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Capitulo 1. Introduccion
1.1  Antecedentes y justificacion del proyecto.

El primer despegue del mercado para instalaciones de energia solar térmica, se puede
situar a principios de los afios 80. Después de una pequefia evolucion positiva, el mercado
quedd estancado a un nivel muy bajo. Basicamente por el descenso de los precios de la
energia, asi como de la poca fiabilidad de las instalaciones. La escasa fiabilidad de los
sistemas de primera generacion fue debida a la falta de conocimiento y experiencia, mas

que a la falta de calidad de los materiales.

Hoy en dia, las energias renovables y sus diversas aplicaciones estan en constante
cambio, y en los dltimos afios ha dado grandes avances en su desarrollo. Las energias
renovables o verdes, se obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por
la gran cantidad de energia que contienen, o por el hecho de que son capaces de regenerarse
por medio naturales. Son cada vez mas necesarias y mas Gtiles. Un mundo y una economia
basada en energias renovables es la clave para hacerse hueco en mercados energéticos y
ganar en competitividad. La inversidn, aunque costosa inicialmente, puede ayudarnos a

ganar la lucha contra el cambio climatico con el paso de los afios.

Una de las diversas aplicaciones es la energia solar térmica. Consiste principalmente,
en el aprovechamiento de la energia procedente del Sol para transferirla a un medio
portador de calor, generalmente agua o aire. En aplicaciones de baja temperatura, como

pueden ser las de uso domeéstico, se destina para Agua caliente Sanitaria (ACS).

En la actualidad, la mayoria de sistemas solares térmicos cuentan con tanques de
almacenamiento de agua caliente sanitaria (ACS) de dimensiones considerables. Esto es
debido a que tienen que almacenar agua para las horas de radiacién solar minima o nula,
en donde la instalacion deja de ser operativa que ya necesita una energia minima para su

correcto funcionamiento.

Esto nos lleva también a otra de sus desventajas, la operatividad debido a su
dependencia de una fuente de energia para que se produzca la acumulacion de energia para
su posterior intercambio con el fluido caloportador. En horas donde la energia no es
suficiente, como puede ser en la noche, la instalacion deja de funcionar y el intercambio de
energia con el fluido calor portador deja de existir. Es por todo lo anterior, que se necesita
el uso de tanques de dimensiones considerables, haciendo que se eleve el coste y peso de

la instalacion final.



En la actualidad, se estan estudiando diversas formas de almacenamiento térmico para
este tipo de sistemas solares de baja temperatura para disminuir el volumen del tanque de
almacenamiento de ACS y también, disminuir las pérdidas de energia que se producen

(debido a la variacion de temperaturas de la masa acumuladora).

El almacenamiento de la energia térmica (TES, Thermal Energy Storage) procedente
de la radiacion solar es, actualmente, una tecnologia en desarrollo, que permite la mejora
de las prestaciones de los sistemas solares térmicos. El uso de sistemas de almacenamiento
de energia en aplicaciones de baja temperatura, como las utilizadas en edificios o sector
servicios, permite ajustar la generacion durante los periodos intermitentes en los que se
dispone de radiacion solar, a la curva de demanda variable de los usuarios. Asi, una 6ptima
combinacién de sistemas de generacién solar térmica basados en colectores solares, y
sistemas de almacenamiento de energia utilizando PCM (Phase Change Material), permite

una reduccion de los costes de operacion, y de las emisiones de COa.

Entre los materiales utilizados para almacenamiento de energia, los PCM constituyen
una alternativa que permite explotar la capacidad de almacenamiento en forma de calor
latente, mucho mayor que en forma de calor sensible. Uno de los aspectos a estudiar es la
capacidad de carga y descarga de energia de estos materiales de cambio de fase. El periodo
de carga (fusion del PCM) esta limitado, dependiendo de: la radiacion solar disponible (que
depende de la época del afio y de las condiciones climaticas), las propiedades termo-fisicas
del PCM y del fluido caloportador, generalmente agua o aire, asi como, de la conductividad
térmica del material que constituye el intercambiador. Por otro lado, el proceso de descarga
de la energia acumulada (solidificacion del PCM), debe producirse de tal manera que se
permita disponer de energia térmica en los periodos en los que no existe radiacion solar y
aprovechando al maximo la energia en forma de calor latente almacenada, produciendo la

solidificacion completa de los PCMs.

El Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos dispone en la actualidad de un
banco de ensayo de captadores solares térmicos “side-by-side” exterior, que permite la
caracterizacion experimental de dichos elementos en condiciones reales de operacion, asi
como, la evaluacién de mejoras implementadas con objeto de optimizar su eficiencia

térmica.

La utilizacion de materiales de cambio de fase como elemento de almacenamiento de
energia, exige disponer de un determinado gasto maésico de fluido caloportador a

temperaturas superiores a las que se pueden alcanzar utilizando captadores solares



térmicos, por lo que en este Trabajo Fin de Grado se plantea la necesidad de modificar, en
mayor o menor medida, la instalacion disponible, para poder evaluar la viabilidad de
utilizar PCMs.

La instalacién a desarrollar debe ser flexible y modular, de manera que se disponga de
un rango de gastos masicos, y temperaturas de fluido caloportador adecuados, para poder
caracterizar el proceso de carga y descarga de energia de los diferentes PCMs, asi como,
optimizar asi el volumen de PCM que debe contener el intercambiador.

1.2  Objetivos del TFG

En este Trabajo Fin de Grado se plantea el disefio de una instalacion experimental de
caracter flexible y modular, que permita caracterizar experimentalmente nuevos sistemas
de acumulacion de energia solar basados en el almacenamiento de calor sensible, y latente,

utilizando materiales de cambio de fase, como medio de almacenamiento de dicha energia.

El trabajo incluye realizar una revision bibliografica en relacién con el disefio de
instalaciones experimentales para el estudio de los sistemas de almacenamiento de energia
solar utilizando PCM, analizar la instalacion existente, y proponer las modificaciones
necesarias para adaptarla al nuevo objetivo, disefiar la configuracion de la nueva instalacion
a construir, teniendo en cuenta su caracter flexible y modular, y seleccionar los
componentes hidraulicos de dicha instalacién: elemento/s de captacion de energia solar,
grupo de bombeo, elementos de regulacion y control, elementos de almacenamiento de

energia, e instrumentacion.

Una vez validado el disefio y la configuracion del sistema, se procederd a la
especificacion técnica de todos los componentes, asi como, al calculo hidraulico del grupo
de bombeo necesario para conseguir los caudales de operaciéon adecuados. Para un mejor
dimensionado del grupo de bombeo se procedera a caracterizar experimentalmente los
componentes del sistema de los que no se disponga informacién fiable del fabricante. Asi,
por ejemplo, se debera proceder al ensayo, segin norma, de las valvulas de regulacion y
control del sistema, ya que al tener que operar con diferentes grados de apertura, sera

preciso conocer su coeficiente de pérdidas en funcion de la tension de alimentacion.

Finalmente, una vez seleccionados todos los componentes, se debera supervisar el
montaje, y la puesta en marcha de la instalacion, y de la instrumentacion basica de esta,

con objeto de verificar que se adecua a los objetivos planteados.



1.3  Fasesdel TFG
El Trabajo Fin de Grado se divide en las siguientes fases principales:

1) Revision bibliografica. Consistira en analizar las caracteristicas de otras

instalaciones similares, asi como, los PCMs utilizados por otros investigadores.

2) Anadlisis de la instalacion actual, definicion del rango de gastos masicos y
temperaturas de operacion, para la caracterizacion experimental de sistemas de

almacenamiento térmico, utilizando materiales de cambio de fase.

3) Propuesta de modificacion de la instalacion actual, y justificacion del nuevo

disefio/configuracion de la instalacion de ensayos.

4) Especificacion técnica de los componentes de la instalacién propuesta, y calculo
hidraulico del grupo de bombeo. Caracterizacion experimental previa de componentes, Si

fuese necesario.

5) Especificacion de la instrumentacion basica de la nueva instalacion. Estudio de la

instrumentacion de la instalacion actual disponible.
6) Supervision del montaje de la instalacion.

7) Puesta en marcha de la instalacion. Realizacion de las pruebas preliminares
necesarias para comprobar que se cumplen los requerimientos de disefio, y la adecuacién

de la instrumentacion.

8) Redaccion de la memoria del TFG. Consistira en redactar un documento en el que
se resuman las tareas realizadas, se describa en detalle la solucién propuesta y su

justificacion.
Capitulo 2. Sistemas solares térmicos de baja temperatura.

Se va a desarrollar una instalacién experimental solar térmica de baja temperatura, por
ello, es importante definir las principales caracteristicas de este tipo de sistemas, mostrando

interés en las caracteristicas principales de equipos e instrumentacion.
2.1 Fundamentos de las instalaciones solares térmicas de baja temperatura

El principio elemental en el que se fundamenta cualquier instalacion solar térmica es
el de aprovechar la energia del Sol mediante un conjunto de captadores y, transferirla a un

sistema de almacenamiento que abastece el consumo cuando sea necesario.
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Figura 1. Esquema basico instalacion solar de baja temperatura.

Se muestra en Figura 1, un esquema basico de una instalacion solar térmica,

distinguiéndose en él los siguientes circuitos:

Circuito primario: circuito formado por los captadores y las tuberias que los
unen, en el que el fluido de trabajo recoge la energia térmica producida en los
captadores y la transfiere al circuito secundario a traves de un intercambiador
de calor.
Circuito secundario: circuito en el que se recoge la energia captada del circuito
primario y se transfiere al circuito de consumo.
Circuito de consumo: circuito que parte de la red de distribucion de los sistemas
de abastecimiento y llega a los puntos de consumo. Este circuito transporta agua

potable de consumo.

Desde un punto de vista funcional, una instalacion solar térmica consta de los siguientes

sistemas fundamentales:

Sistema de Captacion: transforma la radiacion solar incidente en energia
térmica, calentando el fluido de trabajo que circula a través de este sistema.
Sistema de intercambio: realiza la transferencia de energia térmica entre el
fluido de trabajo y el agua que circula por el circuito secundario.

Sistema de acumulacion: almacena el agua caliente hasta su posterior uso
Sistema hidraulico: transporta el fluido por toda la instalacion

Sistemas de regulacion y control: asegura el correcto funcionamiento de la

instalacion solar.



e Generador auxiliar: complementa el aporte solar suministrando la energia
necesaria para cubrir la demanda prevista y, por tanto, asegura la dotacion de
ACS.

Los elementos principales de la instalacion estdn conectados mediante los circuitos
hidraulicos, primario o solar, y secundario. Ademas del conjunto de tuberias deben
disponerse otra serie de elementos como: las bombas para forzar la circulacion tanto del
fluido primario como del agua de consumao, valvulas con diferentes funciones, sistemas de

purga, vaso de expansion, caudalimetros, etc.

La instalacién solar térmica es un sistema en el que el factor de entrada principal, esto
es, la radiacion solar, es variable y aleatoria. EI consumo de agua es también variable en la
mayor parte de las aplicaciones. Asimismo, las necesidades de temperatura dependen del

tipo de aplicacion.

En todo caso, debido a las propias caracteristicas del recurso solar, unido a la
variabilidad del consumo, se hace necesario incluir un sistema generador auxiliar que

permita garantizar un suministro de agua suficiente y a la temperatura requerida.
2.2 Clasificacion de las instalaciones solares térmicas.

Existe una amplia variedad de configuraciones en las instalaciones solares térmicas
para suministro de Agua Caliente Sanitaria. Se pueden establecer diferentes criterios de
clasificacion, atendiendo a las caracteristicas e integracion de los equipos que lo
constituyen. Se resumen en la Tabla 1, los distintos tipos de instalacion para mostrar la

gran variedad de instalaciones que hay de este tipo atendiendo a diferentes criterios.

Circulacion natural o termosifén
Principio de circulaciéon

Circulacion forzada mediante bombeo

Sistemas directos
Sistema de intercambio

Sistemas indirectos en doble circuito

Integrado, con captador y depésito en el mismo

Integracion de los componente

componentes Compacto, con captador y depdsitos montados

en una unidad




Partido, con captador y deposito separados

Instantaneo o en linea

Sistema de energia auxiliar En deposito de acumulacion secundario

En deposito de acumulacion solar

Acumulacion centralizada, sistema auxiliar

centralizado
Grado de distribucién en

Acumulacion centralizada, sistema auxiliar
distribuido

edificios multifamiliares

(captacion centralizada)

Acumulacion distribuida, sistema auxiliar
distribuido

Tabla 1. Tipos de instalaciones solares térmicas

Dentro de esta clasificacion, los dos criterios mas importantes son:

1. Principio de circulacion

2. Sistema de transferencia de calor

El primero, se refiere al mecanismo mediante el cual se produce el movimiento, si es
natural mediante la variacién de densidad p (kg/m3) del fluido calor-portador o si lo hace
impulsado a traves de un sistema de bombeo. Mientras que el segundo criterio se basa en
una transferencia directa de calor al fluido de trabajo o bien una transferencia utilizando un

equipo de intercambio de calor.

Capitulo 3. Almacenamiento de energia. Materiales de cambio de fase.

El almacenamiento de energia térmica se podra definir como una “restriccion de flujo”
de la energia, confinandola en algun tipo de dispositivo de almacenamiento por un periodo
determinado de tiempo. La razdn de ser de la conservacion de la energia, es la oportunidad

de utilizarla en un momento posterior de necesidad.

La energia térmica proveniente de fuentes naturales, no siempre esta disponible cuando
se necesita. El almacenamiento, permite superar la falta de energia térmica en momentos
en los cuales la fuente natural carece de suficiente energia para satisfacer las necesidades

los dichos momentos. Se encuentra una justificacion en que este proceso de



almacenamiento reduce el consumo de energia y la reduccién de CO2, asociadas al
consumo. A los posibles beneficios, energéticos y ambientales, se deben afiadir los
econdmicos. Es por lo anterior, que se estudian sustancias para favorecen al

almacenamiento de energia.

Existen sustancias que almacenan gran cantidad de energia al cambio de estado, sobre
todo de solido a liquido, o viceversa, lo que se conoce como almacenamiento térmico por

calor latente

ALMACENAMIENTO
TERMICO
|
| | |
CALOR SENSIBLE CALOR LATENTE TERMOQUIMICO
GAS-LIQUIDO  —— SOLIDO-LIQUIDO
SOLIDO-GAS ~ —

Figura 2. Almacenamiento térmico de energia.

El calor latente es la cantidad de energia que se necesita ser absorbida o liberada
cuando un material cambia de estado. Los materiales con capacidad de almacenamiento de
energia térmica por calor latente son denominados materiales de cambio de fase, y
conocidos como PCM (Phase Change Materials). Son sustancias con un calor de fusion
alto, el cual, fundiéndose y solidificandose a una temperatura concreta, es capaz de
almacenar y liberar grandes cantidades de energia. Por ello, los PCMs son clasificados

como unidades de almacenamiento de calor latente (latent heat storage units o LHS).

El cambio de estado es un proceso endotérmico, se produce con absorcion de calor. En
el caso del cambio de estado de solido a liquido, cuando se alcanza la temperatura de fusion,
el material comienza su proceso de cambio de estado y almacenamiento de energia por
calor latente. Su temperatura permanece practicamente constante hasta que se completa el

proceso de fusion.

Los ciclos de cambios de estado son reversibles, y la energia térmica se absorbe o se

libera cuando a la temperatura a la cual esta sometida el material es mayor 0 menor que su



temperatura de cambio de fase. En la Figura 3, se muestra el comportamiento tipico de un
PCM con cambios solido-liquido, relacionando el almacenamiento de energia con los

cambios de temperatura.
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Figura 3. Relacién almacenamiento energia- temperatura

3.1 Clasificacion de los PCM.

En la actualidad numerosas sustancias y mezclas de ellas se han investigado para su
posible uso como PCM en TES. Cada material se puede incluir dentro de un rango de
temperaturas de operacion:

« Baja temperatura, por debajo de los 15°C utilizadas normalmente en sistemas de

aire acondicionado y en la industria alimenticia.

e Media temperatura, entre 15-90°C utilizadas fundamentalmente en aplicaciones
de ahorro de energia térmica a nivel domestico, en el disefio de edificios, o en
aplicaciones solares, textiles y electronicas.

e Alta temperatura, por encima de 90°C desarrolladas principalmente para
aplicaciones aeroespaciales e industriales.

La principal clasificacién de los PCM puede realizarse segun la naturaleza de los

materiales.
Tipo de PCM
Organicos Compuestos de Parafina
Compuestos sin Parafina
Inorgénicos Sales hidratadas
Metalicos
Eutécticos Organico-Orgéanico




Organico-Inorganico

Inorganico-Inorganico
Tabla 2. Tipos de PCM

En la Figura 4, podemos ver la clasificacion de PCM segun su temperatura y entalpia
de fusion, clasificandolos en diferentes grupos.
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Figura 4. Materiales de Cambio de Fase segun su entalpia y temperatura de fusion.

3.1.1 PCM inorgéanicos

Los PCM inorganicos incluyen las soluciones de sales en agua y las sales hidratadas.
Estos materiales son mas baratos que los organicos, no presentan problemas de
inflamabilidad y suelen tener calores latentes por unidad de volumen superiores, aunque
por unidad de masa son parecidos. Sin embargo, si que sufren el problema de la sobrefusion
y de la separacién de fases, aunque ambos tienen solucién, por lo que su mayor
inconveniente pasa a ser la corrosion que provocan en determinados metales. Para
solucionar la sobrefusion se mezcla el PCM con nucleadores, sustancias que favorecen la
nucleacién. Para evitar la separacion de fases se recurre a mezclas eutécticas, que son
mezclas de dos 0 mas componentes en las que todos ellos solidifican fuera del liquido a la
minima temperatura. Otra posibilidad es afiadir sustancias que incrementen la viscosidad
del material, consiguiendo asi que las fases queden juntas.
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PCM inorganicos

Ventajas Inconvenientes
Generalmente baratos Uso problematico
Densidad de almacenamiento térmico Uso con aditivos
elevada
Elevada conductividad térmica Subenfriamiento
Temperatura de cambio de fase definida Aditivos reducen la capacidad de
almacenamiento latente
No inflamables Corrosivos

Tabla 3. Ventajas e inconvenientes PCM inorganicos

3.1.2 PCM orgénicos

Los PCM organicos son principalmente las parafinas, los acidos grasos y los azUcares
alcoholes, también Ilamados polialcoholes; y en menor medida los polietilenglicoles. Sus
principales ventajas son no ser corrosivos, ni toxicos, ni presentar problemas de subfusion,
asi como su buena estabilidad ciclica. Por el contrario, su conductividad térmica suele ser

baja y son materiales inflamables.

PCM organicos
Ventajas Inconvenientes
Uso fécil y sencillo Calor latente y entalpia baja
Estabilidad térmica y quimica Baja conductividad térmica
Sin subenfriamiento Amplio rango de fusién
No corrosivo Inflamables
Reciclajes y ecoldgicos Coste elevado

Tabla 4. Ventajas e inconvenientes PCM organicos

3.1.3 Eutécticos y mezclas de PCM.

El objetivo de las mezclas de sustancias es obtener un producto que supere las
prestaciones de las sustancias individuales o superar las debilidades o inconvenientes de

estas.

Un eutéctico es una mezcla de dos 0 mas componentes, cada uno de los cuales se funde
y solidifica de manera congruentemente. Un eutéctico tiene una alta estabilidad en estado

liquido, sus componentes se funden simultaneamente.
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Ademas, tienen una capacidad de almacenamiento de energia térmica mayor que los
compuesto organicos e inorganicos. Tienen una gran durabilidad y son faciles de impregnar

en materiales porosos.

PCM eutécticos

Ventajas Inconvenientes

Punto de fusion bueno Usos prematuros

Densidad de almacenamiento alta
Tabla 5. Ventajas e inconvenientes PCM eutécticos

3.2 Propiedades de los Materiales de Cambio de Fase (PCM)

Los materiales con cambio de fase (PCM) poseen la capacidad de almacenamiento de
calor latente y sensible, sobre todo el primero. Las principales caracteristicas a cumplir por

un PCM para almacenamiento energético son:

3.2.1 Propiedades Fisicas

La densidad del liquido y del solido deben ser similares, y preferiblemente de un
valor elevado, para que el PCM pueda almacenar mayor cantidad de calor por
unidad de volumen.

« Variacion de volumen, en el cambio de fase, baja.

o Alta densidad.

« Una baja presion de vapor a la temperatura operativa.

e Mezcla congruente de los distintos materiales que puedan formar el PCM.
3.2.2 Propiedades Cinéticas

o Evitar el problema de histéresis, subenfriamiento o retardo al inicio de la
solidificacion, como ocurre en los PCM inorganicos, que se produce al no ceder el
calor latente de un PCM pese a que su temperatura sea inferior al punto de
congelacion.

o Poseer suficiente tasa de cristalizacién: en los PCM inorganicos se necesita agentes
nucleadores aditivos para que comience a solidificar la sustancia.

¢ Un alto ratio de nucleacion.
3.2.3 Propiedades Quimicas

e Proceso de cambio de fase debe ser reversible, y solo depender de la temperatura.
o Estables, para evitar su descomposicién y contaminacion.

« No presentar segregacion de fases.
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o Ser compatibles con los materiales encapsulados.
« Deberia ser no toxico, ignifugo y no explosivo, para asegurar la seguridad.
3.2.4 Propiedades Térmicas
o Latemperatura de fase de cambio de fase adecuada para cada aplicacion
o Presentar una temperatura de fusion definida.
« Elevado calor latente por unidad de volumen.
o Poseer una gran capacidad de almacenamiento de calor sensible (calor especifico)
en estado sélido y liquido y elevada entalpia de cambio de fase, calor latente.

o Alta conductividad térmica en ambas fases.

Capitulo 4. Revision bibliografica
4.1 Introduccion.

El almacenamiento de energia en instalaciones solares térmicas es uno de los puntos
débiles de este tipo de sistemas. La mayoria cuentan con tanques de almacenamiento de
agua caliente sanitaria (ACS) de dimensiones considerables. Esto es debido a que tienen
que almacenar agua para las horas en donde la radiacion solar es minima o nula, en donde
la instalacion deja de ser operativa que ya necesita una energia minima para su correcto

funcionamiento.

En la actualidad, se esta estudiando en diversas formas de almacenamiento térmico
para este tipo de sistemas solares de baja temperatura para disminuir el volumen del tanque
de almacenamiento de ACS y también, disminuir las pérdidas de energia que se producen

(debido a la variacion de temperaturas de la masa acumuladora).

Uno de los objetivos principales de este Trabajo de Fin de Grado, es la revision
bibliografica de diversos articulos relacionados con la instalacion a desarrollar. Se basara,
en analizar los montajes experimentales realizados con anterioridad por diversos
investigadores en busca de pautas en los parametros de disefio. Describiremos los equipos
que componen las instalaciones, explicando el proceso que se lleva en cada una y

enunciando sus caracteristicas mas importantes.
4.2 Revision bibliogréafica

Se presentan los antecedentes, y el estado actual, de las investigaciones y el desarrollo
que se ha dado en las aplicaciones relacionadas con instalaciones solares térmicas con

sistemas de acumulacion de energia utilizando Materiales de Cambio de Fase.
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La primera configuracion ha estudio es la que expone S.D. Sharma, T. Iwata, H.
Kitano, K. Sagara, 2005 [1]. Es un prototipo de cocina solar utilizando un sistema de
almacenamiento de energia con PCM. Sus componentes principales son: dos colectores
solares de tubo de vacio, grupo de bombeo y una unidad de almacenamiento de calor

sensible compuesta con PCM (Phase Change Material) como muestra la Figura 5.

LLa bomba impulsa el agua hacia los colectores solares. Estos, aumentan la temperatura
del fluido gracias a la energia absorbida del sol. EI rango de temperaturas de salida del
fluido calor-portador es de 80-120°C, adecuado para la fusion del material de cambio de
fase. Esta temperatura se consigue gracias a la disposicion en serie de los colectores,

logrando un aumento de temperatura en el menor tiempo posible.
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Figura 5. Instalacién solar S.D. Sharma, T. lwata, H. Kitano, K. Sagara

Tras ello, el fluido calor-portador llega a la unidad de almacenamiento de energia
(TES, Storage Energy System) donde se produce el intercambio de energia. Se basa en un
cilindro concéntrico bien aislado en su exterior, en donde el fluido calor-portador pasa por
el cilindro interior, transfiriendo energia en forma de calor al PCM que se encuentra en el

cilindro exterior.

El Material de Cambio de Fase elegido es el erythritol, PCM adecuado para este tipo
de aplicaciones. Durante el periodo de carga, el fluido calor-portador cede su energia al
PCM produciendo el cambio de fase del material, almacenando la energia en forma de calor
latente. La carga del PCM dura hasta que toda la cantidad del material que hay en el interior

del acumulador haya cambiado de fase. Este calor almacenado, se utiliza para calentar en
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las horas en las que los colectores solares no pueden captar la suficiente energia

denominado, periodo de descarga.

El PCM alcanza temperaturas superiores al punto de fusion del PCM en verano,
pudiendo utilizar la energia durante varias veces al dia. Pero también, en época invernal
parte de los PCM no se llego a fundir al llegar a temperaturas por debajo de la temperatura

de fusion.

Oluwaseun S. Alajo, Victor C. Ibekwe, Emmanuel C. Nsofor, 2013 [4], investigan el
rendimiento de las instalaciones solares térmicas con PCM biodegradables. Se desarrolla
un sistema de almacenamiento de energia solar (Figura 6) basado en un material de cambio

de fase (PCM), no contaminante, no inflamable, renovable y biodegradable, a base de

vegetales.
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Figura 6. Esquema instalacidn solar investigacion de Oluwaseun S. Alajo, Victor C. Ibekwe, Emmanuel C.
Nsofor

El sistema consiste en un colector solar (1) que transfiere energia al fluido, que circula
gracias al sistema de bombeo (2.1). El fluido calor-portador llega al tanque de
almacenamiento lleno de PCM (3), donde intercambia energia al PCM, almacenando esta
energia en forma de calor latente. La bomba del circuito secundario (2.2) hace circular agua
a través de un intercambiador de calor secundario también encerrado en el tanque PCM
para recuperar energia. Los resultados mostraron que la mitad de la energia almacenada
por el colector es captada por el sistema de almacenamiento de energia con PCM, y su
rendimiento se mantenia constante durante toda la época del afio a pesar de las pérdidas de
calor del sistema. Ademas, se vio que dependiendo del flujo del fluido calor-portador la
eficiencia de la instalacion es mayor, siendo un caudal optimo el que mejores resultados

tenga durante el almacenamiento de calor y la recuperacion de calor.
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Figura 7. Instalacién solar investigacion Oluwaseun S. Alajo, Victor C. Ibekwe, Emmanuel C. Nsofor

M.H. Mahfuz, M.R. Anisur, M.A. Kibria, R. Saidur, I.H.S.C. Metselaar, 2014 [6]
desarrollan una instalacion similar a la anterior descrita Figura 6, para el estudio del sistema
de carga y descarga en sistemas de acumulacién térmica de calor sensible y latente
utilizando PCM.

Dispone de un sistema de valvulas que permite direccionar el flujo segun el proceso
que se lleve a cabo, ya sea carga o descarga. Durante el periodo de carga, el sistema de
valvulas hace que el fluido pase por los colectores solares. Tras su paso, aumenta su
temperatura gracias al proceso de transmisién de calor que se produce en los equipos
anteriores. El fluido calor calor-portador se divide en dos sentidos, se destinan al depdsito
de acumulacién y sistema de almacenamiento térmico (Figura 8). En este Gltimo, el fluido
transfiere su energia al PCM, comenzando el proceso de cambio de fase. El proceso de
carga finaliza cuando la totalidad del PCM se ha fundido. Se analizan diversos caudales en
busca del resultado con un rendimiento superior a los demas, para encontrar el caudal

Optimo para la instalacion.

La descarga del ciclo comienza cuando la temperatura del fluido esta por debajo de la
temperatura de consigna, fijada para la instalacion. El sistema impide el paso del fluido por
el colector solar, dirigiendo la totalidad del caudal directamente al sistema de acumulacion
de energia térmica. En él, el PCM en su totalidad fundido, transfiere su energia al fluido
que poco a poco aumenta su temperatura, acumulandolo despues en el depdsito. Sistemas
auxiliares ayudan a mantener constante la temperatura de salida del fluido hacia el fin de
lainstalacion. los resultados muestran que la descarga se produce a una temperatura inferior

a la de carga, teniendo una pérdida de la energia que se ha transferido.
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Figura 8. Instalacion solar de M.H. Mahfuz, M.R. Anisur, M.A. Kibria, R. Saidur, 1.H.S.C. Metselaar.

Otro tipo de configuracion se muestra en Sohif Mat, Abduljalil A. Al-Abidi, K. Sopian,
M.Y. Sulaiman, Abdulrahman Th Mohammada, 2014 [5], para el estudio del proceso de
carga en PCM. Como en la primera instalacion descrita, utiliza colectores solares de tubo
de vacio, mas eficiente que los de colectores planos. Como se ve en la Figura 9, se
distinguen dos circuitos con sus correspondientes grupos de bombeo. El primero,
compuesto principalmente por el sistema de colectores solares, calientan el fluido calor-
portador a temperaturas por encima del punto de fusién del PCM utilizado, que en este caso
es parafina RT-82. Una vez que alcanza una temperatura 6ptima, este intercambia energia
con el fluido que esta dentro del tanque de almacenamiento (CST). Una vez que el este
fluido se encuentra a una temperatura fijada en la instalacién, se impulsa hacia el
intercambiador de calor con PCM (proceso de carga). Una novedad introducida es la
disposicion de aletas dentro del intercambiador de calor, afiadido que instalaciones
anteriormente descritas no tienen. Reducen el tiempo de cambio de fase considerablemente,

amentando la eficiencia del proceso.
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Figura 9. Instalacion solar de Sohif Mat, Abduljalil A. Al-Abidi, K. Sopian, M.Y. Sulaiman, Abdulrahman
Th Mohammada

P. Felinski, R. Sekret, [10] estudia una nueva version de sistemas de acumulacion de
energia latente. Investigan el concepto de sistema acumulador/colector de tubos de vacio
que contiene PCM (parafina) en su interior (Figura 10). Béasicamente la instalacion
experimental (Figura 11) consta de un colector de tubos de vacio, cuya eficiencia es mayor
que los colectores planos, intercambiador de calor, vaso de expansion y un grupo de
bombeo, ademéas de toda la instrumentacion necesaria para el desarrollo de su

investigacion.

heat pipe glass cover heat pipe  glass cover PCM
absorber vacuum  aluminum fin absorber vacuum  aluminum fin

Figura 10. Seccion de un tubo de vacio a) sin PCM b) con PCM en su interior.
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Se estudia la influencia que tiene la parafina en el rendimiento térmico del colector de
tubos de vacio. El fluido es impulsado por la bomba hacia el colector, donde tras pasar por
él, llega al intercambiador donde transfiere calor al fluido frio. Durante las horas de carga,
el colector transfiere energia en forma de calor hacia el fluido, el cual se calienta al paso
por él. Gracias a la parafina, la cantidad de calor atil almacenada es mayor que sin ella,
aumentando la temperatura del fluido de trabajo y reduciendo las pérdidas de calor en la
instalacion. Por otro lado, durante el periodo de descarga, la parafina transfiere la energia
que almacend en el periodo de carga, aumentando asi la temperatura del fluido en horas

donde la radiacion es insuficiente o inexistente.
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Figura 11. Investigacion solar de P. Felinski, R. Sekret

Zakir Khan, Zulfigar Ahmad Khan, 2017[15], tiene por objetivo estudiar la eficiencia
del acumulador de energia latente durante el periodo de carga. El sistema estd compuesto
por un colector solar de placa plana con energia solar simulada mediante un simulador
solar, un tanque de almacenamiento de calor latente, bomba centrifuga de circulacion,
conexion al tanque de agua de red y unidad de adquisicion de datos con ordenador, ademas

de la instrumentacion necesaria para la toma de datos.
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Figura 12. Instalacion de Zakir Khan, Zulfigar Ahmad Khan

La valvula 1, se abre liberando agua para la instalacion directamente la red,
posteriormente se cierra para crear un sistema cerrado. Gracias a una bomba centrifuga el
fluido es circulado por la instalacion. Al paso del fluido por el colector, va ganando energia
en forma de calor aumentado asi su temperatura. Tras el colector, el fluido pasa a través
del acumulador de energia de calor latente donde transfiere su energia al PCM. En este
proceso de carga, todo el volumen de PCM pasa a estado liquido almacenando toda la
energia disponible. EI proceso se termina cuando la energia captado por el colector es
insuficiente, y da comienzo al proceso de descarga que consiste en la liberacion de la
energia de PCM al fluido para aumentar su temperatura. Disminuyen los tiempos de fusion
del material gracias al novedoso sistema de almacenamiento, tiempos menores gque en

instalaciones anteriormente descritas.

Por altimo, y de manera global para todas las instalaciones que se han estudiado, la
instrumentacion que han utilizado para la adquisicion de las principales variables, ha sido

la misma para todas las instalaciones ya que tienen un fin comuan.
Basicamente, se ha utilizado los siguientes elementos de medida:

e Pirandmetro, mide la radiacion solar que incide sobra la superficie de la tierra de
una manera precisa.

o Caudalimetro, mide el flujo mésico de fluido que circula por el circuito.
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e Termopares, utilizados para tener detalle de la temperatura del fluido en
determinadas zonas, sobre todo, en el intercambiador, zona donde se encuentra 10s
PCM.

o Manometros, marca la presion que tiene en cada momento la instalacion.

4.3 Propiedades termo-fisicas de los materiales de cambio de fase utilizados.

En las instalaciones descritas en el apartado anterior se han utilizado diversos tipos de
materiales de cambio de fase (PCM). Se han seleccionado atendiendo a las necesidades y

caracteristicas de los procesos que se llevaron a cabo en sus investigaciones.

Segun lo definido en el apartado 2 del TFG, se consideran instalaciones de energia
solar térmica de baja temperatura, aquellas que trabajan a temperaturas menores o iguales
a 100-120 °C mediante la energia solar. En ellas principalmente, los materiales de cambio
fase tienen que tener una alta capacidad de almacenamiento de energia, €so se consigue
con una densidad elevada para poder almacenar la mayor cantidad de energia, ademas de

tener una capacidad de almacenamiento de calor latente alta por unidad de volumen.

Otro punto a tener en cuenta, es que la temperatura de fusion de PCM esta definida,
asi se puede seleccionar materiales cuya temperatura este en el rango de operacion de la

instalacion optimizando el proceso que se lleve a cabo en ella.

Otras propiedades también a considerar (fisicas, quimicas, cinéticas y térmicas) son
factores a tener en cuenta a la hora de la correcta seleccion de PCM, como son la variacion
de volumen en cambio de fase, no susceptible a subenfriamientos, alto ratio de nucleacién...
A continuacion, se describe los PCM utilizados en las instalaciones descritas en el anterior

apartado reflejando sus caracteristicas principales.
En el estudio de S.D. Sharma, Takeshi lwata, Hiroaki Kitano, Kazunobu Sagara [1] (

Figura 5) selecciona el erythritol como PCM. La eleccion se basa principalmente en
la temperatura de fusion, calor latente de fusién, densidad y otras consideraciones como

son la no toxicidad, propiedades corrosivas y coste.

21



Propiedades Termo-Fisicas del erythritol
Estructura Molecular C,H,,0,
Punto de Fusién (°C) 118.0
Entalpia de fusion (kJ/Kg) 339.8
Calor especifico (kJ/Kg K) 1.38 a 20°C
Densidad (Kg/m3) 1.48 a 20°C
Conductividad térmica (Km/W) 2.64 a 20°C

Tabla 6. Propiedades Termo-Fisicas erythritol

La temperatura de fusion del erythritol ronda los 118 © C, con un alto calor de fusion
(339 kJ/kg), condiciones necesarias para la eficiencia de la instalacion, ademas de ser
econdmico y con una alta disponibilidad en el periodo en el que se lleva a cabo de
investigacion. Como se ve en la Figura 13, desde que llega a su temperatura de fusion, el
material almacena gran cantidad de energia, en torno a los 250 KJ/Kg, que durante el

proceso de descarga que cederd al fluido calor-portador.
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Figura 13. Relacion Entalpia-Temperatura erythritol

M.H. Mahfuz, M.R. Anisur, M.A. Kibria, R. Saidur, I.H.S.C. Metselaar [6], selecciona
parafina como material de cambio de fase para su sistema de acumulacion de energia
sensible y latente. Este PCM se clasifica como material organico cuyas ventajas son no ser
corrosivos, ni toxicos, ni presentar problemas de subfusion, asi como su buena estabilidad
ciclica. Por el contrario, su conductividad térmica suele ser baja y son materiales

inflamables.

22



Al tratarse de una instalacion de baja temperatura, la parafina es idonea puesto que su
punto de fusidn entra dentro del rango de aplicacion de estas instalaciones, ademas de tener
un poder calorifico adecuado para la energia que se puede disponer en estos procesos
solares. Otras propiedades, son su no toxicidad, material no corrosivo con una

disponibilidad y precio aceptables.

Propiedades termo-fisicas de la cera parafina (RT44HC)
Propiedades Valores
Temperatura de fusion (°C) 40-44
Calor latente de fusion (kJ/Kg) 255
Calor especifico (Kj/Kg K) 2
Conductividad térmica (W/m K) 0.2
Densidad (Kg/m3) 800

Tabla 7. Propiedades Termo- Fisicas parafina RT44HC

Sohif Mat, Abduljalil A. Al-Abidi, K. Sopian, M.Y. Sulaiman, Abdulrahman Th
Mohammada [5], en su disefio de acumulador de calor latente utiliza RT-82. PCM organico
puro, material de almacenamiento de calor latente que utiliza procesos de cambio de fase
para almacenar y liberar grandes cantidades de energia térmica a temperatura casi
constante. Proporcionan un medio muy efectivo para almacenar calor y frio, incluso cuando
los volumenes son limitados. Posee una alta capacidad de almacenamiento de energia, no
sufre efectos de subenfriamiento y son productos de alta duracion, con un rendimiento
estable a través de los ciclos de cambio de fase. A continuacion, se reflejan sus

caracteristicas mas importantes.

Propiedades termo-fisicas del RT-82

Propiedades Valores
Punto de fusién (°C) 77-82
Capacidad de almacenamiento térmico (kJ/Kg) 170
Calor especifico (kJ/Kg K) 2
Densidad en solido (Kg/m3) 0.88
Densidad en liquido (Kg/m3) 0.77
Conductividad térmica (W/m K) 0.2
Temperatura de operacién maxima (°C) 100

Tabla 8. Propiedades Termo-Fisicas parafina RT-82
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Figura 14. Relacion Entalpia- Temperatura parafina RT-82

Oluwaseun S. Alajo, Victor C. Ibekwe, Emmanuel C. Nsofor [4] utiliza un material de
cambio de fase patentado de su investigacion basado en vegetales derivados de recursos
100% renovables. Es estable, no téxico, no inflamable y biodegradable. Tiene propiedades
muy aceptables para la instalacion que se realizo, con propiedades térmicas optimas, como

puede ser la temperatura de fusién y una alta capacidad térmica.

Propiedades Termo-Fisicas de PCM Biodegradable
Propiedades Valores
Temperatura de fusion (°C) 56
Calor latente de fusion (kJ/kg) 237
Densidad (kg/m3) 81
Calor especifico en solido (kJ /kg °C) 2.47
Calor especifico en liquido (kJ /kg °C) 2.71

Tabla 9. Propiedades Termo-Fisicas PCM Biodegradable
4.4 Disefos de intercambiadores de calor para PCM

En este punto del TFG, hablaremos sobre los sistemas de almacenamiento de energia
latente (TES, Termal Energy Systems) mas relevantes, que se desarrollan en las
instalaciones experimentales de diversos investigadores que se han comentado

anteriormente.

S.D. Sharma, Takeshi lwata, Hiroaki Kitano, Kazunobu Sagara [1] desarrolla un
acumulador formado por dos cilindros concéntricos horizontales de aluminio, en cuyo
espacio intermedio se rellena con el PCM (Figura 5), que en este caso es erythritol (Tabla
6). Todos los materiales utilizados previenen y disminuyen las pérdidas de calor del
dispositivo. El interior no se rellena por completo, puesto que durante en el cambio de fase
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el volumen del material aumenta. Los kilogramos que se introducen en el dispositivo son
calculados a partir de la cantidad de energia que se puede almacenar para fundir
completamente la cantidad de PCM utilizada. Para introducir el fluido calor-portador, dos
orificios en la tapa del acumulador (entrada y salida) son necesarios para la entrada del
fluido en el interior. A través de un serpentin, el fluido calor-portador intercambia su
energia, aumentando progresivamente la temperatura del PCM y logrando su cambio de
estado durante el periodo de carga de la instalacion.
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Figura 15. Vistas acumulador con PCM

Por otro lado, durante su periodo de descarga, el PCM ya en forma liquida debido a la
transferencia de calor del fluido calor-portador, libera progresivamente energia al paso del
fluido que estad a una temperatura menor. El proceso termina cuando toda la cantidad de
material utilizado cambia de nuevo estado sélido. Todas estas operaciones estan
controladas por termopares colocados en posiciones especificas que muestran las
temperaturas de entrada y salida del fluido, ademas del control de temperatura en todas las

zonas del intercambiador.
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Figura 16. Acumulador de energia de calor sensible y latente de S.D. Sharma, Takeshi Iwata

Sohif Mat, Abduljalilx A. Al-Abidi, K. Sopian, M.Y. Sulaiman, Abdulrahman Th
Mohammada [5] estudia la influencia en el acumulador de energia de calor latente de

sistemas con aletas, y los beneficios que tiene para la eficiencia de la transmision de calor.

500 mm
480 mm

Thermocouples locations Fin

Figura 17. Secciones del sistema de acumulacion de calor sensible y latente Sohif Mat, Abduljalil A. Al-Abidi,
K. Sopian, M.Y. Sulaiman, Abdulrahman Th Mohammada.

Al igual que el anterior modelo, se basa en cilindros concéntricos horizontales, tres en
este caso (Figura 17). En el cilindro intermedio se dispondra el PCM y en los dos restantes

circulara el fluido calor-portador. Las aletas longitudinales se ubican en las caras del
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cilindro intermedio, donde se aloja el PCM. Los resultados muestran que el sistema
aleteado influye positivamente en la eficiencia de la transmision de calor, aumentandola
con respecto a los disefios que no disponen de éstas. De este modo se consigue un aumento
en la fusion del PCM y un reparto homogéneo por todo el sistema de intercambio. Se

demostro que cuanto mas grandes sea este sistema aleteado, menor seré el tiempo de fusion

del PCM (Figura 18).
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Figura 18. Tiempos de carga dependiendo de la longitud del sistema aleteado.

Zhipei Hu, Angui Li, Ran Gao, Haiguo Yin [15] investigan disefios de aletas en busca
del modelo que proporcione mejores resultados en base a la eficiencia de la transmisién de
calor. El sistema de almacenamiento térmico consiste en una carcasa exterior cilindrica
vertical y tubos interiores (aletas) en forma tronco-conica (Figura 19). El fluido calor-
portador circula a través de los tubos internos, siendo el PCM encapsulado dentro del
espacio entre la carcasa cilindrica y los tubos. Se introduce dentro de la carcasa el nimero

de tubos necesarios para la transmisién de calor uniforme por todo el volumen que ocupa.

Durante la carga, el fluido de transferencia de calor caliente entra al recinto a través de
la entrada inferior de las aletas tronco-conicas, intercambiando calor con PCM solido.
Después de esta etapa, el fluido sale por la zona estrecha de la con una temperatura menor

debido a la perdida de energia. Se vio, que a diferencia de aletas cilindricas u otro tipo,
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estas son mas eficientes a la hora de permitir la transmision de calor, reduciendo el tiempo

de fusion del material encapsulado.
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Figura 19. Disefio interior acumulador de calor latente de Zhipei Hu, Angui Li, Ran Gao, Haiguo Yin

Los resultados (Figura 20) muestran que las aletas cuya relacion entre el diametro
superior e inferior es de 6 tiene menor tiempo de fusion del material, mejorando la
eficiencia en el proceso de carga en comparacion con otras relaciones. Sin embargo, los

tiempos son mayores que en comparacion con las aletas longitudinales (figura 18).
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Figura 20. Tiempos de fusion segln relacion entre didmetros de aleta.

Estudios mas recientes, como el de Zakir Khan, Zulfigar Ahmad Khan [14] desarrolla
para su instalacion un acumulador de calor latente constituido por una carcasa exterior de

cobre y una especie de malla de tuberias de cobre en su interior (
Figura 21).

La superficie exterior de la carcasa estd debidamente aislada para disminuir las

pérdidas que haya hacia el exterior. Las tuberias rellenan todo el interior del cilindro
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contando con aletas longitudinales de poco espesor en los tramos lineas de la tuberia. El
acumulador es rellenado con PCM, en esta investigacion es la parafina, para laacumulacion
de energia. A diferencia del disefio anterior, éste solo tiene una entrada para el fluido calor-
portador puesto que es solo una Unica tuberia la que se dispone por todo el interior del
intercambiador. Tras varios experimentos se vio, una buena distribucion del calor gracias

a las aletas y una disminucion del tiempo de fusion (Figura 22).

Figura 21. Disefio interior de acumulador de calor latente y sensible de Zakir Khan.
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Capitulo 5. Analisis de la instalacion disponible, especificacién de los
parametros de disefio y propuesta de modificacion.

5.1 Descripcion de la instalacion disponible. Instrumentacion.

El Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos dispone en la actualidad de un
banco de ensayo de captadores solares térmicos “side-by-side” exterior (Figura 23), que
permite la caracterizacion experimental de dichos elementos en condiciones reales de
operacion, asi como, la evaluacién de mejoras implementadas con objeto de optimizar su
eficiencia térmica. Se ha planteado teniendo en cuenta la normativa vigente de forma que
permite ensayar colectores solares térmicos a la intemperie, ensayando dos colectores

simultaneamente.

Esta instalacion experimental se basa o sigue el esquema de una instalacion solar de
baja temperatura. El rango de temperaturas de trabajo (entre 45°C y 60°C) se adapta a
aplicaciones en el sector doméstico y en el terciario, como son los sistemas de climatizacion
de piscinas, apoyo a sistemas de calefaccion (especialmente, sistemas radiantes) y
necesidades de ACS.

El componente principal de la instalacion son los colectores solares. Se compone de
dos captadores planos de diferentes caracteristicas dispuestos en paralelo, que cuyo soporte

es un seguidor solar anclado a la bancada, dispuesta en la cubierta del edificio de la UPCT.
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Figura 23. Esquema instalacion actual UPCT
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El banco de ensayos esta formado por dos circuitos claramente diferenciados. El
circuito primario donde estan ubicados los colectores que se quiere ensayar y el circuito de
enfriamiento formado por una enfriadora de agua, un depoésito de acumulacion, dos bombas
y dos electrovalvulas de solenoide proporcional 0-10 V de dos vias cuya apertura y cierre
sera la adecuada para garantizar que la temperatura del agua del circuito primario a la salida
del intercambiador es la deseada. De esta forma, el agua tras ser calentada en los colectores
solares va al intercambiador de placas donde es enfriada a la temperatura de consigna
T4(out). Para ello se dispone de agua fria acumulada en el deposito Acumulador AF. Esta

agua es enfriada con la enfriadora de aire-agua de Ciatesa instalada en el sistema.

Figura 24. Vista real instalacion actual UPCT

La temperatura del agua del circuito primario una vez que sale del intercambiador de
la enfriadora se puede elevar mediante el depoésito intermedio que hay entre el
intercambiador y los colectores solares (Acumulador ACS). Este depoésito tiene tres
resistencias de 2 kW, que permiten llevar el agua a un valor de consigna T1. Finalmente,
el agua es bombeada a los colectores mediante la bomba del circuito primario que puede
ser accionada a velocidad variable mediante un variador de frecuencia. Con las resistencias
de inmersion de 0,5 kW que se observan a la entrada de los colectores se eleva la
temperatura del agua hasta el valor deseado en cada ensayo.

Todos los parametros y datos de la instalacion son medidos gracias a la
instrumentacion (caudalimetros, termopares, sondas de presion...) necesaria para definir

completamente la instalacion como se muestra en el esquema.

A continuacion, se hace un pequefio resumen de los componentes que formas la

instalacién, tanto circuito primario como secundario.
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 Circuito primario:
- Bomba y variador de frecuencia
- Resistencias de inmersién (calentadores de ajuste fino)
- Electrovélvulas de dos vias con servomotor que permite regular caudal
- Colectores
- Intercambiador de placas

- Deposito de acumulacion de agua caliente con resistencias eléctricas (
Acumulador ACa)

- Vaso de expansion

- Valvuleria y accesorios (valvulas de esfera, de seguridad, antirretorno,

purgadores,

filtros, tuberias y aislamiento)

- Sensores (caudalimetros, transmisores de presion absoluta y diferencial y RTDs)
o Circuito secundario

- Bombas

- Electrovélvulas de dos vias con servomotor que permite regular caudal

- Intercambiador de placas

- Dep06sito de acumulacion de agua fria (Acumulador AF)

- Enfriadora

- Valvuleria y accesorios (valvulas de esfera, de seguridad, antirretorno,

purgadores,
filtros, tuberias y aislamiento)
- Sensores (Unicamente RTDs)
5.2 Especificacion de los parametros de disefio de la nueva instalacion.

Se va a desarrollar el estudio del disefio de una instalacion experimental para procesos
de carga y descarga en instalaciones solares térmicas de baja temperatura con sistemas de

almacenamiento de calor sensible y latente (LHS) con PCM.
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La instalacion que dispone actualmente la UPCT nos servira de ejemplo a la hora de
determinar nuestro nuevo disefio, siendo éste totalmente nuevo y con un fin diferente al

que tiene la instalacion actual.

Para su disefio, habra que especificar nuevos parametros para una correcta seleccion,

tanto de equipos como de instrumentacion. Estos, se exponen a continuacion.
5.2.1. Seleccion del PCM.

Para la operatividad del acumulador de calor sensible y latente que se va a desarrollar,

parte importante es la seleccion del PCM.

Al igual que investigaciones analizadas en Capitulo 2, nos inclinaremos por
seleccionar un material de tipo organico, como ya enunciamos en el Capitulo 3, cuya
temperatura de fusion sea baja y entalpia de fusion alta, para almacenar grandes cantidades
de energia, para luego cederla al fluido de trabajo en el periodo de descarga de la
instalacién. También, influird propiedades como el no sufrir subenfriamiento, variacion
baja de volumen en cambio de fase, alto grado de nucleacién, entre otras. Ademas, se tendra
en cuenta la disponibilidad que haya de los proveedores de PCM y el precio de cada uno

de ellos.

Tras la busqueda se ha optado por seleccion la parafina Rubitherm RT70HC. PCM puro,
que utiliza los procesos de cambio de fase entre solido y liquido (fusién y congelacion)
para almacenar y libera grandes cantidades de energia térmica a temperatura casi constante.
Proporcionan un medio muy efectivo para almacenar calor y frio, incluso cuando los

volimenes son limitados y las bajas diferencias en la temperatura de operacion es aplicable.

Figura 25. Formato comercial parafina RT70HC

También destacar, que su disponibilidad también ha influido a la hora de su seleccién
ya gque no hay muchas empresas que trabajen en la elaboracidn de este tipo de sustancias.
El precio en comparacion con el mercado, ha sido de lo mas economico que se puede

encontrar con las caracteristicas que necesitamos. Vendra, como se ve en la imagen, en
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pellets de pequefias dimensiones y en sacos de 30 kg. La cantidad total de PCM a utilizar
vendra determinada por la energia disponible para fundir el PCM elegido. Como se muestra
en el punto 5.2.2, podremos hacer uso de aproximadamente 200 kg de este material en base

a calculos iniciales.

Propiedades Termo-Fisicas RT70HC

Propiedades Valores
Punto de Fusion 69-71°C
Capacidad de almacenamiento térmico +- 7.5% 260 kJ/kg
Capacidad de almacenamiento en el rango de 62 a 77°C 72 Wh/kg
Capacidad de calor especifico 2 kJ/kg k
Densidad en forma solida 0.88 kg/l
Densidad en forma liquida 0.77 kg/l
Conductividad térmica (dos fases) 0.2 W/mk
Volumen de expansion 12.5%
Maxima temperatura de operacién 100 °C

Tabla 10. Propiedades Termo-Fisicas RT70HC
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Figura 26. Relacidn entre la Entalpia y temperatura del RT407HC
5.2.2. Energia Disponible.
Un factor importante a tener en cuenta para el disefio de la instalacion solar, es la
energia disponible que tendremos durante todo el afio en la ubicacion donde se va montar

la instalacion. Esta, vendra determinada por la zona climética en la que se implante,

irradiacion media disponible I (W/ m?), el nimero de horas de calor util durante el dia, y
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otros factores mas a tener en cuenta como pueden ser, orientacion, sombras...etc. Todas
estas variables, influiran a la hora de elegir tanto la superficie de captacion solar, el nimero

de colectores a utilizar, el caudal y el volumen de PCM que se puede fundir, entre otros.

La ubicacion concreta de la instalacion serd en la cubierta del edificio ELDI
perteneciente a la Universidad Politécnica de Cartagena. Segun el CTE (Cddigo Técnico
de la Edificacion), el territorio espafiol se divide en cinco zonas en funcion de la radiacion
solar global media diaria anual sobre superficie horizontal. La localidad de Cartagena
pertenece a la zona climatica IV, zona de radiacion anual elevada, ideal para el estudio de

la instalacion que se propone en este trabajo.

Figura 28. Zona climética de Cartagena, segin CTE.

35



Caélculos iniciales, nos dan una aproximacion de la energia disponible que tendremos
en la ubicacion elegida en base al colector solar utilizado que en este caso serén colectores
solares de tubos de vacio marca Viessmann modelo Vitosol 300-TM (mas detalle en el
apartado 6.1.1).

R?gilgrci;én Horas de T EnEE Irradiacion

Media sol dtil media | Tamb (°C) | Rendimiento (Whidia)

. (W/m2)
(Wh/m2dia)

Enero 2426,99 8,00 303,37 10,60 0,47 3.491,82
Febrero 331941 9,00 368,82 16,60 0,54 5.439,21
Marzo 4516,79 9,00 501,87 14,30 0,59 8.051,66
Abril 5712,96 9,50 601,36 16,50 0,62 10.691,99
Mayo 6636,26 9,50 698,55 20,00 0,64 12.879,10
Junio 6965,24 9,50 733,18 24,20 0,65 13.756,87
Julio 6639,59 9,50 698,90 27,20 0,65 13.126,73
Agosto 5714,6 9,50 601,54 27,60 0,64 11.065,97
Septiembre 4472,1 9,00 496,90 24,20 0,61 8.264,40
Octubre 3247,36 9,00 360,82 19,80 0,55 5.378,83
Noviembre 2358,34 8,00 294,79 14,60 0,48 3.450,34
Diciembre 2057,23 7,50 274,30 11,50 0,45 2.808,16

Tabla 10. Irradiacion diaria absorbida por un colector Vitosol 300-TM.
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Figura 29. Irradiacion solar sobre plano horizontal colector mensual colector Vitosol 300-TM.
Como se muestra en la Figura 29, se dispondra de una energia maxima en la época de
verano, donde el valor maximo alcanzado se sitla en el mes de junio con una Irradiacion
diaria de 13,75 kWh/dia y el valor minimo se sittia en la época de invierno, en concreto en

el mes de diciembre con un valor de 2,80 kWh/dia.
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Podemos obtener con estos valores, la cantidad de PCM que se puede fundir durante
el dia de acuerdo a la capacidad de almacenamiento de calor del PCM elegido (parafina
RT70HC Tabla 13), que en este caso sera 72 Wh/kg.

Irradiacién (Whidia) Masa dEeKI;(/:(;\i/Ia)]‘undlda Volumen ((:ietrz(s:)M liquido

Enero 3491,82 48,50 62,98
Febrero 5439,21 75,54 98,11
Marzo 8051,66 111,83 145,23
Abril 10691,99 148,50 192,86
Mayo 12879,10 178,88 232,31
Junio 13756,87 191,07 248,14
Julio 13126,73 182,32 236,77
Agosto 11065,97 153,69 199,60
Septiembre 8264,40 114,78 149,07
Octubre 5378,83 74,71 97,02
Noviembre 3450,34 47,92 62,24
Diciembre 2808,16 39,00 50,65

Tabla 11. Volumen de PCM que se puede fundir durante un dia.
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Figura 30. Volumen en litros, RT70HC

Estos valores, nos daran una aproximacion del volumen que debe tener el acumulador de
calor latente que se plantea disefiar, que en cuyo interior se alojara el material PCM, cuyo
volumen maximo en estado liquido sera de 248,14 litros de PCM y minimo de 50 litros.

Nos inclinaremos a elegir un volumen inferior del minimo, aproximadamente de 20 kg para
cada acumulador, garantizando que todo el volumen del PCM se funda en el periodo de
carga en un tiempo menor, puesto que tendremos mas energia de la necesaria para el

volumen elegido.
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5.2.3 Temperatura de operacion.

La temperatura de operacion vendrd determinada por la energia disponible que
nosotros podremos captar y por la eficiencia del colector seleccionado. Necesitamos una
temperatura de trabajo Optima para la aplicacion que queremos desarrollar, siendo mayor
que la temperatura de fusién de la parafina RT70HC, cuyo valor estd comprendido entre
69-71 °C (Tabla 10). Se estima que la temperatura puede estar comprendida entre los 90-
100°C.

Todos los equipos e instrumentacion a utilizar serdn capaces de soportar dicha
temperatura sin causar ningun tipo de cambio en la naturaleza de los materiales debido a la

fatiga térmica a la que van a ser sometidos.
5.2.4 Fluido de trabajo.

Normalmente en instalaciones solares de baja temperatura se puede utilizar, agua o
mezcla de esta con aditivos que mejoren sus propiedades. Los aditivos mas usuales son los
anticongelantes, aunque en ocasiones se puedan utilizar aditivos anticorrosivos. El

contenido en sales se ajustara a los sefialados en los puntos siguientes:

a) La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/l totales de sales
solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomara el de conductividad como

variable limitante, no sobrepasando los 650 pS/cm.

b) El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l. expresados como contenido

en carbonato célcico.
c) El limite de dioxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50 mg/I.
Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

El disefio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que

pueden operar en la instalacion.

Tanto para el circuito primario como para el secundario, el fluido serd agua,

suministrada directamente desde la red principal del edificio ELDI.
5.2.5 Caudal.

El caudal estara definido por el rango de caudales déptimos para los colectores solares
y deben ser adecuados para el proceso de carga y descarga de la instalacion, pudiendo ser
el mismo para los dos procesos anteriores, 0 distintos. Dependera de este parametro, la

eficiencia en la transferencia de calor en el acumulador de calor latente y sensible con PCM,
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puesto que este puede variar los tiempos en los procesos de carga y descarga. Es por todo
lo anterior, que analizaremos varios caudales en busca del 6ptimo de la instalacion, sin

condicionar la eficiencia de los sistemas de captacion de energia.

En nuestra instalacion se diferencia dos tipos de caudales, uno para el proceso de carga
y el otro, para el de descarga. Esto es debido, a que sus caudales son de valores muy

diferentes. Ademas, estaran determinados por componentes principales de la instalacion.

Se entiende como proceso de carga, la etapa en la cual el fluido calor-portador cede la
energia almacenada, tras el paso por el colector solar, al acumulador de calor latente y
sensible en donde se encuentra el PCM (en estado solido), llevando a éste a temperaturas

de fusion.

El colector solar seleccionado modelo Vitosol 300-TM, determina el caudal éptimo
para el proceso de carga puesto que sera, el adecuado para la mayor transferencia de calor
del colector hacia el fluido calor-portador, siendo el caudal 6ptimo 78 I/h por cada colector.
En nuestro caso, tenemos la intencién de instalar cuatro colectores solares de tubos de
vacio, el caudal dependera del niUmero de equipos que estén en uso, teniendo un rango que

comprendera desde los 78l/h hasta los 312 I/h.

N.° de colectores en uso | Caudal (I/h)
1 78
2 156
3 234
4 312

Tabla 12. Caudales de carga instalacién dependiendo del nimero de colectores activos.

En cuanto al proceso de descarga, el fluido del circuito principal pasa por los
acumuladores de calor (sin paso por colector solar debido a la inexistencia de radiacion
solar) para aumentar su temperatura debido a la transmision de calor que se da entre el
PCM, en estado liquido y a una temperatura elevada tras proceso de carga, y el fluido calor-
portador. Es por ello, que el caudal de descarga solamente dependera del acumulador. Se
pretende instalar dos acumuladores con una capacidad de aproximadamente 20 litros cada
uno de ellos, asi pues, 20 I/min sera aproximadamente el caudal elegido para cada

acumulador.
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N.° de acumuladores en uso | Caudal (I/min)
1 20

2 40
Tabla 13. Caudal para proceso de descarga segiin acumuladores en uso.

5.2.6 Prevencion a sobrecalentamientos.

El sistema debera estar disefiado de tal forma que, con altas radiaciones solares
prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el
usuario tenga que realizar alguna accion especial para llevar al sistema a su forma normal

de operacion.

Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccion ante
sobrecalentamientos, la construccion debera realizarse de tal forma que el agua caliente o

vapor del drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se produzcan dafos.

Para evitar todo este tipo de inconvenientes, se opta por seleccionar captadores solares
de tubos de vacio con tecnologia Heat-Pipe con desconexidn por temperatura ThermProtect
patentado por la marca Viessmann. Auto elimina la absorcion de energia a partir de una
determinada temperatura del absorbedor. Este nuevo tratamiento consta de varios niveles.
Uno de ellos, esta formada por una capa de dioxido de vanadio. A partir de una temperatura
determinada, la estructura cristalina del material del absorbedor, realizada una transicion
estructuran que provoca el aumento de emisividad, limitando automaticamente la absorcion

de energia.

Absorbedor esténdar Absorbedor ThermProtect

\
\
Q

Figura 31. Absorbedor ThermProtect

Cuando la temperatura disminuye, el material vuelve a su estado inicial, dejando la
energia solar de nuevo disponible. EI cambio de la estructura cristalina es reversible y esta
disponible ilimitadamente, evitando problemas de sobrecalentamiento sin necesidad de

equipos auxiliares de refrigeracion.
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5.2.7. Prevencion de flujo inverso

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas
relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidraulico del

sistema.

La circulacion natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el
acumulador se encuentra por debajo del captador, por lo que habrd que tomar, en esos

casos, las precauciones oportunas para evitarlo.

En sistemas con circulacion forzada se aconseja utilizar una valvula antirretorno para
evitar flujos inversos, asi pues, estas estaran colocadas aguas debajo de las bombas

instaladas.
5.3 Adecuacion de la instrumentacion disponible.

A lavista de los parametros anteriormente descritos, necesitaremos equipos de medida
gue nos proporcione, en el rango de medidas de la instalacion, datos que nos ayuden a

describir el proceso que se llevaran a cabo en nuestra instalacién experimental.
En la instrumentacién necesaria diferenciaremos entre:

1. Condiciones ambientales: aquellos instrumentos que nos permiten obtener los

valores de radiacion solar y otras variables meteoroldgicas representativas.

2. Variables de operacién: medicion de parametros propios especificos que posibilitan
la caracterizacion de la instalacion objeto de estudio.

Con lo que respecta a la instrumentacion de condiciones ambientales, sera idéntica a
la instrumentacién utilizada en la que disponemos actualmente, solamente habra que

calibrarla para gque esté en condiciones de uso.

Por otro lado, con lo que respecta con las condiciones de operacién de la instalacion,
se tendré que utilizar equipos que tenga un rango de medida adecuados a los parametros de
disefio de la instalacion anteriormente descritos. Mediremos todas las variables que

tendremos gue tener en cuenta, como son:

e Humedad relativa

e Temperatura ambiente
e Velocidad viento

o Direccion viento

« Radiacion global
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o Radiacion difusa

Los pardmetros de disefio de la nueva instalacion difieren de la anteriormente
instalada. Es por ello, que se tendra que determinar nuevos instrumentos de medida que
estén en el rango de operacion del sistema. Todo este tipo de instrumentacion
(caudalimetros, termopares, anemometros...) vendra especificada en el capitulo siguiente

anexando sus caracteristicas técnicas.
5.4 Propuesta de modificacién de la instalacion actual.

A continuaciéon, se muestra la propuesta del sistema solar térmico con
almacenamiento de calor latente con PCM que hemos desarrollado en nuestro trabajo de
Fin de Grado (Figura 32). Como todos los sistemas solares de baja temperatura, nuestra
instalacion consta de dos circuitos, primario y secundario. EIl circuito primario es el
principal, donde se ubica los equipos destacados, como son los colectores solares de tubos
de vacio, acumuladores de calor sensible y latente con PCM, entre otros. En él, se llevara
a cabo el proceso de captacion de energia e intercambio de calor, principalmente. Por otro

lado, el circuito secundario se destina a la refrigeracion del sistema.

Criler Pump
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Tout PCM

0
- - -
™ \ Exp. Vessel
= e °

Flow Metar

Tin POM - Exp. Vessel

V12 V-20

olector

Solar Collector

Solar

Solar Colector

Solar Colector

Figura 32. Esquema simplificado instalacion solar propuesta UPCT.
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5.4.1 Circuito primario.

En esta parte del circuito se desarrollara el estudio del proceso de carga y descarga de
la instalacion. Como se ha comentado anteriormente, el proceso de carga es la etapa en la
cual el fluido calor-portador cede la energia almacenada en forma de calor, tras el paso por
el colector solar, al acumulador de calor latente y sensible, llevando al PCM a temperaturas
de fusion. En él, se estudiarg, sobre todo, el tiempo de carga y la eficiencia del acumulador.
La duracién del proceso la define el tiempo en el que la radiacion esta presente, es decir en

las horas de sol disponibles durante el dia.

El proceso de descarga comenzara cuando la radiacion ya no esté presente. En él,
solamente se haré uso de los acumuladores de calor sensible y latente con PCM. La energia
en forma de calor almacenada en el PCM, se cedera al fluido calor-portador calentandolo

al paso por el acumulador.

En la Figura 33, se muestra de una manera gréafica el circuito para cada proceso, carga
como descarga, viendo los equipos del circuito primario que intervienen en cada uno de

ellos, ademas de sus respectivos caudales.
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Figura 33. Instalacion experimental a) Proceso de carga b) Proceso de descarga.

La instalacion consta principalmente de 4 colectores solares de tubos de vacio con
tecnologia heat pipe modelo Vitosol 300-TM. Se ha tomado la decision de sustituir el
anterior tipo de colectores por éstos, ya que su rendimiento es mayor que los planos y sus
pérdidas de calor menores, ademas de conseguir temperaturas de trabajo mayores, entorno

a los 90-100°C (se describira con mayor detalle en el Capitulo 4).

Estos equipos, producen la captacion de la radiacion solar para liberarla al fluido calor-
portador que pasa a través de ellos, aumentado su temperatura hasta la éptima de trabajo.
Para medir la temperatura de entrada y salida del colector, se instala en cada uno de ellos

dos sensores de temperatura para medir en cada instante su variacion.

Como se muestra en la Figura 34, los colectores estan dispuestos en dos grupos, cada
uno compuesto con dos colectores cada uno. Gracias a un sistema de valvulas, formado por
valvulas de dos y tres vias, los colectores pueden trabajar con dos configuraciones distintas,

en paralelo y en serie, segun las necesidades de energia que tengamos.
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Figura 34. Disposicion colectores solares Vitosol 300-TM

Cuando estéan en serie, el fluido pasa por los dos colectores que forman cada pareja,
aumentando la temperatura de trabajo a unos valores superiores que al paso por solo un
colector. Esta configuracion, se aplicara cuando la temperatura del fluido al paso por solo
un colector es sea insuficiente para fundir el PCM de los acumuladores. Esto puede surgir
cuando la radiacion captada sea insuficiente debido a periodos donde ésta sea baja o nula,
0 bien, cuando el caudal de trabajo sea mayor al 6ptimo del colector.

Figura 35. Sistema de valvulas para cada pareja de colectores solares
En la disposicion en paralelo, por cada colector pasa el caudal 6ptimo de operacion.
El maximo nimero de colectores dispuestos en paralelo sera cuatro. En esta disposicion el
caudal que circulara por el circuito sera el maximo, 4Q (I/h) siendo Q (I/h) el caudal éptimo

para un solo colector.
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Figura 36. Disposicion de los colectores a) Paralelo b) En serie

Cuando la temperatura de salida de los colectores sea insuficiente, se procedera a la
recirculacion por los mismos mediante un sistema de tuberias que impide el paso hacia los
acumuladores, forzando el paso de nuevo por los colectores solares para aumentar la

temperatura de trabajo a valores mayores que la temperatura de fusion del PCM.

Tras el paso del fluido calor-portador por los colectores solares, éste llega al sistema
de acumulacién de calor sensible y latente con PCM. Dispondremos de dos sistemas de
acumulacion dispuestos en paralelo (Figura 37). La entrada y salida estaran controladas
mediante valvulas en las que se determina la apertura y cierre del acumulador. En la entrada
de cada acumulador se montara un bypass, circulando por éste cuando estemos en el
proceso de descarga. Ademas, dispondran de termopares para controlar la temperatura y
el reparto homogéneo en el interior del equipo. Cada sistema de acumulacion, tiene un
circuito de entrada/salida independiente para favorecer temas de mantenimiento, asi no

tener parada la instalacion periodos largos de tiempo.

Figura 37. Acumuladores de calor latente y sensible con PCM
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El caudal que circulara por cada uno de ellos, dependera del proceso en el que estemos,
ya sea carga o descarga. Como se ha comentado anteriormente, el caudal del proceso de
carga sera 78 I/h por cada colector en uso, teniendo el méximo de 312 I/h para cuatro

colectores. Y para el proceso de descarga, 20 I/min por cada acumulador.

Todo el fluido del circuito primario, estara impulsado por dos grupos de bombeo
diferentes, uno para carga y el otro para el proceso de descarga. Estos equipos estaran
dimensionados para vencer las pérdidas de la instalacion y a su vez, satisfacer los caudales

requeridos para los distintos procesos.

Ademas, la instalacion, contara con elementos de seguridad tales como vaso de
expansion, valvulas de seguridad para regular la presion del sistema y purgadores para

extraer el aire que se acumula en el interior del circuito primario, entre otros.

Todas las variables del sistema (presion, temperatura, radiacion...) estaran controladas
mediante una central de datos para el mejor estudio del sistema. Asi, poder analizar de

manera mas eficiente cada uno de los procesos que se lleva a cabo la instalacion.
5.4.2 Circuito secundario.

La funcidn del circuito secundario serd principalmente enfriar el fluido de trabajo a
condiciones de temperatura de entrada al circuito primario. Esta formado por los siguientes

elementos (como muestra la Figura 32):

e Intercambiador de placas
e Enfriadora
e Tanque de almacenamiento

e Bomba del circuito secundario.

En el intercambiador de placas se produce el proceso de intercambio de energia entre
el fluido primario y secundario. Su ubicacion es después de los acumuladores de calor
latente con PCM, teniendo que soportar las condiciones de temperatura y presion del

sistema.
5.5 Propuesta de disefio de los intercambiadores/acumuladores de PCM.

En este punto de nuestro TFG, nos centramos en el disefio que se ha desarrollado para

el acumulador de calor latente con PCM.
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Distintas configuraciones han sido estudiadas para desarrollar el acumulador de calor
con PCM para nuestra instalacion, sirviendo de pautas algunos disefios desarrollados en las

investigaciones descritas en el Capitulo 3 de este trabajo.

Se desarrolla, un acumulador cilindrico horizontal de acero debidamente aislado, para
minimizar las pérdidas de calor con el exterior. En su interior, un entre mallado de rejillas
de acero se dispone por todo el volumen interior del acumulador. Estas, sostienen el sistema
de tubos de cobre, en cuyo interior circulara el fluido calor-portador. Dispone, de varios
orificios de entrada y salida para los fluidos que intervienen en el proceso. Por el orificio
N1, el fluido calor-portador entra al acumulador donde atravesara todo el circuito de tubos

del interior de este, hasta salir por N2 con una temperatura T2 inferior a la de entrada T1.

Figura 39. Secciones en el interior del acumulador.

El llenado del intercambiador de PCM se haré por dos orificios N3. Este material,
queda encapsulado entre en entre mallado y los tubos del interior del fluido. El espacio se
llena en su totalidad por el material, dejando un espacio para su aumento de volumen
durante cambio de fase. Por el orificio N7 se genera el vacio en el acumulador para extraer

todo el aire del interior del acumulador. Las medidas de las variables que caracterizan al

48



intercambiador se tomaran por termopares y mandémetro colocados en sus respectivos

orificios. Todo este dispositivo esta anclado por medio de dos sistemas de sujecion.

Para este sistema de acumulacion de calor latente, se va a disponer de cera parafinica
Rubitherm RT70HC (Tabla 10) como material de cambio de fase seleccionado. Se llenara
el deposito con aproximadamente 20 kg de PCM en cada uno de los acumuladores. Para su
llenado se ha tenido que fundir el PCM y conforme el aire se iba extrayendo, se iba
introduciendo el PCM.

El nimero de acumuladores que se montaran en la instalacion, seran dos. La diferencia
que tienen ambos es el los tubos de cobre del interior, ya que uno dispone de aletas para
mejorar la transferencia de calor, sin embargo, el otro, solo dispone de tubos lisos en su
interior. Asi, podremos determinar la diferencia entre los procesos que se lleven a cabo en
los dos acumuladores, las temperaturas que se alcancen y la eficiencia en el reparto de la

temperatura en su interior.

Capitulo 6. Especificacion de los componentes de la nueva instalacion
6.1 Especificacion técnica de los componentes de la instalacion.
6.1.1 Colectores solares de tubos de vacio.

Un punto importante a llevar a cabo, sera la seleccion del tipo y modelo de colector
solar, puesto que ésta sera la base de toda la instalacion e influird en todos los pardmetros
a elegir. La decision vendra determinada por las caracteristicas del equipo, siendo muy
importante el rendimiento del colector solar, caracteristica importante que se debe tener en

cuenta a la hora de la seleccion.

Segun el estudio realizado, se ha decidido utilizar para nuestra instalacion el colector
solar de tubos de vacio modelo Vitosol 300-TM de la marca Viessmann. ES un tipo de
colector solar que aprovecha la energia solar térmica, formado por colectores lineales
alojados en tubos de vidrio al vacio. El panel tiene estructura de peine, con un mastil que
conduce el fluido caloportador, y una serie de tubos a modo de puas donde se produce la

captacion de la radiacion solar.
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Figura 40. Colector solar de tubos de vacié modelo Vitosol 300-TM, Viessmann

El objetivo de disefio de estos equipos, de introduccion en el mercado mucho mas
reciente, es la reduccion de las pérdidas térmicas por conduccién y conveccion entre el
absorbedor y la cubierta de vidrio. Para ello, se realiza el vacio en el espacio entre ambos

tubos, siendo las pérdidas térmicas dependientes del grado de vacio aplicado.

Esta tecnologia de colectores solares emplea un mecanismo denominado heat pipe
(tubo de calor). Este mecanismo consiste en un tubo cerrado, en el cual se introduce un
fluido de propiedades especificas. Cuando el Sol incide sobre el absorbedor adosado al
tubo, el fluido se evapora y absorbe calor (calor latente). El gas asciende sobre el liquido
hasta lo alto del tubo donde se situa el foco frio. Alli se licua (condensa), y cede su calor
latente al fluido que nos interesa calentar volviendo a caer al fondo del tubo por gravedad
(Figura 42). Este proceso se repite mientras dure la radiacion del Sol o hasta que el colector

ha alcanzado una temperatura muy alta (en torno los 130°).
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Datos técnicos

Modelo SPaC 1,25 m* HW 1,51 m? 3,03 m*
Humero de total: 10 12 24
Superficie bruta m 1,58 2,38 4,61
Superficie de absorcidn m 1,25 1,51 3,03
Superficie de apertura m 1,33 1,60 3,18
Dimensiones
Anchura a mm Bas 1052 2080
Altura b mm 2244 2244 2244
Profundidad ¢ mm 150 150 150
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie de apertura:
— Rendimiento dptico % 75,0 75,2 74,0
— Coeficiente de pérdida de calor k;, Wiim?® - K) 1432 1,906 1,668
— Coeficiente de pérdida de calor ky Wim? - K2) 0.025 0,006 0.007
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie total:
— Rendimiento dptico % 50,4 51,0 514
— Coeficiente de pérdida de calor k; Wim? - K) 0,862 1,282 1,158
— Coeficiente de pérdida de calor ky Wiim? - K2) 0.017 0,004 0.005
Capacidad térmica kdi{m? - K) 4,20 3,88 6,34
Peso kg 33 39 T4
Volumen de liquido Litros 0,75 0.87 1,55
(medio portador de calor)
Presion de servicio admisible banPa &I0.6 B/0,6 &I0.6
Durante la instalacidn de una valvula de seguridad de 8 barMPa BD.B 80,8 BD.B
bar (accesorio)
Temperatura max. de inactividad "C 155 155 155
Capacidad de produccion de vapor Wim?® [1] [i] [1]
Conexion B mm 22 22 22
Datos técnicos para determinar la clase de eficiencia energética (etiqueta ErP)
Modelo SP3C 1,25 m* HW 1,51 m? 3,03 m*
Superficie total: m 1,33 2,36 4,61
Los siguientes valores hacen referencia a la superficie
de apertura:
— Rendimiento del colector n,. con una diferencia de % 43 45 45
temperatura de 40 K
Rendimiento dptico % 48,9 50,4 51,3
— Coeficiente de pérdida de calor k; Wiim? - K) 0,95 1,29 1,16
— Coeficiente de pérdida de calor ky Wim? - K2) 0.017 0,004 0.005
Factor de correccion de angulo 1AM 1,02 1,02 1,03

Figura 41. Caracteristicas técnicas Vitosol 300-TM

Figura 42. Funcionamiento del heat pipe.

1 Carcasas de los colectores con aishrmiento
térmico altamente eficar
© Intercambiador de calor de doble tubo

Duotec

B Superficie de absorcitn con revestimiento
selectivo en los tubos de vacio

© “Heat pipe” con autolimitacion de
temperatura ThermProtect

© Carril con soporte para los tubos en el
color de la carcasa
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Su funcionamiento se basa en cuatro etapas (Figura 42):

1) La radiacion solar incide en el absorbedor que se calienta y transmite ese calor

al tubo.

2) el calor recibido provoca que el fluido en el interior del tubo se evapore y

ascienda por tanto energia (calor latente)

3) El fluido evaporado cede su calor latente al fluido més frio que circula por el

exterior de la cabeza del tubo y al hacerlo se licua

4) El fluido de nuevo en estado liquido cae por gravedad al fondo del tubo para

reiniciar el proceso.

La superficie de captacion es elegida dependiendo de la demanda de ACS de la

ubicacion donde se vaya a colocar. Como en nuestro caso es una instalacion experimental

nos valdra una superficie que logre calentar todo el caudal que pase por el captador a la

temperatura de trabajo. Tiene que ser de alta absorcion térmica para almacenar gran parte

de la energia disponible y unos coeficientes de pérdidas de poco valor.

La relacién entre la totalidad de radiacion recibida y el aprovechamiento efectivo

trasmitido al absorbedor del captador solar constituye la eficiencia del colector solar (n).

0,8
0,7
0,6
0,5

0,4

Rendimiento

0,3
0,2

0,1

n=no—K xT*—K, xT**

_ Tfluido - Tamb

T*
I
n=-0,005T*2-1,158T* + 0,74
R?Z=1
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

T*

Figura 43. Curva de rendimiento Vitosol 300-TM

0,3
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El nimero de colectores que se instalaran, también juega un papel importante ya que,
dependiendo de ello, se podra captar mas energia o menos llevando consigo la
determinacion de otros pardmetros de la instalacion, como puede ser el caudal de trabajo,
kg de PCM, el nimero de acumuladores... Nuestra instalacion cuenta con 4 colectores
solares de tubos de vacio (Figura 34), dispuestos en parejas de dos colectores cada uno,

cuyas disposiciones pueden ser en serie 0 en paralelo.
6.1.2 Bomba del primario y secundario.

A la hora de determinar el grupo de bombeo para la parte del circuito principal, hay
que determinar de antemano las pérdidas producidas por todos los componentes de la
instalacion, para asi determinar de una manera correcta un grupo de bombeo capaz de

vencer las pérdidas producidas por los elementos que componen el circuito primario.

Como los caudales para el proceso de carga y descarga, que se desarrollaran en el
circuito primario, seran de rangos distintos, se seleccionaran dos tipos distintos de bombas

para que cumplan los requisitos de los dos procesos comentados.

Para el proceso de carga, se ha optado por elegir el modelo MKX-1935-1-6 de la marca
SAER (Figura 44). Es una bomba centrifuga multietapa de eje vertical, preferible para
trabajar en situaciones donde se requieran altas presiones. Las conexiones de aspiracion y
descarga de la bomba estan en linea, lo cual hace la bomba facil de instalar. La unidad
hidraulica es accionada mediante un motor eléctrico colocado en lo alto de la bomba,
fabricada toda ella en acero inoxidable (los calculos para su seleccion se muestran en el
punto 6.2.2).

- Cuerpo Asp/imp: Inox-304

Cuerpo de bomba: Inox-304

- Difusor: Inox-304

- Impulsor: Inox-304

- Cierre: Grafito/Silicio

- Eje: Inox-303
Aislamiento: F

- Proteccion: IP55

- T* Max. Liquido [*C]: 110

- T* max. Ambiente [°C): 40

- Caudal max. [m¥h]: 240

Altura max. [m]: 305
- Bajo demanda en Inox-316.
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MODELO/CARACTERISTICAS

P2 Nominal Intensidad [A] mih 04
R TR

0,6

ol 1|

w |

mnm-n

MKX-1395 12 037 0.5 2,75 0,97 13 12,5 12 1.5 n 10,5 9
MKX-13951-3 037 0.5 2,75 0,97 19 18 17.5 17 16,5 16 15 14 12
MKX-13951-4 037 05 2,75 0,97 24 BS5 PE] 25 21,5 21 19 18 16
MKX-13951-5 037 0.5 2,75 0,97 30 296 29 28 2 26 24 2 20
MKX-1395 1-6 037 0,5 2,75 0,97 36 355 35 35 3 3 28 26 PE}
MKX-13951-7 037 0.5 2,75 0,97 42 L1l 40,5 39 38 36 3 30 27
MKX-13951-8 0,55 0,75 35 13 48 47 46 45 L] 41 38 34 30
MKX-13951-9 0,55 0,75 35 13 54 53 52 51 9 46 4 39 33

Figura 44. Modelo MKX-1935-1-6, marca SAER

Para el proceso de descarga, se ha seleccionado la bomba de la marca SAER modelo

CMP 76 (Figura 45). Esta serie de electrobombas centrifugas con turbina cuenta con una

entrada axial y una salida radial. En su recorrido transforma a energia cinética por en

energia de presion, saliendo de ésta con una mayor presion.

Esta bomba cumplira tanto los caudales que se suministran en el proceso (20 I/miny

40 I/min), ademas de estar dimensionada para vencer las pérdidas que tendra la instalacion.

CARACTERISTICAS:
- Cuerpo de bomba:

- Impulsor:

- Eje:

- Cierre mecanico:
- Proteccién motor:

- Tensién estandar:

- Caudal méx. [m3/h]:

- Altura méx. [m]:

- Presion méx. funcionamiento [bar]:
- T° max. Fluido [°C]:

- T° max. Ambiente [°C]:

- Aspiracion max. [m]:
- Instalacién:

Fundicién

Resina termoplastica
Bajo demanda en
latén

Inox Aisi-431
Carbén / Ceramica
IP 44

Bajo demanda IP 55
1x230V-50Hz
3x230V/400V

8

59

9

-15/+70

+40

7 con vélvula de pie
Vertical / Horizontal

n2

] -

T
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) Alimentazione | P1 Max |P2 Nominale | Correnle assorbita - A Us.gpm| o |53 |105 132|158 | 211 | 264 | 31,7 | 352
Tipo Feeding - Alimentacion | Absorbed current - A -k
Type ; . ! P2 Nominal Corriente absorbida - A m/h | o |12 |24 3 |36 |48 | 6 |72 8
Alimentation - Speisung o
Typ ouran! absorbe - A Pl v -
50 Hz KW | KW | HP |AbgenommenerStom-A | Ymin | o | 20 | a0 | 50 | 60 | 80 | 100 | 120 | 133
cmp 1x230V 065 | 037 | 05 3 10 | 450 24 n 20 19 17 16
VP 31230400V 055 | 031 | 05 25/14 Al |0 w917 w®
CMP76 1x230V 1 055 | 0,75 45 16 | 450 30|29 [ 28 | 27|26 2372
CMP 76 3%230-400V 076 | 055 | 0,75 3218 30 29 28 21 26 | 237 21
(MP79 1x230V 125 | 075 1 b 20 | 450 35 kK] 2 N 30 28 26
CMPT9 3x230-400V 106 |075 | 1 41/21 H H B 2 N 30 28 26
M1 1x230V 19 |11 15 9 315450 [ M | a4 | 42 | 395 | 38 [365 335 | 30 | 2
(M1 3x230-400V 187 11115 4/35 L1l 42 [ 395 | 38 | 365|335 | 30 | 21
M1B 1x230V 25 | 16 | 22 106 40 | 450 52 (50 | 47 | 46 | w5 |4 | 3| R
tM1B 3%230-400V 21 16 | 22 83748 52 50 4 46 | 445 | 41 3 12
tm1c 1x230V 308 |22 3 137 50 | 450 5 | 57 [B45 | 835 | 52 |485 | 45 | 39 | 35
tMIc 3%230-400V 28 22 3 9,7/56 59 57 545 | 535 | 52 | 485 45 39 3

Figura 45. Caracteristicas técnicas bomba SAER CMP 76

6.1.3 Vaso de expansion.

El vaso de expansion es un elemento indispensable para la seguridad de la instalacion,

su funcidn es absorber la sobrepresidn que se produce al aumentar la temperatura el fluido.

Segun el cddigo técnico de la edificacion CTE, los vasos de expansion cerrados deben

estar dimensionados de tal forma que, si se producen condiciones de estancamiento en la

instalacion, se debe tener en cuenta que el vaso de expansién tenga la capacidad suficiente

para compensar la dilatacién de todo el fluido contenido en los colectores y las tuberias de

conexion, mas un factor de seguridad del 10%. Este volumen sera el denominado volumen

desplazado por ebullicion.

Ademas del volumen anterior, se tiene que tener en cuenta que el volumen de reserva,

gue es normalmente entre el 1-3% del volumen total de la instalacion, este volumen evitara

que nuestro circuito se despresurice.

En nuestro caso el vaso de expansién ha sido calculado segun la norma UNE-100-155

2004 Célculos de sistema de expansion

Figura 46. Vaso de expansion
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En la Figura 46, se muestra el vaso de expansion elegido para nuestra instalacién, de
un volumen util total de 21 litros. Se colocara segun lo recomienda el RITE, en la aspiracion

del grupo de bombeo del circuito principal.
6.1.4 Intercambiador de placas termosoldadas.

Para el intercambio de calor del circuito primario al secundario se ha elegido usar un
intercambiador de placas termosoldadas, marca Ciaprini modelo 2A14-10. Estan
compuestos por diez placas de acero inoxidable, soldadas termicamente entre si, de manera
que forman dos sistemas de canales completamente separados. Eliminan la necesidad de
juntas y elementos de estanqueidad. Las placas son corrugadas para favorecer a la
turbulencia del flujo, mejorando la transferencia de calor entre los fluidos. Presentan

reducidas dimensiones y bajo peso, facilitandose asi su instalacion.

La direccidn de los fluidos, en este caso agua, en este tipo de intercambiador es paralelo
y a contracorriente. Los canales que se forman entre las placas corrugadas estan dispuestos

de modo que los fluidos fluyan a través de canales alternos, siempre en sentido opuesto.

Figura 47. Intercambiador placas termosoldables Cipriani, 2A14-10.
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Figura 48. Detalle intercambiador de placas termosoldables.

El fluido caliente entra por el orificio superior derecho, este pasa a través de las placas
disminuyendo su temperatura debido al flujo en contracorriente del fluido refrigerante,
cuya entrada es la inferior izquierda. El fluido caliente, con valores de temperatura
menores, sale del intercambiador por la salida inferior derecha, con temperaturas idéneas

para el circuito primario.

Figura 49. Direcciones de flujo del fluido caliente y frio.

6.1.5. Chiller

La enfriadora o “chiller” debe de ser capaz de enfriar el fluido del sistema secundario
a condiciones de entrada en el intercambiador de placas, para que funcione de manera
Optima. Es por ello, que tiene que tener una potencia adecuada para satisfacer las

necesidades de la totalidad del caudal secundario.

Se haré uso de la enfriadora que tenemos disponible de la instalacién anterior de la
UPCT, concéntrate se tratard del modelo 30RA009 de la marca Carrier. Enfriadoras de
agua de condensacion por aire, con compresores scroll, ventiladores axiales de dos

velocidades y bajo nivel sonoro, intercambiador refrigerante-agua de placas de acero
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inoxidable soldado, control numérico PRO-DIALOG Plus y médulo hidrénico completo.

Fabricada seguin normas C.E y certificaciones 1SO-9001.

L J

:H

s

Figura 50. Enfriadora Carrier 30RA009

)1 o Mod. J0RA
005 oo7 009 011 013
= L G A mm BOD BO0 a00 BOD BO0
B 500 500 803 1264 1264
JEl. o Je[ 1 o
* * I * C  mm 300 300 300 300 300
| | D mm S0E 508 508 S0E 508
i E mm 14E 148 148 14E 148
F mm 330 330 330 330 330
c F G mm a7 87 a7 a7 87
H mm 157 157 157 157 157
= == é kg kil 73 85 108 118
Figura 51. Dimensiones y peso enfriadora 30RA009
Unit 30RA 30RH
005 007 [iE] oi1 013 005 007 009 011 013
Pawar input Cooling kW 207 270 4085 13 457 202 257 285 328 456
Heating kW - - - - - 224 283 34 a7 503
Compressor type SCROLL
Waler circulating pump salectable speeds No. 3 3 3 3 3 3 3 3 3 a
Propaller fan mater - diameter MoJmm | 10370 14370 1370 2970 | 270 1170 1170 1170 HAT0 270
Spead rpm 840 1080 1030 1030 1030 ga0 1050 1200 1050 1200
Heat axchanger WELDED PLATES
Water content I 066 045 094 122 1.50 0.66 0.85 0.84 122 1.50
Expansion lank capacity I 1 1 2 2 2 1 2 3 3 3
Nilrogen charge pressure kPa 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
Expansion device ] 0043 0.052 01058 0061 | 0085 | DUO4EM.D42|0.05500.046 |0.054K0.047 | 00E2K.055 | 0.0RSH.060

Figura 52. Datos técnicos
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6.1.6. Tuberia y aislamiento.

La red de tuberias de la instalacion sera de tuberia de cobre rigido, resistencia a la
corrosion, resistencia a presiones y temperaturas elevadas. ldoneo para aplicaciones donde

el agua es el fluido principal, ofreciendo gran seguridad y durabilidad.

Figura 53. Tuberia y accesorios de cobre

El didmetro para toda la instalacion serd de 25 mm de diametro, haciendo uso de
reducciones para la conexion con los equipos que forman el sistema. Ademas, se utilizara

T y codos para distribuir el sistema como se tiene disefiado.

Para evitar y disminuir las pérdidas de calor a lo largo del circuito hidraulico, se forrara
con aislamiento flexible Armaflex, con polimero poliolefina plastico blanco incorporado
que le confiere excelentes propiedades mecanicas y una buena resistencia a la intemperie
y radiaciones solares. Estd especialmente disefiado para su instalacién en sistemas

calefaccion, ventilacion, aire acondicionado e instalaciones solares.

Figura 54. Aislamiento flexible Armaflex

6.2 Caracterizacion experimental de componentes.
6.2.1 Valvulas de regulacion y control.

6.2.1.1 Descripcion

Las valvulas son dispositivos mecanicos que serviran para la regulacion y distribucion

del fluido a lo largo de la instalacidn. Al estar colocados en puntos determinados de las
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tuberias, se tiene el control tanto de la velocidad como la cantidad del fluido que pasa a

través de ellas.

En nuestra instalacion, se van a utilizar valvulas de tipo asiento (Figura 55). Formadas
por, un orificio redondo, y un obturador conico colocado en el extremo de una varilla,
Ilamada vastago y el asiento, posicion final que alcanza el obturador. A medida que el
elemento de cierre se aproxima al asiento, la seccion de paso se reduce y, por tanto,
disminuye el caudal. En la valvula de tres vias, el avance del vastago abre o cierra la

entrada/as o salida/as que tiene dicho elemento.

Las valvulas a estudio seran de dos vias y tres vias, pudiendo ser éstas ultimas divisoras
o de control (Figura 56). La funcién de la véalvula de dos vias sera la de regular el caudal a
lo largo de los tramos de tuberia que forman la instalacion, en nuestro caso, se trata del
modelo VUN 025 F300 de la marca SAUTER.

5

s

Technical data
Parameters

Noeminal pressure 16 bar

Contral ratio =501

\alve characteristic F200 = linear

F3'0 = equal percentage

Mominal stroke 8 mm

Leakage rate = 0.02% of K,z value
Ambient conditions

Operating temperatuna®™ -15...150*C

Operating pressure up te 120 °C 16 bar
Operating pressure up te 130 *C 13 bar
Operaling pressure up te 150 °C 10 bar

Figura 55. Valvula de dos vias Sauter VUNO025F300.

Por otro lado, la valvula de tres vias nos permitira disponer de dos funciones, divisora
y de control, como ya hemos dicho anteriormente. La primera funcion, como el mismo

nombre indica dividira el caudal por sus dos salidas. Y en la segunda, la valvula dispondra
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de dos entradas y una Unica salida, uniendo los caudales de entrada. La valvula a estudio
es el modelo BUNO25F300 de la marca SAUTER.

Technical data

Parameters

Ambient canditions

Mominal pressura

Pl

YOTEAS

_M*}
Control

Aa;c .
ﬂ\_r*}

LEARET

Divisora

16 bar

Valve characteristic, control passage

Valve characterigtic, mixing passage
Contral ratio

F200 = limear

F3'0 = equal percentage

Linear
= 5

Leakage rabe, control passage
Leakage rabe, mixing passane

= 0.05% of kg value
5 1% of K value

Mominal stroke

Operating temparatura’

B mm

—15...150 *C

Operating pressure up to 120 *C

16 bar

Operating pressure up to 130 *C

13 bar

Operating pressure up to 150 *C

10 bar

Figura 56. Valvula de tres vias Sauter BUN025F300

Dispondremos de actuadores que estaran acoplados a las valvulas para controlar el

movimiento del vastago, elemento que interviene en la apertura o cierre de las valvulas,

segun la tensién aplicada. El actuador, para la valvula de dos vias como para la de tres en
funcion de control, serd el modelo AVM105SF132 de la marca SAUTER. Sin embargo,

para la funcién divisora de la valvula de tres vias se hara uso del modelo AVM321SF132

de la misma marca. Ambos, tienen diferentes modos de apertura de acuerdo al cédigo de

switchs marcados. Para este caso, se elige la apertura lineal segun la disposicion que se

muestra en la Figura 57.
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Figura 57. Actuadores y modos de apertura

6.2.1.2. Estudio experimental

Para las valvulas seleccionadas, se desarrolla un estudio experimental para definir el
coeficiente de pérdidas de presion en funcion de la tensién aplicada al actuador acoplada a
la valvula, datos a tener en cuenta para el calculo hidraulico de los grupos de bombeo de la

instalacion.

Para ello, se va a disponer de dos instalaciones experimentales, una para el ensayo de
la valvula de dos vias y la otra, para la de tres, segun la Norma UNE-EN 1267:2012. El
ensayo, montaje y toma de datos, se llevara a cabo segun lo dispuesto en el Anexo I. En la
Figura 58 se muestra el esquema del circuito de ensayo para la valvula de dos vias y en la

Figura 59 para el caso de la valvula de tres vias, para sus funciones divisora y de control.

1

i Vi ﬁ) Carrete

= =

N L1 L2 L L3

! 250 50, | 250
! [yl

i | I}

i

Medidor de presion diferencial
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Figura 58. Instalacion para la caracterizacion experimental del coeficiente de caudal de valvula dos
vias, segun la norma UNE-EN: 1267:2012. a) Montaje previo sin valvula b) Montaje con vélvula a ensayar.

DEPOSITO

DEPOSITO [

b)

Figura 59. Instalacién para la caracterizacion experimental del coeficiente de caudal de valvula
tres vias, seguin la norma UNE-EN: 1267:2012. a) Modo divisora b) Modo control.
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Para el conexionado eléctrico del actuador, se procedera siguiendo el esquema que se

muestra en la Figura 60, tanto para la valvula de dos y la de tres vias. Hara falta disponer

de dos fuentes de tension, una para regular el movimiento del actuador (fuente de tension
0-10VDC regulable), y otra fuente de tension de 24VDC constantes.

Il : 24 V~f=
L 1 = >
[ - 2 - =
[ 5 :
+ T + T
. > s
BU BN E|||< RO GY
| | |
MM 01 o2 03 05
|
AD —m= P (e
- e,
|
:+
1) M
JL
1
1
]
F N
-

Actuador

AVM1*5SF***

BU |BN|R

constante a 24V

CONEXION A
RED (230V)

Fuente de tension

Fuente de tension
regulable de 0-10V

'
TN

o
3
RN

CONEXION A
RED (230V)

Sananaay
AN
[N
WIWNND.
— NN

Figura 60. Conexionado eléctrico actuador-valvula.

El cable rojo (RD) del actuador ira a para al polo positivo de la fuente de 24VDC, el

cable marron (BN) se conectara al polo positivo de la fuente de tension variable, y el azul
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(BU) al polo negativo de la fuente fija. La Gltima conexion se realizard entre el polo

negativo de ambas fuentes.

Una vez definido el sistema experimental y realizado la toma de datos, se procederan
alos calculos. Se basaran en definir el coeficiente de caudal de la valvula k,, y el coeficiente
de resistencia al flujo & para determinados caudales, aplicando una tension de entrada
diferente, viendo asi la variacion que se produce en estas dos variables en funcion de la

tension aplicada.
&=fV)
ky, =f(V)

El coeficiente de resistencia al flujo de la valvula (adimensional) es la pérdida de
presion en la valvula, adimensionalizada con la presion dindmica (todas las variables se
expresan en unidades del Sl).

__ 2Ap, _ m?Ap,D*
© pUz 8 pQ?

El coeficiente de caudal de la valvula k, (dimensional, en m%h - bar) vendra

g

determinado por la siguiente ecuacion

p
Apypo

k, =Q

Siendo Ap,, = Ap,+: — Ap;, expresiones del tipo cuadréatico de la forma

Ap, = aQ?
Apyyr = bQZ

Por otro lado, la densidad del agua es funcion de la temperatura del agua. Para el rango
de temperaturas (en °C entre 0 y 50) de ensayo se puede utilizar la siguiente correlacion.

p = 1000,142857 + 0,0042857 t — 0,005 t>

Por Gltimo, definimos p, como la densidad del agua a temperatura de 15°.

6.2.1.3. Resultados obtenidos

6.2.1.3.1. Véalvula de dos vias

Se muestran los resultados obtenidos para las tensiones que se van aplicar en el
actuador de la valvula de dos vias, donde los 10V nos da la apertura completa y 5V la
mitad.

65



Q (I/h) Apt (mca) Ap v+t (mca) Ap v (mca) & Kv (m3/h - bar)
900 0,080 21,350 21,270 0,447 0,623
700 0,060 13,650 13,590 0,472 0,606
500 0,030 6,420 6,390 0,435 0,631
350 0,030 3,310 3,280 0,456 0,616
250 0,020 1,590 1,570 0,428 0,636
150 0,020 0,580 0,560 0,424 0,639

Tabla 14. Tabla de resultados a tensién 10 V, valvula 2 vias.
25
AP = 3,20E-05Q2
R? = 0,9992
20
© 15
(9]
£
>
Q
< 10
5
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
CAUDAL, Q(l/h)
Figura 61. Pérdida de presion en funcién del caudal para 10V, valvula 2 vias.
Q (I/h) Apt (mca) Ap v+t (mca) Ap v (mca) g kv (m®/h - bar)
400 0,030 22,770 22,740 2,422 0,267
350 0,030 17,310 17,280 2,403 0,268
300 0,020 12,540 12,520 2,370 0,270
250 0,020 8,930 8,910 2,429 0,267
150 0,020 3,590 3,570 2,703 0,253
100 0,010 1,510 1,500 2,556 0,260

Tabla 15. Tabla de resultados tension 5V, valvula 2 vias.
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AP = 1,42E-5Q2
20 R? = 0,9996
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CAUDAL, Q(I/h)

Figura 62. Pérdida de presion en funcion del caudal para tension 5V, valvula 2 vias

Podemos hacer una comparativa de la variacion del coeficiente de caudal k,, en funcion
de las tensiones que se han estudiado (0-10V). En la Figura 63, me muestra para varias
tensiones elegidas, la variacion del coeficiente de caudal k,, respecto al caudal que pasa a

través de la valvula.
0,7
0,6
0,5

0,4

Kv

0,3
0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Q (m3/h)

10V @7v @5V @3V

Figura 63. Coeficientes de caudal Kv en funcion de la tension aplicada al actuador para valvula 2
vias.

Como observamos en la Figura 63, cuanto menor es la tension aplicada, menor sera el
coeficiente de caudal k,, para un caudal determinado. Por ejemplo, para un caudal Q=0,2

m3/h tenemos un k,, = 0,1 k,, =0,65 para tensiones de 3 y 10 voltios, respectivamente.
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Asimismo, vemos una tendencia constante de los valores de la variable para cada una de

las tensiones aplicadas. Es por ello, que podemos determinar un coeficiente de caudal

medio, k,,, para cada tension aplicada, pudiendo determinar su valor en funcion solamente

de la tension aplicada a la valvula, independientemente del caudal que circule por ella.

0,700

0,600

0,500

0,400

Kvm

0,300

0,200

0,100

0,000

Kvm=0,0723T-0,0524 .
R2=0,9755 .

Kvm =-0,0013T3 + 0,0201T2 - 0,0086T + 0,0046
R?=0,9937

oo
o
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o®
0ot
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W
........

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tension V

Figura 64. Coeficiente de caudal medio para cada tension aplicada.

Tension (V) | k,,(m%h - bar)
10 0,626

0,613

0,577

0,497

0,397

0,265

A 0[O0 [N |0 |©

0,196

0,137

0,093

= N (W

0

0 0
Tabla 16. Coeficientes de caudal medio

6.2.1.3.2 Valvulas de tres vias.

a) Funcién divisora.

En primer lugar, nos centraremos en la funcion divisora de caudal. Como su mismo

nombre indica, divide por sus dos salidas (A y B), el caudal que entra por AB dependiendo

de la tension aplicada en el actuador. Asi pues, para una tension de OV el obturador del
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husillo esta en su posicion inicial bloqueando la salida del fluido por A. Al ir aumentado la
tension, el husillo se desplaza hacia B, llegando a su posicién final a 10V, cuando permite
solamente el paso del fluido por A.

ae—-{ I_¥—--au
O

:

BO113%a

Figura 65. Valvula de tres vias funcidn divisora.

Cada una de las salidas tendra su respectivo coeficiente de caudalk,, y coeficiente de

resistencia al flujo &, siendo k4, 4 paralasalida A,y kg, &g para B.

Las tensiones a estudio en este caso han sido, 10V, 6.5V y 0V. Solo se permite el paso
entre la entrada AB y la salida B, dejando bloqueado el paso por A. Asi pues, los valores

para la salida A seran k,,, = 0y &,=0.

QAB(I/h) QA(I/h) | QB(I/h) | AP AB-A (mca) | AP AB-B (mca) EB kvB
325 0 325 2,100 1,600 0,258 0,820
213 0 213 1,350 0,950 0,357 0,698
159 0 159 1,100 0,700 0,472 0,607
78 0 78 0,750 0,350 0,980 0,421
40 0 40 0,650 0,100 1,065 0,404

Tabla 17. Tabla de resultados para tensién 0V, valvula 3 vias divisora

En la figura 66 se muestran los resultados para la tension de OV. Para los valores de
k,sy &g no se puede estimar un valor promedio puesto que los valores tienen una
dispersion alta, alejandose de su media. Es por ello, que obtenemos correlaciones lineales
de estas variables en funcién del caudal de trabajo. Elegimos la forma lineal, puesto asi lo

determina la configuracién de los swichts (Figura 57).

ky5 = 0,20 + 2,06 X 1073Q 1)

&5 =1,13 —3,10 X 1073Q )
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Ap AB-B (mca)

Figura 66. Pérdida de presion en funcion del caudal para tensiéon OV para AB-B, valvula 3 vias divisora.
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Para una tension de 6,5 V, el caudal de entrada se divide de manera equitativa entre
sus dos salidas, A y B. En las figuras 67 y 68, se muestra las pérdidas de presion que se

dan en las dos salidas de la valvula en funcion del caudal que pasa a través de ella. Los

resultados nos evidencian una pérdida mayor en la salida A, en comparacion con B, debido

a que el fluido sufre mayor friccion en el recorrido AB-A en el interior de la valvula.

QAB(l/h) | QA(l/h) | QB(I/h) | AP AB-A (mca) | AP AB-B (mca) | EA kvA EB kvB
318 164 164 10,200 3,800 6,463 | 0,164 | 2,408 0,269
210 108 102 5,150 1,900 7,524 |0,152| 3,112 0,236
156 81 75 3,300 1,200 8,571 10,142 | 3,636 0,219
80 43 37 1,150 0,750 10,599 0,128 | 09,224 0,136
50 34 16 0,750 0,350 11,056 0,125 | 16,642 0,102

Tabla 18. Tabla de resultados tension 6,5V, valvula 3 vias divisora.

De igual manera que para el anterior caso, se obtiene una correlacion en funcién del

caudal para cada una de las variables a estudio, quedando de la siguiente forma:

kVA = 0,12 + 3,07 X 10_4QA

£, =11,96 — 36,20 x 1073Q,

kyp =011+ 1,12 x 1073Q;

&5 = 13,86 — 86,60 X 10730,

©)
(4)
()
(6)
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3,5 AP = 8E-05Q?2
R?=0,9981

2,5

Ap AB-B (mca)

1,5

0,5

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Caudal, Q(I/h)

Figura 67. Pérdida de presién en funcion del caudal para tensién 6,5V para AB-B, valvula 3 vias divisora.

12

AP =0,0003Q2

10 R*=0,9994

Ap AB-A (mca)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Caudal, Q(I/h)

Figura 68. Pérdida de presion en funcion del caudal para tensién 6,5V para AB-A, valvula 3 vias divisora.

En la Figura 69, se muestra una comparativa de pérdidas para las dos salidas, A y B.
En ella se muestra que, para un mismo caudal, las pérdidas en A son mayores a las de B,

debido a la mayor friccion del fluido con las paredes de la valvula en el recorrido AB-A.
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Figura 69. Comparativa pérdidas salida A y B, tension 6,5V para valvula 3 vias divisora.
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Por dltimo, la tension de 10 V nos permite solo el paso AB-A, asi pues, los valores

para B serén, k,; = 0y &5=0.

QAB(l/h) QA(l/h) QB(l/h) AP AB-A (mca) AP AB-B (mca) EA kvA
312 312 0 2,350 2,350 0,411 0,650
200 200 0 1,150 1,150 0,490 0,595
160 160 0 0,800 0,800 0,533 0,571
78 78 0 0,200 0,200 0,560 0,557
45 45 0 0,100 0,100 0,842 0,454

Para el caso de 10V se obtienen las siguientes correlaciones para k,,, y €4
()
(8)

Tabla 19. Tabla de resultados para tension 10V, valvula 3 vias divisora.

kUA = 0,47 + 6,17 X 10_4QA

§,=078—-868x%1073Q,
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Figura 70. Pérdida de presién en funcién del caudal para tensién 10V para AB-A, valvula 3 vias divisora.

A partir de los resultados obtenidos, y reflejados en el Anexo 11, para la variable mas
relevante, se puede obtener para el coeficiente de caudal k,, una correlacion en funcién del

caudal y de la tensién aplicada al actuador para las salidas A y B de la valvula.
kya = f(Qa,V)
kyg = f(Qp,V)
Quedando de la siguiente forma,
k,4 = 0,001Q, + 0,028V (9)

k,s = 0,002Q; — 0,013V (10)
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Figura 71. Coeficiente de caudal k,4 segln tensién aplicada.
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Figura 72. Coeficiente de caudal k.5 segln tension aplicada.
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b) Valvula de control

En esta configuracion la valvula tendra dos entradas (Ay B), y una Unica salida (AB).
Las tensiones de célculo han sido 10V, 6,5V y 0V.

,m+{ E
—\_r }

)

B31134a

Figura 73. Configuracion en funcion de control.

Para la tension 0V, A permanecera cerrado, quedando solamente la comunicacion B-
AB. Una tensién de 5V deja paso tanto por A y B, dejando pasar aproximadamente el
mismo caudal en las dos entradas. Y, por Ultimo, para la tensién 10V tendremos cerrado el

paso por B, dejando solo la comunicacion A-AB.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos. En la Tabla 21 se ve todos los
valores obtenidos para la tension 10V. Como se ha dicho anteriormente, solo se permite el

paso por A, dejando B blogueada. Esto supone que los valores k,,; = 0y &5=0.

QA(l/h) QB(I/h) Ap B-AB (mca) | Ap A-AB (mca) EA kvA
360 0 2,500 3,300 0,434 0,633
210 0 2,400 1,300 0,502 0,588
150 0 2,700 0,750 0,568 0,553
120 0 2,800 0,450 0,533 0,571

80 0 2,900 0,300 0,799 0,466
60 0 3,000 0,150 0,710 0,495

Tabla 21. Resultados obtenidos para tensién 10V, valvula 3 vias control.

Para los valores de k,, Yy &4 no se puede estimar un valor promedio puesto que los
valores se alejan de su media, es por ello, que se correlacionan con el caudal mediante las

siguientes ecuaciones
k‘UA = 0,47 + 5 X 10_4QA (11)

§,=076—-1x1073Q, (12)
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Figura 74 Pérdida de presion en funcion del caudal para tension 10V para A-AB vélvula 3 vias control.

QA(l/h) | QB(l/h) | Ap A(mca) | Ap B(mca) EA kvA EB kvB
150 160 2,400 2,000 1,515 0,339 1,664 0,323
120 120 2,000 1,850 2,189 0,282 2,367 0,271
100 100 1,750 1,550 2,556 0,261 2,982 0,241
80 80 1,050 0,954 2,530 0,262 2,663 0,255
70 70 0,950 0,850 2,956 0,242 3,304 0,229
60 60 0,750 0,680 3,007 0,271 3,550 0,221

Tabla 20. Tabla de resultados para tensién 5V vélvula 3 vias control.

De igual modo que para el anterior caso, se obtiene una correlacién en funcion del
caudal para cada uno de los valores de las variables a estudio, quedando de la siguiente

forma:
kya = 0,17 +1x 1073Q, (13)
&, =4,05—-16,3 x 10720, (14)
k,g = 0,16 + 1,20 x 1073Q; (15)
&g = 4,07 — 16,60 X 107305 (16)

Como se muestra en la Figura 75 y 76 (tension 5V), las pérdidas para el recorrido A-
AB son mayores que para B-AB. Esto es debido a la mayor friccidn, en el interior de la
valvula, que se da en el primer camino comentado. Esta diferencia no tendria que ser tan
elevada, pudiendo ser el problema el error a la hora de determinar las pérdidas. Para la

tension 0V, los coeficientes para la salida A seran 0, dejando como uno recorrido B-BA.
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Figura 75. Pérdida de presion en funcion del caudal para tension 5V para A-AB vélvula 3 vias control.
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Figura 76. Pérdida de presion en funcion del caudal para tension 5V para B-AB vélvula 3 vias control.

20

20 40

AP = 1E-05Q2
R?=0,9648 e
. .
e
@
60 80 100 120 140 160
Caudal, I/h

AP = 6E-06Q2
R2=0,9519 .-
.’ .
o
@
-'... .
'S
60 80 100 120 140 160 180
Caudal, I/h

QA(l/h) QB(I/h) Ap B (mca) Ap A (mca) EB KvB
0 360 1,900 3,000 0,250 0,834
0 210 0,650 2,600 0,251 0,832
0 150 0,350 2,100 0,265 0,809
0 120 0,250 1,560 0,296 0,766
0 80 0,120 1,050 0,320 0,737
0 60 0,085 0,650 0,402 0,657

Tabla 21. Resultados obtenidos para la tension 0V valvula 3 vias control.
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Figura 77. Pérdidas para tension 0V B-AB V valvula 3 vias control.

Para el caso de OV se obtienen las siguientes correlaciones para k,z Y &g
k,g = 0,69 +5x 1074Qp (17)
¢ =0,36 —4x1073Q;p (18)

A partir de los resultados obtenidos, reflejados en el Anexo 11, al igual que para la
funcion divisora de la valvula, se puede obtener para k, una correlacion en funcién del

caudal y de la tension aplicada al actuador para las salidas A y B de la valvula.

kya = f(Qa,V)
kve = f(Qg,V)
Quedando de la siguiente forma
k,4 = 0,001Q, + 0,033V (20)
k,z = 0,003Q5 — 0,002V (21)
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Figura 79. Coeficiente de caudal k,z segln tension aplicada
Tras el andlisis de los resultados, podemos determinar que hay una relacién
aproximadamente lineal entra el caudal, la tension y el coeficiente de caudal k,,. Asi pues,
podremos determinar aproximadamente el coeficiente de caudal para todo tipo de casos

sabiendo el caudal y tension de trabajo de los actuadores.
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Por lo tanto, podemos hacer uso de esta variable para el calculo de las pérdidas de la
instalacion, con el fin de determinar el grupo de bombeo adecuado, teniendo en cuenta el
caudal y tensién de trabajo para cada actuador montado en la instalacion.

6.2.2 Calculo hidraulico del grupo de bombeo.

Para determinar las bombas adecuadas para la instalacion, se desarrollan los calculos
para estimar las pérdidas totales de la instalacion debidas a los equipos que la forman. Se
tendrén en cuenta todos los equipos que forman el circuito primario, ademas del coeficiente
de rozamiento de las tuberias, codos y demé&s accesorios que formen el sistema. A
continuacion, se detalla el proceso de calculo del grupo hidraulico de la nueva instalacion
solar con sistema de almacenamiento de calor sensible y latente con PCM como sistema de

almacenamiento de calor.
6.2.2.1 Fundamentos

La pérdida de presion en las instalaciones se produce por la friccion de las particulas
del fluido entre si, y el rozamiento con las paredes de los componentes hidraulicos y/o
accesorios que forman la instalacion, disminuyendo la presion a valores inferiores a los de
entrada. Es por ello, que el sistema de bombeo debe estar bien dimensionado para que sea

capaz de vencer a las pérdidas producidas en el circuito.

De una manera grafica, podremos ver el punto de funcionamiento de la bomba
mediante la intersecciéon de la curva motriz de la bomba y la curva resistente de la
instalacion. La curva motriz se puede obtener a partir del catadlogo del fabricante o de una
manera mas simple mediante H,, = C — DQ? (22), siendo H,, altura suministrada por la

bomba.

Por otro lado, la curva resistente de una instalacion se puede modelar en funcién del
caudal Q,

AP L YK
Hy =2+ 0,0826 (2025 +27) Q% = E + FQ? (23)

en el que el término E representa la altura manométrica necesaria a caudal nulo y el
termino F tiene en cuenta las caracteristicas de la instalacion: longitud, didmetros,
coeficiente de pérdidas de los accesorios, coeficiente de friccion, en el que a su vez se
engloba la rugosidad relativa y el numero de Reynolds, es decir, el material de la
conduccion y las propiedades fisicas del fluido impulsado.
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Asi pues, se podra obtener grupos de bombeo adecuados para el proceso de carga y
descarga de la instalacion. Bombas que podran vencer las pérdidas resultantes y también,

asegurar el rango de caudales adecuado para cada proceso.

6.2.2.2 Datos de partida

Partiremos de la necesidad de disponer de dos grupos de bombeo independientes para
el proceso de carga y descarga, puesto que sus caudales son de rangos diferentes, haciendo

imposible que solo un grupo de bombeo pueda suministrarlos.

Los célculos se realizaran para las condiciones mas desfavorables, siendo para el
proceso de carga cuando los cuatro colectores estan en uso. Y para el proceso de descarga,

cuando los dos acumuladores estan trabajando.

Para los dos procesos, se llevara a cabo una division de sus tramos de tuberia, en
relacién al caudal que circule por cada uno de ellos. En las siguientes figuras se muestra un
esquema de los tramos para cada instalacion. Para el proceso de carga se define Q, como

el caudal 6ptimo para cada colector, siendo 2Q y 4Q, multiplos de éste.

Tramo Q Caudal,m3/h | Longitud tramo
1 Q 0,078 10
2 2Q 0,156 24
3 4Q 0,312 30
Tabla 22. Datos para el proceso de carga.
Solar Collector Solar Collector uq@? :
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Figura 80. Tramos de tuberia para el proceso de carga en funcion del caudal.
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De igual forma, se define el caudal de descarga, q al que pasa por cada uno de los

acumuladores de la instalacion, siendo 2q multiplo del primero. En este caso el fluido

circulara por el bypass de cada acumulador, compuesto por valvulas del tipo VUN020F300

de dos vias, cuyos datos los hemos tomado directamente del fabricante.

Tramo q Caudal,m3/h | Longitud tramo
1 q 1,2 5
2 2q 2.4 15

Tabla 23. Datos para el proceso de descarga

Solar Collector

Solar Collector
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Solar Collector Soalar Collector
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Figura 81. Tramos de tuberia para el proceso de descarga en funcién del caudal.
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duing

Por Gltimo, se indican los parametros que van a intervenir a la hora de realizar del

célculo.
Parédmetros
Fluido Agua
Di&metro interior, d 0,025 | m
Viscosidad cinematica del agua, v 0,000001 | m?/s
Rugosidad absoluta (tuberia de cobre) 0,00006 | m

Tabla 26. Parametros de partida.
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6.2.2.3 Calculos

Proceso de carga

Las pérdidas se dividiran en:
-Pérdidas en los tramos rectos de tuberia
- Pérdida por accesorios
-Pérdida por equipos.
Para el célculo de pérdida en tramos rectos, segun la ecuacion 2, vienen definidas por

L
Hiramos rectos = 0'0826(/1D E)QZ (24)

El coeficiente de friccion, A, se calcula mediante la ecuacién de Blasius

1 k 2,51
L= 2logy(2+ 25y (25)

Jo 37 = Repyp
=40
Re = —- (26)

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las pérdidas en tramos rectos en funcion
del caudal que circula por cada uno de ellos, sustituyendo los datos en (24), estando todas

las magnitudes en el S.1.

Caudal, m3/h Longitudes, m Re Ap Ah (m c.a.)
Q 0,078 18 1103 0,055 0,004
2Q 0,156 10 2207 0,049 0,005
4Q 0,312 30 4414 0,038 0,028
TOTAL, 8h (m c.a.) 0,037

Tabla 27. Pérdida de carga en tramos rectos.
Las perdidas en los accesorios se determinan en funcion de los valores de los

coeficientes de perdidas, K

YK
Haccesorios = (F) Q? 27)
Coeficientes de pérdidas, K
Codos 90° 0,6
T 1,2
Ensanchamiento 0,15

Tabla 28. Coeficientes de pérdidas accesorios.
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Se muestra a continuacion, las pérdidas en los accesorios en funcién del caudal que

circula por cada uno de ellos. Se indica el nimero de accesorios que pasa cada uno de los

caudales.
Caudal, m3/h Ensanchamiento T Codo Ah (m c.a.)
Q 0,078 2 3 5 0,001
2Q 0,156 1 1 0,001
4Q 0,312 4 3 0,012
TOTAL, Ah (m c.a.) 0,014

Tabla 29. Pérdidas de carga en accesorios.

Por otro lado, vamos a tener en cuenta y de forma separada, las pérdidas de las

valvulas que componen el sistema. Se desarrollé un estudio experimental para evaluar las

pérdidas de las electrovalvulas segun el grado de apertura de las mismas, con el fin de

estimar el coeficiente de pérdidas de cada una de ellas. Su valor sera muy significativo

debido a la cantidad de valvulas que compone el sistema, ademas de tratarse de un sistema

cerrado. Las pérdidas calculadas segun la ecuacion (27) se muestran a continuacion.

2V(10V) | 3V (DIVISORA | 3V (DIVISORAS5 V) 3V (CONTROL 5 V) Ah (mc.a.)
10V)

Q 0 0 1 1 13,446
2Q 1 0 0 0 0,633
4Q 1 1 0 0 5,639
Ky 0,626 0,565 0,142 0,077

TOTAL, Ah (m c.a.) 19,718

Tabla 30. Pérdida de carga en valvulas.

Con lo que respecta a las pérdidas que se producen en equipos e instrumentacion,

se han determinado segun diagramas de pérdidas de los equipos en funcion del caudal, asi

se ha hecho una estimacion de las pérdidas que se producen.

Ah (m c.a.) int placas Ah (m c.a.) Ah (m c.a.) colector Ah (m c.a.) Ah (m c.a.)
acumulador caudalimetro
Q - 0,300 0,031 0,460 0,791
2Q - - - - -
4Q 0,121 - - 0,460 0,581
TOTAL, Ah (m c.a.) 1,372

Tabla 31. Pérdidas de carga en equipos.
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Haciendo uso de la ecuacion 23

YK

AP L
H, = E-I_ 0,0826 ADF‘FF

>Q2=E+FQ2

Sabiendo que el sistema es cerrado y esta presurizado, el termino E de la formula es 0

YK

AP L
H, = E-i_ 0,0826 ADE-I_F

>Q2 = E +FQ? = FQ? = 2,8x10°Q?

El término F, serd la suma de todas las pérdidas totales calculadas anteriormente,

guedando finalmente las pérdidas totales de la instalacion,
H, =21,069 m.c.a.

El modelo MKX-1395-1-6 de la marca SAER ha sido el seleccionado ya que puede
vencer las perdidas maximas de la instalacion y satisfacer el rango de caudales de carga de
la instalacion. Su punto de funcionamiento, vendra determinado por las siguientes
ecuaciones, siendo Qpr, Hpp €l caudal y altura de funcionamiento, respectivamente. Se

hallara igualando la curva motriz y la curva resistente de la instalacion.
H,, = H,

C—D?=E+ FQ?

_|c-E _ 36 -0 _0401m3/
Qer = F+D 216,02+ 4,02 h
H,, = 36 — 4,0169 x (0,401)2 = 35,354 mca

A continuacion, se muestra el punto de funcionamiento de la bomba mediante la

interseccion de la curva resistente y motriz de la bomba.
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Hm =36-4,0169Q2

R?=1

Hr =216,02Q2

R*=1

1,5

Caudal, m3/h

Polinédmica (Curva resistente)

Polinémica (Curva motriz)

Figura 82. Punto de funcionamiento de la bomba SAER MKX-1395-1-6.

Proceso de descarga

De igual manera que para el proceso de carga, se calculara las pérdidas para el proceso

de descarga. Siendo en este caso, q el caudal de descarga. Calculamos la bomba para 3q,

por una futura instalacion de otro acumulador mas.

Caudal, m3/h Longitudes, m Re Ap Ah (mc.a.)
q 1,2 10 16976,532 0,027 0,035
2q 2,4 5 33953,055 0,023 0,035
3q 3,6 15 50930,210 0,001 0,159
TOTAL, Ah (m c.a.) 0,230
Tabla 32. Pérdidas de carga en tramos rectos.
Caudal, m3/h Ensanchamiento T Codo Ah (m c.a.)
q 1,2 - 2 1 0,071
29 2,4 - - - 0
3q 3,6 - - 3 0,381
TOTAL, Ah (m c.a.) 0,451

Tabla 33. Pérdidas de carga en accesorios.

En el proceso de descarga como ya se explicé anteriormente, el fluido pasaré por el

bypass de cada uno de los acumuladores, donde se dispondrd una véalvula de tipo

VUNO20F300, cuyas pérdidas han sido determinadas directamente de la informacion del

fabricante.
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VUNO020F300 3V(10V) DIVISORA Ah (m c.a.)
q 3 - 9,486
2q - - 0
3q - - 0
Ky 3,756 0,565 0
TOTAL, Ah (m c.a.) 9,486

Tabla 34. Pérdidas de carga en valvulas.

En las pérdidas de los equipos no se tendré en cuenta los colectores, puesto que en
este proceso no intervienen (Figura 33).

Ah (m c.a.) int placas Ah (m.c.a.) Ah (m.c.a.) colector Ah (m.c.a.) Ah (mc.a.)
acumulador caudalimetro
q - 1 - 3 1,380
2q
3q 1 - - - 7,318
TOTAL, Ah (m c.a.) 8,698

Tabla 35. Pérdidas de carga en equipos.

Haciendo uso de la ecuacion 23

AP L YK\ , )
Hr=E+0,0826 ADF-FF Q =E+FQ

Sabiendo que el sistema es cerrado y esta presurizado, el termino E de la formula es 0

H _4P 0,0826| 4 L 2K 2=FE+FQ?=FQ?= 1838650002
r—E‘F; ppst Tz |QT=E+FQT=FQ" = Q

H, = 18,865 mca

Para el proceso de descarga se seleccion6 la bomba CMP-76 de la marca SAER, que
cumple con las condiciones de pérdida y rango de caudales establecido. Procedemos al

calculo del punto de funcionamiento PF.

C—D?=E + FQ?

_|c-E 30-0 _4178m3/
Qer = F+D 141944030 h

H,, =30 — 0,35 X (4,188)? = 24,766 mca
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A continuacion, se muestra el punto de funcionamiento de la bomba mediante la

interseccion de la curva resistente y motriz de la bomba.

40
y =30 -0,35%2
35 R2=1
30 ' .............. ’ .............. ..
“vena, ®-..
25 e
_ L
g 20 '..
T
15
0 y = 1,4194x2
RZ=1
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Caudal, m3/h
--------- Polinémica (Hm) Polinémica (Hr)

Figura 83. Punto de funcionamiento bomba SAER CMP-76.
Asi pues, utilizando la grafica del fabricante podemos sacar aproximadamente el
rendimiento y la potencia que tendra en el punto de funcionamiento de la bomba.
NPSHr= 4
n =55%
P=0,53 kW
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Figura 84. Condiciones de funcionamiento en PF, SAER CMP-76.

6.3 Especificacion técnica de la nueva instrumentacion necesaria.

Los instrumentos de medida, ya comentados en apartados anteriores, seran los mismos

gue la instalacion anteriormente desarrollada en la UPCT.
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Caudal

Dispondremos de un Coriolis ROTAMASS PRIME 25 para medir el caudal del
circuito principal tanto para la carga y la descarga. Las conexiones de este equipo serén de
DNZ25, dispondra de un rango de medida adecuado para la instalacion, ademas de soportar

las temperaturas que se daran en el sistema.

Prime 25 Prime 40 Prime 50 Prime 80
Mass flow range
Typical connection size] DN25/ 1" | DN40/ 172" DN50/ 2" DN 80/ 3"

Qrom 1.6 t'h 4.7 th 20 t/h 51 t/h [ 12]
Qnas 2.3th 7 t/h 29 t/h 76 t/hh
Maximum volume flow
(Water)] 2.3 m¥h 7 m¥h 29 m¥h 76 m¥h [ 12]
Range of medium density
0...5 kg/l [+ 13]
Medium temperature range|
Standard” -70...200 °C [ 24]

Figura 85. Coriolis ROTAMASS PRIME 25

Ademas, para tener un control del caudal que circula en cada acumulador, se tendra en

cada entrada un caudalimetro de rueda ovalada para determinar con exactitud esta

variable.
Figura 86. Caudalimetros entrada acumuladores.

Radiacion.

Tenemos un piranometro que hemos recuperado de la instalacion antigua y hemos
recalibrado por medio del CIEMAT modelo SMP 10.
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CMP pyranometers

Specifications
Classification ta 150 3060:1390

Sansithity

Impedance
Expected output range {0 ta 1500 W/m?)
Masimum operational imadiance
Response time (%)

Respanse time (355%)

Spectral range {10% paints)
Spectral range {50% painis)

Zero offsets jurwentitated)

) themnal radiation fat 200 W)
b} temperature change | ki)
Hon-stability ichangefyear)
Mon-linearity [100ka 1000 Wym?)
Directional response:

[up t0 50 with 10C0 Vi bearm)
Spectral selectivity (350101500 nm)
Tilt response (0 ta 50° 2t LBOO /)
Ternperature response

Field of vew

Accuracyof bubble level
Temperature Sensor output

Detertor type

Operating and S1Orage Emperature range
Humidity range

MTEF {Mean Time Between Failures)
Ingress Protection (IP) rating

Orsite pyranomater uncartainty

&
&
g
g
=
£
5
£
=
=

CMP3

Second Class
5to 20V’
20 to 20041
ata30my
2000 Wfm®
<BS

<185

28510 30000M
300 to 2800 nm

<15 Wm®
<SWjm’

1%
<15%
<20W/m’

<3%
<1%
<508 10 10 +a0°T)
180°
<0z

Thermagile
-40“C 1o #80°C

0to 100%

»10years

a7

Caleulate with Sunceriainty App
solution far routine

measurements in weather stations,

field testing

CMPE CMP10 and CMP11 CMP21 CMP22
First Class Secondary Standard Secondary Standard Secondary Standard
510 20pVW/m? Tto lapvvim® 7 to 14 pvpw/m? Tt 14 pWfm®
20t 20041 10t0 1000 1010 1000 1010 1000)
Dto30mV OtoJ0my D to H i Do J0my
Z000Wfm® 4000'Wjm® 4000'Wfm? 4000 Wym®
<85 <17 <175 <175
<185 <55 <55 <53
27012 3000nM ZT0 1o 3000 Am 270 ta 3000nMm 210to 3500 nm
265 to 2E00AM 285 to 800 Am 285 to 2800nm 250t 3500 Am
= 10Wfm? <TWifm® < TWfm? <3W/m?
<4 Wfm* <2Wfm* <2Wfm? <1wWfm®
<1% <05% <05% <05%
<18 <0.1% «0.1% <02%
=20Wm* <10W/m* < 10Wfm?® <5W/fm?
<3% <3% 3% <3%
<1% <02% <02% <02%
<41 {10° 10+40°E) < 1% b10°E 1o ~40°E) < 1% (o20°C 1o +50°€) < 0.5% §20°C 1o +50°C)
180° 180* 180* 180*
<01 <a1° <01® <01t
10k Thermistor joptional Pr-100) 10k Thermistar faptianal P100)
Thermogile Themaopile Thermoplle Thermopile
-40°C to 180°C -40°C 10 +80°C -40°C to +B0°C ~I0°C 10 +80°C
Dt 100% 0to 100% Do 100% Do 100%
> 10years = 10years > 10 years. > 10years
&7 &t &7 &
Calculate with Suncerainty App Calculate with Suncertainty App Calculate with Suncertainty App Calculate with Suncertainty App
Good quallly = networs, BV panel and networks, reference requiring the highest
ydrology thermal collector testing, measuements in xtreme climates, lewel of measurement accuracy
climate control materials polar or arid and reliabilicy

Temperaturas.

Figura 87. CIEMAT modelo SMP 10.

Tenemos unas sondas PT-100 para medir temperaturas de entradas y salidas a los

acumuladores (en el esquema esta indicado dénde irian). Termopares estaran dispuestos en

el volumen del acumulador de calor latente y sensible para medir la temperatura en las

distintas areas de éste.
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Figura 88. Sondas de temperatura PT-100.

Capitulo 7. Resumen y conclusiones

En este trabajo se ha participado en el disefio de una instalacion experimental, flexible
y modular, que nos permite caracterizar experimentalmente nuevos sistemas de
acumulacion de energia solar basados en el almacenamiento de calor sensible y latente,

utilizando materiales de cambio de fase como medio de almacenamiento.

Se ha participado en la propuesta del disefio de la instalacion en base al estudio de
diferentes articulos referidos al tema de trabajo, en busca de pautas para los componentes
y pardmetros de disefio. El sistema se basa en la estructura de las instalaciones solares de
baja temperatura formadas por un circuito primario y secundario. En el primero, se llevara
a cabo tanto el proceso de carga, como el de descarga, siendo la funcion del circuito

secundario la de refrigeracion del sistema.

Los parametros de disefio determinan la eficiencia de la instalacion, asi como los
componentes e instrumentacion que la forman. Un factor fundamental es la energia que
tenemos disponible en la ubicacion que se ha establecido. Esta, determinara parametros
como: la superficie de captacion, numero de colectores, cantidad de PCM, caudal y
temperatura de operacion, entre otros. El valor méximo lo encontraremos en el mes de
junio, con una irradiacion diaria de 13,76 kWh/dia captada por un solo colector solar. Este
dato se alcanza con captadores solares de tubos de vacio, Vitosol 300-TM cuyo rendimiento
y temperatura de operacidn es mayor en comparacion a otros tipos existentes en mercado.
Cuatro captadores se instalan, ofreciendo diversas posibilidades de acoplamiento, ya sea

en paralelo o en serie, dependiendo de las necesidades de energia de la instalacion.
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Teniendo en cuenta el dato anterior, y sabiendo que PCM se va a utilizar, se estima la
cantidad de PCM que se puede fundir. Elegimos parafina RT70HC, PCM organico con
temperatura de fusion baja y capacidad de almacenamiento térmico elevada, ademas de ser
econdémico y con alta disponibilidad. Sabiendo que su capacidad de almacenamiento es de
72 Wh/Kkg, obtenemos una cantidad méaxima de PCM de 191,07 kg, con un volumen en

estado liquido de 248,14 litros, importante para el disefio del acumulador.

En cuanto a la temperatura de operacion, la eleccion de los colectores seré decisiva
para llegar a los rangos esperados. Se estima que se puede llegar entorno a los 90-100°C,
con un rendimiento del colector aproximado de 60%. Fundamental para el proceso de carga
que la temperatura sea superior al punto de fusion de PCM, cuyo valor se comprende entre
69-71°C. Esta variable determinara los tiempos del proceso de carga, puesto que cuanto
mayor sea la temperatura y rendimiento, menor sera el tiempo de carga. Con lo que respecta
a la descarga, se espera llegar a valores entre los 55-60°C ya gue su transferencia es menos

eficiente que la del proceso de carga, debido a mayor porcentaje de pérdidas de calor.

Por otro lado, se distinguen dos caudales de trabajo, carga y descarga. El primero,
dependera de los colectores solares ya que debe ser el adecuado para éstos trabajen de
manera Optima, asi pues, el valor corresponderd a 78 I/h por cada colector en uso. De
manera analoga, el caudal de descarga depende esta vez del acumulador de calor que se
disefie, siendo su caudal por equipo de 20 I/min, y de las necesidades o potencia térmica

requerida.

Asi pues, teniendo en consideracion alguno de los parametros anteriores y analisis a
los acumuladores de las investigaciones analizadas, se disefia el acumulador de calor
sensible y latente con PCM, cuyo objetivo es disminuir el tiempo de carga y tener un reparto
homogéneo de calor por todo el volumen interior que lo forma. Se basa en un cilindro
horizontal de volumen aproximadamente de 20 litros, en cuyo interior se aloja un entre
mallados de acero de poco espesor y un circuito de tuberias de cobre, donde el PCM se
encuentra encapsulado entre ellos. Varios orificios de entrada y salida se disponen
repartidos por su superficie, ademas de termopares que determinaran la temperatura en
cada instante de tiempo. La diferencia que tienen estos dos equipos se encuentra en los
tubos aleteados que forman uno de ellos. Asi, podremos hacer la comparativa en cuenta a
tiempos y temperaturas que se lleven a cabo en cada uno de ellos, viendo su eficiencia en

el proceso de transferencia de calor. Muchas alternativas nos proporcionan estos equipos a
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la hora de su estudio, ya que podemos variar el tipo de PCM de estudio, introducir varios
tipos de PCM.

Se asume que no habra ningun problema a la hora de fundir toda la cantidad de PCM
puesto gque el volumen de cada equipo es inferior a todos los volumenes que se han previsto
inicialmente. Una razén de peso es el coste de fabricacion, ya que a mas volumen mas se

encareceria el precio del equipo.

Se tiene previsto, segun estudios analizados, que el periodo de carga dure
aproximadamente unas 3-4 horas, tiempo en el que toda la masa de PCM se fundira. Esto
dependera de la época del afio en el que nos encontremos, influenciada por la radiacion

disponible.

Por otro lado, todos los equipos e instrumentacién se unirdn por medio de tuberia de
cobre, por cuyo interior circulara agua como fluido calor-portador. La instalacion sera
flexible gracias al sistema de valvulas, de dos y tres vias, que formaran dependiente de su
posicion diversos circuitos, dejando pasar fluido por uno hasta los cuatro colectores a la
vez, como por los dos o solo un acumulador de calor. Asi pues, se tendra varios caudales
para el circuito dependiendo de los equipos activos, tanto para carga como descarga,

pudiendo hacer posible diversos estudios en funcién del caudal de operacion.

El fluido calor-portador, estard impulsado mediante un grupo de bombeo calculado
para vencer las pérdidas hidraulicas de la instalacion generada por los equipos y accesorios
que forman el sistema, ademéas de cumplir con los rangos de caudales establecidos. Se
distinguen dos grupos de bombeo, una para carga y descarga de la instalacion. Para su
seleccidn se ha procedido al célculo las pérdidas hidraulicas para sus respectivos circuitos,
teniendo en cuenta equipos, accesorios e instrumentacion que la forman. Parte importante
en este proceso ha sido conocer en detalle como varia el coeficiente de caudal de las
valvulas que componen el sistema en funcion de la tension aplicada (entre 0 y 10 VDC),
ya que, al haber varias valvulas en la instalacién, y ademas al tratarse de un circuito cerrado,
las pérdidas en las valvulas han sido una parte importante de las totales en el circuito y, por
tanto, influyen sustancialmente en la seleccion de la bomba. Para ello, se establecio un
estudio experimental de las pérdidas de cada una de los tipos de valvulas que se utilizan. A
raiz de este estudio, se vio que el coeficiente de pérdidas k., depende tanto de la tensién
aplicada como del caudal que circula por su interior de las valvulas. Asi pues, se establecid

un coeficiente de pérdidas para cada una de las tensiones aplicadas al actuador, segun el
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caudal de trabajo, para asi poder determinar de una manera mas aproximada las pérdidas

totales de la instalacion.

Tras determinar las pérdidas hidraulicas para cada proceso, se seleccionaron las
bombas MKX-1395-1-6 para el proceso de carga y CMP76 para el de descarga. Ambas,
proporcionan altura suficiente para vencer las pérdidas, en funcion del caudal que circule

por la instalacion.

Toda la instalacion estara en constante analisis gracias a una central de datos que
almacenara la informacion procedente de la instrumentacion colocada en toda la
instalacion, ya sean variables como: temperatura de entrada y salida de los colectores,

caudal de trabajo, temperatura en los acumuladores, irradiancia...

Con todo lo anterior, se puede decir que la instalacion estara suficientemente
dimensionada para cumplir con su fin principal, evaluar la transferencia de calor en el
sistema de acumulacion de calor latente y sensible. Todos los equipos se han seleccionado
con el fin de tener la mejor eficiencia de la instalacion, haciendo hincapié en los colectores
solares de tubos de vacio con tecnologia heat pipe y en el disefio del acumulador de calor
latente y sensible, puesto que determinaran muchas de las variables del sistema. La
instalacidn nos servira como punto de partida para la realizacion de diversos estudios dada
su flexibilidad y sus diferentes configuraciones segun los equipos que entren en operacion.
Ademas, se podra utilizar diversos tipos de PCM, evaluando sus propiedades termo-fisicas,

en busca de mejorar la eficiencia del sistema de una manera progresiva.
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Anexos

Anexo |. Ensayo valvulas
Anexo Il. Resultados obtenidos en ensayo de valvulas.

Anexo Ill. Caracteristicas técnicas de los equipos y componentes.

Anexo IV. Caracteristicas técnicas de la instrumentacion.
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ANEXO |. Ensayo experimental de la valvula de regulacion SAUTER
VUN 015 segun la Norma UNE-EN: 1267:2012

1. Objetivo

El objetivo de este informe es determinar de forma experimental el coeficiente de
pérdidas de presidn en funcidn de la tension eléctrica aplicada, en las valvulas de regulacion
SAUTER VUN 025 y BUN 025, utilizadas en la instalaciéon “Banco de ensayo de
intercambiadores para almacenamiento de energia solar térmica (TES) utilizando
materiales de cambio de fase (PCM)” segun la norma UNE-EN: 1267:2012.

2. Instalacién experimental
2.1 Esquema general del circuito hidraulico

En la siguiente figura se muestra esquematicamente el montaje experimental para la
obtencion del coeficiente de caudal de la valvula a ensayar, segin la norma UNE-EN:
1267:2012.

Las véalvulas a caracterizar experimentalmente son de diametro nominal 25 mm
(DN25), por lo que la seccion de ensayo de la instalacion debe ejecutarse en tuberia de
cobre de 25 mm de didmetro. En este tramo de ensayo se montara el elemento a ensayar,
el tramo recto equivalente para la caracterizacion previa de las pérdidas de presion del
sistema, y la instrumentacion para medida de la presion de entrada, y la diferencia de
presiones en la valvula a ensayar. El resto de infraestructura; depésito, bombas centrifugas,
valvula de regulacién, y medidores de caudal, ya existe en el laboratorio de Ingenieria de
Fluidos del Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la Universidad Politécnica
de Cartagena.

v @ Carrete 2 V3
_ ¥ = ——
1 L1 L2 L L3 L4 1
i 250 50 < 250 50 |
! = !
1 1

Medidor de presion diferencial
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Deposito

L] L2 L L3 L4
250 50 L« 250 50

b)

Figura 1. Instalacion para la caracterizacion experimental del coeficiente de caudal de valvulas 2 vias,

segln la norma UNE-EN: 1267:2012. a) Montaje previo sin valvula, b) Montaje con valvula a ensayar.

I
1
: i
1
i — 3 - :
C1 1 V2 GS Al VSA ! I
DEPOSITO . Slﬂ KT ﬁ% 1
; 250 so |H| 250 I 50 1
: | i
: L1 L2 L3 L4
. | ;
! L &= .
! I
! V5 1
1
1
1

DEPOSITO [

b)

Figura 2. Instalacion para la caracterizacion experimental del coeficiente de caudal de valvulas 3

vias, seguin la norma UNE-EN: 1267:2012. a) Funcion divisora, b) Funcidn de control.
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Nota: Las longitudes se miden a partir de los extremos de las tuberias, y el liquido de ensayo debe

ser agua, cuya temperatura este comprendida entre 5 y 40° C.

Simbologia:

C1, C2: Caudalimetros electromagnéticos

B1, B2: Bombas centrifugas DELTAS50 JM 230 50 14075/STD.

V2: Valvula a caracterizar experimentalmente

V1, V3: Valvulas de regulacion

1: Seccion de medida de la presidn aguas arriba de la valvula a ensayar

2: Seccion de medida de la presion aguas debajo de la valvula a ensayar

L1, L3: Tramos de tubo recto aguas arriba, y aguas abajo, de la valvula a ensayar. Deben

tener una longitud igual o superior a 10 veces al diametro de la tuberia

L2, L4: Tramos de tubo recto aguas arriba, y aguas abajo, de la valvula a ensayar. Deben

tener una longitud igual o superior a 2 veces al didmetro de la tuberia (si se utiliza

estabilizador de flujo, L1 puede ser inferior a 10D)

En la Tabla siguiente se indica el didmetro nominal de la tuberia a utilizar, en funcién

del diametro nominal de la valvula a ensayar.

Diimetro nominal de la valvula Diimetro nominal de la tuberia
DN mim
8 10 = 0.8
10 12x1.0
15 15 =1.0
15/20 18 = 1.0
20 22 x1.0
25 28 % 1.5
32 35 % 1.5
40 42 % 1.5
50 54 x1.5

Tabla 1. Diametro de la tuberia de cobre a utilizar en funcion del DN de la valvula a ensayar,

segin UNE-EN: 1267:2012.

2.2 Componentes
2.2.1 Bomba

El agua serd impulsada a la seccién de ensayo mediante dos electrobombas centrifugas

de alimentacion trifasica con las siguientes caracteristicas:
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Modelo Delta 505M

Caudal Entre 7 y 53 I/min
Altura manométrica Entre 30 y 12 m.c.a
Alimentacidn eléctrica Trifésica 230 V
Potencia maxima 0.6 KW

Tabla 2. Placa de caracteristicas de la bomba centrifuga

H,.-Q
35
30 @ vcir i, o y=-0.0019x2+0.0312x+29.934
T T RZ=1
28 ‘. L -
T 20
E
T 15 .
10 st
y =-0.0076x?+ 0.0624x + 29.934",
5 RZ=1
0
0 20 40 60 80 100 120
Q (I/min)

Figura 4. Curvas caracteristicas del grupo de bombeo

2.2.2 Vélvulas a ensayar

Las valvulas a ensayar son de tipo de asiento para regulacion del caudal que circulara
por las distintas tuberias de la instalacién experimental. Es importante conocer en detalle
como varia el coeficiente de caudal de estas valvulas en funcion de la tensién aplicada

(entre 0 y 24 VDC), ya que, al haber varias valvulas en la instalacion, y ademas al tratarse
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de un circuito cerrado, las pérdidas en las valvulas van a ser una parte importante de las
pérdidas totales en el circuito, y, por tanto, influyen sustancialmente en la seleccion de la
bomba.

Se tratan de valvulas de dos y tres vias de la marca SAUTER, modelo VUN 025 y
BUN 025, respectivamente. A continuacion, se detalla las principales caracteristicas de

estos dos tipos de valvulas

==,

VUN: 2-way valve with male thread, PN 16

How energy efficiency is improved
Reliable actuation in efficient control systems

Features

= Regulating vake free of silicone grease with male thread (DIN BN 150 228-1] for cald or hat water
in closed and open circuits

= In combination with wahve actuators Avh 105(5), 115(5), 321(5) and AWF 124, 1255 as a control
unit

* Equakpercentage (F300) / linear (F200) characteristic, can be set with SUT valve actuators (SALUT-
ER Universal Technology)

= The valve is closed when the spindle is moved out

= Closing procedure against the pressure or with the pressure

= Stainless-steel spindle

= “alve body and valve seat in dezincification-resistant (DZR) cast brass

= Plug with glass-fibre-reinforced PTFE sealing ring made of dezincification-resistant (DZR) cast
brass

= Stuffing box with wiper ring made of de zincification-re sistant (0 ZR) cast brass and double O-ring
seal made of EFDM

Figura 5. Véalvula SAUTER modelo VUN 025 a caracterizar experimentalmente.
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Cverview of types

Type Mominal diam eter K. value Connection Weight
WUMO15F 350 DR 15 0.4 mah G1" B 0.82 kg
WUMO15F 340 DM 15 0E3m3h G1" B 0.82 ky
YUMNO15F 330 DM 15 1 m=h G1" B 082 ky
WUMO15F 320 DM 15 1E m3h G1" B 082 ky
WUMO1SF310 DR 15 25 m3h G1" B 0.82 ky
WUMO15F 300 DM 15 4m3h G1" B 0.82 ky
UM OZ0F 300 DR 20 B3 m3h G118 1ky
WUMN025F 300 DM 25 10 m3h 31" B 1.3 kg
WUMO32F 300 DR 32 16 m*h 2B 1.74 ky
WUM O40F 300 O 40 22 m3h G2 A 252 ky
UM OS0F 300 DR S0 28 mi*h G2 B 344 ky
YUMNOS0F 200 DM 50 40 m3h G2%"B 344 ky
Technical data
Parameters
Mominal pressure 16 bar
Contral ratia =501
Valve characteristic F200 = linear
F3°0 = equal percentage
Maminal stroke B mm
Leakage rate £ 0.02% of Kyg value
Ambient conditions
Operating temperatuna’t -15..150 *C
Operating pressure up to 120 °C 16 bar
Orperating pressure up toe 130 °C 13 bar
Operating pressure up to 150 *C 10 bar
Dimension drawing
DN A c L H G
15 58.5 45.5 1100 8 G
20 58.0 38.5 100 8 G 1%
25 60.7 425 105 8 G 1%
32 62.5 455 |05 8 G2
40 75.0 59.0 130 8 G 2%
50 87.0 B7.5 150 8 G 23

Figura 6. Caracteristicas técnicas y dimensiones de la valvula VUN 025 a estudiar
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Combinations
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BUN: 3-way valve with male thread, PN 16

How energy efficiency is improved
Reliable actuation in efficient control systems

Features

Regulating valve free of silicone grease with male thread (DIN EN 150 228-1) for cold and hot wa-
ter in closed and open circuits

In combination with valve actuators AVM 105(S), 115(S), 321(5) and AVF 124, 1255 as a control
unit

Equal-percentage (F300) / linear (F200) characteristic, can be set with SUT valve actuators (SAUT-
ER Universal Technology)

The valve is closed when the spindle is moved out

Can be used as a control valve or a distribution valve

Figura 9. Vélvula SAUTER modelo BUN 025 a caracterizar experimentalmente

Stainless-steel spindle
Valve body with valve seat made from dezincification-resistant cast brass (DZR)

Plug with glass-fibre-reinforced PTFE sealing ring made from dezincification-resistant cast brass

(DZR)

Stuffing box with wiper ring made from dezincification-resistant cast brass (DZR) and double O-ring

seal made from EPDM

Technical data

Parameters

Nominal pressure

16 bar

Valve characteristic, control passage

Valve characteristic, mixing passage

Control ratio

F200 = linear

F3*0 = equal percentage
Linear

= 50:1

Leakage rate, control passage

= 0.05% of kyg value

Leakage rate, mixing passage

< 1% of Kys value

Naminal stroke 8 mm
Ambient conditions

Operating temperature™ -15...150 °C

Operating pressure up to 120 °C 16 bar

Operating pressure up to 130 °C 13 bar

Operating pressure up to 150 °C 10 bar
Overview of types
Type MNominal diameter Kyg value Connection Weight
BUNO15F330 DN 15 1 mh G1"B 0.82 kg
BUNO15F320 DN 15 1.6 m¥h G1"B 0.82 kg
BUNO15F310 DN 15 2.5 m%h G1"B 0.82 kg
BUNO15F300 DN 15 4 m*h G1"B 0.82 kg
BUNO20F300 DN 20 6.3 m¥h G1w"B 1kg
BUNO25F300 DN 25 10 m*h G1"B 1.3 kg
BUNO32F300 DN 32 16 m*h G2"B 1.74 kg
BUNO40F300 DN 40 22 m*h G2W"B 252 kg
BUNO5S0F300 DN 50 28 m¥h G2%"B 344 kg
BUNOSOF200 DN 50 40 m*h G2%"B 3.44 kg

Figura 10. Caracteristicas técnicas BUN 025 a estudiar
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Dimension drawing

27

=< i
L
DN A c L H G
15 50,0 45,5 100 8 G1"
20 50,0 38,5 100 8 G 1"
25 52,5 42,5 105 8 G 11"
32 52,5 45,5 105 8 G2
40 65,0 59,0 130 8 G 2W%"
20 75,0 67,5 150 8 G 234"

Figura 11. Dimensiones de la valvula BUN 025 a estudiar
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2.2.3 Dep0sito
La instalacién dispone de un depdsito abierto a la atmésfera del que aspiran las dos
bombas, y al que descargan, tanto el by-pass de cada bomba, como el colector de ensayo

de la valvula.

2.2.4 Carrete

Se montard un carrete, de la misma longitud que la valvula a ensayar, para facilitar el
montaje y desmontaje de valvulas a ensayar, y para caracterizar las pérdidas en el conducto,
o colector de ensayo, previamente a ensayar la valvula en estudio.

Figura 14. Instalacion experimental con carrete

2.3 Instrumentacion

Los elementos de medida que se utilizan en el ensayo son:

- Dos caudalimetros electromagnéticos Endress+Hausser DN15, mediante los que se
mide el caudal volumétrico que proporciona cada bomba.

- Un medidor de presion relativa para medir la presion en la entrada del conducto de
ensayo. Es un manémetro elastico de tubo Bourdon de rango 0- bar(rel), clase 0,5%.

- Un medidor de presion diferencial digital portatil de rango 0-2 bar, para medir la
pérdida de presién entre las tomas situadas, segun la norma, aguas arriba y aguas abajo
de la valvula a caracterizar.
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Figura 15. Caudalimetro electromagnético Endress+Hausser DN 15

Segln la norma, la incertidumbre de las mediciones debe ser del 2% del valor

permitido, segin norma.

medido, ara estas tres variables. Por Gltimo, la temperatura del agua debe medirse con una

exactitud de £ 1° C, con objeto de verificar que se encuentra dentro del rango de variacion

El diametro de las tomas de presion se especifica en la tabla siguiente, debiendo ser

en la siguiente figura, en la que se adjunta el procedimiento de montaje.

el eje del orificio de toma de presion, perpendicular al eje de la tuberia. En nuestro caso, como el
diametro de tuberia es de 25 mm, el de la toma debe estar comprendido entre 2 y 3 mm.

Para acoplar el medidor de presion se utilizaran collarines comerciales, como el indicado

DN Minime Maximo
mm mm
=20 1.5 2
20a350 2 3
= 50 3 5

Tabla 3. Didmetro de los orificios para la toma de presion segin Norma UNE-EN

:1267:2012
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>

1. Marcar y perforar la tuberia, 2. Colocar a parte de 13 salida con 3. Ajustar la parte inferior y colocar 4. Finalizar apretando de manera

alternativa los tornillos. / Tighter

tomando como base l2 boca del su junta, centrada sobre el orificio. / las tuercas. / Adjust the bl
It 0 Fitth tlet with its o-ring centered trodcing the nut the bolts alternatively

collarin, / Mark and dr e p
sing the outiet as base n the pipe orifice

Figura 16. Detalle de montaje de los collarines para medida de la presion

2.3.1 Fluctuaciones admisibles en las mediciones

La amplitud admisible de las fluctuaciones de cada valor medido se indica en las tablas
siguientes, en funcion del valor del coeficiente de pérdidas, o coeficiente de resistencia, [J

de la valvula a ensayar.

a) Fluctuaciones en la presion diferencial

Valor de £ Flucmarit:nea de Ap
=20 6

4=_=20 10

1={< 4 +17

0.1<{<1 26

Tabla 4. Fluctuacién permitida en la medida de la presion diferencial segin Norma UNE-EN: 1267:2012

b) Fluctuaciones en el caudal y en la presion de entrada

Fluctuaci

Cantidad Simbolo e l::tmne&
Taza de candal €y P
Presion aguas amriba e 6

Tabla 5. Fluctuacién permitida en la medida de la presion de entrada y el caudal

segln Norma UNE-EN: 1267:2012

2.3.2 Pérdida de presion en las tuberias

Para eliminar la perdida de carga asociada a las tuberias se debe, para cada diametro
nominal de la tuberia de ensayo, conectar de manera concéntrica cada una de ellas, y
eliminando previamente las bolsas de aire atrapadas, registrar una serie de valores de
caudales, y sus pérdidas de presion asociadas, dentro de la misma gama de caudales de

funcionamiento utilizados para el ensayo de la valvula.

A partir de estos datos de caudales y pérdidas de presidn, se debe determinar la relacion

entre ambos en la tuberia de ensayo. Cuando el coeficiente de resistencia de la valvula sea

111



bajo, se recomienda medir, en el mismo programa de ensayo, las pérdidas de presion en las
tuberias, y la perdida de carga de conjunto valvula-tuberia, con la misma configuracion, y

con los mismos dispositivos de medicion.

Si el coeficiente de resistencia de la valvula es alto, se pueden utilizar otros métodos
para medir las pérdidas de presion en las tuberias de ensayo para que la incertidumbre sea

la adecuada.

3. Procedimiento de ensayo y célculos a realizar
El procedimiento a seguir para caracterizar el coeficiente de resistencia de la valvula

consta de los siguientes pasos:

a) Verificar la instrumentacion de la instalacion
b) Montar el carrete en la instalacion sustituyendo la valvula a ensayar
c) Purgar el aire de la instalacion de ensayo

d) Hacer circular diferentes caudales, en el rango de medida de la vélvula, y medir las
pérdidas de presion en el conducto de ensayo

e) Obtener una correlacion adecuada entre el caudal y las pérdidas de presion por friccion
en el conducto de ensayo

f) Sustituir el carrete por la valvula a ensayar, y verificar nuevamente la instrumentacion

g) Paradiferentes tensiones de alimentacion de la valvula (entre 0 y 10 VDC) hacer circular
diferentes caudales, y medir la pérdida de presién en el conducto de ensayo.

- Empezando con la vélvula totalmente abierta (tension de alimentacion 10 VDC)
hacer circular 6 caudales diferentes, escalonados linealmente, segln el rango de
operacion de las bombas. Establecer el maximo caudal disponible e ir reduciéndolo
progresivamente.

- Reducir la tension de alimentacién de la valvula en 2 VDC, y repetir la medida de
la pérdida de presion para diferentes caudales en el rango de operacion de las
bombas. Establecer el méaximo caudal disponible e ir reduciéndolo
progresivamente.

- Repetir las medidas reduciendo la tension hasta 4 VDC

- Repetir las medidas incrementando ahora la tension de alimentacion hasta 24 VDC.

h) Obtener el coeficiente de resistencia de la valvula € (adimensional) a partir de la medida
de la diferencia de presion global medida en el conducto de ensayo Ap,,., ;.

Para ello, en primer lugar, se obtiene la pérdida de presion correspondiente a la
valvula Ap,, restando a esta pérdida de presion total, la medida en con el carrete
colocado en sustitucion de la valvula Ap,.

Ap, = Apyie — Ap;

Hay que tener en cuenta que tanto Ap,,,.. como Ap, deben correlacionarse con el caudal
medido mediante una expresién de tipo cuadréatico de la forma,
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Ap, = aQ?
Apv+t = bQZ

Por otro lado, la densidad del agua es funcién de la temperatura del agua. Para el rango

de temperaturas (en °C entre 0 y 50) de ensayo se puede utilizar la siguiente correlacion,
p = 1000,142857 + 0,0042857 t — 0,005 t>

El coeficiente de resistencia al flujo de la valvula (adimensional) es la pérdida de
presion en la valvula adimensionalizada con la presion dindmica (todas las variables se
expresan en unidades del Sl).

__ 2Ap, _ m?Ap,D*

~ pUZ 8 pQ2

3

Los datos del coeficiente de resistencia al flujo obtenidos para cada caudal de ensayo,
para una tension de alimentacion dada, dependeran del nimero de Reynolds, aunque si este
es suficientemente alto, el coeficiente sera practicamente constante, pudiéndose obtener un
valor promedio & mvi). Repitiendo el ensayo para las diferentes tensiones aplicadas
(promedio entre subiendo y bajando tension), se obtendra la correlacién buscada entre el
coeficiente de resistencia, y la tension de alimentacion &m= f (V)

i) Obtener el coeficiente de caudal de la valvula k,; (dimensional, en m/h - bar) para los
diferentes caudales y un valor dado de la tension de alimentacion, despejando de Q =

k,\/Ap, .

p
Apypo

siendo, p la densidad del agua, en kg/m?, a la temperatura de ensayo, y p o la densidad
del agua a la temperatura de referencia de 15°C.
Obtener, promediando los resultados para una tension de alimentacion dada (subiendo

y bajando), el coeficiente de caudal promedio k,,, correspondiente a dicha tension de
alimentacion.

Finalmente obtener la correlacion buscada entre el coeficiente de caudal, y la tension
de alimentacion k,,, = f(V)
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1.1 Caudalimetros

Anexo. Caracteristicas técnicas de la instrumentacion

DN Minimum Factory setting Maximum
full scale valua full scale valua full scale valua
[mimi) [inch] [scaling [scaling {scaling
at v ~0.3 myfs) at v ~2.5 m/s) at v ~10 my/s)
15 1ot 0. 1908 m°/h 1.5804 m*h 6.3617mYh
25 1 0.5310 m/h 44179 mh 17671 mh
32 1" 0,866 mh 7.2382 mfh 28855 m'h
40 1 1.3572 m/h 11.310 mh 45238 mh
50 z 21206 mh 17.671 mih 70686 mfh
65 2y 35838 m/h 29865 mjh 11946 mh
80 3 5.4287 miih 45239 mih 18096 mh
100 4 B.4823 m’/h 70686 mfh 28274 mh
125 5 13.254 mh 110.45 mih 44179 m'h
150 [ 19.085 mfh 159.04 mh B36.17  mh
2010 & 33.929 m 28274 mih 11310  mh
250 100 53.014 m°/h 44179 mh 17671 mh
300 12 76.341 mfh G36.17  mh 25447  mh
350 14 10381 mh 86590 mih 34636  mih
400 16" 13572 m’/h 11310 mYh 45238  mh
450 18 17177 mh 14314 mih 57256 mh
500 2 21208 mh 17671 mh 70686 mih
00 2 30536 mh 25447  mih 10179 mh
1 mi® = 1000 litras
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1.2 Medidor de presién de entrada

Cédigo

6053140200 63 vertical 1/4 -1..+1,5 bar 1/50

| 6053140300 63 vertical 174 -1..+3 bar 1750 |
6053140800 63 vertical 174 -76...0 cmHg 1750
6053140801 63 vertical 174 -1...0 bar 1/50
6053140900 63 vertical 1/4 0..06 bar 1/50

POowER Ko

® e &

VAX v Uny

@

MANOMETER
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Pantalla / Indicador
Tecla HOLD

Tecla MAX/MIN

Boton de encendido / apagado

Tecla de puesta a cero

Toma del adaptador para tubos 1

Toma del adaptador para tubos 2

Conexion para la interfaz RS 232
0 Compartimento de la bateria

1-1
1-2
1-3
1-4
1-5
1-6 Tecla de seleccion de unidades
1-7
1-8
1-9
1-1
1-11 Clavija para la adaptacion de los tubos

1-9
1-7 1-8

- 2000

Ho P o 14
Ho o 1-6

ok
&

Modelo PCE 910 PCE 917

PSsI Rango +29.00 101,00
Resolucion 0,01 0,05

mbar Rango + 2000 + 7000
Resolucion 1 5

inH20 Rango + 8020 + 2800
Resolucion 0.5 2

mH20 Rango + 20,40 + 70,00
Resolucion 0,01 0,05

inHg Rango + 59,00 +206,0
Resolucion 0,02 0.1

mmHg Rango + 1500 + 5250
Resolucion 1 5

Torr Rango - -
Resolucion - -

Pa/ kPa Rango - -
Resolucion - -

cmH20 Rango +2040 +7000
Resolucion 1 5

Kg/cm* Rango +2 040 7.000
Resolucion 0,001 0,005

Precision + 2 % (en todo el rango)

Reproducibilidad +1%

Cuota de medicion D&8s

Min Max Peak Hold si

Interfaz RS 232

Alimentacion 1 bateria de blogque de 9V PPJ

Material de |la carcasg plastico

Dimensiones de I3 180 x 72 x 32 mm

Peso 3459
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Anexo 1. Resultados obtenidos en ensayo de valvulas.

I1.1 Resultados obtenidos valvula de dos vias.

Q (I/h) Ap v (mca) v (m/s) Re & kv
900 21,270 30,558 | 76394,373 0,447 0,623
700 13,590 23,767 | 59417,845 0,473 0,606
500 6,390 16,977 | 42441,318 0,436 0,631
350 3,280 11,884 | 29708,923 0,456 0,617
250 1,570 8,488 | 21220,659 0,428 0,637
150 0,560 5,093 | 12732,395 0,424 0,640
PROMEDIO 0,444 0,626
Tabla 1. Resultado tension 10V
Q (I/h) Ap v (mca) v (m/s) Re € kv
900 22,270 30,558 | 76394,373 0,469 0,609
700 13,300 23,767 | 59417,845 0,463 0,613
500 6,820 16,977 | 42441,318 0,465 0,611
350 3,390 11,884 | 29708,923 0,472 0,607
250 1,700 8,488 | 21220,659 0,464 0,612
150 0,590 5,093 | 12732,395 0,447 0,623
PROMEDIO 0,463 0,613
Tabla 2. Resultados tension 9V
Q (I/h) Ap v (mca) v (m/s) Re £ kv
850 22,410 28,860 | 72150,241 0,529 0,573
700 14,690 23,767 | 59417,845 0,511 0,583
550 8,910 18,674 | 46685,450 0,502 0,588
400 5,180 13,581 | 33953,055 0,552 0,561
250 1,900 8,488 | 21220,659 0,518 0,579
150 0,690 5,093 | 12732,395 0,523 0,577
PROMEDIO 0,522 0,577
Tabla 3. Resultados tension 8V
Q (I/h) Ap v (mca) v (m/s) Re £ kv
700 19,690 23,767 | 59417,845 0,685 0,504
600 14,550 20,372 | 50929,582 0,689 0,502
500 9,420 16,977 | 42441,318 0,642 0,520
400 6,260 13,581 | 33953,055 0,667 0,510
200 1,500 6,791 | 16976,527 0,639 0,521
100 0,570 3,395 8488,264 0,971 0,423
PROMEDIO 0,715 0,497

Tabla 4. Resultados tension 7V

118



Q (I/h) Ap v (mca) v (m/s) Re £ kv
600 23,900 20,372 | 50929,582 1,131 0,392
500 16,620 16,977 | 42441,318 1,133 0,392
400 10,540 13,581 | 33953,055 1,123 0,393
300 5,910 10,186 | 25464,791 1,119 0,394
200 2,190 6,791 | 16976,527 0,933 0,431
100 0,710 3,395 8488,264 1,210 0,379
PROMEDIO 1,108 0,397
Tabla 5. Resultados tension 6V
Q (I/h) Ap v (mca) v (m/s) Re & kv
400 22,740 13,581 | 33953,055 2,422 0,268
350 17,280 11,884 | 29708,923 2,404 0,269
300 12,520 10,186 | 25464,791 2,371 0,271
250 8,910 8,488 | 21220,659 2,429 0,267
150 3,570 5,093 | 12732,395 2,704 0,253
100 1,500 3,395 8488,264 2,556 0,261
PROMEDIO 2,481 0,265
Tabla 6. Resultados tension 5V
Q (I/h) Ap v (mca) |v(m/s) Re kv
300 22,490 10,186 | 25464,791 4,258 0,202
260 17,570 8,828 | 22069,485 4,429 0,198
220 12,990 7,470| 18674,180 4,574 0,195
180 8,570 6,112 | 15278,875 4,508 0,196
140 5,210 4,753 | 11883,569 4,530 0,196
100 2,850 3,395 8488,264 4,857 0,189
PROMEDIO 4,526 0,196
Tabla 7. Resultados tension 4V
Q (I/h) Ap v (mca) |v(m/s) Re kv
220 23,630 7,470| 18674,180 8,320 0,144
180 16,380 6,112 | 15278,875 8,615 0,142
140 9,980 4,753 | 11883,569 8,677 0,141
100 5,320 3,395 8488,264 9,066 0,138
60 2,220 2,037 5092,958 10,509 0,129
30 0,580 1,019 2546,479 10,982 0,126
PROMEDIO 9,362 0,137

Tabla 8. Resultados tension 3V
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ANEXO 11.2 RESULTADOS VALVULA TRES VIAS FUNCION DIVISORA.

QAB(I/h) | QA(l/h) | QB(l/h) | AP AB-A (mca) | AP AB-B (mca) | EA kvA EB | kvB
312 312 0 2,350 2,350 0,411 | 0,650 0 0
200 200 0 1,150 1,150 0,490 | 0,595 0 0
160 160 0 0,800 0,800 0,533 | 0,571 0 0
78 78 0 0,200 0,200 0,560 | 0,557 0 0
45 45 0 0,100 0,100 0,842 | 0,454 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla 9. Resultados tensién 10V

QAB(I/h) | QA(I/h) | QB(I/h) | AP AB-A (mca) | AP AB-B (mca) EA kvA EB kvB
325 280 45 5,120 2,500 139,219 | 0,395 | 21,039 | 0,091
213 181 32 3,150 2,250 160,988 | 0,326 | 37,445 | 0,068
159 138 21 2,950 1,850 927,275 | 0,257 | 71,489 | 0,049
78 64 14 0,950 0,850 829,484,| 0,210 | 73,905 | 0,048
40 34 6 0,350 0,250 848,887 | 0,183 | 118,344 | 0,038

Tablal0. Resultados tension 8V

QAB(I/h) | QA(l/h) | QB(I/h) | AP AB-A (mca) | AP AB-B (mca) EA kvA EB kvB
318 164 164 10,200 3,800 6,463 | 0,164 | 2,408 | 0,269
210 108 102 5,150 1,900 7,524 | 0,152 | 3,112 | 0,236
156 81 75 3,300 1,200 8,571 | 0,142 | 3,636 | 0,219
80 43 37 1,150 0,750 10,599 | 0,128 | 6,224 | 0,136
50 34 16 0,750 0,250 11,056 | 0,125 | 16,642 | 0,102

Tabla 11. Resultados tension 6,5V

QAB(I/h) | QA(l/h) | QB(I/h) | AP AB-A (mca) | AP AB-B (mca)| EA kvA EB kvB
325 28 297 7,000 3,123 152,168 | 0,034 | 0,580 | 0,547
213 18 195 5,000 2,540 262,987 | 0,026 | 1,138 | 0,391
159 14 145 3,520 2,000 304,313| 0,024 | 1,621 | 0,327
78 6,5 42,0 1,750 0,450 705,863 | 0,016 | 4,347 | 0,200
40 3,5 36,5 1,510 0,402 800,720| 0,009 | 5,117 | 0,184

Tabla 12. Resultados tension 3V
QAB(I/h) | QA(l/h) | QB(I/h) | AP AB-A (mca) | AP AB-B (mca) EA kvA EB kvB
325 0 325 2,100 1,600 0 0 0,258 | 0,820
213 0 213 1,350 0,950 0 0 0,357 | 0,698
159 0 159 1,100 0,700 0 0 0,472 | 0,607
78 0 78 0,750 0,350 0 0 0,980 | 0,421
40 0 40 0,650 0,100 0 0 1,065 | 0,404

Tabla 13. Resultados tension 0V
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ANEXO 11.3 RESULTADOS VALVULA TRES VIAS FUNCION DE CONTROL.

QA(l/h) QB(I/h) |Ap B-AB(mca) |Ap A-AB (mca)| EA kvA EB kvB
0 360 3,000 3,320 0,434 0,633 0 0
0 210 2,920 3,120 0,502 0,588 0 0
0 150 2,850 2,925 0,568 0,553 0 0
0 120 2,800 2,910 0,533 0,571 0 0
0 80 2,302 2,502 0,799 0,466 0 0
0 60 2,450 2,500 0,710 0,495 0 0
Tabla 14. Resultados tensién 10V
QA(l/h) QB(I/h) |Ap B-AB(mca) |Ap A-AB (mca)| EA kvA EB kvB
250 50 2,000 2,500 0,682 0,505 13,633 | 0,113
175 35 1,500 2,000 1,113 0,395 20,867 | 0,091
120 30 0,850 1,840 2,178 0,282 16,095 | 0,104
100 20 0,600 1,200 2,045 0,291 25,562 | 0,082
65 15 0,500 0,900 3,630 0,219 37,870 | 0,068
50 10 0,350 0,700 4,772 0,191 59,945 | 0,054
Tabla 15. Resultados tension 8V
QA(l/h) | QB(l/h) |Ap B-AB (mca)|Ap A-AB (mca) EA kvA EB kvB
150 160 2,400 2,000 1,515 0,339 1,664 0,323
120 120 2,000 1,850 2,189 0,282 2,367 0,271
100 100 1,750 1,550 2,556 0,261 2,982 0,241
80 80 1,050 0,954 2,530 0,262 2,663 0,255
70 70 0,950 0,850 2,956 0,242 3,304 0,229
60 60 0,750 0,680 3,007 0,271 3,550 0,221
Tabla 16. Resultados tension 5V
QA(l/h) | QB(l/h) |[Ap B-AB (mca) | Ap A-AB (mca) EA kvA EB kvB
50 250 1,650 1,800 12,270 0,119 0,450 0,621
35 175 1,400 1,500 20,867 0,091 0,779 0,472
30 120 1,100 1,200 22,722 0,087 1,302 0,365
20 100 0,650 0,800 34,.83 0,071 1,108 0,396
15 65 0,350 0,500 37,870 0,068 1,412 0,351
10 50 0,200 0,200 34,083 0,071 1,363 0,357

Tabla 17. Resultados tension 3V
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QA(l/h) QB(I/h) |Ap B-AB (mca) |Ap A-AB (mca)| EB kvB |EA kv A
0 360 1,900 3,000 0,250 0,834 0 0
0 210 0,650 2,600 0,251 0,832 0 0
0 150 0,350 2,100 0,265 0,809 0 0
0 120 0,250 1,560 0,296 0,766 0 0
0 80 0,120 1,000 0,320 0,737 0 0
0 60 0,085 0,650 0,402 0,657 0 0

Tabla 14. Resultados tension 0V
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