el calor externo a la evapora-
cién, la entalpia del agua se mantiene constante
pasando de la curva de saturacién a la regién de
agua liquida. Pero, como se sigue aplicando calor,
el agua se calienta volviendo a entrar en la curva
de evaporacién, repitiéndose de nuevo el proceso.

Una de las soluciones mas habituales para resolver
problemas de chattering es mediante el uso de ci-
clos de histéresis en las condiciones del limite. Es-

ta solucién funciona parcialmente para resolver el
problema permitiendo simular en plazos de tiem-
po razonables, pero el chattering sigue existiendo,
con periodos de tiempo mas grandes que dependen
de la anchura de la histéresis.

El problema es que no todo el calor externo se
emplea para evaporar, una parte de éste se em-
plea en poner al sistema en la curva de satura-
cién. El célculo de este calor es muy complicado
pero es conocido que la principal fuente de consu-
mo de calor viene de elevar la entalpia del agua
a la nueva entalpia de evaporacién. No se sabe a
priori cual serd la nueva entalpia de evaporacion,
asi que se hace una estimacion usando la varicién
que se produjo en el anterior paso de integracion,
su derivada. Entonces la ecuacién (3) podria sus-
tituirse por:

Qext — mlhl,sat

- 13
(hv,sat - hl,sat) ( )

miout =

Con la solucién propuesta se puede ver que no se
modifica el total de agua evaporada, a excepciéon
de la pequena acumulacién de errores de integra-
cién que se estaba cometiendo con el chattering,
pero la curva del flujo de evaporacion es continua,
siendo el modelo mas acorde con la relidad. Esto
se puede ver en la figura 4 donde se ve la gran can-
tidad de discontinuidades que hay con la solucién
del ciclo de histéresis y la curva continua que hay
con la solucién propuesta.
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Figura 4: Comparacién entre la evaporacién con
el ciclo de histéresis y con la aproximacién al ca-
lor sobrante. (a) Flujos mésicos (b) Total masa
evaporada



4. Resultados

Se ha simulado la evaporacion en unas condiciones
parecidas a las que se dan en la bomba de calor.
Aunque, no se dispone de todos los pardmetros de
diseno de la bomba, si que se saben los 6rdenes
de magnitud de éstos, lo cual sirve para hacer-
se una idea de como debe comportarse la planta.
En el futuro, cuando se tengan modelos de todos
los contenedores de la bomba de calor, el modelo
sera calibrado usando para ello las medidas de los
distintos sensores.

Se ha estimado que el tanque tiene un volumen
total de unos 0.1 m? e inicialmente esta lleno a
la mitad con agua a 20 °C. La presion del con-
junto evaporador - absorbedor (presién exterior)
serd de 0.05 bar y la temperatura del fluido que
circula por el serpentin serd constante de 40 °C
cuya constante de conduccién serd 8-10° W/K. El
orificio de escape del tanque serd de 1072 m? de
area.

Con estos pardmetros ha realizado una simulacién
a lo largo de 200 segundos permitiendo llegar al
estacionario a todas las variables del modelo. El
comportamiento del modelo es tal y como se es-
timé. En la figura 5 vemos que la entalpia de eva-
poracién varia segiin varia la presién en el evapo-
rador. También se observa que al evaporar la en-
talpfa del agua liquida alcanza pero no rebasa la
curva de saturacion. La presién en el evaporador
aumenta rapidamente cuando se empieza a eva-
porar el agua y luego se estabiliza al alcanzar un
equilibrio con la que se escapa al exterior a través
del orificio.
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Figura 5: (a) Entalpfa de evaporacién y entalpia
del agua en el evaporador (b) Presion en el evapo-
rador y presién en el exterior

El flujo de calor disminuye segin disminuye la di-
ferencia de temperaturas entre el cuerpo caliente
(40 °C) y el cuerpo frio (agua liquida). La figura 6
muestra este hecho. En la grafica donde se mues-
tran las temperaturas se observa que la tempera-
tura del agua liquida es superior a la del gas hasta
que empieza la evaporacién. Esto se debe a que
el serpentin estd sumergido en el liquido, que se
calienta y cede por conveccion calor al gas. Cuan-
do se llega a la evaporacién, la principal fuente de
transmisién de calor entre el liquido y el gas se
debe al intercambio de materia por lo que ambas
temperaturas se igualan rapidamente.
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Figura 6: (a) Flujo de calor externo (b) Las dis-
tintas temperaturas dentro del evaporador

En la figura 7 podemos observar la dindmica de
fluidos entre el evaporador y el exterior. Al igual
que se mostré en la figura 4 (a) se observa la
dindmica del flujo mésico de vapor producido. Al
empezar a producirse vapor, el aire que esta dentro
es empujado al exterior aumentando la concentra-
cién de vapor en el recinto hasta casi expulsar todo
el aire. Se observa también que pasado un tiempo
el vapor producido y el vapor que sale del tan-
que llegan a igualarse dejando dentro una fraccién
constante. En la tercera grafica se puede apreciar
que la masa del vapor de agua no llega nunca a
superar la masa maxima de vapor en saturacién
ya que si se superase se condensarfa [1], hip6te-
sis que como se explicé en la secciéon 2 no hemos
considerado.

5. Conclusiones y futuros trabajos

En este articulo se ha desarrollado un modelo
de un evaporador de tubos sumergidos. Este,
se comporta de una manera adecuada en el
rango de trabajo para el que ha sido disenado
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Figura 7: (a) Evolucién de los flujos mésicos en el
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y con las hipdtesis propuestas. En un futuro,
se ampliard este rango permitiendo flujos de
condensacién en paredes e incluyendo entradas a
los volumenes que permitan una circulacién entre
distintos contenedores, tal y como ocurre entre
los distintos contenedores de la bomba de calor.
También servird como base para poder disenar el
resto de contenedores por lo que serd necesario
desarrollar un modelo de un medio que recoja
las propiedades termodindmicas del bromuro de
litio. Cuando se obtenga finalmente el modelo
de la bomba de calor, se calibrard con datos de
experimentos reales y podra usarse para hacer un
control éptimo de ella.
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