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RESUMEN

En la actualidad existen una gran variedad de captadores solares para la produccién de agua caliente
sanitaria y también cada dia es mds comun que las normativas no solo de Espafia sino de la unién
europea contemplen y regulen su integracion en edificios.

Dentro de este trabajo se simula el laboratorio docente solar del Instituto de Investigacidn en
Ingenieria Energética (IUIIE). Dicho laboratorio consta de dos captadores solares que funcionan en
paralelo. El primero es un captador plano y el segundo es un captador de tubos al vacio, junto con
los componentes que integran la instalaciéon se simulan mediante el software de TRNSYS. Se ha
desarrollado un modelo térmico de este para poder analizar y proponer estrategias de control para
el uso de la instalacién en practicas docentes.

Con el propdésito de verificar que los captadores solares térmicos simulados en TRNSYS reproduzcan
la realidad, se han contrastado los resultados con CHEQ4. En la comparacidon se puede apreciar que
los resultados y las tendencias son similares, por lo que se considerd que el sistema es correcto.

La prdctica que se ha simulado, y para la cual se han analizado las estrategias de control, consiste en
medir el rendimiento de los captadores solares a tres temperaturas distintas de impulsién 90-60-30
°C. Dichas temperaturas se han seleccionado dados los errores e incertidumbres que tienen los
equipos de medida. Se analizaron varias estrategias de control utilizando el modelo de TRNSYS.
Dichas estrategias consisten basicamente en usar dos componentes de la instalacién como son un
intercambiador de placas y una resistencia eléctrica. La estrategia con mejores resultados consiste
en utilizar dos PID en la instalacidn e ir de la temperatura mdxima a la minima requerida, con esto
se asegura que se pueden tomar las medidas en un tiempo menor a 2 horas y en casi cualquier dia

del afio.

Palabras Clave: TRNSYS, CHEQ4, Modelado dindmico, Estrategias de Control, Captador solar térmico,
Practica, Errores e Incertidumbres, Instalacion solar térmica.
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ABSTRACT

At present, there is a great variety of solar collectors for the production of sanitary hot water and
also every day it is more common that the regulations not only of Spain but of the European Union
contemplate and regulate their integration into buildings.

Within this work, the solar teaching laboratory of the Energy Engineering Research Institute (IUIIE)
is simulated. This laboratory consists of two solar collectors that work in parallel. The first is a flat
panel collector and the second is a vacuum tube collector, together with the components that make
up the installation, are simulated using TRNSYS software. A thermal model of this has been
developed to analyze and propose control strategies for the use of the installation in teaching
practices.

In order to verify that the solar thermal collectors simulated in TRNSYS reproduce reality, the results
have been contrasted with CHEQ4. In the comparison it can be seen that the results and trends are
similar, so the system was considered correct.

The simulated practice for which control strategies have been analyzed consists in measuring the
performance of solar collectors at three different discharge temperatures of 90-60-30 ° C. These
temperatures have been selected given the errors and uncertainties of measuring equipment.
Several control strategies were analyzed using the TRNSYS model. These strategies consist of using
two components of the installation such as a plate exchanger and an electrical resistor. The strategy
with the best results is to use two PIDs in the installation and go from the maximum temperature to
the minimum required, this ensures that the measurements can be taken in less than 2 hours and
on almost any day of the year.

Keywords: TRNSYS, CHEQ4, Dynamic modeling, Control Strategies, Solar thermal collector, Practice,
Errors and Uncertainties, Solar thermal installation.
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RESUM

En l'actualitat existeixen una gran varietat de captadors solars per a la produccioé d'aigua calenta
sanitaria i també cada dia és més comu que les normatives no sols d'Espanya sind de la unié europea
contemplen i regulen la seua integracié en edificis.

Dins d'aquest treball se simula el laboratori docent solar de I'Institut d'Investigacié en Enginyeria
Energetica IUIIE. Aquest laboratori consta de dos captadors solars que funcionen en paral-lel. El
primer és un captador plai el segon és un captador de tubs al buit, juntament amb els components
que integren la instal-lacié se simulen mitjancant el programari de *TRNSYS. S'ha desenvolupat un
model térmic d'aquest per a poder analitzar i proposar estrategies de control per a I'Us de |a
instal-lacié en practiques docents.

Amb el proposit de verificar que els captadors solars térmics simulats en TRNSYS reproduisquen la
realitat, s'han contrastat els resultats amb CHEQA4. En la comparacié es pot apreciar que els resultats i
les tendéncies sén similars, per la qual cosa es va considerar que el sistema és correcte.

La practica que s'ha simulat, i per a la qual s'han analitzat les estratégies de control, consisteix a
mesurar el rendiment dels captadors solars a tres temperatures diferents d'impulsié 90-60-30 °C.
Aguestes temperatures s'han seleccionat donats els errors i incerteses que tenen els equips de
mesura. Es van analitzar diverses estratégies de control utilitzant el model de TRNSYS. Aquestes
estrategies consisteixen basicament a usar dos components de la instal-lacié com sén un
bescanviador de plaques i una resisténcia eléctrica. L'estratégia amb millors resultats consisteix a
utilitzar dos PID en la instal-lacid i anar de la temperatura maxima a la minima requerida, amb aixo
s'assegura que es poden prendre les mesures en un temps menor a 2 hores i en quasi qualsevol dia
de l'any.

Paraules clau: TRNSYS, CHEQ4, Modelatge dinamic, Estrategies de Control, Captador solar térmic,
Practica, Errors i Incerteses, Instal-lacio solar termica.
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1 INTRODUCCION

1.1 CONTEXTO TECNOLOGICO E INDUSTRIAL

Las energias renovables permiten satisfacer la demanda de energia sin generar gases efecto
invernadero, los cuales contribuyen al calentamiento global. Por lo cual en el mundo casi la mitad de
la nueva capacidad instalada para generacion son energias renovables. Cabe mencionar que éstas solo
son superadas por el carbon, de acuerdo con Agencia Internacional de la Energia (AIE) esto no se debe
Unicamente a la reduccion de costos para las energias renovables sino también a un esfuerzo en
conjunto de los gobiernos para reducir las emisiones de CO2, un ejemplo de esto es el acuerdo de
Paris. En Europa también existe la Directiva 2009/28/CE que fija el objetivo de reducir el uso de
carburantes y disminuir las emisiones de CO2. Esto a lo largo del tiempo se va integrando en las
normativas nacionales para obligar su implementacién, Por ejemplo, en Espaia con el Documento
Basico HE el cual tiene regulaciones para la autogeneracidn eléctrica, térmica y asi elevar la eficiencia
energética de los edificios.

La Industria de energia solar térmica a bajas temperaturas se encuentra con una tecnologia madura
en el mercado si se toma en cuenta que los primeros equipos comenzaron a comercializarse a de forma
activa en los afios 1970, esto a causa de la primera crisis petrolera mundial. “Actualmente la
distribucidn por tipo de tecnologia se encuentra con 71% paneles de tubos al vacio los cuales son
principalmente usados en China, 22,6% captadores planos los cuales son los mas populares en Europa
seguidos por colectores planos sin vidrio 6,1%.” [2, p. 6]

Desde el afio 2000 - 2017 el mercado global ha crecido un 7,6%, pero el crecimiento de 2016 al 2017
disminuyo a un 4% [3], la disminucién se da porque dos de los mercados mas importantes para la
industria China con un 71% de la potencia instalada y Europa con el 11% han tenido un estancamiento
en la instalacidon debido a varios factores ya sea por desaceleracion econdmica, cambios en las
legislaturas o por la introduccién de otras tecnologias que se han vuelto cada vez mas atractivas como
las bombas de calor y sistemas fotovoltaicos. Esto en el uso doméstico que es donde se da el mayor
consumo de estos equipos con un 90% a nivel mundial, se puede ver en la Figura 1, lacual muestra
una tendencia de crecimiento positivo a lo largo del tiempo y se espera que continue con esta
tendencia de bajo crecimiento pero constante.


http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=OJ:L:2009:140:0016:0062:ES:PDF
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Figura 1 Capacidad global en operacion y tasas de crecimiento del mercado entre 2010 -2018 [2]]

Es importante mencionar que, aunque en las regiones con mayor potencia instalada no se ha visto un
crecimiento, otros mercados se han mantenido e incluso han mostrado un desarrollo positivo sobre
todo en paises donde el mercado aun no se encuentra sobresaturado o la adopcién apenas se
encuentra en sus inicios. Los mercados con mayor crecimiento en el afio 2018 fueron: Polonia,
Dinamarca y India como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2 Paises con mayor crecimiento de energia solar térmica [2]

Los usos industriales y municipales de agua sanitaria a nivel mundial solo equivalen al 3% del mercado
global [3] y son por lo tanto un uso secundario frénate al de ACS. En la actualidad existen algunos
proyectos de demostracidn que no han tenido un impacto significativo al mercado, aunque algunos
paises tratan de impulsarlos, también se ha empezado a hacer uso en mayor medida de sistemas
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municipales de agua sanitaria y calefaccidén. Dinamarca es el pais pionero en este rubro mismo que en
el 2017, ya que este contaba con mas de 1.300.000 m? instalados lo cual equivale al 70% de este tipo
de plantas a nivel mundial [4] Alemania, China, Austria, Espafia, Suecia y Grecia cuentan con este
sistema, pero en menor medida. Con un impulso adecuado se podria ingresar a un mayor mercado ya
gue existe una gran demanda de media y baja temperatura, Figura 3 que podrian ser complementados
por los paneles solares.
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Figura 3 Demanda anual de aplicaciones a media y baja temperatura [5]

En afios recientes el mercado para calentadores solares de Agua Caliente Sanitaria ha crecido a un
ritmo constante en Europa como se puede ver en la Figura 4.
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Figura 4 Crecimiento de la potencia instalada para produccion de ACS con energias renovables en Espaiia IDAE [6]
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Es bien sabido que Espaia es uno de los paises pioneros en lo que respecta al tema de energia solar
térmica y cuenta con una localizacién geografica privilegiada en Europa para su uso. Sin embargo,
como se puede observar la Figura 5, Espafia se encuentra por debajo de otros paises europeos con
respecto a la instalacion de esta tecnologia.
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Figura 5 Crecimiento de la potencia instalada por cada 1000 personas en Europa [5]

Una de las principales razones por las cuales en Espafia no se ha visto un crecimiento mayor en la
adopcidn de ACS es debido a la disminucidn drastica en la construccidon de nuevas viviendas desde la
crisis econdmica del 2007, tal y como muestra la Figura 6. La normativa CTE-HE 4 obliga a incluir una
instalacidn de energia solar térmica para ACS en edificios de nueva construccion, luego la crisis en
dicho sector ha afectado también al crecimiento de la energia solar térmica en Espafia.
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Figura 6 Viviendas finalizadas. Octubre 2018 Espaiia Informe Coyuntura CEPCO, enero 2019, Datos Ministerio Fomento [7]
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Es importante mencionar que la legislatura actual CTE-HE 4 que fue emitida en 2013 y ha sido
actualizada varias veces, la Ultima se dio en el 2017 sin embargo, grandes cambios se daran este 2019
con una nueva versidn de la cual ya existe un borrador, si se publica como se plantea en el borrador
existen cambios importantes que podrian afectar la adopcidn de sistemas solares a baja temperatura
en sector inmobiliario que actualmente es el que tiene mayor porcentaje en el mercado. Los
principales cambios se pueden ver en la siguiente Figura 7. Los cuales serian, ya no contar con distintas
zonas climaticas y por ende todas las instalaciones tiene que entregar un aporte del 50%, de igual
forma se elimina la aportacion solar dependiendo del consumo.

Contribucién solar DB HE 2013 fun)-(:ligc’)enn;l:;nna Exigencia en funcién Aportacion
minima Seccion HE-4 e de consumo 30% - 70%
climatica

Contribucid .,
. .Dn ribucion DB HE 2019 L . Aportacion
minima de Fuentes Porcentaje fijo Porcentaje fijo 50%
(1]

Renovables Locales seccion HE-4

Figura 7 Comparacion de cambios en CTE HE 4

La nueva legislatura se encuentra un cambio radical en la que destaca la posibilidad de usar cualquier
energia renovable para el ACS siempre y cuando el 50%, sea cubierto por energias renovables locales,
esto abre la posibilidad de utilizar otros sistemas, por ejemplo: una bomba de calor, la cual no solo
podria ser usada para el ACS sino también para calentar una vivienda, es importante mencionar que
no toda la energia que genera la bomba de calor genera se considera renovable ya que solo una parte
lo es como lo indica la Directiva de Energias Renovables (2009/28/CE). Sin embargo, lo que se espera
es que estos sistemas complementen a los calentadores solares.

Espafia cuenta con una potencia instalada de 2,874MWth de energia solar térmica para ACS esto se
traduce a 993,256 [tCO2e /a] [2, p. 54]que no se liberaron a la atmdsfera. Las expectativas de la
industria es que el mercado seguird expandiéndose con la nueva legislatura ya que estos sistemas
cuentan con una tecnologia conocida, fiable, madura y que ya una buena parte de la poblacién la ha
implementado. Acompafiado del crecimiento en la construccién ya que para el 2019 se prevé que
supere las 68.000 viviendas en el 2019.

Hoy en dia los avances se estan enfocando en las investigaciones que permitan mejorar futuros
procedimientos en los sistemas de almacenamiento y gestidn de energia, esto con la finalidad de dejar
de depender en ciertas regiones de equipos de apoyo o para poder almacenar la energia un mayor
tiempo, incluso se plantea la posibilidad de almacenar calor en verano e invierno.
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1.2 CONTEXTO ACADEMICO

El Mdaster Universitario en Tecnologia Energética para el Desarrollo Sostenible ofrecido por la
Universitat Politecnica de Valéncia, imparte una serie de asignaturas con las cuales se fomenta la
formacién en los campos de la investigacién, ética profesional, habilidades técnicas y competencias
transversales. Todo esto es fomentado para poder desarrollar este Trabajo de Fin de Master (TFM) y
en tener profesionales con las habilidades necesarias en sus respectivos campos. Las habilidades son
adquiridas de forma directa o indirecta ya sea con asignaturas especificas en un concepto, trabajos de
investigacion o realizando actividades en equipos con las cuales desarrollas habilidades suaves.

El Master organizado por parte de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales, con apoyo
de los departamentos de Ingenieria Eléctrica, Termodinamica Aplicada e Ingenieria Quimica Nuclear
en el Instituto de Ingenieria Energética. El personal docente de estos departamentos son los
encargados de impartir las asignaturas.

Este se encuentra dividido en tres médulos (cuatrimestres), dos de los mddulos son dedicados a las
asignaturas mientras el tercero es para la realizacion del Trabajo de fin de Master. El primer médulo
consiste en asignaturas obligatorias para todos los alumnos y el segundo mddulo son asignaturas
optativas las cuales los alumnos pueden elegir 6, dependiendo de los temas en los que les gustaria
especializarse.

Dentro del primer médulo la asignatura que mas se enfoca en el tema de investigacion es Iniciacion a
la Investigacion en el Campo de la Energia. En éste se desarrollan estrategias para poder realizar
documentacién, investigacion y experimentacion de una forma mas efectiva y acertada. Realizando
proyectos y ensayos que se enfocan en desarrollar las habilidades analiticas y de recopilacién de
informacion.

Otra de las asignaturas en el primer mddulo es Instrumentacién y Monitorizacidn de Instalaciones
Energéticas. Esta materia se enfoca en analizar la forma correcta de realizar una recopilacién de datos
en el proceso de investigacion o experimentacidn. En varias sesiones de esta asignatura se imparte el
tema de errores absolutos y relativos los cuales se tiene que tomar en cuenta al momento de
seleccionar el equipo de medicidn, esto se tomd en cuenta dentro del TFM vy se calcularon para la
instalacion del laboratorio solar térmico.

En la asignatura de Evaluacién Técnico-Econdmica en esta se dio una introduccion a TRNSYS. Con este
se pueden simular una gran variedad de sistemas térmicos, gracias a la facilidad en el uso de este y su
interfaz grafica, es relativamente sencillo desarrollar proyectos por medio de esta plataforma y seguir
su funcionamiento paso a paso, otra de las ventajas es que de una manera relativamente sencilla se
pueden introducir bases de datos externas al programa.

De la misma forma la asignatura Tecnologias Avanzadas de Energia Solar Térmica, que se imparte en
el segundo mddulo tiene una relacion directa con este trabajo ya que en esta se dieron a conocer las
bases para el entendimiento y estudio de los principios que permiten el funcionamiento de la
instalacion de investigacién. Dentro del temario, se efectué un repaso de los conceptos bdsicos de la
radiacion solar, iniciando por saber qué medidas llegan a la tierra hasta como afecta la posicién de la
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tierra con su potencia. De igual forma se vieron las distintas tecnologias de reflectores solares que
existen como los Fresnel, Heliostatos, Cilindros Parabdlicos, los planos y de tubos al vacio.
Posteriormente se realizaron practicas de absorbedores de medicidn solar, el disefio de una planta
solar y un ejercicio que estimuld el trabajo en equipo y la integracion de la clase, mismo que consistia
en disefiar y elaborar una cocina solar. Esta asignatura inspird el Trabajo de fin de Master, cuyo objetivo
es el de disefiar una practica donde los alumnos podran observar y analizar una instalacion solar a baja
temperatura.

1.3 NORMATIVAS

En Espaia existen regulaciones para el uso de energias renovables las cuales tanto fabricantes,
instaladores y propietarios tiene que cumplir con lo que respecta al agua caliente sanitaria, existe una
regulacién que se encuentra escrita en el documento basico HE [6] la cual es utilizada para el uso de
cualquier edificacién tecnoldgica de la cual ya se hablé un poco en el CONTEXTO TECNOLOGICO ,
también existen normas para la certificacion de los equipos que se pueden usar en las instalaciones la
UNE-EN-12975-2.

El DB HE cuenta con varias secciones, la cuarta es la que hace referencia al uso ACS en donde se
describe en que edificaciones es aplicable, con que volumen y que porcentaje es imputable
dependiendo de la ubicacidn geografica (Valencia IV).

En la legislatura actual especifica que las nuevas edificaciones, renovaciones integras del edificio,
renovacion de la instalacion térmica, cambio de uso dependiendo en que categoria de la zona climatica
gue se encuentra, es necesario que un porcentaje de la energia sea generada con energia solar térmica,
esto se pueden ver en la Tabla 1. Estas delimitaciones también afectan a las piscinas cubiertas y
renovaciones como se puede apreciar en la Tabla 2.

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (I/d) I i i v v
50 - 5.000 30 30 40 &0 &0
5.000 - 10,000 30 40 50 &0 70
= 10.000 30 &0 &0 TO 70

Tabla 1 Contribucion solar minima anual para ACS EN % [8]



Modelado y disefio de estrategias de control del laboratorio docente solar del IUIIE

Zona climatica
| ] ]! v Vv

Piscinas cublertas 30 30 50 &0 70

Tabla 2 Contribucion solar minima en %. Caso climatizacion piscinas cubiertas [6]

En la normativa también se establece que la energia producida no podra superar el 110% en un mes o
en 3 meses el 100% de la energia consumida. También indica varias medidas que se pueden tomar
para que esto no suceda como desconectar parte de los absorbedores, cubrirlos o un sistema en el
cual pueda disipar el calor excedente. Otro aspecto que tomar en cuenta seria las perdidas por
orientacién vy las perdidas por sombra cuyos limites se pueden observar en la Tabla 3.

Caso Orientacion Sombras Total

e inclinacion
General 10 % 10 % 15 %
Superposicion de captadores 20 % 15 % 30 %
Integracion arguitectdnica de captadores 40 % 20 % 50 %

Tabla 3 Perdidas limite [6]

Para las pérdidas por inclinacion se indica que los paneles solares deben de estar orientados al sury
tener una de las siguientes inclinaciones, las cuales se puede elegir una o variar a lo largo del afio [6]:

a) Demanda constante anual: latitud geografica
b) Demanda preferente en invierno: la latitud geografica + 10°
c) Demanda preferente en verano: la latitud geografica - 10°”

De igual manera el sistema de acumulacion solar que se instale tiene que contar con una capacidad de
aportar energia a lo largo del dia y que no esta basada en la potencia actual del generador, en otras
palabras, se debe tener una acumulacién con respecto a la demanda y no a la generacidn. Existen otras
caracteristicas que tiene que cumplir el sistema para esto se puede consultar Documento Bdsico HE.

Sin embargo, es importante aclarar que éste va a contar con una actualizacidn en el 2019, la cual a la
fecha del 29 julio del 2019 no se encuentra publicado en la pagina del cddigo técnico. El Documento
Basico HE cuyo borrador [7] ya se encuentra disponible éste tiene cambios muy importantes con lo
que respecta:

1. El principal cambié es que la contribucion minima tiene que venir de energia renovable,
cogeneracion, energia residual que se adquiera por recuperadores de un sistema térmico que
no sea el mismo del edificio, ya no especifica que Unicamente tiene que venir de energia solar
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térmica por lo que el abanico de opciones se amplia pudiendo instalar una bomba de calor
siempre y cuando el consumo de ésta venga de energia renovable.

2. Otro de los cambios es que en lugar de que el consumo minimo de 50 |/d para tener que usar
energia renovable aumenta a 100 |/d como minimo.

3. Unade las modificaciones es que se eliminan las zonas climaticas, rangos de consumo vy se fija
un porcentaje para todas las instalaciones del 50% sin importar cuanta radiacién solar
promedio tenga una regién en Espaia.

4. Se abre la posibilidad de poder instalar una bomba de calor sin embargo es importante
mencionar que no toda la energia generada por ésta se considera renovable como lo indica la
Directiva de Energias Renovables (2009/28/CE) la cual cuanta con la Ecuacién 1 para para
calcular el porcentaje de fuentes renovables (ERES) la cual es la siguiente:

Eres = QusapLe * (1 — 1/SPF)
Ecuacion 1 Energia procedente de fuentes renovables [7, p. 31]

Qusable Calor util total estimado proporcionado por la bomba de calor

5. Para poder tener un registro de cuanta energia se produce para ACS sera necesario contar
con un contador para poder observar el correcto funcionamiento de la instalacion y auditar
el consumo energético.

Estos serian los principales cambios que se esperan que entren en vigor este afio si es que no sufren
alguna modificacién.

Como se menciond en parrafos anteriores, la norma UNE-EN-12975-2 que es la que se utiliza en Espafia
para certificacion de los captadores solares se tomard como referencia para el montaje de los
captadores y los sensores con el objetivo de obtener datos confiables en las mediciones y que los
resultados se puedan replicar de ser necesario.

Existen dos metodologias para para determinar la eficiencia de los captadores el Steady State Method
(SS) y Quasi Dynamic Method (QDT)

El Steady State Method se basa en mantener las mismas condiciones a lo largo de las pruebas y tener
la menor cantidad de cambios abruptos. Para poder alcanzar estas condiciones se puede usar un
simulador de irradiacién solar dentro de un laboratorio con una fuente de luz que emita una potencia
minima de 700Wm~2. Otra de las opciones es contar con una instalacion al aire libre donde la fuente
de irradiacidn sea el sol, uno de los puntos negativos de esta instalacion es que se debe de contar con
un angulo de incidencia que no supere el 2% por lo que se cuenta con una ventana muy pequefia para
poder realizar la prueba si el captador se encuentra fijo, para poder ampliar esta ventana se debe de
integrar un sistema de seguimiento solar que de igual forma no varié mas del 2% Esto es necesario ya
que en la férmula de SS no se diferencia entre radiacion directa y radiacion difusa. Existen otros
factores que se deben de tomar en cuenta al momento de las pruebas como contar con un cielo
despejado y que al momento de las pruebas la velocidad del viento sea baja, en la norma 1SO9806-1
se recomienda que la velocidad se mantenga en el rango de 2 - 4 m/s para pruebas de eficiencia
térmica.
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Quasi Dynamic Method es un método que se utiliza en un tercio de los centros de investigacion a lo
largo de Europa ya que permite realizar pruebas con diferentes condiciones meteoroldgicas. Este se
podria llamar la evolucion del SS ya que es la férmula del SS modificada para incluir otras variables
como la capacitancia térmica pero la modificacién mas importante es que usa una distincidn entre la
radiacion directa y difusa al momento de realizar mediciones con esto se permite tener un mayor
espectro de pruebas con angulos distintos de radiacién directa y difusa. Una de las principales ventajas
es que se pueden realizar pruebas con un ambiente dindmica. Pero este método cuenta con
desventajas como que es necesario un umbral mayor para empezar la evaluacidn, su aplicabilidad en
locaciones con pequefias variaciones meteoroldgicas es limitado y la dificultad de medicidn en 2 ejes
del AIM son las principales desventajas.

Dado que no se cuenta en la actualidad con un segundo equipo para medir la radiacidn difusa y
tomando en cuenta que el clima en valencia se caracteriza por ser constantes se recomienda seguir el
método Steady State Method en medida de lo posible para realizar la instrumentacion en la instalaciéon
de la UPV, el SS es bien conocido ya que se ha utilizado durante bastante tiempo por centros de
investigacion y por los fabricantes ademds que es un método facil de aplicar en climas calidos.
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2 OBIJETIVOS

La tesis de este Master consiste en realizar un modelo de la estacién solar térmica del IUIIE, validarlo
y utilizarlo para disefar las mejores estrategias de control para su uso en una practica docente. En
concreto, el TFM incluye los siguientes puntos:

e Analisis de errores en las medidas de la instalacidn solar térmica y su propagacion respecto a
variables como el rendimiento de los captadores solares.

e Realizar una simulacion en TRNSYS de la instalacidon solar térmica basandose en los
componentes.
e Validar el modelo

e Realizar una estrategia de control de la instalacidn para su uso d en practicas universitarias.
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3 DESCRIPCION DE LA INSTALACION

3.1 DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS.

La instalacion consiste en 2 captadores de diferentes tecnologias, el primero es un absorbedor tipo
plano y el segundo es un captador de tubos al vacio conectados en paralelo, los cuales cuentan con
valvulas que pueden ser configuradas para trabajar en paralelo en serie o independientemente uno de
otro. También se cuenta un tanque de almacenamiento hecho a medida (310mm didmetro y 450mm
longitud).

Para poder simular una carga en el sistema se integra un intercambiador en el ciclo de circulacién para
poder disminuir la temperatura del fluido como si fuera el consumo.

El sistema también cuenta con una bomba de circulacién para poder regular el caudal masico del
liqguido en el sistema. Adicionalmente se cuenta con 2 vasos de expansién uno para cada absorbedory
permitir que funcionen de forma independiente.

Otros elementos que se encuentran en el sistema son valvulas de corte, valvulas antirretorno, valvulas
de alivio, mandmetros, rotdmetros y sondas de temperatura.

Cagtacer Captader

Figura 8 Esquema de instalacion
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3.2 FUNCIONAMIENTO

Los captadores solares (1) reciben la radiacidn solar (energia térmica), absorben la radiacidn y calientan
el fluido caloportador que circula a través de estos.

Posteriormente, el fluido caloportador va al intercambiador de placas (2) tiene como mision el disparar
el calor absorbido en los captadores. El intercambiador dispone de una valvula reguladora (3) para
poder regular el caudal masico del fluido enfriador, para esto se usa un PID. Regulando el caudal masico
del liquido enfriador es posible obtener la temperatura adecuada en la entrada de los captadores.

La siguiente etapa es el almacenamiento, se utilizard un depdsito sensible (4) que consiste en el
calentamiento o enfriamiento de un material liquido o sélido sin cambio de fase. El depésito sensible
contiene el fluido caloportador, que es una mezcla de agua con anticongelante. La principal ventaja de
este tipo de acumulaciéon es su sencillez y bajo costo a pesar de que requiere un mayor volumen de
material y un aumento elevado de la temperatura para acumular grandes cantidades de energia o
como un bufer y tener una temperatura constante sin cambios repentinos.

De ser necesario se ha puesto un sistema de valvulas (5) para poder hacer un bypass al sistema de
almacenamiento si se desea en la instalacion.

Después se dispone la bomba de circulacién (6). Es la encargada de vencer todas las pérdidas
hidrdulicas para garantizar que el fluido circule con el caudal deseado. Después de la bomba se colocd
una valvula antirretorno (7) para evitar el que el flujo vuelva hacia la bomba.

Posteriormente se instala un rotdmetro (8) y un medidor tipo Coriolis (9) que permiten medir el caudal
masico de fluido. El rotdmetro se utilizard para poder ver en la instalacidn, el caudal masico y el Coriolis
se utilizardn para calibrar los rotametros de la instalacidn. A continuacidn, el sistema usa una valvula
T (10) para dividir el caudal masico del sistema para cada uno de los captadores, pero antes se instald
un rotdmetro y una valvula de regulacion para poder controlar y conocer el caudal masico que entra a
cada uno de los captadores solares.

Los captadores solares son de la marca “Ecosol Sunmax” y “AvantSolar,” los cuales pueden funcionar
independientemente uno de otro, en paralelo o en serie dependiendo de la configuracién que sea
necesaria.

Por ultimo, se han dispuesto dos vasos de expansion (11) ya que con uno se puede dar el caso que este
quede aislado durante el funcionamiento, estos se instalaron en el punto bajo de la instalacién. Estos
se encargan de absorber las dilataciones y contracciones que experimenta el fluido en el circuito, con
las variaciones de temperatura de este.

3.3 ESQUEMA DE LA INSTALACION

La instalacién se ha pensado con un disefio en el que los paneles solares se encuentran elevados a una
cierta altura respecto al suelo, de forma que se eviten posibles sombras producidas por el entorno.
Ademads, estdn situados en una estructura metdlica colocada a modo de soporte para tener la
inclinacién deseada. Por ultimo, en la parte trasera hay un armario que recoge todos los equipos de la
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instalacion, protegiéndolos asi del desgaste producido por las condiciones exteriores. La
representacion de la instalacion es la siguiente:

Figura 9 Montaje de los captadores

Por otro lado, tener todos los elementos recogidos en un mismo armario ayudara a que el alumno
entienda con mayor facilidad el circuito hidrdulico y a que este se manipule de forma sencilla durante
las practicas.

Coriolis

Dep. Inercia

|
Expahsion
08m Loamen <] Dep. Inercia 06m
Expansion

025m

0,55m

Figura 10 Esquema del armario
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3.4 MONTAJE CON RESPECTO A LA NORMATIVA

Para el montaje de los elementos y los sensores se verificara que cuente con los pardmetros mas
cercanos y recomendaciones a los que indica QAIST A guide to the standard EN 12975 [8]. Esto con el
fin de observar que elementos cumplen con la normativa y que mejoras se podrian realizar en un
futuro a la instalacién para contar con resultados fiables.

3.4.1 Angulo del colector

La instalacion de pruebas cuenta con un marco en un angulo fijo a 452 el cual es cercano al 6ptimo
anual para la ubicacidn de Valencia cuyas coordenadas son Latitud 39.4561165 y Longitud -0.354566.

Dentro de la normativa, se indica que los dangulos de los colectores no pueden permanecer estaticos
va que el IAM no deberia de superar el 2% de diferencia si se estd determinando la eficiencia del
colector. Pero ya que el objetivo principal de la instalacién en este momento no es certificar la
eficiencia del colector y no se cuentan con los recursos para implementar un sistema ajuste automatico
para los dngulos no se tomard esta medida. Se implementara una estrategia de pruebas en las cuales
se realizaran las pruebas cuando el Angulo IAM sea menor al 2% para poder seguir las indicaciones de
la normativa lo mas cercano posible.

No se recomienda instalar los colectores de tubos de vacio en un angulo menor a 302 por la
dependencia de la inclinacién con respecto a la eficiencia.

3.4.2 Reflexion difusa e irradiacion solar reflejada

De acuerdo con la guia la mayoria de las superficies como gravilla, hormigén y follaje cuentan con una
reflexion muy baja por lo que no afectan al banco de pruebas en manera significativa. Pero si se cuenta
con algun material reflejante éste no tiene que ser mayor al 5% con respecto al campo de visidn, éste
tiene que contar con una apertura minima 152 sin ninguna obstruccién.

Los colectores solares estan dispuestos hacia el sur y sin riesgo de sombras por edificios, ya que el lado
sur de la instalacién no tiene ningun edificio a su alrededor.

3.4.3 Instrumentacion

3.4.3.1 Termopares

Para comprobar que los sensores de temperatura funcionan correctamente en los captadores se debe
cortocircuitar el fluido y colocarlos en sentido de contraflujo para realizar una medicién y comprobar

15



Modelado y disefio de estrategias de control del laboratorio docente solar del IUIIE

qgue Tin- Te no supere los 0,052C y la incertidumbre se calcula de manera independiente para cada
sensor. Los sensores de temperatura se deben de montar a no mas de 200 mm de la salida del colector.

Para registrar la temperatura ambiental el sensor se tiene que montar una caja la cual proteja el sensor
de la radiacién directa, se recomienda que esta tenga una placa reflejante en la parte superior por
ejemplo de aluminio y con buena ventilacién para poder registrar la temperatura.

3.4.3.2 Piranometro

El sensor se montara de forma que este reciba la radiacidn global sobre la superficie inclinada de los
captadores. Este se montara en una posicion paralela a los captadores, donde no se cuente con
sombras en ninglin momento de dia y que concuerde con el dngulo de los colectores.

3.4.3.3 Caudalimetro

Los medidores de Coriolis del sistema no cuentan con la precisién que se indica en el estandar EN 1275,
ya que estos son utilizados con fines diddcticos. Sin embargo, para tener una lectura precisa del caudal
madsico en el sistema se cuenta con un caudalimetro de tipo Coriolis, el cual cuenta con una
incertidumbre de estandar 0,03%.

El estandar indica que el caudalimetro no se necesita recalibrar para el abanico de temperaturas con
el cual se esta operando si la carga térmica es menor a la mitad de la incertidumbre estandar del caudal
masico que se estd midiendo.

3.4.3.4 Instrumentacion en los registros de datos

En la guia de QAIST [8], se hace referencia que la sefial del equipo de adquisiciéon de datos no necesita
proporcionar las sefiales analdgicas que tengan una escala entre 50 y 100% en escala, ya que este
convierte la sefiales en analégico para poder manejarlas.

3.4.3.5 Precalentamiento del colector

Antes de realizar las pruebas el QAIST [8] propone realizar un precalentamiento de fluido caloportador
para eliminar la presencia de aire diluido en el fluido. Esto se realiza elevando la temperatura del fluido
a 802C y por algunos minutos esto, esto es necesario en los ensayos para certificacion de captadores.
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3.5 FLUIDO CALOPORTADOR

El fluido que circula en el sistema hidraulico se encuentra expuesto a lo largo del afio, a los cambios de
temperatura en Valencia, por esto es necesario que este pueda soportar temperaturas inferiores a los
09C. Para esto el fluido caloportador no puede consistir Gnicamente de agua, se tiene que mezclar con
otro liquido que ayude a que descienda la temperatura de congelacién en el agua, en nuestro caso se
seleccioné propilenglicol. Para establecer la proporcion de cada uno de ellos se debe obtener la
temperatura histérica minima de la ciudad, en nuestro caso para Valencia son -7,29C. A partir de este
dato se le resta una tolerancia como se puede observar en la Ecuacion 2, con el dato que nos da se
consultan las tablas de mezcla para obtener la cantidad minima de anticongelante que es necesaria en
la mezcla.

Tcongelaci()n < Tminima,hist -5 = 7’2 —5= _12:596

Ecuacion 2 Tolerancia de temperatura minima

Propylene glycol
specific thermal capacity, Cp
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Figura 11 Porcentaje de propilenglicol en la mezcla

Observando la Figura 11 y partiendo de la temperatura de -12,5%2c, obtenemos que el fluido debe
contar con una concentracion del 30% de propilenglicol.

3.6 CAPTADORES SOLARES
3.6.1 Captador plano Avant Solar AS-20VC

El captador solar es de tipo plano la tecnologia mas comun que existe en el mercado. Su
funcionamiento consiste en alimentar el captador por la parte inferior, el fluido circula en un
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emparrillado de cobre que consiste en 8 tubos verticales y 2 horizontales los cuales aportan calor al
fluido antes de que este salga por la parte superior.

3.6.1.1 Datos técnicos:
e Dimensiones: Longitud: 2070 mm. Area de apertura: 2,00 m2.
e Ancho: 1055 mm. Area de absorbedor: 2,01 m2.
e Altura: 90 mm. Area total: 2,18 m2.
Rendimiento térmico:

Mo 0,786

a, 3,811 W/m?K

a, 0,019 W/m?K*
Nota: Referente al area de apertura

Figura 12 Rendimiento térmico. Datos rectificados por la Secretaria General de Energia
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php ?id=BOE-A-2007-17733

Potencia extraida por unidad de captador (W):

T -T enK 400 W/m* 700 W/m?* 1.000 W/m*
10 549 1021 1.492
30 367 838 1.310
50 154 626 1.098

Figura 13 Potencia del captador. Datos rectificados por la Secretaria General de Energia
https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2007-17733

3.6.2 Captador Ecosol Sunmax 6 58/1800

Este captador solar es de tipo Heat pipe. Lo que quiere decir que tiene un funcionamiento diferente a
todos los captadores, en lugar de calentar directamente el agua del sistema pasando por los tubos al
vacio lo que se hace es tener otro liquido con propiedades especificas que al calentarse se evaporay
absorbe el calor (calor latente) como gas este asciende por el tubo a la parte superior donde se
encuentra el foco frio el agua del sistema (Liquido que nos interesa calentar). En ese punto el vapor se
condensa y cede su calor para repetir el ciclo como se puede observar en Figura 14.
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Figura 14 Heat pipe

Una de las principales ventajas de esta tecnologia es que estos tienen muy pocas pérdidas ya que el
proceso de transferencia de calor no es reversible. Las temperaturas que se pueden alcanzar con esta
tecnologia rondan entre los 40 2Cy los 130 @C.

3.6.2.1 Datos técnicos:
Modelo SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX

6/58 15/58 20/58 24/58 30/58
Material cabezal Aluminio anodizado
Material marco Aluminio anodizado
Material Heat Pipe Cobre
NUm. de tubos 6 15 | 20 | 24 | 30
Diametro/longitud tubos 58/1800 mm
Area apertura 057m° | 1,42m° | 1,89 m° | 227 m° | 2,48 m°
Area total 1,033m°| 24m® | 3,16 m* | 3,77 m* | 4,07 m’
Presiéon max. operativa 6 bar
Aislamiento Lana roca
Conexiones 22 mm
Medidas en mm. 2030x509x | 2030x1100 | 2030x1600 | 2030x2000 | 2030x2500
105 x105 x105 x105 x105
Caudal test (area apertura) 91,5 Kg /h.m’
ggg:l'gfa?e carga (drea | _ 43 kpa|< 13 Kpa|< 14 Kpa |< 16 Kpa|< 20 Kpa
Peso 25 Kg 40 Kg 60 Kg 80 Kg 90 Kg
Angulo trabajo 5-90 grados
Méx. carga nieve 6 KN/m®
Max. carga viento 300 Km/h
Contraseina homolog. GPS-8408

Figura 15 Datos del BOE-A-2010-10487 [9]

SUNMAX 6 15
Eficiencia dptica
10 (*) 0,7 0,7

a1l W/(mak) 1,45 | 1,45
a2 W/(m%)  |0,029|0,029

Area absorcion
por colector (*)

(*) Basado en drea de proyeccion

~

0,45 | 1,11

Figura 16 Datos de potencia BOE-A-2010-10487 [9]
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3.7 INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Para el correcto funcionamiento de la instalaciéon se colocé un intercambiador de placas que sustituira
la demanda que se produciria en caso de que la instalacién estuviera conectada a una vivienda, de este
modo, este dispositivo permite disminuir la temperatura del fluido y volver a ser enviado a los
captadores solares. La instalacion no intenta reproducir una demanda de ACS real, sino que introduce
en cierta manera la demanda necesaria para que la temperatura de impulsidn a los colectores sea
constante e igual a la deseada, pues se trata de medir el rendimiento en condiciones controladas.

El intercambiador instalado es de AlfalLaval y modelo CB26-16L.

e Alto x ancho x profundo: 310 x 112 x 47 mm
e 16 placas.
e Volumen: 0,35 litros.
En la Tabla 4 se pueden observar los resultados de las pérdidas de carga para el intercambiador de

placas con 3 distintos caudales, la temperatura en el lado caliente de entrada es de 90°C y de salida A
25°C, por el lado frio la temperatura de entrada del lado frio es de 20°C.

Caudal 1001/h 2001/h 3001/h

Qagua fria 141,6 1/h 368,9 I/h 766,11/h

salida, frio 63,92 °C 53,7 °C 44,36 °C

AP qiiente 0,105kPa 0,370 kPa 0,779 kPa
0,0105 mca 0,0370 mca 0,0779 mca

AP 0,137 kPa 0,803 kPa 0,105 kPa

0,0137 mca 0,0803 mca 0,0105 mca

Tabla 4 Perdidas intercambiador

3.8 CAUDAL

Para el calculo inicial del circuito hidraulico de los captadores solares se han escogido los siguientes
caudales basandonos en las hojas de datos de los equipos. La bomba de circulaciéon proporciona

dicho caudal.

Caudal Dato I/h
Captador de Tubos 91,5 kg/hm~2 52,16
Captador plano 70 L/hm”2 140
161,5 192,16

Tabla 5 Datos de prueba para de los equipos

20



Modelado y disefio de estrategias de control del laboratorio docente solar del IUIIE

3.9 VASO DE EXPANSION

Como se ha comentado con antelacidn se el sistema cuenta con 2 vasos de expansidon uno por cada
captador esto para que se puedan utilizar en paralelo o independientemente uno de otro. Esto significa
que puede darse la situacion de que uno de ellos quede aislado del circuito hidraulico y pueda
calentarse en exceso, por lo que entre otros equipos de seguridad el calderin amortiguara estas
variaciones del volumen del fluido.

e Volumen necesario vaso de expansién captador plano: 1,9 Litros
e Volumen necesario vaso de expansién captador de tubos: 1,98 Litros
e Pero lainstalacion cuenta con 2 vasos de expansion de 12 Litros

3.10 BOMBA HIDRAULICA

La bomba instalada en el sistema es la WILO-Star ST 20/6 que es especifica para instalaciones solares
térmicas se tiene que corroborar que esta satisface las necesidades del sistema, para esto se realizo el
calculo de las perdidas.

Las pérdidas del circuito hidraulico se calcularon con la Ecuacion 3 la cual es adecuada para pérdidas
de carga localizadas esto Unicamente en el caso de los accesorios, con respecto a las tuberias, se
utilizaron las tablas del fabricante y por ultimo los captadores se usaron dos métodos distintos. El
captador solar de tubos al vacio se usaron los datos del catalogo para poder calcular sus pérdidas a
distintas caudales y por falta de datos el captador plano se tomd como referencia un trabajo anterior
y se escald a los caudales que utilizamos en los demas elementos comprobando una nota que existe
en los manuales de distintos fabricantes en los cuales indica que las pérdidas son minimas.

2

hi = Ki~
1 = lzg

Ecuacion 3 Pérdidas de carga localizadas

Los calculos se realizaron de forma que cada captador cuenten con su circuito independiente y con 3
distintos caudales 100 I/h, 200l/h y 300I/h. Los resultados de las alturas hidraulicas del circuito del
captador plano se observan el en la Tabla 6 y para el circuito de tubos al vacio en la Tabla 7, como se
puede ver en los totales de las tablas el circuito mds desfavorables es el del captador plano por lo que
es el que tomaremos para realizar la comparacién con las curvas de la bomba en el circuito
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Hi (mca) Hi (mca) Hi (mca)
0,020 0,079 0,177
0,089 0,357 0,804
0,001 0,005 0,012
0,011 0,045 0,100
0,011 0,022 0,033
0,045 0,374 0,735

0,0105 0,037 0,0779
0,188 0,918 1,939

Tabla 6 Metros columna de agua circuito captador plano

Hi (mca) Hi (mca) Hi (mca)
0,021 0,086 0,193
0,089 0,357 0,804
0,001 0,005 0,012
0,011 0,045 0,100
2,543 5,087 7,630
0,045 0,374 0,735

0,0105 0,037 0,0779
2,722 5,991 9,553

Tabla 7 Metros columna de agua circuito captador de tubos

En la Figura 17 se expone la curva caracteristica de la bomba. Entrando con el caudal nominal de 0,1
m”3/h necesitan vencer la pérdida de 2,722 mca, se escoge la curva de arriba min con una altura de
3,9 mca, suficiente para vencer las pérdidas de la instalacion. De igual forma el caudal nominal de 0,2
m~3/h necesita vencer 5,991 mca, se observa que toca con el limite de la curva max que en ese punto
tiene una altura de 6 mca apenas lo suficiente para vencer las perdidas en la instalacion. Por dltimo,
con el caudal nominal de 0,3 m”3/h necesitan vencer la pérdida de 9,553 mca, esto no es posible ya
gue la mayor altura de una curva para ese caudal es de 5,8 mca la cual es muy pequefia para vencer la
altura resistiva en el circuito hidraulico. Para las simulaciones se toma un caudal méaximo de 0,2 mA3/h.

Si observamos a la gréfica inferior se obtiene la potencia de la bomba en Watios (60 W) para el punto
de 0,2 m”*3/h
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Wilo-Star ST 20/6, ST 25/6
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Figura 17 Curva de WILO-Star ST 20/6

3.11 DEPOSITO DE ACUMULACION (INERCIA)

La instalacion cuenta con un depdsito hecho a medida que proporciona inercia al sistema, un espacio
en el cual colocar resistencias y controlar mejor la temperatura de entrada a los captadores solares, es
importante destacar el depdsito ya se encuentra hecho a medida, de modo que cuenta con un espacio
suficiente para alojar en su interior una resistencia de didmetro y longitud determinada El depdsito en
cuestion tiene las siguientes medidas:

- Didmetro de 440mm y longitud de 440mm.
- Entradas/salidas que pueden servir para introducir sondas de temperatura, diferentes
tuberias, resistencias, asi como para purgadores y valvulas de vaciado.
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e

VISTA LATERAL DERECHA VISTA FRONTAL VISTA LATERAL IZQUIERDA

VISTA SUPERIOR

Figura 18 Tanque de almacenamiento - acumulador — acero Inox .316 - 30L - 8 Bar — aislado - horizontal
3.12 RESISTENCIA

La resistencia que se selecciond para la instalacidn es el modelo RA 01 91 misma que esta disefiada
especificamente para ir dentro del tanque de acumulacién. Esta resistencia tiene una alimentacién
trifasica que es controlada por PID en la instalacidn y de este modo poder controlar que potencia nos
entrega en momentos determinados las caracteristicas principales de esta son las siguientes:

Longitud e U

Tabla 8 Resistencia

3.13 SISTEMA DE CONVECCION NATURAL/FORZADA

El sistema de conveccién es un sistema sin componentes eléctricos que disipa el exceso de calor
generado evitando que se sobrecaliente y disminuir posibles dafios a la instalacion.
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En caso de una gran aportacion solar y baja demanda, el fluido del circuito puede alcanzar valores que
superen el maximo de 90°C, lo cual puede llegar a producir cavitacidon, corrosidn y deterioro de la
instalacion, asi como formacién de vapor.

En condiciones normales de funcionamiento, el sistema de conveccién estd desconectado del circuito
mediante una valvula termostatica y el fluido caloportador entra a los paneles aumentando su
temperatura y posteriormente llega al intercambiador de calor cediendo parte de su energia.

Figura 19 Sistema de conexion forzada

En caso de que la bomba del circuito primario no esté conectada y si hay gran aporte solar el fluido
puede aumentar su temperatura rapidamente. Por tanto, el sistema de conveccién entrard en
funcionamiento y el fluido que sale de los paneles a alta temperatura serd desviado hacia este
dispositivo donde cederd calor por convecciéon con el entorno.

Figura 20 Sistema de conexidn forzada en funcionamiento

Por tanto, teniendo en cuenta las caracteristicas de la instalacidén se ha seleccionado el modelo DISIP
2-3 2 colectores 2000 de ESCOSOL para el sistema de convencién natural.
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3.14 INSTRUMENTACION

3.14.1 Sensores de Temperatura

Para la correcta monitorizacion de la instalacién se dispone de una serie de sensores que permiten
obtener la lectura de temperatura en determinados puntos de modo que se podamos controlar y
caracterizar su funcionamiento.

Los puntos son los siguientes (véase también la Tabla 9):

- Entraday salida de cada captador.

- Entraday salida de intercambiador de calor en ambos lados (frio/caliente).
- Temperatura en el depésito de inercia.

- Impulsién/retorno de la bomba de circulacién.

Ubicacion Tipo Uds
Captadores PT-100 4
Interc. de calor PT-100 4
Depdsito de inercia TC 1
Retorno/impulsiéon bomba TC 2
Control T TC 1
Control Valv. 3 vias TC 1
Total PT-100 8
TC 5

Tabla 9 Sensores ubicacion y unidades

3.14.2 Sensores de Caudal

Debido a los fines docentes de la instalacion se instalaron caudalimetros, de modo que permita
conocer el caudal mdsico que circula a través de varios puntos en la instalacidn.

Los primeros sensores de los que se dispone son tres rotametros, dos de los cuales se colocaran en
cada una de las entradas a los captadores solares y con unas valvulas de regulacién para variar el
caudal. El tercero ird en el tramo de impulsién a la salida de la bomba.

El problema de este tipo de sensores es que la escala es mucho mas grande que el caudal masico que
va a circular por la instalacién, por lo que las medidas que proporcionan seran, en la mayoria de los
casos, muy imprecisas para realizar célculos.

Por tanto, se ha decidido instalar un Coriolis cuyo rango nos permita medir en todas las condiciones
de funcionamiento (un Unico captador solar funcionando o ambos haciéndolo simultdneamente en
paralelo). Este dispositivo ird en el tramo comun de tuberia.
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Ubicacion Tipo Uds
Impulsion ~ Rotametro 2
Impulsion Coriolis 1

Tabla 10 Caudalimetro unidades

Modelo del CMF
Caudalimetro 025M300NRAMSZ2Z2Z
Rango de medida 0-120 gr/s
Temperatura servicio 30-802C
Incertidumbre
) +0,030%
estandar

Tabla 11 Caudalimetro variables

3.14.3 Sensores de Presion

La instalacidn constara de un Unico sensor de presidn y se colocard para que la bomba de circulacion
no trabaje en vacio este se integra con el cuadro eléctrico para que funcione de manera automatica.

Ubicacion Tipo Uds

Bomba Diferencial 1
Tabla 12 Sensor de bombeo

3.15 PIRANOMETRO.

Por ultimo, para la realizacidn de calculos serd necesario un pirandmetro para medir la radiacién solar

con la que estd funcionando en cada instante la instalacién, de modo que se utilizara el dispositivo

CMP3 de KippZonen y se situara en una superficie anexa a los captadores solares.

g

(|

Figura 21 Piranémetro
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3.15.1 Ubicacion de los Sensores

Captador Captador

© e
O =
.M.;m’)mena

Coriolis

Manometro

Figura 22 Diagrama lateral de la instalacion

De igual modo, la disposicién en el armario quedaria de la siguiente forma:

V. Exp —

Dep. Inercia

Figura 23 Diagrama de instalacion solar
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3.16 ERRORES E INCERTIDUMBRES

3.16.1 Incertidumbre de los Equipos

Rotdmetro (Rango: 8,33E-5 m3/s)

Error (% del rango) 5%
Error absoluto +4,165E-6

Tabla 13 Incertidumbre rotdmetro

Caudalimetro (Rango: 1,47E-4 m3/s)

Error (% del rango) 0,03%
Error absoluto + 3,6E-9

Tabla 14 Incertidumbre coriolis

Densidad Cp
Error (%) 5% 5%

Tabla 15 Incertidumbre densidad y Cp

Temperatura (2C)
Absoluto 0,03
Relativo 0,0005*T
Abs + Rel (¢C) +0,075

Tabla 16 Incertidumbre temperaturas

Irradiancia
Rad Térm (W/m2) 15
Camb. Temp (W/m2) 5
Estabilidad (%) 1
Linealidad (%) 1,5
Resp (W/m2) 20
Tilt (%) 1

Incert. Abs. (W/m2) 29,4392029
Incert. Relativa (%) 0,035 *G
Abs + Rel 57,44

Tabla 17 Incertidumbre piranémetro
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3.16.2 Error en los Captadores

Para poder obtener los errores de los captadores se utilizé la férmula del rendimiento para esto es
necesario modificar las temperaturas de entrada en los captadores para obtener medidas en
diferentes rangos de temperatura.
(Te = Tamp) (Te = Tamp)?
n=ny-K—kl-K —"22 G“m -K2-K —— G‘”"

Ecuacion 4 Eficiencia sin dependencia a las temperaturas

Variable no W /Knlqu) W /I:‘:ZK)Z K G (W/m2) T.mb(2C) S(m?) Y :]2 )
Plano 0,786 3,81 0,019 0,935 800 20 2 50
Plano 0,786 3,81 0,019 0,958 800 20 2 80
Tubo 0,488 2,222 0,008 0,992 800 20 0,57 50
Tubos 0,488 2,222 0,008 0,996 800 20 0,57 91,5

Tabla 18 Valores para el cdlculo de la ecuacion

A partir de los datos obtenemos con la Ecuacién 4 del rendimiento en funcién de la temperatura de
entrada del fluido al captador. Una vez hecho esto, aplicamos la férmula experimental y despejamos
la temperatura de salida del fluido:

=m'Cp'(Ts_Te)
G-S

Ecuacion 5 Rendimiento

_ nGS
T, = o +T,

Ecuacion 6 Temperatura de salida

Para poder realizar los cdlculos se implementd el programa EES el cual facilita la obtencidn de datos
de manera practica para realizar las tablas correspondientes y de esta forma poder definir tres
temperaturas que se usaran en la fase de la experimentacidn.

3.16.2.1 Captador Plano

Los calculos se realizaron con 2 caudales diferentes a 50 I/m?-h a 80 I/m?h y también con 2 equipos
distintos con el Rotametro y con el Coriolis esto para poder determinar en qué situacidn los datos
serian mas confiables al realizar el andlisis de estos y observar las diferencias en cuanto a las
incertidumbres de estas y poder tomar tres puntos que no se solapen para ser usadas en la medicién

30



Modelado y disefio de estrategias de control del laboratorio docente solar del IUIIE

de estas en la instalacién solar y la simulacién. Los resultados para el captador plano usando el

Rotdmetro se pueden observar en la Tabla 19, comparando el porcentaje de error se puede observar

gue a mayor caudal el error disminuye en un porcentaje importante

Q=50L/m2h Q=80L/m2h
T entrada Rendimiento Error %Error Rendimiento Error
20 0,704 0,117 16,6% 0,722 0,086
30 0,660 0,110 16,6% 0,676 0,081
40 0,611 0,102 16,6% 0,626 0,075
50 0,557 0,093 16,6% 0,571 0,068
60 0,500 0,083 16,7% 0,512 0,062
70 0,438 0,073 16,7% 0,449 0,054
80 0,372 0,062 16,7% 0,381 0,047
90 0,301 0,051 16,8% 0,309 0,038

Tabla 19 Errores captador plano rotdmetro

%Error
11,9%
11,9%
11,9%
11,9%

12%
12,1%
12,2%
12,3%

Con un caudal masico de 50 L/m2h y para que los errores no se solapasen, se deben hacer saltos en las
temperaturas de 20-60-902C. Se puede observar en la Figura 24 que los puntos 20-602C se encuentra
aparentemente en la misma frontera con respecto a sus errores, pero existe una diferencia de 0,004

entre los errores, esto reafirma la importancia de contar con los calculos de error y un equipo el cual

tenga una buena resolucién para poder distinguir las mediciones.

Captador plano: Rotametro

1.00

0.80 T T

£ 060 l ! T | L
k3 L | |
£ L™
8 040 = i T
1 T
L
0.20
0.00

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura 2C

100

Figura 24 Captador plano: rotdmetro, temperaturas con incertidumbre, 50//hm2

Q_501/hm2
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En cambio, para que un caudal masico de 80L/m2-h pase a ser 30-60-80 C sin ninguna interferencia
de temperatura una con la otra como se puede apreciar en la Figura 28 esto puede resultar en un

tiempo menor en la experimentacion ya que la temperatura maxima es de 809C en lugar de 902C.

1.00

0.80

0.60

0.40

Rendimiento

0.20

0.00

Captador plano: Rotametro

—e—0Q_801/hm2

< 1 ? T >
10 20 30 40 50 60 70 8 90

Temperatura C

100

Figura 25 Captador plano: rotdmetro temperaturas con incertidumbre, 80l/hm2

En seguida se muestra la Tabla 20, los resultados usando el Coriolis los mismos (Q), que en la Tabla 19,
estos cuenta con un menor porcentaje de error ya que su incertidumbre es menor. Esto resulta en que

los puntos que se tomen puedan estar mas cerca uno del otro. Con el mismo rendimiento.

Q=50L/m2h
T entrada Rendimiento Error
20 0,704 0,051
30 0,660 0,048
40 0,611 0,045
50 0,557 0,041
60 0,500 0,037
70 0,438 0,032
80 0,372 0,028
90 0,301 0,023

%Error
7,2%
7,2%
7,3%
7,3%
7,3%
7,4%
7,4%
7,6%

Q=80L/m2h
Rendimiento Error
0,722 0,053
0,676 0,050
0,626 0,047
0,571 0,043
0,512 0,039
0,449 0,034
0,381 0,030
0,309 0,025

Tabla 20 Errores captador plano Coriolis

%Error

7,3%
7,4%
7,4%
7,4%
7,5%
7,6%
7,8%
8,1%

Con un caudal mésico de 50 L/m?-h en la Figura 26 Tabla 21 los errores no se solapaban cuando la T-
entrada de 30-50-70 2C en comparacion al caso anterior donde seria 30-60-802C.
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1.00

0.80

0.60

0.40

Rendimiento

0.20

0.00

Captador plano: Coriolis 50l/hm?2

\ 4

A

\/

A

10

—8—(Q_501/hm2

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura C

Figura 26 Captador plano: coriolis temperaturas con incertidumbre, 50//hm2

Con un caudal mésico de 80 L/m2-h tambien se observa que se afecta la precisién de la amplitud de
manera faborale comparado con el caudal menor de 50 L/m?-h aunque esta no es tan significante como

en el caso del rotametro.

1.0

0.8

0.6

0.4

Rendimiento

0.2

0.0

Captador plano: Coriolis 80l/hm?2

v

A

v

A

10

—e—Q_801/hm2

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura ¢C

Figura 27Captador plano: coriolis temperaturas con incertidumbre, 80l/hm2
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3.16.2.2 Captador de Tubos.
Para el captador de tubos se ha pasado de un caudal mésico de 50 kg/m?-h a 91,5 kg/m?-h, que es el

caudal minimo de funcionamiento correcto del captador.

Simulando y calculando los errores para el rotdmetro, se obtienen los siguientes resultados:

Q =50 kg/m?:h
Tentrada Rendimiento Error
20 0,692 0,3677
30 0,670 0,3562
40 0,642 0,3410
50 0,606 0,3220
60 0,563 0,2991
70 0,513 0,2725
80 0,455 0,2421
90 0,391 0,2078

%Error

53,1%
53,1%
53,1%
53,1%
53,1%
53,1%
53,1%
53,1%

Q=91,5 kg/m?-h

0,694
0,673
0,644
0,608
0,565
0,514
0,457
0,392

Tabla 21 Errores captador tubos rotdmetro

Rendimiento

Error
0,21
0,2035
0,1948
0,184
0,171
0,1558
0,1386
0,1191

%Error
30,2%
30,2%
30,2%
30,2%
30,2%
30,2%
30,3%
30,3%

Usando un caudal mésico de 91,5 kg/m?-h en la Figura 29 se puede observar que los errores se reducen

en un porcentaje importante con respecto a la Figura 28, aun asi, el intervalo es demasiado grande

como para realizar medidas y garantizar que los valores no se solaparan. Esto se da ya que las

incertidumbres de los equipos se han aplicado sobre el su rango y no sobre la cantidad que estaban

midiendo. Por lo tanto, como los caudales del captador son pequefios el error aumenta de manera

significativo.

1.2
1.0
0.8

0.6

Rendimiento

0.4

0.2

0.0
10

20 30

Captador Tubos: Rotametro

40

50

60

70

Temperatura 2C

80

90

100

Q_ 50 kg/h m2

Figura 28 Captador de tubos: rotdmetro, temperaturas con incertidumbre, 50//hm2
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Captador Tubos: Rotametro

1.0
0.8

H[

0.4 s L J_ ! Q_91,5 kg/hm2

Rendimiento

0.2

0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura ¢C

Figura 29 Captador de tubos: rotdmetro, temperaturas con incertidumbre, 91,5//hm2

Se puede observar a simple vista que la mayoria de los puntos en la Figura 28 y Figura 29, se solapan
unos con otros usando el rotdmetro. Esto también es en parte porque el equipo no cuenta con la
capacidad de medicién de un caudal tan pequefio, pero al usar el Coriolis esto cambia ya que este si es
capaz de medir estos caudales. Se puede observar con mas detalle en la Tabla 22, donde el porcentaje
de error es mucho menor que el anterior

Q=50L/m2-h Q=915L/m2-h
Rendimiento Error %Error Rendimiento Error = %Error
entrada
20 0,692 0,05174 7,4% 0,694 0,0530 7,6%
30 0,670 0,05016 7,4% 0,673 0,0515 7,6%
40 0,642 0,04806 7,4% 0,644 0,0494 7,6%
50 0,606 0,04544 7,5% 0,608 0,0469 7,7%
60 0,563 0,0423 7,5% 0,565 0,0438 7,7%
70 0,513 0,03865 7,5% 0,514 0,0403 7,8%
80 0,455 0,03449 7,5% 0,457 0,0362 7,9%
90 0,391 0,02984 7,6% 0,392 0,0318 8,1%

Tabla 22 Errores captador de tubos coriolis
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Captador Tubos: Coriolis

1.0
0.8
Q <
.E ™ >
o
é 04 —0—Q_ 50 kg/h m2
0.2
0.0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura 2C
Figura 30 Captador de tubos: caudalimetro, temperaturas con incertidumbre, 50//hm2
Captador Tubos: Coriolis
1.0
0.8
2 06 i 4
Q q
.g - >
©
é 0.4 —e—0Q_91,5 kg/m2:h
0.2
0.0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura C

Figura 31 Captador de tubos: caudalimetro, temperaturas con incertidumbre, 91,5//hm2
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En estos ultimos casos se podria realizar las medidas para los puntos de temperatura de entrada de
30-60-809CFigura 30 y Figura 31, en esta ultima también se puede observar una linea de color
naranja que pasa por la frontera del punto 30 2C y se solapa con 502C los cuales se pueden tomar en
cuenta para demostracion, pero no para una validacion del sistema.

Con los resultados de errores, se puede observar que el Coriolis cuenta con un menor rango de
errores, de igual forma con un caudal masico equivalente o mayor que Q =80 L/ m2 h disminuye el
rango de errores, esto al comparar las graficas de 50 L/ m2 h conlas de 80 L / m2 h o mas. También
se ve que los saltos de las temperaturas con la que se deberian validar el modelo y la instalacién son
de 30-60-90 2C, de esta forma se da un poco de espacio ya que la irradiancia aporta el mayor rango
de error en el sistema ya que esta cambia dependiendo de las condiciones climaticas no como en los
célculos para los cuales se utilizé la media de 800 w/m”2. Sin embargo, existe la posibilidad de usar
un salto de 30-50-70 oC con fines diddcticos ya que se cuenta con una ventana limitada de tiempo en
la cual se deberad realizar una practica y solo en la Figura 31 se observa que las fronteras se tocan.

37



Modelado y disefio de estrategias de control del laboratorio docente solar del IUIIE

4  MODELADO DINAMICO EN TRNSYS

TRNSYS es un programa para simulaciéon de sistemas transitorios. Este cuenta con una libreria de
componentes la cual permite crear una variedad de sistemas distintos e integrarlos con facilidad.
También cuenta con una gran flexibilidad para integrar funciones que no se encuentren en las
bibliotecas. Esto permite una gran flexibilidad y una oportunidad de afinar el modelo virtual con los
resultados del modelo fisico.

El modelo utilizado para simular la instalacion es una recreacidon de la instalacién fisica que se
encuentra en el laboratorio solar térmico en la UPV. Se utilizd el programa TRNSYS version 16.01.0003.

Dentro de la simulacién se recrearon los elementos principales del sistema, captadores solares,
intercambiador de calor, mezclador, tanque de almacenamiento, resistencia eléctrica y el aislamiento
de las tuberias que se encuentran instalados en el laboratorio de energia solar térmica dentro de la
UPV.

Los componentes que se utilizan en la simulacidon se tomaron de la biblioteca de TRNSYS y se
modificaron los parametros predefinidos para que coincidan con los elementos reales, esto con el fin
de tener un modelado correcto y completo. Se decidié modelar la instalacién de acuerdo con el
funcionando y el control para la practica que se propone mads adelante, la cual consiste en llevar la
temperatura de entrada de los captadores a 3 temperaturas distintas para validar su funcionamiento.
Para la practica se utilizan todos los elementos del sistema que se tienen instalados en el laboratorio
solar, estos se pueden observar en el diagrama de la simulacién Figura 32.

SetpointsPractica-1
Typeld

’ ’ s ’ ’ Tuberia

Type31_2

’ Mezclador ]N

| ] Typelld 'I ] I ] I
Tuberia
Type31_ 5

Captador de
Tubos al Vacio PID1
Type540 Type23

[ ',
- Intercambiador [] g
= TypeSb

Datos
Meteoroldgicos

Captador Type31 4 . :
Resistencia
Plano Calculadora
Type540 u
Tuberia —
Type31 3
|[re—
==

Tuberia
Type31_1

Tuberia

Tanque de AlImacenamiento
Type60d Temperatura

Typeld
E—
PID 2

Type23-1 Horario de la
Practica

Figura 32 Modelado de la instalacion
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Una de las razones por las que se decidié realizar la simulaciéon completa de la instalacion es que
basandonos en esta se podran realizar modificaciones para poder trabajar con un solo captador, en
serie, sin tanque de almacenamiento o cualquier configuracion que se desease.

4.1 MEZCLADOR

Se estd utilizando un Typelld que representa el mezclador para poder simular la mezcla del fluido
como en el banco de pruebas el cual es una T en la instalacion fisica antes de pasar por el
intercambiador de placas.

Tuberia
Type31_1

([ poeemn T

$§§§S§

’ Mezclador
[ | | Tuberia Typelld =
Type31_2
Captador de
Tubos al Vacio
Type540

Intercambiador
Type5b

Captador
Plano
Type540

Figura 33 Mezclador Typelld

El mezclador se encuentra conectado a la salida de los captadores después de pasar por las pérdidas
de calor en las tuberias y con la temperatura salida de los captadores se realiza el balance de energia
entre las 2 temperaturas de entrada para entregar una temperatura de salida como se puede ver en
la Ecuacién 7 de igual forma realiza la mezcla de los caudales de entrada para entregar el caudal masico
de salida esto con la Ecuacién 8. Los resultados de ambas ecuaciones se son los datos de entrada para

el intercambiador.

_ mT1(1 —y) + myToy
T mA—-y) +my

Ecuacion 7 Temperatura de salida mezclador

mo=my(1—y) + myy

Ecuacion 8 Caudal mdsico de salida mezclador

Variables:
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Ty = Temperatura de salida

T; =Temperatura de entrada captador de tubos
T, =Temperatura de entrada captador plano

mgy = Caudal masico de salida

m, =Caudal masico de entrada captador de tubos
m, =Caudal masico de entrada captador plano

¥ =Control de la funcién valor entre 0y 1, activar el mezclador.

4.2 INTERCAMBIADOR

El intercambiador que se usa en el modelo es el tipo Type5b el cual estd configurado para funcionar a
contraflujo, la efectividad se calcula dando con un valor fijo en el coeficiente de transferencia.

L ]
Mezclador
Typelld
)

=

Tuberia
Type31_ 5

PID 1
Type23

Intercambiador
Type5b

Sefial de Voltaje

Tanque de Almacenamiento
Type60d

Figura 34 Intercambiador Type5b
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El intercambiador se encuentra conectado al mezclador donde recibe la variable del caudal masico
para el liquido y la temperatura, esta entrega las mismas variables con la temperatura que deseamos
a la salida. Para lograr esto el intercambiador se encuentra conectado al PID 1 que controla el caudal
masico de agua a contraflujo con una sefial eléctrica (Cold side Flow rate) para obtener la temperatura
deseada en el tanque. El Type5b realiza el cdlculo de temperatura de salida utilizando la siguiente
Ecuacién 9

C...
Tho =T — 5( Zlm) (Thi — T¢y)
h

Ecuacion 9 Temperatura de salida del lado caliente
Como el intercambiador estd funcionando en el modo 2 a contraflujo el programa utiliza la Ecuacion

10 para calcular la eficiencia intercambiadora de calor €. De igual forma para calcular Cp, se utiliza
Ecuacion 12, C, la Ecuacién 11, Cp,q, Ecuacion 13 y por ultimo C,y,;,, con la Ecuacion 14.

1—exp|— va (1— Cmi”)

Cmin Cmax
E =
Cini UA Crn;
1 — (= — 1 — =min
(Cmax) exp Cmin ( Cmax)

Ecuacion 10 Eficiencia intercambiador de calor
C.=mg Cpc
Ecuacion 11 Capacidad de fluido del lado frio
Cp = mpCpp
Ecuacion 12 Capacidad de fluido del lado caliente
Cinax = valor maximo de C, y C,
Ecuacion 13 Tasa de capacidad mdxima

Cmin = valor minimo de C,, y C,

Ecuacion 14 Tasa de capacidad minima

Los parametros con los que se configurd el icono son el calor especifico, (cp_primario) del fluido en el
sistema, calor especifico del agua (cp_agua) y el coeficiente de conveccion para el intercambiador UA
(coef _UA _solar). El cual es utilizado en la Ecuacion 10.

La conexidn entre el intercambiador y el tanque de almacenamiento se puede apreciar en Figura 35
donde la temperatura de salida y el caudal masico en el intercambiador son los resultados de pasar
por el Type5b estos son las variables en la entrada del tanque de almacenamiento, también se puede
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observar en Figura 36 la conexion entre el PID y el intercambiador el cual envia la sefial para regular el
caudal masico del lado frio y como consecuencia regular la temperatura de salida.

Intercambiador

Tanque de Almacenamiento
Type5b

Type60d

Temperatura
de salida lado
Caliente

Temperatura
de entrada

Caudal masico
en la entrada
del tanque

Caudal masico
lado caliente

Figura 35 Conexion intercambiador y tanque de almacenamiento

PID 1 Intercambiador
Type23 Type5b

Caudal masico

Sefial de en laentrada

Control

del lado Frio

Figura 36 Conexion PID e intercambiador

C, = Capacidad de fluido del lado frio m Cy.

Cy, = Capacidad de fluido del lado caliente my, Cy,
Cax = Tasa de capacidad maxima

Cinin = Tasa de capacidad minima

Cpc = Calor especifico del lado frio
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Cpn = Calor especifico del lado caliente

¢ = efectividad del intercambiador de calor
m, =Caudal masico del lado frio

m,;, = Caudal masico del lado caliente

T.; =Temperatura de entrada del lado frio

Ty; =Temperatura de entrada del lado caliente
Tho =Temperatura de salida

UA = Coeficiente de conveccidn para el intercambiador

4.3 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

El tanque de almacenamiento que se simula tiene un volumen de 301, el cual esta representado por el
Type60d, dentro de los pardmetros se debe definir el calor especifico del fluido que alberga para
nuestro caso seria 3,95 kJ/kg K, coeficiente de pérdidas del tanque 0,5 W/m”2 K y conductividad
térmica del fluido 0,38889 W/m K en los pardmetros del tanque. Como se puede ver en la Figura 37 el
tanque se encuentra conectado al intercambiador, resistencia eléctrica y al PID.

PID
Type23-1

Intercambiador Sefial Flujo
Type5b

—

Tanque de Almacenamiento
Type60d

Resistencia
Calculadora

Figura 37 Tanque de almacenamiento
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El tanque provee la temperatura de referencia en el PID para que este pueda hacer los ajustes

necesarios al intercambiador, esto con el fin de que la temperatura del tanque sea la que hemos

programado en los puntos de referencia para el PID.

Tanque de Almacenamiento
Type60d

Temperatura
de salida

Caudal masico \
en la salida del
tanque

Resistencia
Calculadora

Temperatura
de entrada
TIN

Caudal masico
en la entrada
del tanque

Figura 38 Conexion del tanque con la calculadora (Resistencia)

La salida del tanque son los valores de temperatura y caudal masico de salida, los cuales van a una

calculadora la cual simula ser una resistencia eléctrica.

4.4  RESISTENCIA

Para simular la resistencia eléctrica en el sistema se realizé insertando un bloque de ecuacién. El cual

funciona como si fuera un Type, la principal diferencia consiste que en lugar de contar con entrada y

salida de pardmetros ya definidos con este se beben definir las variables y férmulas para los cdlculos

gue se quieran realizar.

En la simulacién Figura 39, se puede observar que la resistencia no se encuentra dentro del tanque de

almacenamiento como en la practica, esto con el fin de poder controlar la potencia de esta con un PID,

pero gracias a los valores que toman como referencia, temperatura de salida del tanque y el caudal

masico de salida somos capases de realizar los caliculos como si la resistencia estuviera dentro del

tanque.
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$§555$

Captador de
[ | | Tubos al Vacio
Type540

Captador —h

Plano

Type540 Tuberia
Type31_ 4

Tanque de Almacenamiento

Type60d
Resistencia
Calculadora

—Sena de Voltaje Wir :
[ ] =

Tuberia
Type31_3
Temperatura

Figura 39 Resistencia eléctrica

Dentro del bloque la resistencia se encuentra definida por la Ecuacién 15, la cual se utiliza para calcular

la temperatura de salida en el tanque, Win es la variable de entrada en el PID, que regula la

temperatura de salida segun los valores que se hayan programado en la lista de Setpoints Practica
Win

max (m, 0,0000001
( 3600 ) * CPprimario * 1000

Tout = Tin +

Ecuacion 15 Calculo de resistencia
Tout = Temperatura de entrada de los captadores
Tin = Temperatura de salida del tanque después pasar la resistencia
Win = Sefal del PID 5400 W
m = Caudal masico de salida del tanque
CPprimario = Calor especifico del fluido

La temperatura de salida del bloque se conecta con los Tipe31-3,-4 que calculan las pérdidas al
habiente de las tuberias y entregan las temperaturas de entrada para los captadores.
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4.5 CAPTADORES

En la simulacién de TRNSYS se utiliza el Type540 cuya caracteristica principal y por lo que distingue de
otros Type de colectores térmico, se encuentra en que se puede especificar la velocidad del caudal
masico a la entrada de este y con esto se puede sustituir la bomba en el sistema.

Dentro de la simulacion se utilizé el mismo Type para ambos colectores. El colector solar plano y el de
tubos al vacio, pero insertando los valores de caracterizacion de cada uno de los equipos en cada Type
como se puede observar en la Tabla 23.

Captador de Tubos Captador Plano
Colector area 0,57 m”2 2,0 m~2
Intercept efficiency 0,7 ,786
Efficiency slope 1,45 3,811
Efficiency curvature 0,029 0,019

Tabla 23 Valores de caracterizacion captadores solares en la simulacion

Los captadores cuentan con la misma variable de alimentacién, como se puede ver en la Figura 40,
esta variable es la temperatura de salida en la resistencia después de tener pérdidas minimas al pasar
por su tuberia correspondiente, la cual seria la temperatura de entrada en los captadores, también se
puede observar que no existe ninguin caudal masico de entrada.

Resistencia Captador
Calculadora Plano
Type540

Tuberia
Type31_4

Temperatura
.00
Tanque de Almacenamiento
Type60d Caudal masico
en la salida del
tanque

Captador de
Tubos al Vacio
Ty{JeS 40

Tuberia

Temperatura
de Salida

Caudal masico Temperatura

Temperatura
en la salida del de Entrada
asico

en la salida del
tanque

tanque

Figura 40 Conexion entre resistencia eléctrica y los paneles solares
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Esto se da ya que en lugar se simular una bomba se usa un parametro constante y se activa con la
variable del Horario de practica que cambia de 0 a 1 para activar y desactivar el caudal masico, este
se calcula como se puede ver en la Ecuacion 16 y Ecuacién 17, gracias a esto se cuenta con un caudal
masico de 160kgh en cada captador.

También los captadores reciben informacién meteoroldgica de una pequefia base de datos externa
con la cual el Type540 es capaz de calcular las temperaturas de salida del captador basandose en datos
reales, los datos que se usan utilizan en la simulacién se pueden observar en la Figura 41.

Captador de

Captador b Tubos al Vacio
Plano atc|>§ . Type540
Type540 Meteorolégicos ””’

Al

Temperatura Temperatura Temperatura

Ambiente Ambiente Ambiente

Radiacidn total Radiaciodn total ‘ Radiacion total

Horizontal Horizontal Horizontal

. Radiacid .

Radiacién d .|aC|on Radiacién
Horizontal

Horizontal . Horizontal
Difusa en el

Difusa ) Difusa
Cielo

Radiacién total
Radiacion sobre una Radiacion

Incidente superficie Incidente
inclinada.

Angulo de
Angulo de Incidencia para ‘ Angulo de
Incidencia superficies Incidencia
inclinadas

Figura 41 Datos meteoroldgicos

4.6 TUBERIAS

En la simulacién se tomé en cuenta las perdidas térmicas de las tuberias que cuentan con la mayor
distancia y que se encuentran mas expuestas. Estas serian las que conectan la salida del tanque de
almacenamiento a la entrada de los captadores y la salida de estos hasta llegar al intercambiador como
se puede ver en la Figura 42 se cuenta con 5 Type31 que representan secciones de tuberias con aislante
conectado a los distintos elementos.
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Tuberia
Type31_1

L)
fn

Plano
Type540

=

Tuberia
Type31_3

I~
i

Tuberia
Type31_2

Captador de
Tubos al Vacio
Type540

Tuberia
Type31_4
Resistencia
Calculadora

Captador L

=

Mezclador
Typelld

Type5b

Datos

Meteoroldgicos

Figura 42 Tuberia del sistema con perdidas

=

Tuberia
Type31_5

Intercambiador

No todas las tuberias son afectadas por los mismos datos estos se pueden ver en la Tabla 24, el

coeficiente de perdidas serd el mismo para todas y también la temperatura en el ambiente la cual esta

definida dentro de los datos meteoroldgicos, los demds factores varian dependiendo de qué elementos

se encuentren conectados como se puede observar en laTabla 24, el caudal masico de entrad en

Type31-3 Type31-4 es el del tanque ya que la resistencia no cuenta con salida de caudal masico estos

tampoco tienen un caudal masico de salida ya que el caudal masico en los captadores esta definido

por una variable.

Longitud Didmetro Coeficiente Temperatura Temperatura Caudal masico  Caudal masico
cm Interno de de entrada de salida de entrada de salida
mm perdidas
W/mA2 K
Type31-1 326,9 10 0,04 Colector Mezclador Colector Plano Mezclador
Plano
Type31-2 272,9 10 0,04 Colector de Mezclador Colector de Mezclador
Tubos Tubos
Type31-3 283,1 10 0,04 Resistencia | Colector Plano Tanque de NA
eléctrica almacenamiento
Type31-4 255,1 10 0,04 Resistencia Colector de Tanque de NA
eléctrica Tubos almacenamiento
Type31-5 120,6 10 0,04 Mezclador | Intercambiador Colector de Intercambiador
Tubos y Plano

Tabla 24 Captadores y pardmetros en la simulacion
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4.7 CONTROLADOR PROPORCIONAL, INTEGRAL Y DERIVATIVO PID

La simulacion contiene 2 PID los cuales se integraron para poder tener un mejor control de las
temperaturas y que estas se puedan alcanzar en el menor tiempo posible para las practicas por esa
razén es importante poder integrarlos al sistema.

En la simulacidn se encuentran 2 PID integrados al sistema. El primero con el nombre Type23-1
controla al intercambiador y el segundo Type23-2 controla la resistencia, estos se rigen por medio de
un listado donde se definen temperaturas las cuales se tienen que alcanzar y mantener en partes del
sistema por medio de los controladores.

El primer PID Type23-1 es el control del intercambiador este manda el valor que debe tener el caudal
masico en la entrada del lado frio para poder alcanzar la temperatura deseada a la salida del
intercambiador. Esa temperatura esta dictada por el listado que se encuentra en el icono de Setpoints
Practica-1, esta es comparada con la temperatura de entrada en el tanque de almacenamiento para
poder ajustar la senal y poder obtenla temperatura deseada esto se puede observar de mejor forma
en la Figura 43 PID Intercambiador, de igual forma existe un control para ajustar si el sistema se
encuentra activo el icono de Horario de la practica manda una sefal para prender o apagar el PID esto
para que en la simulacidn solo se encuentre activo en el horario que indicamos para las practicas.
SetpointsPractica-1

Temperaturas después del
intercambiador

referencia

Type23-1
PID
Intercambiador

Temperatura de

Type5b
Intercambiador

Sefial ON/OFF

Sefial de control

Horario de la
practica

Temperatura del

Type60d
Tanque de almacenamiento

Figura 43 PID Intercambiador

El PID que controla la resistencia eléctrica funciona de la misma manera que el anterior, pero toma las
variables necesarias de otros puntos. La temperatura deseada se toma del listado de SetpointPracticas-
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2 y la temperatura de referencia se toma de la salida de la resistencia, En este caso la sefial de control
gue envia el PID a la resistencia va de un valor de 5.400W el cual representa los W de la resistencia el
cual se utiliza en la Ecuacién 15 para calcular la temperatura del agua, por ultimo, el PID también recibe
una sefial de encendido y apagado del icono de Horario de la practica. Se puede ver la Figura 44 de
como esta formado el sistema del controlador.

SetpointsPractica-2

Temperaturas Antes de entrar a
los absorbedores solares

Temperatura de
referencia

Sefial de control

Temperatura de

Sefial ON/OFF

Salida

Resistencia PID Horario de la
Eléctrica Type23-2 Practica

Figura 44 PID resistencia

4.8 TEMPERATURAS DE REFERENCIA

En la simulacidn se utiliza el Typel4 para poder definir los horarios en los cuales la instalacion se
encuentra en funcionamientos, también para definir las temperaturas que esperamos tener en la
salida del intercambiador y en la salida de la resistencia dependiendo del valor predefinido en el
horario. El primer Typel4 es el Horario Prdcticas en el cual se define el horario en el cual los dos

controladores se encuentran encendidos. De un horario 9:00 a las 18:00 como se puede ver en Figura
45,
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Figura 45 Practicas horario

Las temperaturas que se encuentran en el listado del SetpointsPractica-1 son las que se esperan
después pasar por el intercambiador a lo larga de la practica estas varian en 3 escalones de mayor ya
gue de esta forma la prdctica se puede realizar de una forma mas acelerada que incrementando la
temperatura, por los componentes con los que contamos. De igual forma existe una diferencia de 52C
como se puede observar en Tabla 25, esto se da porque de este modo es mas sencillo y preciso
estabilizar la temperatura de entrada en los captadores. Las temperaturas que se definieron en el
segundo SetpointsPractiaca-2 coinciden con el horario de las primeras, pero con 52C de diferencia, los
saltos de temperatura son de 30 grados, para que coincidan con las medidas que podemos tomar en
la instalacidn real. Esto por el error que nos entrega el Coriolis si los saltos son menores las medidas
gue obtendriamos se cruzarian y no podriamos distinguir las temperaturas reales de los errores.

Hora  SetpointsPractica-1 2C SetpointsPractica-2 °C

0:00 25 30
11:30 85 90
12:51 55 60

1:30 25 30

Tabla 25 Temperaturas de intercambiador y tanque

4.9 PARAMETROS

Los parametros de las simulaciones se han incluido en una calculadora de TRNSYS. Se ha realizado de
esta forma para poder modificar de forma mas sencilla las variables, en dado caso que se necesiten
ajustar éstas. La mayoria de los datos se han tomado del catdlogo de los equipos o estimados como
TestKghm?2_Captl, en el cual no se pudo obtener el valor preciso del fabricante. En las siguiente Tabla
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26 se pueden observar los valores. También es importante mencionar que algunos de estos datos ya
los hemos mencionado en los parrafos anteriores.

A_colector_a 2 | m~"2
A_colector_b 0,567 | m”2
cp_primario 3,95 | Kj/kg*K
dens_primario 1000 | kg/m~3
coef a0 0,0786

coef al 3,811 | W/mA2*K
coef a2 0,019 | W/mA2*K”2
coef b0 0,7

coef bl 1,45 | W/mA2*K
coef b2 0,029 | W/mA2*K
W_bombal 25| W
W_bomba2 2,5 | W

coef UA_solar 1000 | ki/h K
Collector_Slope 45 | @
TestKghm2_Captl 50 | Kg/h*mA2
TestKghm2_Capt2 162 | Kg/h*mA2

Tabla 26 Variables del sistema.

4.10 CALCULOS

De igual forma que en el apartado de parametros los calculos se realizan dentro de una calculadora,
para el uso de estos en los distintos Type de la simulacién.

Alos captadores se les entrega los resultados de las siguientes ecuaciones las cuales como se menciond
en el apartado de colectores sirve para simular la bomba en el sistema y tener un caudal mdsico
constante:

Caudal_colector1_kgh = 160 * HorarioPrac

Ecuacion 16 Caudal mdsico en colector plano

Caudal_colector2_kgh = 160 * HorarioPrac

Ecuacion 17 Caudal mdsico en colector tubular

El caudal que se utiliza en la simulacidn 160 |/h es menor al maximo que podria soportar la bomba de
la en la instalacion de la UPV la cual es de 200 I/h.
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También contamos con el cdlculo de la capacitancia en los colectores, sirve para ver la inercia térmica
kj . .,
de estos, cuyos valores son dados en ?], los valores se usan en la simulacién para poder tener un

resultado fiel a la realidad ya que no existe un valor que se provee por el fabricante este se estima
de los valores del peso del material, tipo de material en el captador y se puede observar en las
siguientes ecuaciones:

Capacitancia_a = 1,6 * 4 * A_colector_a
Ecuacion 18 Capacitancia en colector tubulares
Capacitancia_b = 1,6 * 4 x A_colector_b
Ecuacion 19 Capacitancia en colector plano

Ademas, en este se define el calor especifico del agua el cual es utilizado en el intercambiador

Descripcion Nombre de la Valor Unidades
Variable
Calor Especifico del Agua Cp_agua 4,18 | ki/kg*K

Tabla 27 Calor especifico del agua

4.11 CALCULO DE POTENCIAS

Una de las formas con la que contamos para la obtencion de los resultados es graficar estos en un
periodo de tiempo el cual se especifica el menu de control cardas con esto se puede indicar las horas
de un afo se desean simular el sistema. Para poder visualizar los resultados en se usa el Type65d el
cual al momento de simular te muestra una gréfica de los parametros que le indiques, en nuestro caso
serian las siguientes:

Outraanoriz = IMraanoriz/ 3,6

Ecuacion 20 Radiacion horizontal

Out_RadIncl = In_RadlIncl/ 3,6

Ecuacion 21 Radiacion en inclinacion

Out_CaptadoEnl = In_CaptadoEnl/3,6

Ecuacion 22 Captador plano potencia util

Out_CaptadoEn2 = In_CaptadoEn2/3,6

Ecuacion 23 Captador de tubos potencia util
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Rendimientol = In_CaptadoEnl/max(Acoiector, * 2-3,0.000001)

Ecuacion 24 Rendimiento captador plano

Rendimiento2 = In_CaptadoEn2 /max(Acorector, * 2-3,0.00000001)

Ecuacion 25 Rendimiento util captador de tubos

Out_Disipado = In Disipado/3,6

Ecuacion 26 Energia disipada por el intercambiador

Como se puede observar la Ecuacién 20, Ecuacién 21, Ecuacién 22, Ecuacién 23 y Ecuacién 26 lo Unico
. .k )
que se realiza es convertir ;j a W esto para que en el momento de graficar como se puede ver en

Figura 47 sea sencillo el analisis. Pero en la Ecuacidn 24 y Ecuacidn 25 se calcula el rendimiento en la
ecuacion existe max (a, b) esto es para que en ninglin momento te entrega un rendimiento menor a
0 ya que en realidad esto no es posible y en el momento de la simulacién da un error.

Redadnboriontal | OuRadtor W
Rediaciénenindinadion  ou Radinc w2
Radiacion Horizontl de o5 DATOS METEOROLOGICOS 1 n_adhorz o2
Radiacionen nclinacién de s DATOS METEOROLOGICOS 1 I adin o/ m>
Gananeia il del captador lano (Useful energygain) | In_CaptadoEri. K
Ganancia il n captador de tubos (Useful nergygain)  I_CaptadoEr2 K/
Rendimiento de intercambiador (Heat ransferrate) I Disipado o

Tabla 28 Variables de potencia

4.12 GRAFICA DE PARAMETROS EN LA SIMULACION

Para poder observar, de una forma rapida los resultados de las distintas variables que nos interesan
sin la necesidad de recurrir a una base de datos, TRNSYS dispone del Type65d. Con el cual es posible
observar graficas en tiempo real mientas se estan realizando los calculos de la simulacién, también es
importante recalcar que este no genera un archivo externo en el que se guarden los resultados.

En nuestra simulacion tenemos tres Type65d con los que se puede examinar la evolucion de las
temperaturas, el control y las potencias del sistema. Para observar las potencias del sistema se usa el
Type con el nombre de Type65d_Potencias (Figura 46) en él se representan los resultados de la
calculadora como se puede observar en la Figura 47 con la cual se pueden verificar los resultados de
la Ecuacion 20, Ecuacidn 21, Ecuacidn 22, Ecuacién 23, Ecuacién 24, Ecuacidon 25 y Ecuacion 26.
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Calor Disipado Rendimiento Captador Plano

Rendimiento Captador de Tubos

Figura 47 Grafica de potencias

El siguiente Type65d tiene como nombre Plot_control en el que podemos examinar los valores que
nos entregan los 2 PID, el Type23-1 para el intercambiador y Type23-2 que corresponde a la sefal de
control para la resistencia, esto para observar su evolucion a lo largo de la simulacién. El horario de la
practica también se muestra esto para observar que los PID no funcionen fuera del horario establecido.
Por ultimo, también se representa la eficiencia del intercambiador en el transcurso de la simulacién,
estos valores se toman de los distintos Type como se puede ver en la Figura 48. Los valores se pueden
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ver representados en la siguiente Figura 49 en la cual es importante observar que no exista ninguna
anormalidad.

Type23-1
PID — Horario de la
Intercambiador Practica
L ]
Plot_control
Type65d
Type23-2 Typelld
PID Intercambiador
Resistencia
Figura 48 Diagrama de valores para graficar
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Hora en el Afio

Sefial Bomba On/Off

Efectividad Intercambiador %

Output_PID_RES Output_PID_INT

Figura 49 Grafica de sefiales en TRNSYS

Por ultimo, tenemos el Type65d con el nombre de Plot_temperaturas los datos que se obtiene en la
grafica de este son los mas significativos ya que son todas las temperaturas del sistema que nos
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interesa comparar, como la temperatura que especificamos en los Setpoints de la Practica y las
temperaturas que nos entregan los captadores. Como se puede observar en la Figura 50 los valores
provienen de distintos Type y se conjuntan en una sola gréfica en la cual es sencillo distinguir los
cambios de temperatura como se puede observar en la Figura 51.
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Type540
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Typeld
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Figura 50 Diagrama de valores para graficar
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Figura 51 Grafica de temperaturas

4.13 ADQUISICION DE DATOS EN LA SIMULACION

Para poder manipular la informaciéon que TRNSYS genera fuera de este es necesario exportar los
resultados a un formato en el que otros programas puedan interactuar con esta informacidn. Para esto
se cuenta con el Type25a que es representando por una impresora, dentro del Type se definen los
pardmetros de los cuales vamos a obtener los datos como se puede ver en la Figura 52. Una de las
principales ventajas de este es que se pueden exportar a Excel todos los datos como los mostrados en
la Tabla 29.

Intercambiador

Captador de Tubos Type5b SetpointsPractica-2 Tanque De
Type540 Typeld Almacenamiento
Type60d

§§555

Radiacién Horizontal
Radiacion en Pendiente
Rendimiento Captador plano
Rendimiento captador de Tubos

Captador Plano

e

Type540
Impresora Plot_potencias
Type25a Calculadora
Resistencia
Eléctrica

Figura 52 Impresion de resultados en Excel
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5 VALIDACION DE LOS MODELOS

Para poder obtener resultados concluyentes, es fundamental validar primero los modelos
desarrollados. Para la instalacion mencionada, no ha sido posible validar el modelo con medidas
experimentales durante la realizacién del TFM. Por ello, la validacién se ha realizado con el software
CHEQ4, software de referencia en Espaiia a la hora de disefiar instalacién de energia solar térmica. Sin
embargo, cabe destacar que los métodos de calculo no son los mismos y que por ello, es inevitable
gue haya una ligera diferencia entre los resultados.

CHEQ4 utiliza la metodologia MetaSol, la cual consiste en realizar un gran nimero de simulaciones en
TRANSOL con distintas configuraciones predefinidas y distintos climas para obtener las curvas en los
sistemas con las cuales se relacionaran variables clave para obtener los resultados.

El objetivo principal de realizar la comparativa no es recrear el sistema del capitulo anterior en CHEQ4
ya que su disefio y funcionamiento no concuerda con una instalacién tipica para ACS ni con la
normativa vigente (es sélo una instalacién de practicas) y por esta razon es imposible recrearla en
CHEQ4,

Por ese motivo se recreara una configuracion tipica de una instalacion ACS, disponible en CHEQ4 y se
simulard en TRNSYS (Figura 53). El objetivo de esto es poder comparar las caracteristicas de los
captadores solares en los programas y obtener resultados similares para asegurarse que los resultados
y los pardmetros sean los adecuados en TRNSYS. Con estos resultados podemos asegurar que la
instalacion del IUIIE se va a comportar de forma similar a las simulaciones.

e B

INSTALACION CON
INTERACUMULADOR

Sistema solar térmico para produccion de
ACS en instalaciones de consumo unico
con acumulador solar, intercambiador
interno y valvula termostatica.

Figura 53 Instalacion con Interacumulador
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En la Figura 53 se pueden observar los elementos que conforman la instalacién y sus elementos basicos

Colector solar

Tanque de almacenamiento con un intercambiador
Calentador de paso a de gas natural

Demanda de agua caliente

Esos son los elementos principales que se deben representar en la simulacion. Sin embargo, antes de
poder comenzar a recrear un modelo se necesitan validar ciertos pardmetros. Uno de los mds
importantes es asegurarnos que los datos meteoroldgicos que se usan en las simulaciones sean
similares.

5.1 DATOS METEOROLOGICOS EMPLEADOS PARA LA VALIDACION

Si se desea comparar los resultados de TRNSYS y CHQ4 es necesario poder partir de los mismos valores
de simulacién. CHEQ4 cuenta con valores predeterminados de la temperatura del agua que proviene
de la red y la temperatura promedio en el ambiente como se puede ver en la Tabla 30.

Rad{MJ/m2) T.Red(°C) T.Amb (°C)
Enero 91 10.0 10.4
Febrero 122 11.0 1.4
Marzo 16.8 12.0 12.6
Abril 21.9 13.0 14.5
Mayo 24.4 15.0 17.4
Junio 26.9 17.0 211
Julio 27.6 19.0 24.0
Agosto 238 20.0 245
Septiembre 19.0 18.0 223
Octubre 13.6 16.0 18.3
Noviembre 9.6 13.0 13.7
Diciembre [ 11.0 10.9
Promedio 17.7 14.6 16.8

Tabla 30 CHEQ4 correspondientes a Valencia

CHEQA4 provee la temperatura ambiente media de un dia tipico por mes. TRNSYS no usa la temperatura
media pues es un modelo dindmico para cada paso del tiempo, por lo que se disefié un perfil diario
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(Figura 54) con el cual se puede obtener la temperatura instantanea a lo largo de un dia tipico en cada

mes del afio para TRNSYS.

Temperatura C

35
30
25
20
15
10

|

Curva de Temperaturas Promedio

== FEBRERO

/\
e

1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24

Hora

MARZO  e====]UN|Q e===(QCTUBRE

Figura 54 Temperaturas en dia promedio Valencia

Como se puede observar en la Tabla 31, los promedios diarios de los perfiles mensuales son similares

a los que da CHEQ4

CHEQ4 °C TRNSYS eC
Enero 10,4 10,44
Febrero 11,4 11,40
Marzo 12,6 12,59
Abril 14,5 14,52
Mayo 17,4 17,44
Junio 211 21,11
Julio 24 24,00
Agosto 24,5 24,50
Septiembre | 22,3 22,31
Octubre 18,3 18,32
Noviembre | 13,7 13,70
Diciembre | 10,9 10,99

Tabla 31 Temperatura ambiente promedio

De la misma manera se creé un perfil anual para la temperatura del agua que proviene de la red. Esta
solo varia de un mes al siguiente y nos entrega los valores de la Tabla 30 T.Red, dependiendo del mes
en el afo de forma constante sin importar el horario. Habiendo aclarado estos primeros puntos se
procede a simular el sistema en TRNSYS.

También se utilizaran los mismos valores para las simulaciones en TRNSYS y en CHEQ4 en los
colectores, estos se pueden observar en la Tabla 32.
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Colector Colector de

plano tubos al Vacio
Demanda l/dia 112 49
Area mn2 2 0,45
n0 0,783 0,7
al W/mn2K 0,0786 1,45
a2 W/mn2KA2 3,811 0,029
Qtest I/hm~2 0,019 168
Numero de captadores 1 1
Inclinacidn ¢ 45 45
Caudal primario I/h 150 94
Anticongelante % 0 0
Perdidas por sombra % 0 0
Volumen total del tanque 300 77
|

Tabla 32 Valores de los elementos para la simulacion

5.2 MODELADO DE SISTEMA ACS CHEQ4 EN TRNSYS

El sistema consiste en un captador solar conectado a un circuito primario donde circula un fluido
caloportador el cual pasa por el intercambiador en el tanque de almacenamiento y una bomba de
circulacion forzada la cual, funciona gracias a un controlador mismo que recibe los valores de control
de los tres elementos previamente mencionados, estos elementos del circuito se pueden observar a
continuacién:

Calentador
Bomba d Type 700
omba de
Circulacion ’ ’ ’ , ’

Fluido Caloportador

Controlador

Fluido Caloportador

Tanque de Almacenamiento
con Intercambiador de Calor

Figura 55 Circuito primario
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El tanque se encuentra conectado al circuito secundario en donde recibe la demanda de agua por
medio de un perfil de cargas, el cual se pude modificar dependiendo de la demanda deseada por medio
del icono Carga Diaria, también el tanque se encuentra conectado a el perfil de la temperatura del
agua que proviene de lared como se puede observar en la Figura 56, por ultimo, el tanque se encuentra
conectado a un calentador de gas el cual estd representado por el Type700 a este ingresa el caudal, la
temperatura y de manera independiente aumenta la temperatura del agua a los 602C deseados de
salida.

Tanque de Almacenamiento
con Intercambiador de Calor

+ - Carga ACS Salida de agua ACS I
-
-—

xlz ooo
U U

Calentador
Type 700

Carga de agua ACS

Perfil de Carga Carga Diaria

Temperatura ACS

Temperatura del agua en la
Red

Figura 56 Circuito secundario

Por ultimo, en el circuito, se cuenta con una impresora la cual contiene los valores de energia util del
captadory la energia de entrada del calentador de gas, con esto se calcula la fraccidn solar del intervalo
simulado Ecuacién 27, teniendo la fraccidn solar anual y mensual del sistema. También conoceos la
demanda neta y el aporte solar con estos datos se puede realizar la comparacién de los resultados que
nos entrega CHEQ4 al cargar los mismos valores que definen a nuestros captadores solares.

Qsol

Fraccion Solar =
Qsol + Qutilcaldera

Ecuacion 27 Fraccion solar

5.3 RESULTADOS DE SIMULACIONES CHEQ4 Y TRNSYS

Los resultados de la simulacion para el captador de tubos al vacio se pueden observar en la Figura 57. Como se
esperaba la demanda bruta tanto en TRNSYS y en CHEQ4 es practicamente la misma lo cual nos indica que ambos
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modelos cuentan con la misma demanda que establecimos. De igual forma se observa que la aportacién solar en
ambos programas es muy parecida, con una mayor desviacion de la fraccidn solar en los meses de invierno.

% Captador Tubos

==@==Demanda Bruta
60 TRNSYS

180

=@=Demanda Bruta
CHEQ4

40
=@== Aportacion

solar TRNSYS

Energia (kWh)
¢

Fracién Solar (%)

20 =@=Aportacion

M solorcEas

«=@==[raccion Solar

0 0 TRNSYS
O LW N O & © & ¢ & W& Fraccion Solar
() I < \S) > 8 8 5 0 NS AS) A\
@YY Y @S & € CHEQ4
) <

Figura 57 Grafica de comparacion captador de tubos, TRNSYS y CHEQ4

Si se observan los resultados de la Tabla 33, se puede ver que la diferencia entre la demanda bruta y
la fraccién solar, solo varia en 1 kWh, mientras que el aporte solar tiene una diferencia de 9 kWh, entre
los programas esto es un resultado aceptable ya que existen variables que no se pueden ajustar como
la eficiencia del intercambiador dentro del tanque ya que en CHEQ4 usuario no puede introducir ésta
como parametro y se trata de un cdlculo interno del programa.

Aportacion solar total 614 kWh
CHEQ4

Aportacion solar total 605 kWh
TRNSYS

Demanda Bruta CHEQ4 1474 kWh
Demanda Bruta 1475 kWh
TRNSYS

Fraccion Solar CHEQ4 43,06 %
Fraccion Solar TRNSYS 42,30 %

Tabla 33 Totales de comparacion CHEQ4 y TRNSYS

En el caso del captador plano (Figura 58), las lineas de demanda bruta son consistentes una con la otra,
en los resultados obtenidos en ambos programas, mientras que las lineas de aportacidon solar
presentan tendencias muy similares, con alguna pequefia desviacién puntual en ciertos meses.
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Figura 58 Grafica de comparacion captador plano, TRNSYS y CHEQ4

Como se puede observar en la Tabla 34, la diferencia entre la demanda bruta y la fraccién solar en un
afio es pequeia (maximo 1%). Pero los resultados anuales de la aportacidn solar entre los dos
programas muestran una diferencia de 26 kWh que es mayor a la diferencia con el captador de tubos,
esta sigue siendo una diferencia pequefia

Aportacion solar total 1557 kWh
CHEQ4
Aportacion solar total 1531 kWh
TRNSYS

Demanda Bruta CHEQ4 2154 kWh
Demanda Bruta TRNSYS 2155 kWh
Fraccion Solar CHEQ4 73%
Fraccién Solar TRNSYS 72%

Tabla 34 Comparacion de resultados

En conclusidn, las variaciones en ambas simulaciones son aceptables ya que los métodos de calculo
son diferentes. Lo mas importante y en lo que nos deberiamos enfocar es que comparando los
resultados de las graficas podemos observar las mismas tendencias. El modelado de la instalacién solar
térmica por tanto fiable, y los modelos desarrollados pueden utilizarse para extraer conclusiones
acerca de las estrategias de control necesarias para la realizacidn de practicas con la instalacion.
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6 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Una vez definida la simulacién en TRNSYS y la validacidn de los captadores es necesario definir la mejor
estrategia de control para obtener tres puntos experimentales en el menor tiempo posible ya que la
instalacion se implementara en una practica la cual tiene una duracién limite de 2 horas. En este
tiempo se debe poder alcanzar 3 temperaturas 30, 50 y 90 2C a la entrada de los captadores y
estabilizarla para obtener las medidas correctas.

Como se vio en el capitulo de MODELADO DINAMICO EN TRNSYS, la instalacién cuenta con 2 PID que
pueden aumentar o disminuir la temperatura del sistema. Con el fin de encontrar la mejor opcién de
nuestro sistema se explorardn las posibilidades de utilizar Gnicamente un PID que parta de la
temperatura minima deseada e ir incrementando esta hasta obtener la maxima, de igual forma partir
de la temperatura maxima deseada e ir disminuyendo estd hasta alcanzar la minima, en ambos casos
variar los tiempos duran los escalones para encontrar el tiempo minimo necesario con el que se logre
estabilizar el sistema estabilice.

PID Resistencia Enfriando 90-60-30 2C, Intercambiador constante a

30 kg/h
100
90
Captador Plano
80
& 70
© Captador de Tubos
5 60
S
— 50 .
g Intencambiador
)
@ 40
30 = Tanque de
20 Almacenamiento
2:13:48 h
10 Temperatura de Entrada
T O 0 O AN < OO NS OO AN VW0 O N <
Nogodangodadngoeo AT O Captadores
OO 0O OO OO0 ™o o d = N AN NN AN AN OO oM
NMmMT T NN N AN N QdNMmY N
A A Ad N NANNNNOOOOOO S & S S & Temperatura Deseada
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Figura 59 Grdfica de temperaturas enfriando tinicamente PID resistencia, con flujo en el intercambiador constante 30kg/h,
tiempo de estabilizacion 2:13:48 h, 1 de abril

En la Figura 60 se implemento la misma estrategia que en la Figura 59, con la diferencia que este cuenta
con un flujo en el intercambiador de 50 kg/h en el lado frio. Como se puede observar las temperaturas
deceadas se alcanzan en un menor tiempo y el cambio de 90 2C a 309C se reduce a 1:34:48 h, este
tiempo se podria reducir aiin mas si se disminuye el tiempo en el cual el fluido tiene que permanecer
a 609C.
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PID Resistencia Enfriando 90-60-30 2C, , Intercambiador constante a

50 kg/h
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Figura 60 Grdfica de temperaturas enfriando tnicamente PID resistencia, con flujo en el intercambiador constante 50kg/h,
tiempo de estabilizacion 1:16:48 h, 1 de abril
En la Figura 61, se puede observar que la temparatura deseada al principio se logra alcanzar con la
ayuda de la resistencia eléctrica. Es necesario mantener la resistencia encendida durante un periodo
de tiempo para que el circuito hidrdulico pueda obtener la inercia de la temparatura. Tambien
podemos observar en el escalon de los 60 2C que las temparaturas tardan demasido en estabilizarse.

PID Intercambiador Enfriando 90-60-30 eC, uso de resistencia para
alcanzar la temperatura de 30 a 90 °C,

110
Captador Plano
é)_I)90
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Figura 61 Grdfica de temperaturas enfriando doble PID intercambiador, resistencia 5400 W para alcanzar 30 a 90 °C, tiempo
de estabilizacion 1:21:00, 1 de abril

Para la Figura 62 se toma la estrategia anterior y de adicionalmente se enciende la resistencia en el
escalén de 60 2C por un periodo corto de tiempo, como se puede observar el intercambiador logra
estabilizar la tempartura al que hemos definido en un menor tiempo.

68



110

90

70

50

Teperatura 2C

30

10

Modelado y disefio de estrategias de control del laboratorio docente solar del IUIIE
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Figura 62 Grdfica de temperaturas enfriando doble PID intercambiador, resistencia 5400 W para alcanzar 30 a 90 °Cy 2700

W en el escaldén de 60 °C, tiempo de estabilizacion 1:24:00, 1 de abril

En la Figura 63 se implemento la estrategia de contar con 2 PID uno para la recistencia y otro para el
intercambiador como se puede observar las tempareturas deseadas se alcanzan sin nigun problema
ya que ambos trabajan para poder establizar la temparatura de entrada en los captadores solares.
Aungue con todas las estrategias de control anteriores se logra alcanzar las temperaturas deceadas,
esta unltima estrategia logra estabilizar y obtener las temperaturas deceadas en un tiempo de 1:03:12
h, el cual a sido el mas corto de todas las estrategias partiendo de los 90 2C y finalizando con 30 2C.
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Figura 63 Grdfica de temperaturas enfriando doble PID, 1 de abril
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Después de explorar las opciones en las que se comienza con una temperatura de 90 2Cy terminar en
30 oC se simulan controles similares, pero invirtiendo el orden de las temperaturas.

La estrategia de control para la Figura 64 consiste en contar con el PID de la resistencia y contar con
un caudal constante en el lado fria del intercambiador, como se puede observar se logran alcanzar las
temperaturas deseadas. También se realizaron las pruebas con distintos caudales los resultados se
pueden observar en la Tabla 35 los resultados no varian en gran medida, lo interesante de esto es que
el a mayor caudal la temperatura tarda mas tiempo en ser alcanzada ya que el liquido caloportador es
enfriado a mayor medida por el intercambiador.

PID Resistencia Calentando 30-60-90 2C, Caudal 25 kg/h
intercambiador Constante

100
90
Captador Plano
80
s 70
© Captador de Tubos
3 60
©
= .
@ 50 Intencambiador
(]
= 40
A <4+“—>
30 - = Tanque de
01:04:24 h Almacenamiento
20
Temperatura de Entrada
10 Captadores
O 0 O < NO W O ANON WO STNON OSSN O 0 O
ey nadooT NN dTOoOITNANdTOITNN AT N
SO Ad AN IETINONDBOINOS A NN NG O N Temperatura Deseada
@ NmMInNodNngTN NS WNQ NN N
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Figura 64 Grdfica de temperaturas calentando tnicamente PID resistencia, intercambiador flujo constante de 25 kg/h, 1 de

abril
Caudal lado frio Tiempo
intercambiador
25 kg/h 01:04:24 h
30 kg/h 01:05:12 h
40 kg/h 01:07:24 h

Tabla 35 Tiempos de estabilizacién calentando, PID resistencia

Por ultimo, se implemento la estrategia de utilizar ambos PID simultdneamente, como se observa en
la Figura 65 las temperaturas de los captadores llegan a los puntos deseados y como estas se
estabilizan antes tes de continuar al siguiente punto. También se observa que la duracién de este
proceso es de 1:12:48 h, este es mayor al que se obtiene si en lugar de calentar el fluido se enfria como
se puede observar en la Figura 63 en la cual también se implementan ambos PID.
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PID doble Calentando 30-60-90 2C
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Figura 65 Grdfica de temperaturas calentando doble PID, 1 de abril

Al observar los distintos resultados de las estrategias de control, se concluye que todas estas cumplen
con el objetivo de pasar por las temperaturas esperabas. Por lo que se ha elegir la opcidn que se adapte
mejor para implementarla en una practica. Teniendo en cuenta la limitacidn del tiempo para realizar
la préctica (2h), se ha tomado la decisién de utilizar la estrategia de PID doble, enfriando 90-60-30 °C
(Figura 63), ya que esta logra alcanzar las temperaturas estimadas en menor tiempo (1:03:12h).

Ya que contamos con la estrategia definida de utilizar el doble PID enfriando el liquido caloportador,
se van a modificar el tiempo que dura el escalén de los 60 2C para poder reducir los tiempos. En la
Tabla 36 podemos obserl los tiempos totales en que el fluido caloportador logra pasar de 90 2C a 30
9C, se puede observar que con 30 minutos en la Figura 66 el sistema logra cumplir los requerimientos
gue se necesitan para una medicion correcta al llegar las temperaturas deseadas y lograr estabilizarse
sin tener saltos. Este seria el modelo éptimo para poder realizar practicas en el menor tiempo posible.

Tiempo en el Tiempo en alcanzar las Estabilizacion en el sistema

escalon 60 2C temparaturas deseadas

00:24:48 h No se estabiliza en 60 C
00:49:12 h No se estabiliza en 60 °C
00:53:24 h Si se estabiliza en 60 2C
00:59:24 h Si se estabiliza en 60 2C
01:11:12 h Si se estabiliza en 60 2C

Tabla 36 Tiempo de duracion en el escalon de los 60 2C
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PID Doble 30 Minutos 90-60-30 ¢C

100.00
90.00
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Figura 66 PID doble tiempo de espera en el intervalo de 60 °C DE 15 minutos, 1 de abril
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/7 CONCLUSIONES

Este trabajo se ha enfocado en la creaciéon de un modelo dindmico de un laboratorio docente solar de
la Universitat Politécnica de Valéncia, en su validacién y finalmente en su utilizacién para analizar las
mejores estrategias de control para llevar a cabo practicas docentes en las que se mida el rendimiento
de captadores en condiciones medioambientales reales.

Se han obtenido las siguientes conclusiones parciales:

e El sensor que afecta con un % mayor de error en las medidas es el pirandmetro, dando como
consecuencia que en los demds equipos tengan que contar con una gran precisién para poder
contrarrestar su influencia en la propagacién de errores, esta fue una de las principales razones
por las cuales se instalé el Coriolis en lugar de Unicamente rotdmetros como se planted
inicialmente.

e Las temperaturas de impulsién mas idoneas son de 30-60-902C, con las cuales se puede
asegurar que el rendimiento de los captadores siempre disminuird al aumentar la
temperatura, pese al error en las medidas.

e El modelo en TRNSYS ha sido validado con CHEQ4, adaptandolo para una instalacion tipica de
ACS y utilizando los mismos captadores. Para poder validar el modelo, se ha tenido que
implementar en TRNSYS los mismos inputs que en CHEQ4, en particular, las mismas
temperaturas ambiente o de agua fria de red.

e Lavalidacidon de los captadores solares entre TRNSYS y CHEQ4 muestra que los resultados son
muy similares, sobre todo en cuanto a las tendencias anuales y a las prestaciones globales
como por ejemplo en la fraccién solar.

e Delas estrategias de control que se analizaron se concluyd que al enfriar el fluido caloportador
es mas rapido y conveniente que calentar progresivamente el fluido. Esto se debe
esencialmente a que la potencia disponible para enfriar el fluido es mucho mayor a la
disponible a la hora de calentar el circuito.

e Para la practica analizada, los saltos de temperatura son de 90-60-30°C y se logra realizar la
practica en menos de dos horas como era deseado.
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ANEXOS

Modelado y diseno de prdcticas en el
laboratorio docente solar del IUIIE
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1 Practica de Rendimiento

1.1 Descripcién

Esta practica se enfoca en analizar el rendimiento de los captadores solares a distintas
temperaturas de entrada 90 60 y 30 °C.

Las temperaturas de entrada serdn reguladas por un sistema que consiste en un intercambiador
de placas, tanque de almacenamiento y una resistencia eléctrica. Se realizara el calculo del
rendimiento de cada captador solar en el laboratorio a distintas temperaturas.

1.2 Objetivos

Conocer el funcionamiento de una instalacion solar térmica

e Conocer como calcular y medir la eficiencia del captador
e Comparar el rendimiento medido y calculado, interpretando a qué se deben las
diferencias

Comparar los resultados obtenidos en la practica con la simulacidn de la instalacion en TRNSYS.

1.3 Material

I Unidad de adquisicidn de datos
Il. Captador solar plano
Il Captador solar de tubos de vacio
V. Pirandmetro
V. Caudalimetro
VI. Ordenador Portatil

1.4 Guion de la practica

I Describir el funcionamiento general de la instalacidn solar térmica y como se logran
obtener las temperaturas de entrada deseadas de 90-60-30 °C en los captadores con la
ayuda del intercambiador de placa y la resistencia eléctrica los cuales son controlados
por 2 PID independientes.

Il. Presentar los componentes de la instancian solar térmica relevantes para la practica:

79



Modelado y disefio de estrategias de control del laboratorio docente solar del IUIIE

1. Unidad de adquisicién de datos: en donde se registran las temperaturas de entrada
y salida en los captadores solares, el caudal macizo de la instalacién y la radiaciéon
solar.

2. Pirandmetro: Es el elemento con el cual se medira la radiacién directa solar que
recibe la instalacién su magnitud se encuentra en W/m~2.

3. Captadores: Estos se encuentran funcionando en paralelo con la misma
temperatura de entrada, cada uno entrega una temperatura de salida distinta por
sus caracteristicas particulares.

3.1. Captador solar plano Avant Solar AS-20VC: consiste en una cubierta de vidrio
con una caja la cual aisla la tuberia de cobre por donde circula el fluido calor
portador.

3.2. Captador solar de tubos de vacio Ecosol Sunmax 6 58/1800: consiste en 6 tubos
al vacio el cual consiste en que cuentan con un tubo interior donde de calienta
un liquido calor portador independiente al del circuito este se evaporava a la
parte superior y con esto se calienta el liquido calor portador del circuito
primario.

4. Caudalimetro: el caudalimetro se encuentra instalada en el circuito antes de que
este se divida en las entradas a los captadores.

Observar la evolucién de la temperatura en el sistema, tomar nota de las siguientes

variables del sistema en los escalones de 90-60-30°C una vez que se estabilicen:

Temperatura de entrada en los captadores.

Temperatura de salida de cada captador.

Temperatura ambiente.

Caudal masico.

Radiacidn solar.

Con los datos que se obtengan de la instalacidon solar térmica calcular el rendimiento
experimental con la siguiente formula

:m'Cp'(Ts_Te)
G:-S

Ecuacion 1 Rendimiento experimental

, . Kg
m = caudal masico—
S

Cp = Clor especifico del fluido 3882 kg]—*k

Ts = Tempertura de salida °k

T, = Tempertura de entrada °k
o w
G = Radiacion solar —
m

S = Apertura del captador m? captador plano 2m”2 Captador de tubos 0,57m"2
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Calcular el rendimiento con la ecuacion del rendimiento segun la norma UNE-EN-12975-
2 y los datos proporcionados por el fabricante de los 2 modelos captadores solares con
la siguiente ecuacion
(T — Tams) (T = Tamp)?
n:no_K]-' m Gamb —K2. m Gamb

Ecuacion 2 Rendimiento UNE-EN-12975-2
no * Eficiencia 6ptica

K1:coeficiente lineal de pérdidas W /m?K

K2: coeficiente cuadréatico de pérdidas W /m?K?

T,+T,
Tn: Temperatura media del fluido —

Tamp: Temperatura Ambiente
o w
G = Radiacion solar —
m

Compara los resultados del rendimiento experimental y el rendimiento segun la norma
UNE en clase con el fin de discutir la diferencia de ambos métodos, ventajas o
desventajas de estos. Por ultimo, graficar el rendimiento de ambos captadores solares
y comparar las curvas de eficiencia entre el captador plano y de tubos al vacio.
Después de haber recolectado los datos en la unidad de adquisicién de datos realizar
una grafica en comparando la evolucion de la temperatura en el circuito a la entrada de
los captadores y a la salida respecto al tiempo con un eje secundario que represente la
radiacion solar

Por ultimo, correr la simulacién en TRNSYS de la instalacidon solar térmica con un umbral
de una semana buscando que las fechas de la practica y la simulacién coincidan esto con
el fin comparar la grafica que se genera del funcionamiento real de la instalacién con
respecto al de un dia con irradiacion solar similar de la simulacion.
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2 Trabajo a Futuro:

Implementar una estrategia en la cual se puedan recopilar los datos meteorolégicos
mientras se usa la instalacion para poder crear una base de datos y ser introducidos en
TRNSYS para la simulacion.

3 Cuadro Eléctrico

ma L

SONDA TEMPCRATURA

i s s x
way i 47

£ L

FONTROLADOR RESISTONCIA EONTROLADOR VALVLLAL
2 20NE E_PO_WT_14 2 2oME BE_PO_WT_11
®

A ) F1_ui

] |

£
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4  Especificaciones Técnicas de los Equipos
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BOE num. 242

Martes 9 octubre 2007

41087

Nombre comercial (marca/modelo): AZIMUT AKT 18.
Tipo de captador: Tubos de vacio.
Ano de produccion: 2006.

Dimensiones:

Longitud: 1.990 mm. Area de apertura: 2,17 m*
Ancho: 1.480 mm. Area de absorbedor: 1,46 m*.
Altura: 150 mm. Area total: 2,95 m2

Especificaciones generales:

Peso: 59,2 Kg.
Fluido de transferencia de calor: Agua y mezcla agua + glicol.
Presién de funcionamiento Max.: 6 bar.

Resultados de ensayo:

Rendimiento térmico:

No 0,447
a, 1,473 W/m?K
a, 0,017 W/m?K*
Nota: Referente al area de apertura
Potencia extraida por unidad de captador (W):
Tm -Taen K 400 W/m?* 700 W/m? 1.000 W/m?*
10 352 643 933
30 260 550 841
50 139 429 720

Madrid, 14 de septiembre de 2007.—El Secretario General de Energia,

Ignasi Nieto Magaldi.

ante el Secretario General de Energia, previo al contencioso-administra-
tivo, conforme a lo previsto en el articulo 116.1 de la Ley 4/1999 de 14 de
enero, que modifica la Ley 30/1992, de 26 de noviembre, de Régimen Juri-
dico de las Administraciones Publicas y del Procedimiento Administra-
tivo Comuin.

Identificacion:

Fabricante: Changzhou Xingwang Green Energy Co. Ltd.

Nombre comercial (marca/modelo): Azimut ANK 20.

Tipo de captador: Tubos de vacio.

Ao de produccion: 2006.

Dimensiones:

Longitud: 1990 mm. Area de apertura: 1,89 m>
Ancho: 1470 mm. Area de absorbedor: 1,64 m?*.
Altura: 150 mm, Area total: 2,93 m>
Especificaciones generales:

Peso: 63 Kg.
Fluido de transferencia de calor: Agua y mezcla agua + glicol.
Presion de funcionamiento Max.: 6 bar.

Resultados de ensayo:
Rendimiento térmico:

17732

RESOLUCION de 14 de septiembre de 2007, de la Secreta-

No 0,530

a, 2,469 W/m?K

a, 0,002 W/m?K?

Nota: Referente al area de apertura
Potencia extraida por unidad de captador (W):
T, -T,enK 400 W/m? 700 W/m? 1.000 W/m?*

10 353 653 953
30 257 557 857
50 157 457 757

ria General de Energia, por la que se certifica un captador
solar de tubos de vacio, modelo Azimut ANK 20, fabricado
por Changzhou Xingwang Green Energy Co. Ltd.

Recibida en la Secretaria General de Energia la solicitud presentada
por Azimut Energias Renovables, S. L., con domicilio social en C/ Alhu-
cema, 77, Urb. Pinares de Lepe, 21440 Lepe (Huelva), para la certificacion
de un captador de tubos de vacio, fabricado por Changzhou Xingwang
Green Energy Co. Ltd., en su instalacion industrial ubicada en China.

Resultando que por el interesado se ha presentado el dictamen técnico
emitido por el laboratorio de captadores solares del Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER), con clave 30.025.1.

Habiendo presentado certificado en el que la entidad Zhongjing
Quality Certification Co. Ltd, confirma que Changzhou Xingwang
Green Energy Co. Ltd. cumple los requisitos de calidad exigibles en la
Orden ITC/71/2007, de 22 de enero, sobre exigencias técnicas de pane-
les solares.

Por todo lo anterior se ha hecho constar que el tipo o modelo presen-
tado cumple todas las especificaciones actualmente establecidas por la
Orden citada.

Esta Secretaria General, de acuerdo con lo establecido en la referida
disposicion ha resuelto certificar el citado producto, con la contraseiia de
certificacion NPS-18207, y con fecha de caducidad el dia 14 de septiembre
de 2010.

La identificacion, caracteristicas técnicas, especificaciones generales
y datos resumen del informe del ensayo del modelo o tipo certificado son
las que se indican a continuacion.

Esta certificacion se efectia en relacion con la disposicion que se cita
y por tanto el producto debera cumplir cualquier otro Reglamento o dis-
posicion que le sea aplicable.

El incumplimiento de cualquiera de las condiciones fundamentales en
las que se basa la concesion de esta certificacion dara lugar a la suspen-
sién cautelar automatica de la misma, independientemente de su poste-
rior anulacion, en su caso, y sin perjuicio de las responsabilidades legales
que de ello pudieran derivarse.

Contra esta Resolucion, que pone fin a la via administrativa, cabe
interponer, potestativamente, el recurso de reposicion en el plazo de un
mes contado desde el dia siguiente al de notificacion de esta Resolucién,

Madrid, 14 de septiembre de 2007.—El Secretario General de Energia,
Ignasi Nieto Magaldi.

17733

RESOLUCION de 14 de septiembre de 2007, de la Secreta-
ria General de Energia, por la que se certifica un captador
solar plano, modelo Avant Solar AS-20VC, fabricado por
Avant Solar, S.A.

Recibida en la Secretaria General de Energia la solicitud presentada
por Avant Solar, S.A. con domicilio social en Poligono Industrial La Mez-
quita, parcela 505, 12600 La Vall de Uix6 (Castellén), para la certificacion
de un captador solar plano, fabricado por Avant Solar, S.A., en su instala-
cién industrial ubicada en Castellon.

Resultando que por el interesado se ha presentado el dictamen técnico
emitido por el laboratorio de captadores solares del Centro Nacional de
Energias Renovables (CENER), con clave 30.0264.0-1.

Habiendo presentado certificado en el que la entidad S.G.S. confirma
que Avant Solar, S.A. cumple los requisitos de calidad exigibles en la
Orden ITC/71/2007, de 22 de enero, sobre exigencias técnicas de paneles
solares.

Por todo lo anterior se ha hecho constar que el tipo o modelo presen-
tado cumple todas las especificaciones actualmente establecidas por la
Orden citada.

Esta Secretaria General, de acuerdo con lo establecido en la referida
disposicion ha resuelto certificar el citado producto, con la contraseina de
certificacion NPS-18307, y con fecha de caducidad el dia 14 de septiembre
de 2010.

La identificacion, caracteristicas técnicas, especificaciones generales
y datos resumen del informe del ensayo del modelo o tipo certificado son
las que se indican a continuacion.

Esta certificacion se efectiia en relacion con la disposicion que se cita
y por tanto el producto debera cumplir cualquier otro Reglamento o dis-
posicién que le sea aplicable.
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BOE num. 242

El incumplimiento de cualquiera de las condiciones fundamentales en
las que se basa la concesion de esta certificacion dara lugar a la suspen-
sion cautelar automaética de la misma, independientemente de su poste-
rior anulacion, en su caso, y sin perjuicio de las responsabilidades legales
que de ello pudieran derivarse.

Contra esta Resolucion, que pone fin a la via administrativa, cabe
interponer, potestativamente, el recurso de reposicion en el plazo de un
mes contado desde el dia siguiente al de notificacion de esta Resolucion,
ante el Secretario General de Energia, previo al contencioso-administra-
tivo, conforme a lo previsto en el articulo 116.1 de la Ley 4/1999 de 14 de
enero, que modifica la Ley 30/1992 de 26 de noviembre de Régimen Juri-
dico de las Administraciones Piblicas y del Procedimiento Administra-
tivo Comuin.

Identificacion:

Fabricante: Avant Solar, S.A.

Nombre comercial (marca/modelo): Avant Solar AS-20VC.
Tipo de captador: Plano.

Ano de produccion: 2007.

Dimensiones:

Longitud: 2070 mm. Area de apertura: 2,00 m>
Ancho: 1055 mm. Area de absorbedor: 2,01 m%
Altura: 90 mm. Area total: 2,18 m*

Especificaciones generales:

Peso: 39,4 Kg.
Fluido de transferencia de calor: Agua+anticongelante.
Presion de funcionamiento Max.: 10 bar.

Resultados de ensayo:

Rendimiento térmico:

No 0,786

a, 3,811 W/m*K

a, 0,019 W/m?K?
Nota: Referente al area de apertura

Potencia extraida por unidad de captador (W):

T,-T enK 400 W/m? 700 W/m? 1.000 W/m?
10 549 1021 1.492
30 367 838 1.310
50 154 626 1.098

Madrid, 14 de septiembre de 2007.—El Secretario General de Energia,
Ignasi Nieto Magaldi.
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RESOLUCION de 13 de septiembre de 2007, de la Direc-
cion General de Desarrollo Industrial, por la que se
publica la relacion de normas europeas que han sido rati-
Sficadas durante el mes de agosto de 2007 como normas
espafiolas.

En cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 11.°, apartado f), del
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial,
aprobado por Real Decreto 2200/1995, de 28 de diciembre, (BOE de 6 de
febrero 1996), y vistas las normas elaboradas por los Organismos Europeos
de Normalizacion CEN, CENELEC, ETSI y cuya transposicion nacional
corresponde a la Asociacion Espanola de Normalizacion y Certificacion
(AENOR), entidad designada por Orden del Ministerio de Industria y
Energia de 26 de febrero de 1986, de acuerdo con el Real Decreto 1614/1985,
de 1 de agosto, y reconocida a estos efectos por la Disposicion adicional
primera del citado Real Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembre.

Visto el procedimiento de elaboracion de normas ecuropeas, de
acuerdo con el apartado 11.2.6.4 de las reglas comunes de CEN/CENELEC
y 13.7 de las reglas de procedimiento de ETSI para los trabajos de norma-
lizacién de los mencionados organismos europeos.

Esta Direccion General ha resuelto publicar en el Boletin Oficial del
Estado, la relacién de normas europeas a las que se ha otorgado el rango
de norma espanola durante el mes de agosto de 2007 identificadas por su
titulo y c6digo numérico, con indicacion de su fecha de disponibilidad,
que figuran como anexo a la presente Resolucion.

Madrid, 13 de septiembre de 2007.~El Director General de Desarrollo
Industrial, Jestis Candil Gonzalo.

ANEXO

Ratificacion de normas europeas. Agosto 2007

Cédigo

Titulo

F. Disponib.

Anulaa

EN 12413:2007
EN 60444-9:2007

EN 61169-8:2007

EN 61169-16:2007

EN 61169-37:2007
EN 62339-1:2007

Requisitos de seguridad para los productos abrasivos aglomerados.

Medida de los parametros de unidades de cristal piezoeléctricas. Parte 9: Medida de resonancias espurias
(IEC 60444-9:2007).

Conectores de radiofrecuencia. Parte 8: Especificacion particular. Conectores coaxiales para radiofre-
cuencia con diametro interior del conductor exterior de 6,5 mm (0,256 in) con junta de bayoneta. Impe-
dancia caracteristica de 50 ohms (tipo BNC) (IEC 61169-8:2007).

Conectores de radiofrecuencia. Parte 16: Especificacion particular. Conectores coaxiales para radiofre-
cuencia con diametro interior del conductor exterior de 7 mm (0,276 in) con acoplamiento de tornillo.
Impedancia caracteristica de 50 ohms (750 ohms) (tipo N). (IEC 61169-16:2006).

Conectores de radiofrecuencia. Parte 37: Especificacion particular para conectores de radiofrecuencia
STWXS. (IEC 61169-37:2007).

Interfaces de modulos para componentes de distribucion de fluidos montados en superficie. Parte 1: Sella-

2007-06-13
2007-04-12

2007-04-11

2007-04-11

2007-04-11
2007-04-06

EN 12413:1999

dos elastoméricos. (IEC 62339-1:2006).

17735

RESOLUCION de 13 de septiembre de 2007, de la Direc-
cion General de Desarrollo Industrial, por la que se
publica la relacion de normas UNE anuladas durante el
‘mes de agosto de 2007.

En cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 11°, apartado f), del
Reglamento de la Infraestructura para la Calidad y Seguridad Industrial,
aprobado por Real Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembre, (BOE de 6 de
febrero 1996), y visto el expediente de anulacion de normas presentado
por la Asociaciéon Espaiiola de Normalizacion y Certificacion (AENOR),

entidad designada por Orden del Ministerio de Industria y Energia de 26
de febrero de 1986, de acuerdo con el Real Decreto 1614/1985, de 1 de
Agosto, y reconocida por la Disposicion adicional primera del citado Real
Decreto 2200/1995, de 28 de Diciembre.

Esta Direccion General ha resuelto publicar en el Boletin Oficial del
Estado, la relacion de normas espafiolas UNE anuladas durante el mes de
agosto de 2007, identificadas por su titulo y c6digo numérico, que figura
como anexo a la presente Resolucion.

Madrid, 13 de septiembre de 2007.-El Director General de Desarrollo
Industrial, Jests Candil Gonzalo.
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01 COLECTORES SOLARES %5 - SOl

* Colectores planos

Colectores solares planos de nueva generacién y tecnologia, adecuados para todos los sistemas, tan-
to de termosifén como de circulacion forzada. Su fabricacion y la gran calidad de sus componentes, ga-
rantizan un excelente rendimiento y una gran durabilidad, aun en periodos de baja radiacién solar.

El absorbedor se compone de una placa de cobre con tratamiento selectivo, a la que se unen tubos de
cobre contecnologia laser. La carcasa en aluminioy el aislamiento térmico interior permiten minimizar
al maximo las pérdidas del colector, lo que queda reflejado en las excelentes curvas de rendimiento, y
aseguran una perfecta estanqueidad.

El acristalamiento, lamina de vidrio templado con bajo contenido de hierro, deja pasar mas energia que
el vidrio habitualmente utilizado para ventanas. Incorporan sendos orificios para alojar la sonda de tem-
peratura.

SOL 2300 selectivo titan . ) . . ) . .
La amplia gama de modelos, permite realizar todo tipo de configuraciones para adaptarse a las necesi-

dades ACS. También pueden ser utilizados como apoyo a sistemas de calefaccion a bajatemperaturay
para calentamiento de piscinas.

Codigo Articulo €
SO 01 003 | ESCOSOL SOL 2300 selectivo Titan 510,00
SO 01021 | ESCOSOL SOL 2800 selectivo 601,00
SO 01022 | ESCOSOL SOL 2800 H selectivo 601,00
SO 01054 | CPC/ML - 3.0 TINOX PLUS 678,00
SO 01011 | ESCOSOL SOL 2100 XBA 2,1 m? 346,00
SO 01012 | ESCOSOL SOL 2300 XBA 2,3 m? 367,00
SO 01 013 | ESCOSOL SOL 2800 XBA 2,8 m? 419,00
SOL 2800 selectivo |
DATOS TECNICOS:
Modelo SOL 2100 SOL 2300 SOL 2800 SOL 2300 SOL 2800 | SOL2800H | CPC/ML 3.0
XBA XBA XBA selec. Titan selectivo selectivo | TINOX PLUS
Dimens. ext. 1738x1218 | 1903x1216 | 2322x1217 | 1900x1213 | 2307x1206 | 1206x2307 | 2300x1240
LxAxH mm x98 x100 x100 x106 x99 x99 X77
S. Total m?2 2,12 2,31 2,83 2,3 2,82 2,82 2,85
S. absorcion m? 1,96 2,13 2,65 2,07 2,63 2,63 2,63
\“, Rendimiento
No 0,746 0,749 0,749 0,775 0,704 0,711 0,841
SOL 2800 H selectivo
a' Wm?/K 6,53 5,819 5,819 3,67 3,555 3,168 3,95
Contrasena de
homologacion GPS-8444 | GPS-8444 | GPS-8444 | GPS-8395 | GPS-8191 | GPS-8191 | NPS-2414

 Accesorios de conexion

Cédigo Articulo €
SO 05 421 Racor doble recto unién colectores 6,38
SO 05 422 Racor recto macho salida colector 4,92
SO 05 423 Racor recto hembra salida colector 4,82
AA 25032 | Tapon rosca hembra laton 3/4" 2,09
ENERGIA SOLAR TERMICA M-1
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05 SISTEMAS DE SOPORTACION %5 - SOl

* Soportacion universal

Soportes para colectores de energia solar térmica adaptables a cualquier colector del mer-
cado, perfil de acabado con pestafa lateral.

Disefiados para cubierta plana, inclinacion 45°, o cubierta inclinada con la misma pendiente
que ésta. La estructura, de perfiles galvanizados de gran robustez, se compone del sistema
de apoyoy del sistema de sujeccién. En el caso de cubierta horizontal: soportes tipo "escua-
dra"a45°, unidos por la parte posterior mediante sendos perfiles, tipo pasamano, cruzados.

En el caso de cubierta:inclinada ganchos para fijar a la capa de compresion de la cubierta, o
las vigas, disefiados para sobrepasar la altura de la "teja arabe" y dos perfiles longitudina-
les, uno en la parte superior y otro en la parte inferior, de disefio exclusivo.

Codigo Articulo €
ESCOSOL 2100 CUBIERTA PLANA
SO 05019 | Soporte Escosol 2100, 1 colector 45° cubierta plana 161,00
,~/ ,~/ SO 05020 | Soporte Escosol 2100, 2 colectores 45° cubierta plana 185,00
- 1
B /.'/.' ESCOSOL 2300 CUBIERTA PLANA
‘ fgig (f co:eciores) | | SO05021 | Soporte universal Escosol 1 colector a 45°
(1 colector) cubierta plana 168,00

bMar[CO ?e fij/gciclj_n g SO 05022 | Soporte universal Escosol 2 colectores a 45°
cublerta plana/inclinada cubierta plana 191,00
ESCOSOL 2800 CUBIERTA PLANA
SO 05 061 Soporte Escosol 2800, 1 colector 45° cubierta plana 184,00
SO 05062 | Soporte Escosol 2800, 2 colectores 45° cubierta plana 211,00
=) CUBIERTA INCLINADA
0
SO 05 031 Soporte universal cubierta inclinada,
4 pies + 16 fijaciones 73,00
= SO 05032 | Soporte universal cubierta inclinada, 1 colector,
0 marco de fijacién 64,00
SO 05 033 | Soporte universal cubierta inclinada, 2 colectores,
marco de fijacion 82,00

ESCOSOL 2800 CUBIERTA PLANA (HORIZONTAL)

. SO 05 051 Soporte universal 1 colector horizontal 45° cub. plana 173,00
Detalle fijacion soportes
N Medida Unidades
(mm) 1 colector |2 colectores
- 1820
V| b | 2000|8207 2 2
1302"
2| b4 |00 BB 2 2
T 1173
3| b4 |2 2 2
930 2 -
+ L
1500 - 2
1340 2 -
5 3
2680 - 2
6 { Accesorios 4 4
7 ] Accesorios 4 8
8 | LF | Accesorios 4 8
9 | | Accesorios 2 4
10| &= M8 x 20 4 8
" = M8 4 4
12 & M8 x 20 1 1
13| fEBaf | M8x15 12 12
. o
Soportacion a 45 wl = VBx 20 . .
2 colectores
* Colector ESCOSOL 2800
** Colector ESCOSOL 2100
M-2 ENERGIA SOLAR TERMICA
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05 SISTEMAS DE SOPORTACION

Soportacion inclinada:

e Soportacion universal inoxidable

La nueva soportacion universal de inoxidable ESCOSOL, se caracteriza por su
simplicidad de montaje y su coste, muy competitivo respecto a la soportaciéon en
acero galvanizado.

Un unico kit por colector para dimensionar baterias de cualquier nimero de colecto-
res. La soportacion de un colector se construye con dos kits, a partir de la primera
soportacion, se ha de afadir un kit adicional, p. ejem. una bateria de 4 colectores
ALPIN, 5 uds del codigo SO05110. La soportacién se ha disefiado para inclinacio-
nes 35°/45°/55°, para una inclinacion U otra, basta con modificar la fijacién del pasa-

manos.
Cadigo Articulo €
CUBIERTA PLANA

SO 05 110 | Cubierta vertical 35°/45°/55° ALPIN RK-RKE y

ESCOSOL 2100-2300 (minimo 2 uds) 89,00
SO 05 111 | Cubierta vertical 35°/45°/55° ESCOSOL 2800

(minimo 2 uds) 97,00
SO 05 112 | Cubierta horizontal 45° ALPIN RKQ 2500

(minimo 2 uds) 89,00
SO 05 113 | Cubierta vertical 45° ALPIN RKQ 2300

(minimo 2 uds) 89,00

CUBIERTA INCLINADA

SO 05 120 | Soportacién universal inoxidable c. inclinada,

marco y accesorios de fijacion 1 colector 82,00
SO 05 121 | Soportacion universal inoxidable c. inclinada,

marco y accesorios de fijacion 2 colectores 108,00
SO 05 122 | Soportacion regulable universal inoxidable c.

inclinada, 4 pies + 16 fijaciones 99,00

Detalles dados hormigén:
Medidas (mm) Unid.
S0L_ 2100 - X

1] 713 1710 1 Easy Rxe 2500V Rzt AL )

2| M 1153 1 RK_2500 ALPIN SOL 2300 Selec TITAN

3 = | o5 1 : ; ; ; "

i+ 0 | 4 1ty |1l 1871

5 | [Z] | Accesorios 1 45° ' ' ' ' '

6 | =1 Accesorios 1 W " i

7 | ®D | Accesorios 4 : : : M 'I

8 |+ | Accesorios 2 -f-1 -1 +-8-1 [ i 8-t

9| = | M8X20 | 14 ‘ : ' ‘ ‘ :

0 o Tuerca M8 8 L e£=1203 | L ¢=1220 | L ¢=1303 |

» Soportacion universal aluminio
Cédigo Articulo €
s SNO s CUBIERTA PLANA
A
E ADAPTA A L.A NORM SO 05 079 | Soportacion aluminio c. plana 45°/55° ESCOSOL

ARMONIZADAS: SOL 2000/2300 kit basi inimo 2 uds) 84,00
UNE EN 10025: Productos it basico (minimo 2 uds ;
laminados en caliente, de acero no SO 05 080 | Soportacién aluminio c. plana 45°/55° ESCOSOL
aleado, para construcciones metdlicas de 2800 selec. kit basico (minimo 2 uds) 90,00
uso general. o o CUBIERTA INCLINADA
UNE L-3441: Especificaciones técnicas de ~ - — .
los perfiles extraidos del aluminio y sus SO 05084 | Soportacion universal aluminio c. inclinada
aleaciones. marco y accesorios de fijacion 1 colector 84,00
UNE-ENV 1991-2-3: Eurocddigo 1 Parte 2-3. SO 05085 | Soportacién universal aluminio c. inclinada
Acciones en estructuras, cargas de nieve. marco y accesorios de fijacion 2 colectores 105,00
UNE-EMV 1991-2-4: Eurocddigo 1 Parte 2-4: . . L .

) ; . SO 05086 | Soportacion universal c. inclinada 4 pies acero
Acciones en estructuras, acciones del viento. inoxidable y 16 fijaciones 110,00

ENERGIA SOLAR TERMICA M-3
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COLECTORES SOLARES

* Colectores de tubos de vacio “U” PIPE

En cada tubo de vacio hay una tuberia en U de flujo directo conectado como el

resto de colectores tubulares al circuito primario. Esta tuberia en U esta en con-
tacto con una aleta de aluminio transmisora de calor en el interior del tubo de va-
cio que transmite el calor desde el interior del tubo hacia la tuberia en U.

La radiacién solar penetra el tubo exterior de cristal y es capturada en el exterior
del tubo de cristal interior por una capa difusora altamente selectiva. La capta-
cién de radiacion solar es transmitida hacia una aleta de aluminio de contacto su-
perficial y desde ésta hacia la tuberia de cobre que contiene el fluido caloporta-
dor. Los 360° de la aleta de aluminio transmisora de calor aseguran la mas rapida
transferencia de energia.

Los colectores se suministran en embalaje individual debidamente paletizado,
con los tubos recubiertos de porexpan, lo que asegura una maxima fiabilidad en
el transporte, y sobre un soporte de aluminio para fijarlo al sistema de soporta-
cion de la instalacion.

Cédigo Articulo €
U PIPE SO 04 301 Colector "U" PIPE AKU 20 1800/58 797,00
SO 04 302 | Colector "U" PIPE AKU 16 1800/58 640,00
SO 04 303 | Colector "U" PIPE AKU 12 1800/58 525,00
SOPORTE TIPO CUBIERTA PLANA
SO 04 311 Kit soportacién colector AKU 20 1800/58 60,00
SO 04 312 Kit soportacion colector AKU 16 1800/58 49,00
SO 04 313 Kit soportacién colector AKU 12 1800/58 48,00
SOPORTE TIPO CUBIERTA INCLINADA
SO 05 031 Soporte Escosol cubierta inclinada,
4 pies + 16 fijaciones 73,00
SO 04 002 | Tubo de vacio 1800/58 mm (solo tubo) 8,00
DATOS TECNICOS:
Modelo AKU 20 AKU 16 AKU 12
Dimensiones AxHx F | mm | 1672x1980x156 | 1352x1930x150 | 1032x1930x150
Peso kg 52 45 38
N2 de tubos 20 16 12
Diametro, tubo de cobre| mm 8 8 8
Diametro/longitud mm 58/1800 58/1800 58/1800
Tubo de vacio
S. Total m° 3,21 2,6 1,99
S. Apertura m’ 2,03 1,6 1,2
Soporte cubierta inclinada Presién max. func. bar 6 6 6
Rendimiento
n° 0,708 0,708 0,708
al W/m?/°C 2,84 2,84 2,84
Contrasefia homologacion GPS-8247 GPS-8343 GPS-8343

. CARCASADE
ALUMINIO

COLECTOR
DISTRIBUIDOR

ENTRADA
e, DE COBRE

A4

TUBERIAEN U

ENCAPSULADO

ALUMINIO
.
TAPA FINAL

M-4
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04 COLECTORES SOLARES %5 - SOl

» Colectores solares tubos de vacio
W HEAT PIPE

Los colectores de tubos de vacio HP ESCOSOL SUNMAX estan fabricados
con la tecnologia mas avanzada del tubo de vacio. Respecto al colector plano,
tienen algunas ventajas que los hacen muy adecuados para determinado tipo
de instalaciones.

ALGUNAS DE LAS VENTAJAS MAS IMPORTANTES:
* El vacio minimiza las pérdidas por transmision

* Facilidad de montaje, al no tener agua en el sistema de captacion, los tubos se
pueden montar en la fase final de la obra.

¢ |a forma tubular aprovecha mejor la radiacion solar.
* | aausencia de agua evita los problemas de deposiciones calcareas o similares.

* El mas adecuado para sistemas en los que la temperatura del agua es un fac-
torimportante (calefaccion, balnearios, polideportivos...etc..) y/o existen gran-
des consumos de ACS durante todo el aho.

¢ Disefio estético, posibilidad de reducir el angulo de inclinacion hasta 10°, con
minimas pérdidas de rendimiento.

Energia solar

Calor absorhida
por heat pipe

Cédigo Articulo €
SO 04 401 | Colector HP Escosol SUNMAX 6 58/1800 398,00
SO 04 402 | Colector HP Escosol SUNMAX 15 58/1800 686,00
SO 04 403 | Colector HP Escosol SUNMAX 20 58/1800 904,00
SO 04 404 | Colector HP Escosol SUNMAX 24 58/1800 1.049,00
SO 04 406 | Colector HP Escosol SUNMAX 30 58/1800 1.301,00
Soportacion cubierta plana:
SO 04 441 | Soportacion Escosol SUNMAX 6/58 39,00
SO 04 442 | Soportacion Escosol SUNMAX 15/58 91,00
SO 04 443 | Soportacion Escosol SUNMAX 20/58 116,00
SO 04 444 | Soportacion Escosol SUNMAX 24/58 137,00
SO 04 446 | Soportacion Escosol SUNMAX 30/58 158,00
Soportacion cubierta inclinada:
SO 05 031 | Soporte universal Escosol 4 pies + 16 fijaciones 73,00
* Modelos SUNMAX 24 y SUNMAX 30,
aconsejable 6 pies por colector
SO 04 003 | Tubo de vacio Heat Pipe 1800 x 58 mm 18,00
DATOS TECNICOS:
Modelo SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX | SUNMAX
6/58 15/58 20/58 24/58 30/58
Material cabezal Aluminio anodizado
Material marco Aluminio anodizado
Material Heat Pipe Cobre
Num. de tubos 6 15 | 20 | 24 [ 30
Diémetro/lonqitud tubos 58/1800 mm
Area apertura 057m° | 1,42 m° | 1,80 m° | 227 m’° | 2,48 m°
Area total 1,033m°| 24m° | 3,16 m° | 3,77 m° | 4,07 m°
Presién max. operativa 6 bar
Aislamiento Lana roca
Conexiones 22 mm
Medidas en mm. 2030x509x | 2030x1100 | 2030x1600 | 2030x2000 | 2030x2500
SUNMAX 6 15 | 20 | 24 | 30 105 x105 x105 x105 x105
. . . , n z 2
Eg?%nma R o7 | or| o7 07 o7 ggﬁi‘l‘;ﬁ faffgaa?éerggfa) <13 Kpa|<13 Kpag 1;51Zq}</;m< 16 Kpa | < 20 Kpa
a1l W/(m) 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 | 1,45 gpe”“ra) s5ke | 20ke | 80Kka | BoKa | 90K
> ’eso g o g g d
’az W/(m?2k) 0,0290,029|0,029| 0,029 | 0,029 Angulo trabajo 5-90 grados
Area absorcién Ma i 6 KN/m?
[ 045 | 1,11 1,48 | 1,78 | 2,22 ax. carga nieve m
por colector (*) Max. carga viento 300 Km/h
(*) Basado en area de proyeccion Contrasefia homolog. GPS-8408
ENERGIA SOLAR TERMICA M-5
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COLECTORES SOLARES

Q/sco@@@&

» Colectores plasticos para piscinas

La experiencia en nuestro Pais, esta demostrando que el uso de la energia solar térmica
para la climatizacion de piscinas comunitarias (hoteles, campings etc..) incrementa de
forma considerable su utilizacién por parte del publico. Es, sin duda, un uso 6ptimo ya que
permite obtener el maximo rendimiento de los colectores.

SALVADOR ESCODA presenta el ESCOPOOL 2.2., captador de polietileno, ideal para el
calentamiento de piscinas, de facil instalacion y buen rendimiento, certificacion CENER. La
relacién rendimiento/inversién es, sin duda, la mas adecuada para la climatizacién de
piscinas.

Se suministran en cajas de 4 captadores. Disponemos de todos los accesorios necesarios
para su instalacion: soportes para montaje sobre teja, manguitos de union, tapones, vainas
para sonda de inmersion y centralita de regulacion con sonda.

Cadigo Articulo €
SO 01 101 Captador solar para piscinas ESCOPOOL 2.2, 218,00
SO 05 201 Kit anclaje sobre tejado, teja mixta 53,00
SO 05202 | Kit anclaje sobre tejado, teja curva 64,00
SO 05203 | Kit tapones, para conexiones diam. 25 mm 36,00
SO 05204 | Kit unién diam. 40 mm 42,00
SO 05 205 Kit union diam. 25 mm 31,00
SO 05206 | Vaina para sonda en laton cromada 2" machox60mm 23,00
SO 05207 | Espiga + racord loco PVC diam. 25 x 1" 4,00
SO 05208 | Espiga + racord loco PVC diam. 40 x 1-1/2" 5,72
DATOS TECNICOS:
Modelo ESCOPOOL 2.2
Dimensiones mm 2000x 1110 x 15
jl' Peso kg 14
l]f/ Presion Max./Presion trabajo bar 3/1+£0,1
Temperatura max./min. °C 70/-50
K|t teja mixta Kit teja curva Capacidad | 16
Material PEHD negro
’ Ne paneles conex. Horizontal méx. 8 por fila
N® paneles conex. Vertical max. 4 por columna
‘ Q Campo solar max. recomendado 6 columnas x 4 filas
9 ‘ U .Q Rendimiento
No 81 ,70%
Kit tapones Kit union ki W/m2/k 24,29
GUIA PARA SELECCIONAR EL NUMERO DE ESCOPOOL MAS ADECUADO
Coeficientes de conversion mulgpal?ég::ién Coeficientes de conversion muIEgI(i:(t:gLi 5n
Zonal 1,5 ;
Zona climética Zona 10 Proteccién Muy pr.oteglda (<1,5 m/s) 1,0
(factor 1) Zona 3 0.8 contra el viento| Protegida (2-3 m/s) 1,2
Zona 4 0.5 (factor2) | pesprotegida(2-3 mis) 1,4

Para calcular el numero de Escopool necesarios, se
multiplicaran los m’ de piscina por cada factor (1-2- -3)
segun la zona en la que se encuentre y la proteccion
contra el viento.

Factor 3: En caso de que la piscina cuente con algin
tipo de proteccién, como una manta térmica, el valor
dado se multiplicara por 0,6. Sin proteccion el factor
valdra 1.

m’ Escopool =
factor 3

m’ piscina x factor 1 x factor 2 x

Una vez obtenido este valor, habra que dividir el mismo entre 2
(superficie de Escopool) para hallar el nimero de Escopool que
necesitamos para nuestra piscina.

Unid. Escopool = (m’ piscina x factor 1 x factor 2 x factor 3)/2

M-6

ENERGIA SOLAR TERMICA
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1.2 Brazed Heat Exchangers

Application OVerview .............cccceeeieiiiiieiieiee e 1.2.3
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Brazed

Heat Exchangers

Application overview - Brazed, Air Products and CONTHERM®

Main Duties

W
=
Y
N
®
(o}

Air Products Contherm

180

0290

12/92490

¢6/1680

8/1/12/9.90

92aN

929N

$19]009 pIinbi

o

x
w

o
x
o

o
x
©

Milk cooling

Milk/cream pasteurization

freqg

Cultured milk cooling

Whey pasteurization

Ice cream pasteurization

Wort cooling

Beer cooling

fomaig

Beer pasteurization

Clarified juices, drinks, wine

Juice/drinks with pulp/fibres

Clarified fruit & sugar conc.

sobelonag

Clody fruit concentrate

Low viscous products

High viscous products

Sticky/chunky/particles

POO4 JAUI0

Vegetable oil

CIP heating

Water heating/cooling

Glycol cooling

sanN

CO2 heating/cooling

Refrigeration

wieydorg

aJen
[euosiad

Chara

cteristics

Max. working pressure, bar g

30

30

30

30

30

20

27

30

20

20

20

Stainless steel frame

Mild steel frame

Max. capacity

Pasteurization, 1000 * I/h *)

Heating/Cooling, 1000 *I/h **)

3.5

60

40

8-800 kW

35

35

35
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1.2

CB14

Brazed Heat Exchangers

The plate heat exchangers are quality secured according to DIN ISO9001 certificate. All including components are made in stainless steel material
1.4401, and brazed in vacuum furnace using 100% copper filler material. The units are approved by TW and SAQ and therefore pre ssure tested
with air and leakage tested with Helium. The units can be used in drinking water applications (KIWA approval). Auxillaries: Insulations (heating

and refrigeration), couplings and stands. Pressure x volume is too small for PED approval.

SAQ TOV PED
Design temperature °C 150 225 150 225 175
Design pressure (s3/s4, s1/s2) 30/30 | 30/30 | 30/30 | 30/30 | 32/32
Max. no. of plates without CE Mark 100

Heat Exchanger

Model

Part no.

Dim. (mm) Weight
L*B*H kg/unit

Insulation Type B

Part no.

Connections: ISO G 3/4" External threaded

CB14-14
CB14-20
CB14-30
CB14-40

A21,A21
A21,A21
A21,A21
A21,A21

32361-1014-1
32361-1020-1
32361-1030-1
32361-1040-1

41 X80X 210 1.6
55 X80 X210 1.8
79 X80 X 210 2.1
102 X 80 X 210 2.5

4447 842 786
4447 842 786
4447 842 787
4447 842 787

Extras

Screw fittings

DN15 3/4"; Pipe: CS;

Nut: CS; gasket included
DN15 3/4"; Pipe: brass;
Nut: Brass; gasket included

4 447 842 537

4 447 842 538

Fits to A21 0.5

Fits to A21 0.5

Welding type

Soldering type

Insulation Type B:
Black, Polyrurethane
without blue ABS Cover
Max. temp. 110 degrees
Insulation <14 plates
Insulation 15-40 plates

4447 842 786
4447 842 787

116X 1356 X260 | 0.6
165 X 1356 X260 | 0.7

1.2.4
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Brazed Heat Exchangers

CB20

The plate heat exchangers are quality secured according to DIN 1ISO9001 certificate. All including components are made in stainless steel
material 1.4401, and brazed in vacuum furnace using 100% copper filler material. The units are manufactured according to Directive 97/23/
EC, AFS 1999:4, and therefore pressure tested with air and leakage tested with helium.

Auxillaries: Insulations (heating), couplings and stands.

PED
Design temperature °C 150 175
Design pressure (s3/s4, s1/s2) 16/16 | 16/16
Max. no. of plates without CE Mark 222
Heat Exchanger Insulation Type A

Dim. (mm) Weight

Model Part no. L*B*H kg/unit Part no.
Connections: I1SO G 1" Externally threaded
CB20-12H (B21,B21) 1644172-01 26 X 93 X 323 2.0 1643947-01
CB20-18H (B21,B21) 1644172-02 35X 93 X 323 2.5 1643947-01
CB20-24H (B21,B21) 1644172-03 44 X 93 X 323 3.0 1643947-01
CB20-30H (B21,B21) 1644172-04 53 X 93 X 323 3.5 1643947-01
CB20-40H (B21,B21) 1644172-05 68 X 93 X 323 4.3 1643947-02
CB20-50H (B21,B21) 1644172-06 83 X 93 X 323 5.1 1643947-02
CB20-60H (B21,B21) 1644172-07 98 X 93 X 323 5.9 1643947-02
CB20-80H (B21,B21) 1644172-08 128 X 93 X 323 7.6 1643947-03
CB20-90H (B21,B21)* 1644172-09 143 X 93 X 323 8.4 1643947-03
CB20-110H (B21,B21) 1644172-10 173X 93X 323 | 10.0 1643947-04
CB20-130H (B21,B21)* 1644172-11 203 X93 X323 | 11.7 1643947-05
CB20-150H (B21,B21)* 1644172-12 233X 93X 323 | 13.3 1643947-05
CB20-180H (B21,B21)* 1644172-13 278X 93X 323 | 15.8 1643947-06
Extras
Screw fittings
DN20 1"; Pipe: CS; 4447 842 541 Fits B21, V22 0.5 Welding type
Nut: Brass
Gasket Included
22mm 1"; Pipe: Brass, 4447 842 542 Fits B21, V22 0.5 Soldering type
Gasket included
Nut: CS
Extra gasket fitting 32360-0015-2 Fits B21, V22
for 1" couplings
Insulation Type A:
polyurethane
with blue ABS cover
Max temp.140 degrees
Max 30 plates 1643947-01 113X 157 X384 | 0.3
Max 60 plates 1643947-02 1568 X 157 X384 | 0.4
Max 90 plates 1643947-03 203 X157 X384 | 0.5
Max 120 plates 1643947-04 248 X157 X384 | 0.6
Max 150 plates 1643947-05 293 X157 X384 | 0.7

* = not in stock

Artisan Technology Group - Quality Instrumentation ... Guaranteed | (888) 88-SOURCE | www.artisantg.com

1.2.5

1.2

95



1.2

CB26 Brazed Heat Exchangers

The plate heat exchangers are quality secured according to DIN 1ISO9001 certificate. All including components are made in stainless steel
material 1.4401, and brazed in vacuum furnace using 100% copper filler material. The units are approved by TW and SAQ and ther efore
pressure tested with air and leakage tested with Helium. The units can be used in drinking water applications (KIWA approval).

Auxillaries: Insulations (heating and refrigeration), couplings and stands.

SAQ TV PED

Design temperature °C 150 225 150 225 175 175
Design pressure (s3/s4, s1/s2) 30/30 | 30/30 | 30/30 |27/27 | 32/32 | 30/30
Max. no. of plates without CE Mark 40 40
Heat Exchanger Insulation Type A

Dim. (mm) Weight
Model Part no. L*B*H kg/unit Part no.
Connections: ISO G 1" External thread
H - Channels
CB26-10H (V22,V22) 32361-2010-1 33X 112 X 311 2.9 32360-0088-1
CB26-18H (V22,v22 32361-2018-1 52 X112 X 311 4.1 32360-0088-1
CB26-24H (V22,V22) 32361-2024-1 67 X 112 X 311 4.8 32360-0088-2
CB26-34H (V22,V22) 32361-2034-1 91 X 112 X 311 6.1 32360-0088-2
CB26-50H (V22,V22) 32361-2050-1 129 X 112 X 311 8.6 32360-0088-3
CB26-70H (V22,V22) 32361-2070-1 177 X112 X311 | 10.9 32360-0088-4
CB26-100H (V22,V22) 32361-2100-1 249 X112 X 311 | 14.5 32360-0088-5
L - Channels
CB26-8L (V22,v22) 32361-2208-1 28 X 112 X 311 3.3 32360-0088-1
CB26-12L (V22,V22) 32361-2212-1 38 X 112 X 311 3.3 32360-0088-1
CB26-16L (V22,v22) 32361-2216-1 47 X112 X 311 4.0 32360-0088-1
CB26-20L (V22,V22) 32361-2220-1 57 X112 X 311 4.6 32360-0088-1
CB26-26L (V22,V22) 32361-2226-1 72 X 112 X 311 5.6 32360-0088-2
Two pass
CB26-24H (V22,V22) (2.2)* 32361-2024-4 67 X112 X 311 4.8 32360-0088-2
CB26-50H (V22,V22) (2.2)* 32361-2050-4 129 X 112 X 311 8.1 32360-0088-3
Two pass - 6 conn.
Pre/Post Heater Design
CB26-50H (6 conn.) 32361-2050-8 129 X 112 X 311 8.5 32360-0088-3
CB26-70H (6 conn.) 32361-2070-8 177 X112 X311 | 10.7 32360-0088-4
CB26-100H (6 conn.) 32361-2100-8 249 X 112 X311 | 14.9 32360-0088-5
CB26-120H (6 conn.) 32361-2120-8 297 X112 X311 | 17.2 32360-0088-6

* = not in stock

1.2.6
Artisan Technology Group - Quality Instrumentation ... Guaranteed | (888) 88-SOURCE | www.artisantg.com

96



WI/LO

Wilo-Star-AcC (ClimaStar) Series

Duty chart
= / / Wilo-Star ST
10
-
8 7 205
ST 20/9 —~<l
o AN
5 = —
" — ./5 --é s ST 25 >
N TSN SToor
S/ AN o
1 / )(
-
%9 0,_5_/1 15 2 2,5 QIm3/h]
Duty chart
= / Wilo-Star-AC
5

=

/

Star_
5/ <= Ac 2
-~

Sta"‘AC ~/3

sl 7\&\

/5.0

PaN

~

]

\

15 2 2,5 Q[m3/

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice

Standard Pumps

+ Single-head pumps:

Circulating pumps with screwed con-

nection

Applications:

Solar thermal systems

Special features:

— Special hydraulics for use in solar
thermal systems

— Cathaphoresis coating for preventing
corrosion

Single-head pumps:
Circulating pumps with screwed con-
nection

+ Applications:

Air-conditioning equipment and refrig-

eration systems

Special features:

— Corrosionproof composite pump
housing

— Inline and offline designs
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WILO

Standard Pumps

Single-Head Pumps (Solar Thermic, Refrigeration - A/C)

Equipment/Function

Wilo-Star ST Wilo-Star-AC
(SolarStar) (ClimaStar)
3

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice
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Standard Pumps

Single-Head Pumps (Solar Thermic, Refrigeration - A/C)

WI/LO

IEquipment/Function

Wilo-Star ST
(Solarstar)

Wilo-Star-AC
(Climastar)

Dual pump management:
twin-head pump or 2 x single-head pump

Main/standby pump operation (automatic fault-actuated
duty changeover/time-sensitive pump replacement)

Addition operation (efficiency-optimized peak-load cut-
in and out)

Equipment/scope of delivery

Wrench attachment point on pump body

(only with nominal dia. DN 25)

Double changeover valve in pump housing

Cable entry possible on both sides

Wilo quick connection with snap-on clips

.

Integrated air separator for automatic rapid ventilation
Rp 3/8

Plug-in slot for optional expansion with Wilo IF modules

Blocking-circuit-proof motor

Incl. seals for threaded connection (loose)

Incl. installation and operating instructions

Incl. thermal insulation

Incl. washers for flange bolts
(for DN 32 - DN 65 nominal connection diameters)

Incl. 1.8 m connecting cable with grounding plug

Integrated non-return valve

Integrated ball shut-off valve

Incl. time switch

- = available, — = not available

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice
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WI/LO

Approved fluids
(other fluids on request)

Heating water (as per VDI 2035)

Water/glycol mixtures (max. 1:1; mixtures with more than
20 % glycol content require rechecking of the pumping
data)

Domestic hot water for secondary and service water
systems in accordance with German directive TrinkwV 2001

Performance

Max. delivery head [m]

Flow rate max. [m3/h]
Speed range [rpm]

Permitted field of application
Temperature range for use in heating, ventilation and A/C
systems

at max. ambient temperature +25 °C [°C]

at max. ambient temperature +40 °C [°C]

Temperature range for use in drinking-water circulation
systems
at max. ambient temperature +40 °C [*C]

Max. permitted total hardness in drinking-water circula-
tion systems [°d]

Standard version for operating pressure pp,y [bar]
Special version for operating pressure pyax [barl
Pipe connections

Screwed connection Rp/G

Filler connection [G, inside]

Nominal connection diameter DN
Flange for mating flange PN 6, standard version
Flange for mating flange PN 16, special version

Combination flange PN 6/10 for mating flanges PN 6 and
PN 16, standard version

Support-bracket mounting (with horizontal shaft only),
standard version

Support-bracket mounting (with horizontal shaft only),
special version

Electrical connection
Mains connection 1~ [V], standard version
Mains connection 3~ [V], standard version

Mains connection 3~ [V],
with optional adapter plug

Mains frequency [Hz]

20/4
25/4

(ST 15/40: operating mode only with water/glycol mixtures of 50 %)

5 6

3 35
1,100- 1,500-
2,100 2,500

-10to +110 (short-time duty 2 h: +120)

10 10

50 50

20/6
25/6

Wilo-Star-ST (SolarStar)

20/7
25/7

7
A

2,000-
2,700

10

Rp1

50

230

Standard Pumps

Technical Data

Wilo-Star-AcC (Cli-

maStar)
20/9 20/11 15/40 20/5-0 20/5-1
10 12 50 5 5
2 2 0.15 2.5 3
1,100- 1,500- 2,500- 1,300- 1,150-
2,100 2,500 2,600 2,300 2,200
0to +95 -10to +95
(short-time
duty 2 h:
+110)
10 10 6 6 6
G, G1
1/4 _
230
50 50 50 50 50

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice



Standard Pumps
Single-Head Pumps (Solar Thermic, Refrigeration - A/C)

WILO

Technical Data

Wilo-Star-ST (SolarStar)

Wilo-Star-Ac (Cli-
maStar)

EN 61000-6-3

EN 61000-6-3

EN 61000-6-2

EN 61000-6-2

. . . Plastic . .
Gray cast iron (EN-GJL-200), cataphoresis coating (Lurany) Plastic (Composite)
Polypropylene - Polypropylene
- Plastic -
. Stainless Stainless steel
Stainless steel (X40 Cr13) steel (X40 Cr13)

Carbon

Carbon

« = available, — = not available

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice
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WI/LO

Standard Pumps
Wilo-Star ST

Pump Curves I

Wilo-Star ST 20/4, ST 25/4 Wilo-Star ST 20/6, ST 25/6
0 0,5 10 15 2,0 [m/s] 0 0,5 1,0 Y 15 2,0 [mfs]
5
Wilo-Star ST 20/4 ! Wilo-Star ST 20/6
\ / / ST 25/4 / / ST 25/6
. N / 17230V-RplA.Rpl 6 ™ 17230V -Rp1/2,Rp1
N N /
3 / 25, E A T ,”e‘t
NN X NIK
: [\ //\7/\ : AN
X /
ANEXPN TR )
' R:® / X x
/ G 1 —
SN D VAT )
00 1,0 2,0 3,0 [m3/] 00 —Io 2.0 3.0 [m3/h]
0 0,25 0,5 0,75 1.0 [ifs] 0 0,25 0,5 0,75 1.0 [ifs]
0 5 10 [igpm] 0 5 10 [igpm]
80 - 100 Q
00 —r ~ ) —T |
s E_: 60 =
= 40 l/ — o // min.
40 77
2, 1.0 2.0 3,0 [m3] 2 0 1.0 2,0 3,0 [m3h]
Wilo-Star ST 20/7, ST 25/7 Wilo-Star ST 20/9
0 0,5 1,0 ’ 1,5 2,0 [m/s] 0 0,5 Y 1 15 [m/s]
! Wilo-Star ST 20/7 12 -
ST 25/7 Wilo-Star ST 20/9
o ™ 17230V -Rp /2. Rp1 » 1~230V-RplA
5 \/ /

- //

Hlm]

- .
,\W
/-

N

\\ 2 ’0.

HATKIN X

o 1 —
0 1.0 2 3,0 [m/h
0 0 0.5 1 15 2 2,5 [m3/h]
0 0,25 0.5 0,75 1.0 [Ifs]
I 0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07 [1/s1
5 10 I . . . . .
0 ligpm] 0 0,2 0.4 0.6 0,8 [1gpm]
120 Q 140 Q
max.
120
100 /' max.
100 7—--—7
g — E.. 80 —
[-8 /
o // min.
] —_— 60 min
60 m—
// 40
40 20
0 1,0 2,0 3,0 [m3/h] 0 0,5 1 15 2 2,5 [m3/h]
176 As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice
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Standard Pumps

Wilo-Star ST

WI/LO

IPump Curves

Wilo-Star ST 20/11
0 0,5 ’ 1 1,5 [m/s]
12
Wilo-Star ST 20/11
\ 17230V-Rpl/
’ / /\ /
%6
E +
Y N
5
2 Al /
»
0y 0,5 1 15 2 2,5 [m3/]
0 01 02 03 04 05 06 07 [1/s]
02 0.4 06 0.8 Tigpm]
180 Q
160 /’
ax.
e / —
— 120
T100 fmm—
80 min
0y 05 1 15 2 25 [m3m]

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice

Wilo-Star ST 15/40
60
/ / Wilo-Star ST 15/40
1~230V-Rp1/2
50 \ /
40
- / Jot
%
T
20 O\
min. /
10
/
0 / — 4/

0 30 60 90 120 150 Al
0 001 002 003 0.04 [
0 01 02 03 04 05 [lgpm]
100 Q
=
80 \\
\\m
S —
o0 I —
o \\
0 e — [ ——
r—
20 —
0 30 60 90 120 150 4]

Glandless Pumps
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Terminal diagram

_O

AC motor (EM) 2-pole - 17230V, 50 Hz,

with integrated capacitor

Motor data

Rated power

Star ST 25/4
Star ST 20/4

Star ST 25/6
Star ST 20/6

Star ST 25/7
Star ST 20/7

Star ST 20/9

Star ST 20/11

Star ST 15/40

Always refer to name plate data!

178

Stage/speed

[rpm]

max
min
max
min
max
min
max

min

min
max

min

2,100
1,600
1,100

2,500
2,100
1,500

2,700
2,500
2,000

2,100
1,600
1,100

2,500
2,100
1,500

2,600
2,550
2,500

Power consumption
Py

[w]

55-65
38-48
27 - 32

68 - 82
46 - 63
34 - 4y

92-110
62 - 84
44 - 63

88 -110
62-78
45-50

125-165
97 - 115
67-75

65 - 95
40 - 66
21- 44

Current

[A]

0.28
0.21
0.15

0.36
0.28
0.20

0.48
0.38
0.29

0.50
0.35
0.25

0.72
0.55
0.35

0.43
0.31
0.21

Standard Pumps

Terminal Diagrams, Motor Data

Capacitor

[uF/VDB]

2.0/400

2.6/400

3.5/400

3.0/400

2.6/400

2.6/400

Pg screwed Motor protection
connection

not necessary
11 (blocking-current-
proof)

not necessary
11 (blocking-current-
proof)

not necessary
11 (blocking-current-
proof)

not necessary
11 (blocking-current-
proof)

not necessary
11 (blocking-current-
proof)

not necessary
11 (blocking-current-
proof)

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice
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Standard Pumps

Wilo-Star ST

IDimensions, Weights

Dimension drawing A

Dimension drawing B

I
bs
ER 8
< —
I
= s n—: 91(79)
22,5
33 1 Dl 141,5(129)
54
Sl
H
2 -
Q/ 125
G
Motor horizontal,
terminal-box position possible for 3, 9 and 12 o'clock
Dimensions, weights
Pipe con- Thread Pump dimensions Weight Dimension
nection/ approx. drawing
nominal dia.
[Rp/DN] G lo Iy bs - -
_ - [mm] [kg] -
Star ST 20/4 Rp 1, 1 79 97 73 2.43 A
Star ST 25/4 Rp 1 11, 79 97 73 2.43 A
Star ST 20/6 Rp Y, 1 79 97 73 2.45 A
Star ST 25/6 Rp 1 1%, 79 97 73 2.45 A
Star ST 20/7 Rp Y, 1 91 109 76 2.9 A
Star ST 25/7 Rp 1 11/, 91 109 76 2.9 A
Star ST 20/9 Rp %/, 1 3.6 B
Star ST 20/11 Rp 1/2 1 See dimension drawing 4.0 B
Star ST 15/40 Rp Y/, 1, 2.4 C

As of: 06/2004 - Subject to change without prior notice
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1 - ACUMULADOR - ACERO INOX. 316 - 30 L - 8 BAR - AISLADO - HORIZONTAL
TOMAS ROSCADAS: HEMBRA
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SALVADOR ESGODA S.A.

www.salvadorescoda.com

Provenca, 392 pl. 1y 2

CATALOGO TECNICO

Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

MANUALES, CATALOGOS Y HOJAS TECNICAS: EN NUESTRA WEB

NOTAS TECNICAS

DEFINICIONES:

Densidad de carga: Potencia emitida en watios por unidad de superficie en un calentador. Indica el potencial de una superfi-
cie para transmitir energia calorifica y se expresa en W/cmz.
Radiacion térmica: Proceso de emision de energia radiante en forma de ondas. El infrarrojo es un area en el espectro elec-
tromagnético con un rango de 1 a 1000 microns.
Calor: El calor es la energia necesaria para variar la temperatura de un cuerpo.

Conduccion térmica: Modo de transferencia de calor por contacto directo de cuerpos en los que existe diferencia de tempe-

ratura entre ellos.

Conveccion térmica: Modo de transmision de calor asociado a la conduccion en el que el calor es transferido desde una
zona de temperatura mas elevada a otra zona de temperatura inferior como resultado de un movimiento de masas del fluido

transmisor.

Rigidez dieléctrica: Tension que se aplica al material aislante sin que ocurra un fallo eléctrico. Para los elementos calefacto-
res de Clase | se aplica una prueba de rigidez de 1.250 V durante 1 minuto, entre partes activas y blindaje. (EN 60335-1)

Corriente de fuga: Corriente eléctrica entre cualquier polo de la alimentacion y las partes metalicas accesibles de los apara-
tos. En los aparatos de calentamiento la corriente de fuga no debe ser superior a 0’75 mA por KW con un maximo de 5 mA
para el aparato completo (EN 60335-1)

FACTORES DE CONVERSION:

1KJ = 0,24 KCal 1 KCal = 4,18KJ
1W = 1J/seg 1 J/seg = 1W
1 Keal = 0,00116 KWh 1 KWh = 861,24 Kcal
1 KJ = 0,948 BTU 1BTU = 1,055 KJ
1W = 3,412BTUh 1BTUh = 0,2931W
1KJKg = 0,423BTU/lb 1BTUIb = 2,326 KU/Kg
1 KJ/Kg°C = 0,24 BTU/b°F 1 BTU/b°F = 4,18 KJ/Kg°C
1cm = 0,3937in 1in = 254cm
1 Kg = 2,205Ib 11b = 0,4536 Kg
1Wicm2 = 6,45 W/in2 1 W/in2 0,155 W/cm
ASOCIACION DE RESISTENCIAS:
Serie Paralelo
R, .
R, R, L. R, R, Ll I
AN ANAN—TANAN— —
VNS AN

Leyenda:

P, = Potencia total del circuito

P,/P,/P,= Potencia de cada resistencia

V_ = Tension de linea

V,/V,/V, = Tensién en bornes de
resistencias

T
1
L
1

Férmulas:
R,=R,+R,+R,

V.
L =l=l=l= R;
V, =V, +V,+V,
(Vy)*
P. =
T Req
P 2
P, = (1|R
= ()

R,, = Valor resistivo total del circuito

R,/R,/R, = Resistencias
I, = Intensidad total del circuito
I,/1,/1, = Intensidad a través de cada
resistencia
1_1,1.1
R« R R R
L=L++1,

V,=V,=V,=V,= IR,

2
Sy

T

A

eq

n
<

Bi

P
" R

CC)NVERSIGN DE TEMPERATURA.
FORMULAS:

°C = Grados centigrados  °C = (°F - 32) 5/9
°F = Grados Farenheit °F =1,8°C + 32°
K = Kelvin K=°C +273°

LEY DE OHM

Definicion: La diferencia de potencial entre dos
puntos de un conductor es igual al producto de lain-
tensidad de la corriente por la resistencia de un con-
ductor.

V=IxR

\' |
(Voltios) (Amperios)
R P
I (Ohms) (Watios) I
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® Provenca, 392 pl.1y2
ALVADOR ESCODA S.A° wmesiszans

www.salvadorescoda.com

Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

CATALOGO TECNICO

MANUALES, CATALOGOS Y HOJAS TECNICAS: EN NUESTRA WEB

CIRCUITOS TRIFASICOS (CARGAS EQUILIBRADAS):

Estrella

Te—=

Leyenda

P, = Potencia total del circuito
Potencia de cada rama

Tensioén de linea (entre fases)

¢ = Tensién en bornes de resistencias

n

L

p
\Y
\Y

Triangulo

Resistencias
Intensidad de linea

Intensidad a través de cada rama

DETERMINACION DE LA POTENCIA CALORIFICA:

Método general para determinar la potencia calorifica

1. Definir los datos de partida:
® Temperatura minima inicial y temperatura maxima fi-

nal: AT

® Caudal o volumen maximo del material a calentar.
* Tiempo requerido para el proceso de calentamiento. °
* Dimensiones del recipiente o conducto.

® Aislamiento y sus propiedades.

® Datos eléctricos: tension y limitaciones eléctricas.

Férmulas:
I, =1
'/
V., =\]_"
3
2
P =8 = [3vy,
Pn=(§¥
| = -
F = \I_
3
V.=V,
2
p, =3 - [3vy,
Pn=(ﬁf

3. Factores del sistema que pueden influir en la eleccion del

elemento calefactor.

® Temperatura de trabajo.

® Factores ambientales.
® Factores de seguridad.

* Elementos de control: temperatura, potencia, nivel, in-

tensidad, etc.

2. Calculo de la potencia calorifica necesaria.
(Ver Férmulas)

Formulas

P; = (P, + Py + P.)F;

4, Seleccion del elemento calefactor.

® Tipo, tamafio y cantidad.

Densidad de carga maxima admisible.
Consideraciones mecanicas.

5. Seleccion de los elementos de control y seguridad.
* Tipo y posicion.

Masa (Kg) x Calor especifico (KJ/Kg°C) x AT (°C)

P,=Potencia necesaria para aumentar la P, (KW) = - .
temperatura del material en el tiempo Tiempo de calentamiento (Seg)
deseado.

P_ = Potencia necesaria para fundir o vaporizar el P, (KW) = Masa (Kg) x Calor de fusién o vaporizacion (KJ/Kg)

material en el tiempo deseado.
P.=Pérdidas de calor por superficie.
F, =Factorde seguridad. Normalmente entre el
10% y el 30% dependiendo de la aplicacion.

Tiempo de calentamiento (Seg)

Conductividad térmica (W/m°C) x Superficie (m?) x AT (°C)

Pe (W) =

Espesor del aislamiento (m)

RESISTENCIAS ELECTRICAS PARA AIRE
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SALVADOR ESCODA $.A. c===ehwceion. TARIFA DE PRECIOS

www.salvadorescoda.com Fax 93 456 90 32 LVA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

RESISTENCIAS INMERSION LiQUIDOS

Cédigo Articulo Material Long. Rosca Wats €
e CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO
y FORMA “U”
|
, RA 01 001 | NA-001 C+A 180 3/4" 500 51,83
RA 01 002 | NA-101 C+A 180 1" 500 49,47
RA 01 003 | NA-002 C+A 180 1-1/4" 500 41,85
RA 01 005 | NA-003 C+A 260 3/4" 750 55,07
RA 01 006 | NA-103 C+A 260 1" 750 55,99
RA 01 007 | NA-004 C+A 260 1-1/4" 750 43,98
RA 01 008 | NA-104 C 260 1-1/2" 750 55,10
RA 01 009 | NA-005 C+A 350 3/4" 1.000 59,58
RA 01010 | NA-105 C+A 350 1" 1.000 51,82
RA 01 011 | NA-006 C+A 350 1-1/4" 1.000 46,10
Nt RA 01013 | NA-108 C+A 520 1" 1.500 60,48
RA 01 014 | NA-008 C+A 520 1-1/4" 1.500 55,15
Ten5i6n 290V RA 01016 | NA-010 C+A 680 1-1/4" 2.000 59,17

Nota: Para tension 380V Monof. I

incremento del 40% CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO

FORMA “U” DOBLE VUELTA

RA 01021 | OV-001 A 140 1-1/4" 600 49,51
RA 01023 | OV-003 C+A 170 1-1/4" 800 53,90
RA 01025 | OV-105 A 235 1-1/4" 400 64,70
RA 01 027 | OV-005 C+A 235 1-1/4" 1.200 52,77
RA 01029 | OV-107 A 345 1-1/4" 900 63,16
RA 01031 | OV-007 C+A 345 1-1/4" 1.800 58,96
RA 01 033 | OV-009 C+A 445 1-1/4" 2.400 68,26
RA 01035 | OV-111 A 505 1-1/4" 1.000 75,52
RA 01037 | OV-211 A 505 1-1/4" 1.500 75,15
RA 01039 | OV-011 C+A 505 1-1/4" 3.000 69,03

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO
FORMA “3U”
—TENSION 3 x 220/380 V—

RA 01 051 DP-001 C+A 180 2" 1.500 107,22
RA 01 053 | DP-003 C+A 260 2" 2.250 121,29
RA 01 055 | DP-005 C+A 350 2" 3.000 122,79
RA 01 057 | DP-007 C+A 520 2" 4.500 134,00
RA 01 059 | DP-009 C+A 680 2" 6.000 155,91
RA 01 060 | DP-010 C 680 2-1/2" 6.000 207,57
RA 01 061 DP-025 C+A 180 1-1/2" 1.500 92,55
RA 01062 | DP-030 C 180 1-1/2" 2.000 85,76
RA 01 063 | DP-026 C 260 1-1/2" 2.250 82,81
RA 01 064 | DP-027 C 350 1-1/2" 3.000 88,98
RA 01 065 | DP-031 C 290 1-1/2" 3.000 94,71
RA 01066 | DP-028 C 520 1-1/2" 4.500 102,87
RA 01 067 | DP-029 C 680 1-1/2" 6.000 117,35
RA 01 068 | DP-032 C 315 1-1/2" 6.000 93,96
RA 01 069 | DP-021 A 415 1-1/2" 1.200 112,76
RA 01 070 | DP-022 A 635 1-1/2" 2.700 118,26
RA 01 071 DP-023 A 956 1-1/2" 3.000 121,07
RA 01072 | DP-024 A 956 1-1/2" 4.500 128,61

42 RESISTENCIAS ELECTRICAS PARA LIQUIDOS109



SALVADOR ESGODA S.A.

www.salvadorescoda.com

Provenca, 392 pl. 2
08025 BARCELONA
Tel. 93 446 27 80
Fax 93 456 90 32

TARIFA DE PRECIOS

LVA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

RESISTENCIAS INMERSION LiQUIDOS

Cadigo

RA 01 081
RA 01 082
RA 01 083
RA 01 085
RA 01 087
RA 01 089
RA 01 091
RA 01 092
RA 01 093
RA 01 094
RA 01 095
RA 01 096
RA 01 097
RA 01 098
RA 01 099
RA 01 100
RA 01 101
RA 01 102
RA 01 103
RA 01 104
RA 01 105
RA 01 106

RA 01 121
RA 01 123
RA 01 125
RA 01 128
RA 01 131
RA 01 132
RA 01 134

RA 01 141
RA 01 142
RA 01 143
RA 01 144

Articulo [ EYCTE

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO
FORMA “3U” CON DOBLE VUELTA
—TENSION 3 x 220/380 V—

Long. Rosca Wats €

ED-001 A
ED-002 C+A
ED-003 C+A
ED-105 A
ED-005 C+A
ED-107 A
ED-007 C+A
ED-008 C+A
ED-009 C+A
ED-109 C+A
ED-110 A
ED-111 A
ED-210 A
ED-211 A
ED-010 C+A
ED-011 C+A
ED-012 C
ED-013 C
ED-014 C
ED-015 C
ED-016 C
ED-017 C

140 2" 1.800 133,22
140 | 2-1/2" 1.800 151,89
170 2" 2.400 161,10
235 2" 1.200 153,73
235 2" 3.600 146,01
345 2" 2.700 172,67
345 2" 5.400 164,54
345 | 2-1/2" 5.400 179,59
445 2" 7.200 186,35
445 | 2-1/2" 7.200 200,88
505 2" 3.000 195,12
505 | 2-1/2" 3.000 232,72
505 2" 4.500 200,29
505 | 2-1/2" 4.500 215,34
505 2" 9.000 201,14
505 | 2-1/2" 9.000 224,39
680 2" 12.000 218,05
680 | 2-1/2" 12.000 241,51
835 2" 15.000 271,83
835 | 2-1/2" 15.000 293,58
990 2" 18.000 290,40
990 | 2-1/2" 18.000 308,76

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO
FORMA “U” CON TRIPLE VUELTA

T-001
T-003
T-005
T-007
T-108
T-009
T-011

>>>2>>> >

150 | 1-1/4" 750 59,70
200 | 1-1/4" 1.000 69,91
250 | 1-1/4" 1.500 69,05
350 | 1-1/4" 2.000 83,40
250 2" 2.000 103,01
450 | 1-1/4" 2.500 111,06
550 | 1-1/4" 3.000 127,98

CALEFACTOR CON TAPON DE ACOPLAMIENTO
FORMA “3U” CON TRIPLE VUELTA
—TENSION 3 x 220/380 V—

ET-401
ET-402
ET-403
ET-404

O00O0

355 | 2-1/2" 9.000 192,70
465 | 2-1/2" 12.000 224,81
570 | 2-1/2" 15.000 274,32
680 | 2-1/2" 18.000 324,42

Tension 220V

Nota: Para tension 380V Monof. II
incremento del 40%

Longitud

RESISTENCIAS ELECTRICAS PARA LiQUIDOS
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SALVADOR ESCODA S.A. wo=:sioeion TARIFA DE PRECIOS

Tel. 93 446 27 80
www.salvadorescoda.com Fax 93 456 90 32 LVA. NO INCLUIDO. CONSULTE POSIBLES ACTUALIZACIONES

RESISTENCIAS INMERSION LiQUIDOS

Cédigo Articulo Wats €
CALEFACTOR Modelo «Copa 1/2" GAS»

e Copa descentrada

RA 01 201 C-001 1.000 145,67
RA 01202 | C-002 2.000 160,29
RA 01203 | C-003 3.000 171,42
RA 01204 | C-004 4.500 226,63

e Copa salida por el centro

RA 01210 | C-010 1.500 152,59
RA 01 211 C-011 2.000 151,62
RA 01212 | C-012 3.000 173,00

e Copa plana
RA 01213 | C-013 1.000 160,25
RA 01214 | C-014 2.000 255,44

¢ Copa trifasica

RA 01222 | C-302 3.000 208,70
RA 01223 | C-303 4.500 240,36
RA 01224 | C-304 6.000 248,73

SUMERGIDORES

e Sumergidor bidén

RA 01 301 | SF-001 1.000 147,46
RA 01302 | SF-002 1.500 140,86
RA 01 303 | SF-003 1.200 156,64
= RA 01 304 | AF-001 2.650 393,44
( g i SF-001
1 e Sumergidor “L” con mango (forma Ls)
SF-003 RA 01 311 | SN-001 1.500 125,58
RA 01 312 | SN-002 3.000 183,12
RA 01 313 | SN-003 4.500 249,62
m RA 01 314 | SN-004 2.000 153,09
RA 01 315 | SN-005 4.000 207,13
RA 01316 | SN-006 6.000 273,55
* Formas "Lv", "Ly" y "Lx" consulte incremento de precio
* Sumergidor marmita
SN RA 01321 | SL-1 1.000 49,42
(forma "Ls") RA 01322 | SL-1,5 1.500 53,84

RESISTENCIAS CALDERAS ELECTRICAS

CON JUNTA
RA 01 401 CAL-EB-4,5 4.500 163,01
RA 01402 | CAL-EB-6 6.000 168,03
RA 01 403 | CAL-EB-7,5 7.500 172,45
RA 01 404 | CAL-EB-9 9.000 174,36
RA 01 405 | CAL-EB-10,5 10.500 198,79
RA 01 406 | CAL-EB-12 12.000 202,72
RA 01 407 | CAL-EB-13,5 13.500 207,39
RA 01 408 | CAL-EB-15 15.000 214,50
RA 01 409 | CAL-EB-18 18.000 224,61
RA 01 410 | CAL-EB-21 21.000 227,45
RA 01 411 CAL-EB-24 24.000 231,01

44 RESISTENCIAS ELECTRICAS PARA LIQUIDOS111



Made entirely of PTFE, PFA, and PCTFE, the
Model F flow meter is excellent for high-purity
applications or use with corrosive liquids.

Units are available with a standard valve to monitor and
control flow or without a valve to just monitor flow.

Flow meters are individually tested on a Mass
Spectrometer Leak Detector and certified to a leak integrity
rating of 1 X 107 sccs Helium or better.

design features

v Chemically inert wetted components.
v Removable protective shield.
v Individually leak tested.

SPECIFICATIONS

SCALES 0to 10 markings.

ACCURACY +5% of full scale.

MAXIMUM TEMPERATURE 250 °F (121 °C).

MAXIMUM PRESSURE 100 psig (6.7 bars).

LEAK INTEGRITY Individually, leak tested and certified to a
rating of 1 x 107 sccs of Helium.

**MATERIALS OF CONSTRUCTION

TUBE SHIELDS Polycarbonate.

FLOW TUBES PFA.

FLOATS PTFE.

WETTED PARTS  PTFE end fittings. PCTFE guide rods.

**The selection of materials of construction, is the responsibility
of the customer. The company accepts no liability.

LOW RANGE MODELS

5-11/16" Length x 1-1/4" 0.D.

DIMENSIONS FOR F STYLE METERS

HIGH RANGE MODELS
10-1/2" Length x 2* 0.0.

ORDERING INFORMATION

F STYLE LOW RANGE METERS

CONNECTION

1/2" FNPT
1/2" FNPT
3/4" ENPT
3/4" FNPT
3/4" NPT

F STYLE HIGH RANGE METERS

MAXIMUM FLOW
L/min | gpm
WATER | WATER
13 3.43
20 | 528
30 7.93
40 | 1057
45 | 11.89

MODEL NUMBER MAXIMUM FLOW MODEL NUMBER
CONNECTION | mL/min| gph
BUILT IN VALVE |  NO VALVE WATER| WATER BUILT INVALVE | NO VALVE
F6C-F01-01-TF | F3C-FO1-01-TF | 1/4'FNPT | 125 | 1.98 [FGE-F10-01-TF | F3E-F10-01-TF
F6C-F02-01-TF | F3C-FO2-01-TF | 1/4'FNPT | 250 | 3.96 FGE-F11-01-TF | F3E-F11-01-TF
F6C-F03-01-TF | F3C-FO3-01-TF | 1/4'FNPT | 400 | 6.34 F6F-F12-01-TF | F3F-F12-01-TF
F6C-F04-01-TF | F3C-F04-01-TF | 1/4"FNPT | 500 | 7.92 F6F-F13-01-TF | F3F-F13-01-TF
F6C-F05-01-TF | F3C-F05-01-TF | 1/4'FNPT | 1000 | 15.85 F6F-F14-01-TF | F3F-F14-01-TF
F6D-FOB-01-TF | F3D-FOB-01-TF | 3/8'FNPT | 2000 | 31.69
F6D-FO7-01-TF | F3D-FO7-01-TF | 3/8'FNPT | 2500 | 39.62
F6D-F08-01-TF | F3D-FO8-01-TF | 3/8'FNPT | 3000 | 47.54
F6D-F09-01-TF | F3D-FO9-01-TF | 3/8'FNPT | 5000 | 79.23
29  WWW.AALBORG.COM - E-MAIL B : INFO@AALBORG.COM - PHONE & 845.770.3000 - TOLL FREE IN U.S.A. AND CANADA 1.800.866.3837 - ORANGEBURG N.Y. U.SA.
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KIPP &
ZONEN

SINCE 1830

T .
e T

Piranometros

Para una Medida Precisa de la Radiacion Solar

Instalado en las redes nacionales globalmente

Acorde con normas ISO 9060 y IEC 60904

Ampliamente usado por la Organizacién Meteoroldgica Mundidal en programas cientificos (WMOQ)
Las mas amplia gama de piranometros y accesorios disponibles

Introduccion

La radiacion solar conduce la mayoria de los procesos dinamicos en la supericie de la tierra, las corrientes sobre el océano hasta el clima
y la vida misma. Medidas a largo plazo que sean fiables y precisas es fundamental para entender el sistema climatico de la tierra. EL
incremento de los costes del combustible fosil y la necesidad de reducir la huella de carbono ha producido un rapido crecimiento en el
mercado de la energia verde, con el correspondiente crecimiento del sector solar.

Los cientificos, investigadores y empresas dedicadas a las
energias renovables, la climatologia, agricultura, recursos
hidrolégicos o el sector ambiental precisan medidas fiables de
la radiacion solar. Estas medidas se realizan por medio de
piranémetros que son radiémetros disefiados para la medida
de la radiacidn global en una superficie horizontal resultante
de los flujos de radiacion de onda desde 300 a 3.000
nanometros (nm).

Kipp & Zonen ha estado fabricando piranémetros desde hace 85
afios, fabricando modelos de todos los precios y comportamiento.
Todos ellos cumplen con los requerimientos de la normativa

IS0 9060 y son completamente trazables con el Centro
Radiométrico Mundial (WRR) en Davos, Suiza, donde Kipp &
Zonen participa en el Grupo de estandarizacién mundial.

Los pirandmetros tienen un nivel de precisiéon excepcional,
con el sensor de temperatura integrado y contando con el
certificado de pruebas individual de la medida direccional y
respuesta de la temperatura. Esta importante caracteristica
asegura una alta precisién en la medida. Los pirandmetros
estan disefiados para su funcionamiento durante un largo
periodo de tiempo con un mantenimiento muy sencillo y con
un amplio rango de accesorios disponibles.
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Aplicaciones

Los piranémetros han sido desarrollados para ser utilizados
en cualquier medio, desde la Antértica hasta el desierto.
Estan instalados globalmente con propdsitos meteorolégicos,
hidrolégicos, investigacion climatolégica, energia solar,
ambiental y prueba de materiales, control del efecto
invernadero, automatizacién en la construccién y muchas
otras aplicaciones.

El CMP10 estd especialmente disefiado para aplicaciones
donde es complicado realizar visitas y mantenimientos
regulares. Un folleto especifico estd disponible para el el
CM 4, para uso en cdmaras climéatica hasta 150°C.

Eleccion del Pirandometro

Para conseguir el rango espectral y direccional requerido los
Piranometros CMP se caracterizan por utilizar una termopila
como detector y una clpula de cristal o cuarzo. Todos los
modelostienen el nivel de burbuja integrado y pies de
regulacién para su estabilidad. Los conectores son resistentes
a la radiacién ultravioleta y la intemperie, contando con 10
metros de cable y contactos para garantizar una sefial de alta
calidad. Estos equipos no requieren alimentacion eléctricay se
suministran con su correspondiente certificado de calibracién.

La eleccion del modelo méas apropiado depende de la
aplicacion y del grado de precisién requerido.

CMP 3 es el piranémetro mas ligero y sencillo de la serie
CMP. Tiene una clpula de cristal de 4 mm. de grosor para
proteger la termopila de influencias externas. Su pequefio
tamafio y sellado permite le confieren caracteristicas idéneas
para aplicaciones en horticultura, monitorizacién para
instalaciones de energia solar, aplicaciones industriales y
puede sumergirse. Para su instalaciéon esta disponible
también una varilla de montaje.

CMP 6 tiene un detector similar al del CMP 3 pero con un
rendimiento mejorado debido al incremento del material
térmico y la doble cdpula. Se recomienda por su buena
calidad para medidas en meteorologia y para redes
hidrolégicas y de agricultura.

CMP10 es un piranémetro patrén secundario con la mejor
relacién calidad-precio-rendimiento del mercado. Si
bien posee las mismas especificaciones y el mismo
detector que el CMP 11, el CMP10 extiende esta calidad a
aplicaciones donde el mantenimiento es dificil y/o
supone un elevado coste.

EL CMP10 posee un desecante interno que dura por lo menos
10 afios. Esto minimiza el mantenimiento de manera
significativa. El intervalo de limpieza de la clipula puede ser
ampliado, y la calidad de las medidas maximizada, mediante
la adicién de la unidad de ventilacién CVF4.

Kipp & Zonen ofrece con cada CMP10 una garantia de 5
afios de manera estandar. Esta garantia es valida en caso
de que el CMP10 se utilice Gnicamente bajo condiciones
atmosféricas, la carcasa no sea abierta y que tanto el
cable como el conector de Kipp & Zonen se coloquen
correctamente. El desecante interno se sustituye con cada
recalibracién en fabrica.

CMP 11 utiliza una clpula de alta calidad y un detector de
temperatura con compensacién de la misma. Es de rango
superior en rendimiento al CMP6 vy particularmente
apropiado para la modernizacién de redes meteorolégicas.
Su rapida respuesta se ajusta a los requerimientos para
aplicaciones de investigacién y desarrollo del sector solar.
Ademas es idéneo para su utilizacidn en seguidores solares
de estaciones de seguimiento.
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CMP 21 es similar al CMP 11 pero con compensaciéon de la
temperatura individual. Un termistor en el interior
monitoriza la temperatura de la carcasa. Cada instrumento
tiene asociado los datos de respuesta direccional
(coseno) y temperatura individualmente. Esta es la
eleccién adecuada para aplicaciones cientificas y para
monitorizacién de la Baseline Surface Radiation Network
(BSRN) de la Organizacién Mundial de Meteorologia.

CMP 22 tiene todas las caracteristicas del CMP 21 pero la
clpula de cuarzo de alta calidad le confiere un rango espectral
més amplio, mejorando la respuesta direccional y reduciendo
los efectos de la temperatura como el desfase. Debido a la
alta calidad 6ptica de estas clpulas el error direccional se
reduce por debajo de 0,5 % a 80°C del dngulo cenital solar.
Kipp & Zonen confia en que este pirandmetro es el mejor en
el mercado disponible actualmente.

Construyendo un Sistema

Las capacidades del sistema radiométrico de los piranometros
de Kipp & Zonen pyranometers pueden extenderse con un
amplio rango de accesorios. Por favor, visite la pagina web
www.kippzonen.com para méas informacién.

Albedometros

Para calcular el Albedo de la radiacién global se utiliza un
piranémetro enfocado hacia arriba, y otro enfocado hacia
abajo para medir la radiacion reflejada en el suelo. CMA 6y
CMA 11 estan integrados en las versiones de piranémetros
CMP 6y CMP 11.

Unidad de Ventilacion

La unidad de ventilacion CVF4 esta disefiada para la utilizacidn
con los Piranometros de serie CMP (El CMP 3 es compatible
pero la ventilacion es menos efectiva). Esta ventilacion ayuda a
prevenir la clpula de polvo, particulas, etc y reduce la radiacién
térmica infrarroja para la estabilizacién de la temperatura de la
clpula. Los dos niveles de calefaccién permiten limpiar las
gotas de agua o restos de rocio, congelacién o nieve.

Seguidor solar

Los seguidores de sol SOLYS2 y 2AP son instrumentos
fiables para todas condiciones climaticas, utilizados para
obtener un apuntado preciso de la radiacién directa
mediante el uso de un Pirhelidmetro. Cuando se utiliza la
unidad de direccionamiento y sombreado opcional, el
piranémetro mide la radiacién difusa sin necesidad de
ajuste manual periddicos. Un segundo piranémetro para la
radiacién global confiere una estacién de monitorizacion
solar de alta calidad.

Anillo de Sombra

La combinacién del piranémetro y el anillo CM121 ofrece
una simple solucién para medir la radiacién difusa del cielo.
El anillo requiere s6lo un simple ajuste cada ciertos dfas
para asegurar que la clpula del piranometro queda cubierta
por completo en funcién del movimiento del sol.

Amplificacion

Los piranometros tienen sefial de salida en mV. Elamplificador
AMPBOX la convierte en salida industrial estandar en
corriente de 4 - 20 mA y el rango de salida es en W/mz2. se
recomienda amplificar la sefial para ambientes ruidosos,
especialmente cuando el adquisidor de datos tiene entradas
de alta precisién y cables muy largos (> 100 m). Para
piranémetros con salidas analdgicas y digitales ampliadas,
consulte nuestra serie SMP.

Data loggers

Kipp & Zonen tiene un rango de sistemas de adquisicién de
datos y equipos con display de alto rendimiento para utilizar
con los piranometros CMP y otros radiémetros.

Soportes de montaje
Kipp & Zonen ofrece dos soportes de montaje apropiados
para toda la serie de piranometros CMP:

CMF 1 es un plato con una varilla integrada para el montaje
de sensores enfocados hacia abajo o hacia arriba.

CMF 2 es una version mas grande para la utilizacién de
piranémetros con unidad de ventilacién CVF4.

Kit de pantalla protectora

Un piranémetro enfocado hacia abajo no deberfa nunca
recibir radiacidon proveniente del hemisferio superior o de
los primeros 5° por debajo del horizonte. Por ellos existe
este kit que previene esta radiacién para piranémetros CMP
(exceptuando el CMP 3).
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#50 mm

Carcasa CMP10 m

@50 mm
Carcasa serie CMP ’[
w.\

#110 mm

Clasificacion IS0 9060:1990
Rango espectral (50% punto)
Sensibilidad

Impedancia

Rango de salida prevista
(021500 W/m2)

Radiacion maxima
Tiempo de respuesta (63%)
Tiempo de respuesta (95%)

Offset cero
(a) radiacion térmica (200 W/m?)
(b) cambio de temperatura (5 K/h)

No estabilidad (cambio/afio)
No linealidad (100 a 1000 W/m2)

Respuesta direccional
(a80°a larayo de 1000 W/m2)

Selectividad espectral (350 a 1500 nm)
Respuesta temperatura

Respuesta de inclinacidn
(0°a90°a 1000 W/m?)

Campo de vision
Precision de nivel de burbuja
Salida del sensor de temperatura

Tipo de detector

Temperatura de funcionamiento
Temperatura de almacenamiento
Rango de humedad

Grado de proteccién IP
Aplicaciones recomendadas

G

Segunda clase
300 a2800nm
5a20pV/W/m2
20a2000Q
0a30mVv

2000 W/m2

<6s
<18s

<15W/m2
<5W/m2

<1%
<1%
<20 W/m?2

<3%
<5% (-10°C a +40°C)
<1%

180°
<0,2°

Termopila

-40°Ca +80°C

-40°Ca +80°C

0 a 100 % sin condensacion
67

Estaciones meteoroldgicas
y medidas en campo

KIPP &
ZONEN

SINCE 1830

#150 mm

Primera clase
285a2800nm
5a20pV/W/m2
20a200Q
0a30mV

2000 W/m2

<6s
<18s

<12 W/m2
<4W/m?2

<1%
<1%
<20 W/m2

<3%
<4% (-10°Ca +40°C)
<1%

180°
<0,1°

Termopila
-40°Ca+80°C
-40°Ca+80°C

0 a 100 % sin condensacion
67

Medida de calidad para
redes hidrolégicas, y
control climatico del
efecto invernadero

Visita www.kippzonen.com para encontfar su distribuidor local

OFICINA CENTRAL

Kipp & Zonen B.V.

Delftechpark 36, 2628 XH Delft

P.0. Box 507, 2600 AM Delft
The Netherlands

T: +31 (0) 15 2755 210

F: +31 (0) 15 2620 351
info@kippzonen.com

Kipp & Zonen B.V. se reserva el derecho de cambiar las especificaciones de este documento sin notificacion

Patrdn secundario
285a2800nm
73 14pV/W/m?2
1021000
0a20mV

4000 W/m2

<1,7s
<5s

<7W/m2
<2W/m2

<0,5%
<0,2%
<10 W/m2

<3%
<1% (-10°C a +40°C)
<0,2%

180°
<0,1°

Termopila

-40°Ca +80°C
-40°Ca+80°C

0 a 100 % sin condensacion
67

Fotovoltaicas y termosolares,
test de materiales

_§I

Patrén secundario
285a2800nm
72 14pV/W/m2
102100Q
0a20mV

4000 W/m2

<1,7s
<58

<7 W/m?2
<2W/m2

<0,5%
<0,2%
<10 W/m2

<3%
<1% (-20°Ca +50°C)
<0,2%

180°
<0,1°

Termistor 10K
(opcional Pt-100)

Termopila

-40°Ca +80°C
-40°Ca+80°C

0 a 100 % sin condensacion
67

Redes meteoroldgicas

Patrén secundario
200 a3600nm
7a14pV/W/m2
10a1000Q
0a20mV

4000 W/m?2

<1,7s
<58

<3W/m2
<1W/m2

<0,5%
<0,2%
<5W/m2

<3%
<0,5% (-20°Ca+50°C)
<0,2%

180°
<0,1°

Termistor 10K
(opcional Pt-100)

Termopila
-40°Ca+80°C

-40°Ca +80°C

0 a 100 % sin condensacidn
67

Investigacidn y
aplicaciones con
exigentes requisitos

4414470-V1312Es
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