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Conocimientos basicos

Energias renovables y eficiencia energética

Aumento del consumo energético global

El crecimiento constante de la poblacion mundial y el
aumento de la industrializacién han provocado un fuerte
ascenso del consumo energético global en las UGltimas
décadas.

El diagrama del Consejo Mundial de la Energia (CME)
muestra el aumento del consumo de energia primaria de
1998 a 2018 y una prevision para el ano 2040. En el es-
cenario previsto para el ano 2040, se observa que la can-
tidad total de combustibles fésiles utilizados disminuye a
pesar del aumento del consumo total de energia primaria
y que la cuota de las energias renovables aumenta consi-
derablemente.

1998 2018

375 Exajoule 580 Exajoule

Impacto medioambiental

El mayor problema del suministro a través de fuentes de
energia fésiles reside en la limitacién de las existencias y
el impacto medioambiental de los residuos nocivos. Tanto
la emision de CO,, proveniente de los procesos de com-
bustién, como los riesgos nucleares de las centrales nu-
cleares suponen peligros para el hombre y el ecosistema
terrestre. Ademas de cubrir las necesidades energéticas,
el requisito fundamental del suministro energético futuro
es evitar residuos nocivos.

27,2%

2040

628 Exajoule

. Carbon

. Gas natural

. Aceite

. Energia nuclear
. Central hidréaulicas

. Energias renovables
sin energia hidréulica

Fuente: Consejo Mundial de la Energia (CME)

Opciones tecnoldgicas en el camino
hacia el objetivo de 1,5 grados

El tiempo apremia y las emisiones de gases per-
judiciales para el clima deben reducirse drésti-
camente con efecto inmediato para no perder la
oportunidad de alcanzar el objetivo de 1,5°C. De
acuerdo con el informe del Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, por sus siglas en inglés) sobre la limitacién
del calentamiento global a 1,5°C hasta el ano
2050, el carbon y el petréleo deberian haber al-
canzado ya su punto algido, mientras que el gas
natural lo hara en 2025.

Los recursos y tecnologias necesarios para acele-
rar |la transicion hacia una energia limpia ya estan
disponibles hoy en dia.

Los resultados de un escenario de la IRENA
(Agencia Internacional de Energias Renovables)
para alcanzar el objetivo de 1,5°C se resumen en
el gréfico de al lado.
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Reduccion de las emisiones de CO> en
el escenario de 1,5°C hasta el ano 2050

Reduccion

Electrificacion
de las aplicaciones
finales

El gréfico muestra qué aportaciones deberian hacer las
medidas individuales para reducir las emisiones de CO,
a nivel mundial. El objetivo de este escenario de IRENA
es lograr una reducciéon de 36,9 Gt de CO./a hasta el
ano 2050.

En la pagina siguiente se muestra en detalle el curso
temporal de la reduccién de CO, a través de medidas
individuales y fuentes de energia renovables.

CS Carbon storage (Almacenamiento de carbono)

CCU Carbon capture and utilization (Almacenamiento y
reciclaje de carbono)

BECCS Bio energy with carbon capture and storage (Uso de
bioenergia con almacenamiento y reciclaje de carbono)

-36.9Gt CO,/yr




Conocimientos basicos

Hoja de ruta para alcanzar el objetivo de 1,5 grados

Reduccién de las emisiones de CO> mediante la eliminacion progresiva del carbony el petroleo, 2021-2050

Rapida eliminacion de las
centrales eléctricas de
carbén y ampliaciéon de las
energias renovables

2021-2030

Emisiones (Gt de CO5)

NN

~= 18
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m La tasa de ampliacion de las ER
se triplica

m La flexibilidad sistémica en todo
el mundo permite la integracion
de las ER

m El precio del carbono es lo
suficientemente alto en todo el
mundo

m Rapido descenso de las ventas
mundiales de coches con motor
de combustion interna

m Intensificacion de la produccién
de hidrégeno limpio

m CCS en laindustria >1 Gt

m La tasa de trabajos de renova-
cion para la eficiencia energé-
tica de los edificios se triplica en
el norte

m Los gobiernos aceleran las
inversiones en infraestructuras
de red y de hidrégeno

Reduccion de las emisiones (Gt de CO>)

m Se intensifica el suministro de
minerales y metales sostenibles

. Energia de proceso y no energia

. Gas natural

. Petroéleo

|:| Ahorro de energia y eficiencia energética

Salida rapida del uso de
petroéleo para el trans-
porte y materias primas

2031-2050

A "

|1 G

I:I Electrificacion de los usos finales (directa)

m 28.000 gigavatios de capa-
cidad instalada de energias
renovables

m 5000 gigavatios de electroliza-
dores instalados

m La biomasa alcanza el 18% del
consumo final

m Los coches y camiones estan
en su mayoria electrificados

m Las bombas de calor desem-
penan un papel decisivo en la
calefaccion de espacios

m Uso de BECCS en el suminis-
tro de energia y la industria
para compensar las emisiones
residuales procedentes de
combustibles fosiles

m La electrificacion y las ener-
gias renovables fomentan el
aumento de la eficiencia

m La financiacion de las energias
limpias se eleva a 4,4 billones
de délares al ano

. Hidrégeno y sus derivados
B ccsyccu en laindustria

. BECCS y otras medidas para la reduccién del

|:| Energias renovables (electricidad y uso directo)

carbono

ER energia renovable, ERV energia renovable variable, CBAM mecanismo de ajuste en frontera por carbono (COz), Fuente:

ICE motor de combustién interna, GW gigavatio, Gt gigatonelada, CCS captura y almacenamiento de carbono,
BECCS Bioenergia en combinacion con tecnologias de eliminacién de carbono, CCU captura y utilizacién del carbono

IRENA/Hoja de ruta para alcanzar
el objetivo de 1,5 grados

Uso eficiente de la energia

Uso energético en el contexto global

Ademas del aumento del porcentaje de las energias reno-
vables, uno de los desafios esenciales es el uso eficiente
de la energia disponible. Solo cuando en ambos campos
se consigan suficientes progresos a nivel global, puede
lograrse reducir la emisibn amenazadora de gases de
efecto invernadero a un nivel soportable.

Mediante un programa de productos cuidadosamente
estructurado en el drea de la energia, queremos ayudarle
en la tarea de formar a profesionales altamente cualifica-
dos para cumplir estos objetivos.

La proteccion del medio ambiente y el cambio a un su-
ministro con energias renovables son tareas gue solo se
pueden solucionar en el contexto global. En las paginas de
introduccion de los capitulos de energia solar, energia hi-
draulica/energia marina y energia eélica le ofrecemos una
vision de conjunto sobre la disponibilidad de la respectiva
fuente de energia en forma de un mapamundi.

En la figura siguiente se muestra una vision global de los
porcentajes regionales de todas las fuentes renovables
en la energia primaria en el ano 2018.

Porcentaje de energias renovables en la energia primaria a nivel mundial

|:| no hay datos
[]o-5%
[]5-10%

[] 10-20%
[ 20-30%
B 30-50%
[l 50-85%

Fuente: Our World in Data
based on BP Statistical Review
of World Energy (2020)




Campos didacticos

Energias renovables y eficiencia energética

Energia para el mundo de manana

Historicamente, las dreas de la energia solar,ener-  ces de lograr una mayor sostenibilidad en el uso
gia edlica, energia hidraulica, biomasa y geotermia  de la energia son, concretamente, la optimizacion
han surgido del drea de la ingenieria de energias de sistemas de energia y, en especial, la mejora de
renovables. La separacion de dichas areas ha l|a eficiencia energética de edificios.

evolucionado de las distintas fuentes primarias de

energia renovable. Ademas, las formas mas efica-
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Le proporcionamos los sistemas de
exper"imental de las areas del plan de

El grafico muestra los principales elementos e
! programa sobre la ¢

Los fundamentos de la ingenieria energética

Energia solar
Fotovoltaica,

Energia hidraulica
y

Los conocimientos de la ingenieria energética
convencional también constituyen un fundamento
importante para las energias renovables. Entre
estos se incluyen, p. ej., la termodindmica, la trans-
ferencia de calor, los ciclos, la generacion de vapor
y las turbomaquinas.

Ingenieria Mecanica de

térmica fluidos

» Ingenieria
térmica

» Mecéanica de
fluidos

Para poder comprender la energia edlica y la hi-
draulica es necesario poseer conocimientos basi-
cos del drea de la mecénica de fluidos. En el area
del aprovechamiento energético de la biomasa, los
aspectos de la ingenieria de procesos son funda-
mentales. Para estos fundamentos puede encon-
trar equipos interesantes en nuestras areas de
programa:

Ingenieria de
procesos

»Ingenieria de
procesos

Energia térmica solar Energia marina

Energia edlica Biomasa Geotermia

Fundamentos de la ingenieria Bioetanol, biogas, biodiesel
eolica, tecnologia de aplicacion
en centrales edlicas

Cambiadores de calor,
geotermia cerca de la
superficie, geotermia de
alta profundidad

Sistemas de energia || Eficiencia energética
Transformacion en la ingenieria de

- - LI
sistemas de almacenamiento edificacion
Suministro de calory climatizacion,
conexion de energias renovables,
eficiencia energética en el
comercio yla
industria
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Energia solar

Introduccion

Campos didacticos

Energia solar

Aprovechamiento practico de la energia solar

En el uso de la energia solar, distinguimos entre las areas de
fotovoltaica, energia solar térmica y refrigeracion solar.

En la energia fotovoltaica se produce energia eléctrica directa-
mente, y en la energia térmica solar se produce primero calor.
Este calor puede utilizarse directamente o transformarse en
energia eléctrica en grandes centrales térmicas solares me-
diante maquinas de motor térmico.

En el rango de pocos megavatios de potencia eléctrica compiten
estos dos tipos de uso entre si. Es posible construir grandes
plantas fotovoltaicas compuestas por varios miles de médulos
solares. Pero también es posible proporcionar la misma poten-
cia con una central energética de colectores cilindrico-parabo-
licos. La tecnologia seleccionada depende en gran medida de la
ubicacion planeada y de la integracion en la red de distribucién.

La ventaja de las instalaciones de energia solar para la refrige-
racion es gue la disponibilidad de energia solar aumenta con la
demanda de refrigeracion. Los conceptos de refrigeracion solar
estdn ganando importancia tanto para pequenas aplicaciones
descentralizadas como a gran escala.

Para aprovechar al maximo el potencial de la energia solar para
un suministro energético sostenible a nivel mundial, es impres-
cindible comprender y seguir desarrollando los conceptos de
uso, algunos de los cuales son muy diferentes.

gumni
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= Campos didacticos Productos

Energia fotovoltaica

Tecnologia de aplicacion 1 —
Utilizar correctamente los médulos
solares fotovoltaicos

Fundamentos de la energia fotovoltaica —
Fundamentos tecnologicos de las células
solares

Tecnologia de aplicacion 2 —
Investigacion y simulacion de sistemas

ET 250
Medicion en modulos solares

ET 250.01
Energia solar fotovoltaica para funcionamiento en paralelo a la red

ET 250.02
Energia solar fotovoltaica para funcionamiento en isla

ET 252
Medicion en células solares

ET 255
Opciones de operacion de los sistemas modulares de
energia fotovoltaica

Energia térmica solar

Fundamentos de la energia térmica solar —
Factores de calor térmico solar

Tecnologia de aplicacion 1 —
Utilizacion de colectores modernos

Tecnologia de aplicacion 2 —
Aprovechamiento combinado de fuentes
de calor renovables

Energia térmica solar de concentracion

ET 202
Fundamentos de la energia térmica solar

WL 377
Conveccitn y radiacion

HL 313
Calentamiento de agua sanitaria con colector plano

HL 314
Calentamiento de agua sanitaria con colector tubular

HL 320
Sistema modular de energia térmica solar y bomba de
calor

ET 202.01
Colector cilindro-parabadlico

ET 203
Colector de cilindro parabdlico con seguimiento del sol

Refrigeracion solar

Uso de la energia fotovoltaica

Uso del calor solar

ET 256
Refrigeracion con energia fotovoltaica

ET 352.01
Refrigeracion solar térmica




Energia solar

Introduccion

Conocimientos basicos

Energia solar

Energia en abundancia

La cantidad de energia solar irradiada anualmente sobre los continentes supera casi 2000 veces la demanda ener-
gética global. Si se tiene en cuenta el problema climatico global, queda claro que este potencial debe aprovecharse lo
mejor posible.

«— 2000
—— 1700
. ——— 1400
—— 1100 La energia irradiada localmente puede indicarse en kWh/m2 y depende fundamentalmente del grado de latitud
geogréfico de la ubicacién y de las influencias meteoroldgicas. Como muestra el mapa, durante un ano tipico, p.€j.,
—— 800 en la zona del Sahara se irradia una cantidad de energia de mas de 2000 kWh/m2.
(Figura segun C. J. Winter “La energia del futuro es la energia solar”)
kWh/m2
La orientacién de las superficies absorbentes ..

hacia el punto cardinal y su inclinacién desem-
penan un papel fundamental en la optimizacion
de la productividad de una instalacion solar. La
ilustracion muestra la posicién visible del sol
sobre la tierra en las distintas estaciones. Las
horas especificadas para la salida y puesta del
sol son vélidas para el emplazamiento de Berlin:

EI zenit
solsticio estival

@ comienzo de primavera/otono

@ solsticio invernal

W 15:54

Para optimizar el aprovechamiento de la
radiacion solar es necesario, en primer
lugar, conocer sus propiedades. La com-
posicion espectral de la luz solar resulta
de especial interés. Mediante investiga-
ciones espectroscopicas se puede deter-
minar el contenido energético de la luz so-

HAMBURG

lar en diferentes longitudes de onda. Si es
posible adaptar mejor las propiedades es-
pectrales del receptor y/o absorbedor al
espectro solar, se da una condicién esen-
cial para mejorar el balance energético.

2500 —

2000 —

1500 —

1000 —

500 —

— Contenido energético de la radiacién solar en W/m2um —

E Espectro del cuerpo negro

Espectro solar fuera de la
atmosfera terrestre

IEI Espectro solar en la superficie
terrestre

UV radiacion ultravioleta
VIS luz visible
IR radiacion infrarroja

1750 2000

1250 1500

Longitud de onda en nm

El espectro de la luz solar

En el interior del sol, los procesos de fusiéon
provocan temperaturas de hasta 15x106K.
El espectro de la luz solar emitida se basa, sin
embargo, en procesos que tienen lugar en capas
externas del sol. La composicion espectral se
caracteriza tedricamente por un cuerpo negro
con una temperatura superficial de 5777 K.

De camino a la superficie terrestre, la radiacion
solar se debilita en la atmdosfera debido a la dis-
persién vy a la absorcion.




Energia solar

Energia fotovoltaica

Conocimientos basicos

Energia fotovoltaica

En los altimos anos, el exitoso desarrollo tecno-
légico vy los incentivos econémicos han provocado
un crecimiento notable de la potencia fotovoltaica
instalada.

Las ventajas de la transformacion directa de luz en
corriente son conocidas: la corriente solar contri-
buye a la proteccion del medio ambiente, reduce los
gastos del transporte de corriente y asegura un
suministro de energia econémico e independiente.

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021

l l l l l

0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

Potencia fotovoltaica instalada anualmente en Alemania en MWy,
(Fuente: BSW-Solar)

8,0

9,0

El modo de funciona-

miento de células solares
semiconductoras

Una célula solar basada en semicon-
ductores transforma la energia de
radiacién de la luz en energia eléc-
trica. Para ello es necesario que los
cuantos de luz absorbidos (fotones)
dispongan de suficiente energia o
longitud de onda. Solamente cuando
la energia absorbida en el semicon-
ductor es suficiente, puede liberarse
un electrén del enlace de la red cris-
talina atémica. El electron liberado
deja un espacio libre en la red cris-
talina. Este hueco tiene una carga
eléctrica positiva y se mueve también
libremente en el semiconductor.

Para poder aprovechar estos por-
tadores de carga eléctrica que se
mueven libremente, se construye un
campo eléctrico en el semiconductor
dotandolo de 4tomos externos apro-
piados.

Bajo la influencia de este campo eléc-
trico interno pueden separarse en la
célula solar los portadores de carga
positivos y negativos generados. De
este modo es posible utilizar la célula
solar como fuente en un circuito
eléctrico.

Aprovechamiento eficiente de
la corriente solar

Para acumular la corriente solar fotovol-
taica se combinan, p.ej., 36 células sola-
res individuales para formar un médulo.
Se pueden distinguir diferentes concep-
tos para el uso posterior de la corriente
solar:

m Funcionamiento en isla

m Funcionamiento paralelo a la red

m Funcionamiento paralelo a la red con
acumulador

Un funcionamiento en isla es adecuado,
p.ej., para aplicaciones en ubicaciones
alejadas sin conexién a una red eléctrica
publica. Para un suministro de corriente
sin interrupciones, es importante dispo-
ner de un acumulador para poder utilizar
la energia eléctrica, p.ej., también por la
noche.

Las plantas fotovoltaicas conectadas a la
red alimentan la corriente solar directa-
mente a una red publica. En este caso se
necesita un inversor que transforme la
corriente continua de los médulos foto-
voltaicos en corriente alterna con la fre-
cuencia y tensién adecuadas.

modulos fotovoltaicos

E] inversor

[?Zl contador de electricidad
E] conexion al consumidor

IEI alimentacion a la red

La red eléctrica publica puede desesta-
bilizarse si hay un suministro excesivo
de corriente inyectada. Para evitar este
efecto, en Alemania se estimula financie-
ramente el consumo propio de corriente
solar. Las plantas fotovoltaicas nece-
sarias conectadas a la red se amplian
mediante acumuladores. Mediante un
control inteligente del consumo y la
carga de los acumuladores, el porcentaje
de corriente solar de uso propio puede
aumentarse claramente.

gunl
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Energia solar

Energia fotovoltaica

ET 250
Medicion en médulos solares

Para ensayos de labo-
ratorio bajo condicio-
nes de luz uniformes,
recomendamos utili-
zar nuestra fuente de
luz artificial HL 313.01.
Para mas informacion,
consulte la pagina 35.

Contenidos didacticos

comportamiento fisico de
modulos fotovoltaicos con
iluminancia, temperatura y
ensombrecimiento variables

familiarizacion con variables
caracteristicas importantes
como corriente de corto-
circuito, tension de circuito
abierto y potencia maxima

registro de curvas caracteris-
ticas de corriente y tension en
conexién en paralelo y en serie

influencia de la inclinacién del
modulo solar

determinacion del rendimiento

unidad de
medicion clara

iy Eodiirmea; dnr
o ""“M-Omumme,.lu

B -

Sular

maédulos

orientables

Con este banco de ensayos puede transmitir de forma
préactica los aspectos fundamentales del funcionamiento
de maédulos solares. ET 250 dispone de dos médulos
fotovoltaicos. Los médulos pueden ser conectados
opcionalmente en serie o en paralelo. Puede ajustar
individualmente el angulo de inclinacion de los médulos.
Para los ensayos dispone de una unidad de medicién,
gue visualiza todos los valores de medicion relevantes
de forma clara. En base a los valores de medicion pueden
crearse curvas caracteristicas de corriente y tension.
Estas curvas caracteristicas son un criterio fundamen-
tal para la evaluacion de la eficiencia de una instalacién
fotovoltaica.

fotovoltaicos

Al producto:

Ensayos con ensombrecimientos

El ensombrecimiento representa en muchos luga-
res una causa fundamental de pérdidas de pro-
ductividad. Respecto a este efecto también se han
concebido unos ensayos especificos con el ET 250.
Los resultados pueden compararse con ensayos de
referencia documentados. En la ilustracion se han
representado curvas caracteristicas de corriente y
tensién para distintos ensombrecimientos de célu-
las individuales de un médulo (A, B, C, D).

Corriente len A

0 5 10 15 20
Tension Uen V

A B <©=C ==D

gumni
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Accesorios y componentes
[—’I__I Reodstato de cursor
@:I Juegos de cables

[3] Unidad de medicisn

E Medidor de inclinacion
E Sensor de temperatura

@ Sensor de iluminancia
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Energia solar

Energia fotovoltaica

ET250.01 Energia solar fotovoltaica
para funcionamiento en paralelo a la red

ET250.01 ha sido concebido como maédulo de
ampliacion para ET250 vy le ofrece la posibili-
dad de completar de forma préctica los conte-
nidos didacticos de ET 250. ET 250.01 contiene
componentes de la préactica fotovoltaica, que
son necesarios para el aprovechamiento de la
corriente solar en conexién con una red eléc-
trica publica. El inversor funciona conectado a
la red y varia la corriente y la tension para la
potencia maxima de los modulos solares. Las
cantidades de corriente extraidas o inyectadas
son registradas a través de un moderno con-
tador de electricidad bidireccional.

E Contenidos didacticos

componentes de la préactica del uso
de la energia solar conectada a la red

funcionamiento del interruptor
seccionador de corriente continua y
la proteccién contra sobretension

funcionamiento de un inversor
conectado a la red con optimizacion
de potencia (seguimiento del MPPT)

influencia de la carga en el rendi-
miento del inversor

funcionamiento de contadores de
electricidad modernos

balance energético en el funciona-
miento en paralelo a la red

[7] ET 250.01
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Al producto:

ET250.02
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HAMBURG

Energia solar fotovoltaica para funcionamiento en isla

ET250.02 es también un moédulo de amplia-
cién de ET250. El equipo le permite ensefar
los aspectos esenciales de la utilizacién de la
energia solar en sistemas de funcionamiento en
isla. ET250.02 contiene todos los componen-
tes necesarios para ello: El regulador de carga
supervisa la tension de la bateria y optimiza el
punto de funcionamiento de los médulos foto-
voltaicos. En el funcionamiento en isla pueden
utilizarse inversores mas sencillos porque no
es necesario supervisar la tension de red.

y
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Regulador de carga e

Puede fijar los médulos de ampliaciéon compactos
ET 250.01y ET 250.02 al ET 250 en pocos
pasos y volver a desmontarlos con la misma
facilidad.

ﬁ Contenidos didacticos

componentes de la practica del uso
de la energia solar en funcionamiento
en isla

funcionamiento del interruptor
seccionador de corriente continua y
la proteccion contra sobretension

funcionamiento de un regulador de
carga con optimizacién de potencia
(MPPT)

influencia de la carga en el rendi-
miento de los componentes

influencia de las fluctuaciones del
suministro de energia solar y del
consumo de electricidad en el
rendimiento del sistema

balance energético en funcionamiento
en isla

I

Al producto:
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Energia solar

Energia fotovoltaica

ET252

Medicion en células solares

Unidad de alumbrado

Células solares

El equipo ET 252 le permite transmitir las relaciones fundamen-
tales de la energia solar fotovoltaica mediante experimentos
cuidadosamente elaborados.

Los componentes principales del equipo de ensayo son cuatro
células solares que son irradiadas con una unidad de alumbrado
ajustable. Mediante un elemento de refrigeracion Peltier regu-
lado puede controlarse la temperatura de las células solares
de forma selectiva. De este modo se pueden realizar series de
medicidon comparadas sobre la influencia de la temperatura en
las variables caracteristicas de las células.

Panel de conexién

Refrigeracion/
calefaccion Peltier

Unidad de medicion

Al producto:

100

80

Cambio en %

60

-25 0 25 50 75
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Con ET 252 puede estudiar especificamente el efecto de
la temperatura en la célula solar.

Software con funcién tutor

Con el software completo pueden manejarse todas las funciones
del equipo a través de una interfaz USB desde un ordenador de
sobremesa o portatil externo. Ademas de controlar la luminosi-
dady la temperatura, también se parametriza la medicion auto-
matizada de las curvas caracteristicas mediante el sumidero de
corriente controlable.
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El software contiene una funcién tutor integrada, que facilita la iniciacion
en los fundamentos de la energia solar fotovoltaica en pasos didactica-
mente equilibrados y aclara las distintas posibilidades de medicion del
equipo.
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En el modo de simulacién, se pueden investigar las influencias de para-
metros especificos de las células en la curva caracteristica de corriente/
tension.

a Contenidos didacticos

comportamiento fisico de las células solares a
diferentes niveles de iluminancia y temperaturas

registro de curvas caracteristicas de corriente/
tensién

célculo de la intensidad de la corriente y de la
potencia alcanzable segun el modelo de un diodo

influencia de la iluminancia y la temperatura en
las curvas caracteristicas

ensombrecimiento de células solares conectadas
en serie o en paralelo

efecto de los diodos de bypass

disminucion de la potencia a causa de ensombre-
cimiento
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Energia solar

Energia fotovoltaica

Vista general

ET 255 Opciones de operacion de los sistemas modulares

de energia fotovoltaica

La electricidad solar fotovoltaica puede utilizarse tanto para el
consumo local directo como para alimentar una red eléctrica
publica. Se pueden utilizar los llamados inversores hibridos, que
permiten cubrir la demanda local de electricidad tanto desde
la instalacién fotovoltaica como desde la red. El autoconsumo
de energia solar recibe ahora apoyo politico para aliviar la red
publica y garantizar un suministro méas uniforme.

Los componentes esenciales de un sistema para una casa uni-
familiar tipica se muestran en el siguiente diagrama simplificado
del sistema.

Componentes del sistema para el aprovechamiento de la energia solar

2] [4]

o[ 4=

1 Médulos fotovoltaicos

2 Regulador de carga

3 Bateria

4 Inversor hibrido

5 Consumidor

6 Contador de electricidad bidireccional
E 7 Alimentacion a la red

Energia solar y demanda de electricidad en un edificio residencial

Los datos tipicos de medicion de la electricidad solar generada 'y
de la demanda de electricidad de un edificio residencial durante
un dia muestran la necesidad de almacenar electricidad en bate-
rias. Sélo las baterias permiten cubrir la demanda de electrici-
dad en las horas de la manana y de la tarde.

A modo de orientacién, los flujos de energia de los médulos foto-
voltaicos y la bateria estdn marcados con colores y también se
pueden asignar en el diagrama del sistema.

600 700 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:.00 18:00

A Generacién de energia mediante médulos fotovoltaicos
B Cobertura de la demanda de electricidad con baterias

Para las regiones con una disponibilidad incierta de la red,
muchos inversores hibridos ofrecen una funcién de energia de
emergencia para garantizar el suministro local de energia en
caso de fallo de la red. Al mismo tiempo, se anula la inyeccion de
electricidad de la planta fotovoltaica en la red publica durante el
fallo de la red.

Ensayos con simulador fotovoltaico y componentes actuales de la planta

En la realizacién practica de una planta fotovoltaica deben
tenerse en cuenta las especificaciones regionales y los requisi-
tos de seguridad del respectivo operador de red, especialmente
en el caso de conexion a la red.

Para poder realizar ensayos mas exigentes con componentes
actuales utilizados en la préactica fotovoltaica, ofrecemos un sis-
tema revisado de mddulos de ensayo armonizados entre si. El

gHAMBURG

modulo central ET 255 contiene un inversor de red, una bateria
de fosfato de hierro vy litio con regulador de carga y un contador
de electricidad bidireccional. Un sistema de gestién de la energia
(EMS) registra los flujos de energia y controla los componentes
individuales.

Componentes de la serie de equipos ET 255

El simulador fotovoltaico (ET 255.01) o unos madulos fotovoltai-
cos reales (ET 255.02) pueden utilizarse para la alimentacion de
ET255. Unos consumidores de diferente prioridad, que estan
contenidos en el médulo de ensayo ET 255.03, pueden ser con-
trolados por el EMS.

ET 255.01

El software GUNT en un PC externo se utiliza para la parametri-
zacion y el manejo del simulador fotovoltaico, asi como para el
registroy la visualizacion de los valores de medicién. Ademas, se
pueden controlar procedimientos de ensayos con unos perfiles
de consumo definidos.
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ET 255.02

a Contenidos didacticos

uso moderno de la energia fotovoltaica con autocon-
sumo y acumulador

optimizacion del rendimiento mediante el seguimiento
del punto de maxima potencia

rendimiento y comportamiento dindmico de los
componentes de la planta

sistema de gestion de la energia (EMS)

simulacién de ciclos diurnos (datos meteorologicos y
perfiles de consumo)

funcionamiento de la planta en caso de un fallo de red
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ET 255.03

Componentes de la serie
de equipos ET 255

ET255

Opciones de operacion de
los sistemas modulares de
energia fotovoltaica

ET255.01
Simulador fotovoltaico

ET255.02
Modulos fotovoltaicos

ET255.03
Consumidores para plantas
fotovoltaicas




s Energia solar

Energia térmica solar

Conocimientos basicos

Energia térmica solar

Tipos de colectores

La energia solar térmica con-
siste en el aprovechamiento de la
energia solar para el suministro de
calor. El calor puede utilizarse para
la calefaccion y el calentamiento
de agua sanitaria, y también como
fuente para calor de proceso en

la industria, para la generacién de
vapor en centrales energéticas e
incluso para refrigerar.

concentracion)

m calentamiento de agua en piscinas
m calor de baja temperatura para calefaccion de locales
m calentamiento de agua sanitaria
[ ]
[ ]

Aplicaciones tipicas de los colectores de
energia solar térmica:

calor de proceso (energia solar térmica de concentracion)
produccion de corriente (energia solar térmica de

Calentamiento de
agua en piscinas
20°C...30°C

Calentamiento de agua sanitaria
con soporte de calefaccion

20°C...200°C

Colectores no concentrados

Absorbedor
(plastico)

Absorbedor
(acero inoxidable)

Colector plano

Colector de vacio

Tipos de colectores para distintas aplicaciones

El colector solar es el componente esencial de
cualquier planta térmica solar. Dependiendo de la
aplicacion se utilizan distintos tipos de colectores.
Entre estos podemos diferenciar en primer lugar
entre colectores no concentradores y colectores
concentradores. En los colectores concentra-
dores, se utilizan espejos o lentes para enfocar
opticamente la luz solar en un absorbedor.

y

\/

Colector tubular de vacio

Colector plano
> de vacio * *
Paso de flujo .
. Heatpipe
directo PP
Colector
-
acumulador
Con Conexion
=
reflector seca
N Sin Conexion
reflector himeda

Calor de proceso,

generacién de energia en centrales eléctricas

20°C...4000°C

Colectores concentradores

Colector de Colector Colector CPC Colector
ilind boli F | (Compound Parabolic boli
cilindro parabdlico resne Concentrator) parabdlico

Receptor central
(torre solar)

Horno solar

4

Con enfoque de linea

Con enfoque puntual

Colector plano

Un tipo de colector solar no concentrado muy utilizado es el
colector plano. Representa un compromiso equilibrado entre un
diseno sencillo y rentable vy la eficiencia.

La parte trasera est4 aislada contra la pérdida de calor. El tubo
de cobre puede pasar por el colector de diferentes maneras.
El absorbedor puede ser de cobre, aluminio o acero. El color
oscuro del absorbedor se debe al revestimiento selectivo. La

Diseno

1 bastidor del colector

2 cubierta de vidrio solar

3 absorbedor

4 tubo de cobre como intercambiador de calor
5 aislamiento térmico

6 radiacion solar incidente

7 calor generado en la salida del colector

Principales pérdidas

a pérdidas por reflexién

b pérdidas por radiacion térmica

¢ pérdidas por conveccion

d pérdidas por conduccién de calor

cubierta de vidrio est4 hecha de vidrio solar de alta calidad y bajo
contenido en hierro con un bajo factor de absorcién.

En el diseno se busca un compromiso entre una buena trans-
ferencia de calor mediante un flujo turbulento y una baja pérdida
de presion. El colector plano se utiliza principalmente para la
preparacion de agua caliente y el apoyo a la calefaccion.

Colector tubular

Mientras que los colectores planos tienen un diseno sencillo, los
colectores tubulares estan formados por componentes individ-
uales técnicamente mas complejos. El uso de tubos de vidrio
de doble pared vy sin aire (tubos de vacio) evita la pérdida de
calor por conveccion. Los tubos de vidrio contienen absorbentes
provistos de un revestimiento espectralmente selectivo. En los
denominados colectores de calor de tubo, la transferencia de
calor del absorbedor al circuito solar tiene lugar mediante la
evaporacién y condensacién de un liquido de evaporacién en un
tubo de transferencia sellado. El calor generado se transfiere
al liguido portador de calor en el circuito solar y de ahi llega al
consumidor o al tanque de almacenamiento.

Colectores tubulares montados en un tejado
plano con un dngulo de ataque optimizado

El rendimiento de los colectores tubulares es hasta un 30%
mayor que el de los colectores planos. Una de las ventajas de
los colectores tubulares de flujo directo con absorbedor circun-
ferencial es que absorben la luz de todos los lados vy, por tanto,
también aprovechan mejor la luz difusa dispersa.

Disefo

1 aislamiento térmico

2 cambiador de calor tubular fuera del liquido
portador de calor, conexién seco

3 absorbedor

4 heatpipe

5 tubo de vidrio (vacio)




Energia solar

Energia térmica solar

Conocimientos basicos

Energia térmica solar de concentracion

Colector de cilindro paraboélico

En los colectores de concentracion, la irradiacion se multiplica
6pticamente mediante espejos y lentes en el absorbedor. Dado
que soblo se puede concentrar la parte de la radiacion directa, el
uso de estos sistemas tiene sentido en regiones con alta irra-
diacion directa.

La radiacién solar es enfocada por un espejo parabdélico hacia un
tubo absorbente. En el proceso, la energia radiante se absorbe
y se convierte en calor. Para reducir la pérdida de calor, el tubo

absorbedor se cubre con una cubierta de vidrio de doble pared.
Con la ayuda de un tubo en el absorbedor, el calor se transfiere a
un liquido portador de calor en el circuito solar y llega al tanque
de almacenamiento.

Diseno

1 radiacién solar incidente, 2 tubo absorbente, 3 liquido portador de calor, 4 espejo parabélico con superficie reflectante, 5 tubo de vidrio,

6 radiacién solar concentrada

Seguimiento del sol

gumni

HAMBURG

Los sistemas de concentracion solar requieren gue los ele-
mentos 6pticos de concentracion (lentes o espejos) tengan
un sistema se seguimiento. El movimiento orbital y de rotac-
ion de la Tierra provoca un cambio continuo en la altitud (ele-
vacion) y orientacion (acimut) del sol. Los factores decisivos
para un disefo de uno o dos ejes son la tecnologia utilizada y
la ubicacién geogréfica. Las grandes centrales de colectores

parabdlicos con sistemas de rastreo de un eje, se construyen
preferentemente en zonas de bajas latitudes.

En el caso de las denominadas centrales de torre con
absorbedores puntuales, los espejos deben ser objeto de un
seguimiento continuo en ambas direcciones a lo largo del dia.

Principio de funcionamiento del sistema de seguimiento solar

1 Este, 2 Oeste, 3 colector pivotante con seguimiento en dos ejes, 4 posicion durante el dia

Posicion del sol y angulo de incidencia

\/

Bl acimut: dngulo horizontal o perpendicular cuando se ajusta el espejo
[ elevacion: angulo vertical o perpendicular cuando se ajusta el espejo

Para una central eléctrica, los colectores cilindro-parabdlicos indivi-
duales pueden conectarse entre si en un campo de colectores.




Energia solar

Energia térmica solar

ET202

Fundamentos de la energia térmica solar

El banco de ensayos ET 202 le permite realizar series de medi-
ciones sistematicas como en una instalacién solar térmica con
colector plano. Una unidad de alumbrado simula la radiacién
solar natural. La luz se transforma en calor en un absorbedor y
se transmite a un liquido portador de calor. Una bomba trans-
porta el liquido portador de calor a través de un depésito. Aqui un
intercambiador de calor disipa el calor al depdsito. Para comprar

Unidad de alumbrado

las pérdidas de calor en diferentes colectores, se puede cambiar
el absorbedor con recubrimiento selectivo por un absorbedor
mas sencillo recubierto de negro. El dispositivo de calefaccion
eléctrico en el depdsito acorta los tiempos de calentamiento
para ensayos a altas temperaturas.

Al producto:

Features

m funcionamiento independiente de las condiciones
meteorolégicas

m colector plano inclinable con absorbentes reemplazables

m capacidad de funcionar en red: observar, adquirir y evaluar
los ensayos a través de la red propia del cliente

Unidad de control
vy medicién

Absorbedor
intercambiable

Deposito de
almacenamiento

Control y
operacion
oo
oo
uUSB H
L]
LAN/WLAN

Software

El software muestra los valores medidos en un diagrama del
sistema y permite registrar puntos de medicion individuales
0 una curva de tiempo. Los datos de medicion almacenados
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Software GUNT para la adquisicion de datos de medicién a través
del PC

E Contenidos didacticos

diseno y funcionamiento de una planta térmica solar
sencilla

determinacién de la potencia Gtil

balance energético en el colector solar

influencia de la iluminancia, el angulo de radiacion y el
caudal

determinacién de curvas caracteristicas de
rendimiento

influencia de distintas superficies de absorbedor

pueden importarse a un programa de hoja de célculo
(por ejemplo, Microsoft Excel) y procesarse alli.

80 superficie negra
i recubrimiento selectivo
70 — \
2 i
5 <
@ 60—
o
c
2 b
2
=
W 50
40 —T— T
0 10 20 30 40 50
Diferencia de temperatura en K

La eficiencia depende de la temperatura del colector.
Un recubrimiento especial del absorbedor permite obtener
mayores eficiencias.
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Energia solar
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Energia térmica solar

HAMBURG

ET202.01
Colector cilindro-parabdlico

El equipo ET 2_02.01, junto con el banco de ensayos ET202, En Igg experlmenFqs, se compara Ia_gfnmenma de un colector E
permite investigar los aspectos fundamentales del aprovecha-  de cilindro-parabdlico de concentracién con un colector plano

miento de la energia solar térmica de concentracion. La luz de  clasico.

la unidad de iluminacién del ET 202 se enfoca en el tubo absor-

bente por medio del espejo parabalico. Para reducir las pérdidas  aj producto:
de calor, el tubo absorbente esté provisto de una envoltura de
vidrio de doble pared. A través de una tuberia en el absorbedor,
el calor se transfiere a un liquido portador de calor en el circuito
solar del banco de ensayos ET 202, donde llega al depésito de
almacenamiento.

focalizacion de la radiacion solar con un espejo m colector de cilindro-parabélico giratorio con espejo de alta
cilindro-parabélico reflexion
factor de concentracion optica ®m tubo absorbente con revestimiento selectivo

m tubo de vidrio de doble pared evacuado para reducir la

conversion de la energia radiante en calor o
pérdida de calor

pérdidas en los colectores solares térmicos

caracteristicas de rendimiento

Tubo absorbente con envoltura
de vidrio de doble pared

Sensor para la ilumi-
nancia del ET 202 - . —_ Suspensién
: ET 202

Conexién al circuito Cable y conexién
Escala solar en ET 202 del sensor

i
ET 202.01 iluminado con la fuente de luz de ET 202 colector cilindro-parabélico giratorio U ET 202 junto con ET 202.01

032
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Energia solar

Energia térmica solar

WL 377
Conveccion y radiacion

Unidad de control y medicién |

El equipo WL 377 le permite realizar ensayos
referentes al transporte de calor en diferentes
condiciones ambientales. De este modo, podréa
conocer en particular los fundamentos res-
pecto a tipicos procesos de transferencia de
calor en un colector solar térmico.

HL 313.01
Fuente de luz artificial

Con ayuda de esta fuente de luz puede crear
condiciones de ensayo reproducibles en una
sala. La fuente de luz posee ocho emisores
halégenos dispuestos en dos filas. El angulo de
inclinacion de los distintos emisores halégenos
puede ajustarse para gue el ensayo correspon-

diente tenga la mayor luz incidente perpendicu-
lar posible.

Alimentacion
del elemento de
calefaccion

La fuente de luz artifi-

cial HL 313.01 ha sido
concebida para bancos de
ensayos que también pue-
den funcionar con luz solar,
como, p. €j.,, el moédulo solar
ET 250 o el colector solar
HL 313.

Depésito de ensayo

| Bomba de vacio |

E Contenidos didacticos
~9| Software

tpanSfer‘enCI_a, de Calor‘_, Con ayuda del software GUNT pueden visuali-
por conveccion a presion zarse y registrarse los datos de medicion.
ambiente
["] WL377 Natural convection and radiation spparatus - 0O X
determinacion de la cantidad ]
de calor transferida S, —_—E.
. _—-—— h.-l_-?'

transferencia de calor por e i

. . . P ’ farbime p lur rrw
radiacion con vacio : s M s
determinacion del coeficiente S ] 4
de radiacion ik : o

Al producto: Al producto:

La fuente de luz artificial HL 313.01 junto con el colector plano HL 313
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Energia solar

Energia térmica solar

HL 313

Calentamiento de agua sanitaria con colector plano

Conozca los componentes esenciales de la practica de la gene-
racién térmica solar de agua sanitaria con el equipo HL313.
Desde el relleno correcto con un liquido portador de calor hasta

E Contenidos didacticos

funciones del colector
plano y del circuito solar

determinacion de la
potencia Util

relacion entre el caudal y
la potencia util

determinacion del
rendimiento del colector

relacion entre la tempe-
ratura y el rendimiento
del colector

Para ensayos de laboratorio en
condiciones de iluminacién unifor-
mes, recomendamos nuestra fuente
de luz artificial HL 313.01. Para méas
informacién, véase la pagina 35.

Al producto:

la determinacién y optimizacion de la potencia Util, el concepto
didactico contiene todos los aspectos teéricos y préacticos
esenciales de una formacién moderna.

El regulador
controla las
bombas de circu-
lacién y puede
utilizarse para el

registro de datos.

Las temperaturas,
la iluminancia y el
caudal también se
registran electroni-
camente.

La estacion del circuito solar contiene una bomba de circulacién y compo-
nentes esenciales para un funcionamiento seguro.

i,

S

-—

Iyl

4

e o o
e

angulo de inclina-
cién ajustable

Manejo externo

El regulador solar puede mane-
jarse tanto por medio de elemen-
tos de mando en el equipo como
por medio de un navegador web
a través de un router integrado.
La interfaz de usuario en el nave-
gador web también contiene los
valores de medicién actuales vy
puede mostrarse en cualquier
numero de dispositivos termina-
les.

El acceso a los valores de medi-
cién registrados es posible en
terminales basados en Windows
a través de una conexion WLAN o
LAN con la propia red del cliente.
Para ello existe un software adi-
cional del fabricante para el regu-
lador solar

EDn

Acumulador

Colector solar moderno con
recubrimiento selectivo
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Energia solar
Energia térmica solar

HL 314

Calentamiento de agua sanitaria con colector tubular de vacio

El banco de ensayos HL 314 contiene componentes actuales de
la practica de los sistemas de generacion de calor por energia
solar térmica. El calor absorbido se transfiere en el colector
tubular de vacio a un liquido portador de calor habitual en el
circuito solar. El calor se transfiere al circuito de agua caliente
a través de un cambiador de calor de placas. El regulador solar
controla las bombas del circuito de agua caliente y del circuito

solar.

El regulador controla las bombas de circulacién y puede utilizarse
para el registro de datos.

El banco de ensayos fue dimensionado de tal manera que se
puede llevar a cabo un proceso de calentamiento completo
como parte de un ensayo practico. Los ensayos pueden reali-
zarse en el laboratorio con la iluminacién artificial HL 313.01 o al
aire libre si hay suficiente luz solar.

Las temperaturas, la
iluminancia y el caudal
también se registran
electrénicamente.

La estacion del circuito solar contiene una bomba de circulacién y componentes esenciales

para un funcionamiento seguro.

E Contenidos didacticos

funciones del colector tubular y del circuito
solar

determinacién de la potencia Gtil
relacion entre el caudal y la potencia Util

determinacion del rendimiento del colector

relacion entre la temperatura y el rendi-
miento del colector

angulo de inclina-
cién ajustable

colector tubular de vacio
con principio de heat pipe

P

Wiippeeyy Witbits gy

iy

EDn
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HAMBURG

Al producto:

'
Ll
o
LAN/WLAN

Manejo externo

El regulador solar puede mane-
jarse tanto por medio de elemen-
tos de mando en el equipo como
por medio de un navegador web
a través de un router integrado.
La interfaz de usuario en el nave-
gador web también contiene los
valores de medicién actuales vy
puede mostrarse en cualquier
nUimero de dispositivos termina-
les.

El acceso a los valores de medi-
cibn registrados es posible en
terminales basados en Windows
a través de una conexién WLAN o
LAN con la propia red del cliente.
Para ello existe un software adi-
cional del fabricante para el regu-
lador solar
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Energia solar

Energia térmica solar

Vista general

HL 320 Sistema modular de energia térmica solar y bomba de calor

El sistema modular HL 320 le permite estudiar sistemas de  del sistema HL 320 permite crear distintas configuraciones
calefaccion con distintas fuentes de energia renovablesy con-  y combinaciones.

vencionales. La energia térmica solar puede combinarse con
generacién de calor de bombas de calor. El concepto modular

Aprovechamiento combinado de fuentes de calor renovables

Para edificios de viviendas modernos con un buen aislamiento  nar colectores térmicos solares con una bomba de calor se
térmico se presenta una alternativa real de prescindir de  garantizan entretanto ahorros frecuentes importantes con
una calefaccién convencional en muchos casos. Al combi-  una seguridad de suministro durante todo el afo.

1 colector plano, 2 cambiador de calor, 3 acumulador bivalente, 4 bomba de calor, 5 absorbedor geotérmico;
[ liquido portador de calor caliente,

[ liquido portador de calor frio,

Il refrigerante, alta presion,

I refrigerante, baja presion

HL 320.01

HL 320.02
Bomba de calor Calefaccién convencional Z:l

kWh

HL 320.03 N
Colector plano

HL 320.04

Colector tubular de vacio

HL 320.05 :‘
Médulo de acumulacion »é *

central con regulador

-

<

El médulo de acumulacién tiene un
acumulador bivalente y un acumulador
intermedio. Con el regulador pueden repre-
sentarse valores de medicion necesarios,
también durante periodos de tiempo mas
largos, para analizar el comportamiento
del sistema.

HL 320.07 HL 320.08 @
Calefaccion de suelo/ > Calefaccion soplante / el
absorbedor geotérmico < cambiador de calor <

— de aire

Regulador programable ¢>‘-
con software completo ..é
< >

7

T

o

L

— +&F ;

Los médulos HL 320.07 y HL 320.08 pueden utilizarse como
fuente de calor o como sumidero de calor.
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Energia solar
Energia térmica solar

HL 320.03
Colector plano

Puede realizar una gran variedad de ensayos sobre el calentam-
iento térmico solar de agua sanitaria en el colector plano
HL 320.03 conectado con otros médulos del HL 320. La ingeni-
eria de control para la generaciéon combinada de agua sanitaria
y calor de calefaccién es un importante aspecto practico. La
regulaciéon y el registro de datos se realizan con el bus CAN del
modulo de acumulacién HL 320.05.

Sensor de temperatura |

Sensor de iluminancia |

Colector plano
orientable

Separador
de burbujas

Resulta muy sencillo realizar la conexién de los modulos con las
mangueras Yy los acoplamientos rapidos. En conexién con otros
modulos del sistema HL 320 pueden probarse y optimizarse
distintas posibilidades de combinacién para fuentes de calor
regenerativas.

Bomba de circulacién solar con
nimero de revoluciones regulable

determinacioén de la potencia Gtil

influencia de la temperatura, ilumi-
nancia y el angulo de incidencia en el

Armario de distribucién
con médulo bus CAN

Estacion solar con vaso
de expansién de membrana

rendimiento del colector

integracion de un colector plano en un

para el control y
registro de datos

Al producto:

sistema de calefaccién moderno

condiciones de funcionamiento
hidréaulicas y de control de procesos

balances energéticos

optimizacion de las condiciones de
funcionamiento para distintos usos

E Contenidos didacticos

HL 320.04
Colector tubular de vacio

El HL 320.04 es un colector tubular de vacio de construccion
moderna. Debido a las escasas pérdidas de calor, los colectores
tubulares de vacio alcanzan temperaturas de trabajo mucho
mas altas que los colectores planos sencillos. En la préactica se
utilizan colectores tubulares de vacio, p. €j., cuando las super-
ficies de instalacién son reducidas. Durante el uso anual de la
calefaccion, los colectores tubulares de vacio permiten reducir
la demanda estacional de una calefaccién adicional convencional.

5
'_*

e my

Armario de
distribucion con
médulo bus CAN

El médulo de ensayos puede integrarse de varias formas en el
sistema modular. Es posible utilizarlo tanto para la generacion
de agua sanitaria calentada como también para la generacion
combinada de agua sanitaria y calor de calefaccion. Pueden
realizarse y modificarse conexiones de tuberias para el liquido
portador de calor mediante acoplamientos rapidos con poco
esfuerzo.

'
0—< Bastidor orientable |

Bomba de circulaciéon
solar con nimero de
revoluciones regulable

E Contenidos didacticos

montaje y funcién del colector
tubular de vacio

determinacioén de la potencia Gtil

para el control y
registro de datos

Estacién solar con vaso
de expansién de membrana

y de los factores de influencia
sobre el rendimiento del colector

Al producto:

integracion de un colector
tubular de vacio en un sistema de

calefaccién moderno



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=670&product_id=427
https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=670&product_id=428
https://youtu.be/fwL_rOxSTF8
https://youtu.be/fwL_rOxSTF8

Energia solar

Energia térmica solar

ET203

Colector de cilindro parabélico con seguimiento del sol

Con el colector cilindro-parabélico se investigan los principales
aspectos del uso de la energia solar térmica. La radiacién solar
se concentra en un tubo absorbente con la ayuda del espejo
parabdlico. La energia de la radiacion se absorbe y se convierte
en calor. El calor llega al circuito solar a través de un fluido de
transferencia de calor y de ahi al circuito de agua caliente.

El colector cilindro-parabélico puede ajustarse a la posicién del
sol mediante dos motorreductores. Es posible tanto el con-
trol segun los datos astronémicos calculados como el control
basado en sensores. El colector puede girary alinearse verti-
calmente para los experimentos con la fuente de luz artificial
HL 313.01. Los rodillos y los soportes moviles permiten el posi-
cionamiento en un lugar exterior adecuado.

Al producto:

Funcionamiento externo

El manejo vy el control se realizan a través del PLC integrado
y la pantalla tactil. Mediante un router integrado, el entrena-
dor puede manejarse y controlarse alternativamente a través
de un dispositivo final externo. La interfaz de usuario tam-
bién puede visualizarse en otros dispositivos finales (screen
mirroring). El acceso a los valores de medicién almacenados
en el PLC es posible desde los dispositivos finales a través de
WLAN con router integrado/conexion LAN a la red propia
del cliente.

\./
SN—r”
LAN/WLAN

gumni

HAMBURG

Features

m colector de cilindro parabdlico mévil con seguimiento en
dos ejes motorizado

®m seguimiento solar astrondémico y basado en sensor

®m un enrutador integrado para la operacién y el control a
través de un dispositivo final y para “screen mirroring” con
dispositivos finales adicionales: PC, tableta, smartphone

E Contenidos didacticos

factor de concentracion 6ptico

DNI: Direct Normal Irradiance

seguimiento del sol basado en sensores o astrono-
mico

conversion de la energia de radiacién en calor

curvas caracteristicas de rendimiento
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Energia solar

Refrigeracion solar

e L s gl = m
Conocimientos basicos — -3 =
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Refrigeracion solar s

Vision general de las maneras fisicas de
El interés por procesos de generacion de frio alternativos, calurosas del dia. El futuro mercado de la “Refrigeracién solar” convertir la energia solar en refrigeracion y/o energia solar
gue pueden ser alimentados a partir de fuentes de energia  es de suma importancia para la sostenibilidad de los edificios aire acondicionado.
renovables, esta creciendo constantemente. La idea basica  con instalaciones de aire acondicionado, tanto en zonas de
de la refrigeracion solar es utilizar la energia solar para refri-  clima moderado como en paises célidos. [ 1
gerar edificios o aparatos, especialmente durante las horas = — ;

Principio de funcionamiento de la refrigeracion solar

La refrigeracion solar es un proceso en el que el ciclo frigorifico es impulsado directamente por energia solar. De este modo, la
energia solar sirve como fuente de calor regenerativa utilizada para la propulsién. Basicamente, se distingue entre dos procesos

para la conversion de energia solar en energia Util: ' T i
ET 256 Refrigeracion con energia | | ET 352 Compresor de cho

procedimientos eléctricos procedimientos
moédulos fotovoltaicos termicos
® accionamiento de instalacio- colectores solares

nes frigorificas de compresion

m proceso termoeléctrico
(Peltier)

eléctrica solar como ejemplo para t £ A ist t Afi g?;ﬁi\/:f;;gs
Conversion en corriente eléctrica, proceso eléctrico con Conversion en calor; proceso térmico utilizando como ejem- el procedimiento eléctrico. La ener- (REDEL CLHAEIH T SISLEINAsSILOnoesanicos como gem o
madulo fotovoltaico plo una instalacién frigorifica de absorcién con colector gia motriz es suministrada por un de calor m ciclo de Rankine para unj pmfcedi_
médulo fotovoltaico. i i i .
solar m ciclo de Vuilleumier miento termo-
m ciclo de refrigeracion por mecanico. La
U Radiacion solar U Radiacion solar chorro de vapor energia motriz
Condensador i Condensador A es suministrada
| I 1 por un colector
Extractor ] solar.
proceso abierto proceso cerrado
>< EIemenEo de Compresor ( >< Elemen't’o de
expansion expansion
| |
| ] | ]
\ \ P A L. Lo
sorbentes liquidos sorbentes solidos sorbentes liquidos sorbentes solidos
S m absorbedor de flujo a m rotor de deshumidifica- ® agua/amoniaco m agua/gel de silice
m Maodulo solar Absorbedor N Colector solar : . 22 g o gua’g )
contracorriente clon m agua/bromuro de litio m agua/zeolita
Evaporador Evaporador Compresor térmico ® proceso de lecho fijo m agua/
cloruro
P R P de litio
En las maquinas frigorificas solares, el compresor eléctrico se
sustituye en principio por un compresor térmico.
en el catalogo 5 ET 480
Ingenieria de procesos Instalacion
- - frigorifica de
CE 540 Secado adsortivo de aire abZorcién
Energia solar disponible Velntalas de la refrigeracion C:;?r?oegsgnapll?eﬁsgigg slrsgfbsgni: como ejemplo para un proceso cerrado con los sorbentes liquidos
. . . ., , . , solar / ; ;
La radiacion solar y las necesidades de refrigeracion estan correlacionadas entre si en i ; agua y amoniaco. En este equipo, el calentamiento del extractor se
P : : s gel de silice. El calentamiento en el realiza opcionalmente mediante un guemador de gas o un dispositivo
términos de tiempo. Este estado se debe aprovechar. Las ventajas del suministro de m Enlugar de una alta proceso de desorcién se produce de calefaceion eléetrico
energia solar a sistemas de refrigeracién son, por tanto, evidentes. potencia eléctrica para un eléctricamente. '
sistema de refrigeracion
A convencional, el consumo de
1 energia eléctrica puede limi- Abastecimiento de e
calor solar necesidades tarse a los accionamientos
1 termicas de bombas y soplantes. Una gran parte de las posibles aplicaciones de la refrigeracion solar ~ derar también a otros consumidores de energia en un edificio. En el
. . conciernen al sector del abastecimiento de edificios. Por lo tanto,  diagrama se muestran dos conceptos de sistemas para la integra-
i m Especialmente en los dias o - . . . ) PP .
s en lo que respecta a la optimizacion energética, tiene sentido consi-  cion de la energia térmica solar vy la fotovoltaica.
E calidos de verano, cuando la
1 demanda de refrigeracion
demanda icul |
| de refrigeracion es particularmente alta, calefacci
se reduce el consumo de
i electricidad. ]
e agUA caliente
0 ciclo frigorifico instalacion
t t t t t t t t t t — ) . —p frigorifica de — i i6
temporada temporada temporada propulsado B efrigeracion co?npresién refrigeracion
de frio célida de frio térmicamente

Cursos anuales tipicos de la energia solar disponible y de las necesidades de calefaccion y refri-
geracion de un edificio

Fotovoltaica: un médulo solar convierte la radia-

cion solar directamente en energia eléctrica

Energia térmica solar: un colector solar
convierte la radiacién solar directamente
en calor




Energia solar

Refrigeracion solar

ET 256
Refrigeracion con energia fotovoltaica

ET 256.01 Fuente de ali- ET 256 Refrigeracion con energia fotovol-
mentacion de laboratorio taica en carro de laboratorio WP 300.09

VY

ET 250 Medicién en
moédulos solares

USsB g

LAN/WLAN

HL 313.01 Fuente de
luz artificial

E Contenidos didacticos

alimentacion de una instalacion frigorifica de compresion
con electricidad procedente de médulos fotovoltaicos

El equipo de ensayo ET 256 contiene una

componentes de una instalacion frigorifica fotovoltaica camara de refrigeracion que es refrige-

. . - 5 rada por un tipico circuito de refrigera-
funcionamiento del compresor con suministro de energia y cién por compresion. Como caracteris-
demanda de refrigeracion cambiantes tica especial, existe la opcion de alimentar

el compresor de émbolo utilizado directa-
mente con la electricidad de los moédulos
indice de rendimiento calorifico de la instalacion frigorifica Al producto: fotovoltaicos de ET250 a través de una
en funcién de las condiciones de funcionamiento unidad de control. Alternativamente, la
alimentacién puede realizarse a través de
la fuente de alimentacion de laboratorio
ET256.01.

carga y descarga de acumuladores de frio

ciclo frigorifico en el diagrama log p-h

balance de los flujos de energia
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Energia solar

gumni

Refrigeracion solar

HAMBURG

ET 352.01
Refrigeracion solar térmica

Especialmente en las regiones subtropicales de transicion, los
procesos térmicos para la refrigeracion ofrecen una posibilidad
prometedora para el uso de la energia solar. En estos procesos,
el calor de los sistemas solares térmicos, que suele ser exce-
dente en los meses de verano, puede utilizarse para la refrige-
racion.

ET 352.01 permite el funcionamiento del compresor de chorro
de vapor de ET 352 con el calor generado por la energia solar
del colector plano HL 313. La bomba de ET 352.01 suministra el
liquido portador de calor calentado desde el depésito de HL 313
al generador de vapor de ET 352. El software de ET 352 regis-
tra las temperaturas y el caudal volumétrico de ET 352.01 para
realizar un balance del calor transferido.

Al producto:

E Contenidos didacticos

componentes de instalaciones frigorificas solares
segln el método de chorro de vapor

funcionamiento de un compresor de chorro de vapor
en un colector solar térmico

conceptos ampliados para la utilizacion de instalacio-
nes solares térmicas

gestion energética para sistemas de refrigeracion

térmicos solares HL 313 Calentamiento de agua sanitaria con colector plano o ET 352 Compresor de chorro de vapor en la refrigeracion
HL 314 Calentamiento de agua sanitaria con colector tubular

HL 313 ET 352 @@
<

3
azul ciclo frigorifico,

20 1
D] P — J® B
verde agua de refrigeracion,

ET 352.01 naranja liquido portador de calor caliente,
azul claro liquido portador de calor frio

1 colector solar térmico,

2 acumulador de calor,

3 generador de vapor,

4 compresor de chorro de vapor,
5 condensador, 6 evaporador;

F caudal, P presion, T temperatura;
rojo ciclo de vapor,

=)
B8
'oogR
88

A\

El software GUNT de ET 352 permite la visualizacion y adquisicion de
los datos de medicién. Los ensayos pueden integrarse en el aprendi-
zaje a distancia gracias a la capacidad de funcionamiento en red.
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Energia hidraulica y energia marina

Introduccién Energia hidraulica Energia undimotriz
1 4 [ -

Conocimientos basicos 056 Conocimientos basicos 070
Energia hidréulica Energia undimotriz
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M HM450.03
Turbina de hélice

HM450.04
Turbina Kaplan

HM 421
Banco de ensayos turbina de hélice

63

064

HM 365.31 066

Turbina Pelton y turbina Francis

HM430C ] 088
| Banco de ensayos turbina Francis

-




Energia hidraulica y energia marina
Introduccién

~
~
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Campos didacticos

Energia hidraulica y energia marina

Los movimientos de flujos naturales del agua, como en rios y
embalses, pueden utilizarse para producir corriente. Ademas,
en el contexto del mar se pueden utilizar tanto la diferencia en-
tre mareas (subida y bajada periodicas del nivel del mar) como
el contenido de energia del flujo y las olas.

Ambos tipos de transformaciéon de energia forman parte de
las energias renovables. Mientras que la utilizacion tipica de
la energia hidraulica estd muy extendida desde hace siglos, la
utilizacion de la energia marina se encuentra en sus comienzos.

Como se puede ver en la tabla contigua, se pueden diferenciar
contenidos didacticos distintos de la tecnologia de turbinas en
el amplio campo de la energia hidraulica y la energia marina. El
respectivo producto se indica en la columna contigua.

En especial, para el drea de turbinas y
mecaénica de fluidos encontrara otros
bancos de ensayos en el drea de pro-

grama 4 “Mecanica de fluidos técnica”.

Mecanica
de fluidos

» Mecénica
de fluidos

= Campos didacticos

gunit

HAMBURG

Productos

Energia hidraulica

e e e e P R et S A g sy

- Fundamentos de la mecanica de fluidos:
: Transformacion de energia en turbinas de
agua

BT M S L
Turbomaquinas:
Mediciones en turbinas y bombas

Turbinas en centrales hidroeléctricas
de agua fluyente:

Centrales hidroeléctricas fluviales y
maremotrices

.

Comparacion de tipos de turbina:

Accionamiento de un generador asincrono

Influencia del distribuidor sobre las curvas
caracteristicas de turbinas

HM 150.19

Principio de funcionamiento de una turbina Pelton

Principio de funcionamiento de una turbina Francis

el ;

: T
HM 450C
Parametros de turbomaquinas hidraulicas

HM 450.01
Turbina Pelton

HM 450.02
Turbina Francis

HM 450.03
Turbina de hélice

HM 450.04
Turbina Kaplan

HM 421
Banco de ensayos de turbina de hélice

HM 365.31

Turbina Pelton y Francis

HM 430C
Banco de ensayos de turbina Francis

Energia marina

Generacion de energia a partir del movi-

miento de las olas con una turbina Wells

ET 270
Central undimotriz

HM 150.20 =
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Energia hidraulica y energia marina

Energia hidréaulica
HAMBURG

Conocimientos basicos

Energia hidraulica
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Suministro descentralizado de energia

L
i Las instalaciones clasicas de energia hidraulica se utilizan desde hace siglos como fuente de energia para
- mediante pequenas centrales hidroeléctricas

aplicaciones mecanicas muy diversas. La energia hidraulica es una fuente de energia renovable, utilizada con
éxito desde hace mucho tiempo. Desde el comienzo de la generacion de electricidad por medio de la energia
hidraulica, su porcentaje en la generacion de energia eléctrica se ha desarrollado hasta alcanzar aproximada-
mente una cuarta parte de la electricidad consumida en todo el mundo.

En regiones sin suministro central de corriente, las centrales
hidraulicas descentralizadas pequenas, con una potencia de hasta
aprox. 5kW, posibilitan un desarrollo sostenible adecuado.

Con el aumento de las turbinas utilizadas y los diques
de contencién necesarios, también se produce un dé-
ficit marcado en el equilibrio medioambiental general
de esta tecnologia. Debido a las condiciones geologi-
cas, algunos paises como, p. gj., Butan (99 %), la Repu-
blica Democratica del Congo (99 %) y Noruega (92 %),
pueden cubrir gran parte de su demanda energética
con energia hidraulica.

Como comparacion: en Alemania solo se cubre el
3,2 %. La central hidroeléctrica mas potente del pla-
neta se encuentra en China: En la Presa de las Tres
Gargantas se puede generar una potencia total de
hasta 18200 megavatios.

Ademas de las variables caracteristicas tipicas, como la altura de
caida y el caudal, hay otros aspectos decisivos para seleccionar el
tipo de turbina, como el mantenimiento y la accesibilidad del lugar
de instalacion. Con alturas de caida de 150 m y superiores se sue-
len utilizar turbinas Pelton. Con alturas de caida inferiores, por el
contrario, se prefiere el uso de turbinas Kaplan o Francis.

Tipos de turbinas en centrales hidroeléctricas

B o

|:| no hay datos
[ ] 0-20%
[] 20-40%

[ 40-80%

B s0-80%

. 80-100% Fuente: Our World in Data based
on BP Statistical Review of World
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Turbina Pelton

En la turbina Pelton el agua
"dispara" desde una o mas
toberas en los alabes del
rodete.

Altura de caida: 150-2000m
Caudal: 0,02-70m3/s
Centrales con embalse

Turbina Francis

La turbina Francis funciona con
sobrepresion. Los alabes del
distribuidor se pueden ajustar.

Altura de caida: 20-700m
Caudal: 0,3-1000m?3/s
Presas

Turbina Kaplan

La turbina Kaplan también
funciona con sobrepresion.
En esta se pueden ajustar el
distribuidor y los alabes del
rodete.

Altura de caida: 2-60m
Caudal: 4-2000m3/s
Rios

|I| Rodete @ Distribuidor @ Entrada del agua E Salida del agua
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HM150.19

Principio de funcionamiento de una turbina Pelton

Para ensenfar correctamente los funda-
mentos de la transformacion de energia
en centrales hidroeléctricas, es esencial
comprender los procesos de la mecéanica
de fluidos directamente en la turbina.

-—

Observe el flujo de agua de la tobera en el
rodete a través de la cubierta frontal trans-
parente en el HM 150.19. Mediante la regu-
lacién de la aguja de la tobera puede ajustar
la seccion transversal de la tobera y estudiar
el efecto del comportamiento de funciona-
miento.

E Contenidos didacticos

familiarizarse con el montaje
y el funcionamiento de una
turbina de reaccion

determinar el par, la potencia y
el rendimiento

representar graficamente
las caracteristicas del par, la
potencia y el rendimiento

Médulo basico HM 150

Carga con
freno de cinta

Rodete Pelton

Al producto:

HM150.20

Principio de funcionamiento de una turbina Franc

Manémetro

E Contenidos didacticos

familiarizarse con el montaje
y el funcionamiento de una
turbina Francis

determinar el par, la potencia y
el rendimiento

representar graficamente las
curvas caracteristicas del par,
la potencia y el rendimiento

Regulacién
de los alabes
distribuidores

gunl

HAMBURG

La turbina Francis pertenece al grupo de
las turbinas de reaccién. Con estas se
produce la transformacion de la energia
de presion del agua en energia cinética
en el distribuidor y en el rodete. El agua
es alimentada al distribuidor a través de
una carcasa en forma de espiral.

HM 150 Médulo basico
para ensayos sobre
mecanica de fluidos

Para optimizar la potencia puede ajustar la
direccion de los alabes en el distribuidor.

El HM 15019 y el HM 150.20 pertenecen a
la serie HM 150 sobre mecénica de fluidos.
Para el suministro de agua de las turbinas y la
medicién de caudal recomendamos el médulo
basico HM 150.

Al producto:
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HM 450C

Variables caracteristicas de turbomaquinas hidraulicas

Las turbomaquinas hidraulicas pertenecen a
las maquinas fluidomecanicas. Funcionan de
forma continua y tienen una diferencia de pre-
sion estacionaria entre la entrada y la salida.
El HM450C es un banco de ensayos modu-
lar para la realizacion de ensayos béasicos en
el campo de turbomaéquinas hidraulicas. El
HM 450C forma la unidad béasica y dispone de
una bomba centrifuga. Gracias a un circuito de
agua cerrado, el banco de ensayos puede utili-
zarse independientemente de su ubicacion.

La turbina Pelton HM 450.01, la turbina Francis
HM450.02, la turbina de hélice HM450.03 y
la turbina Kaplan HM 450.04 estan disponibles
como accesorios opcionales. Las turbinas son
faciles de montar en el banco de ensayos. Se
conectan al lado de presion de la bomba cen-
trifuga en pocos pasos.

Una particularidad de este banco de ensayos

es la pOS.IbI|Idad (.je hacgr‘ funcionar la bomba  gqftware de GUNT para la
y la turbina al mismo tiempo. Los valores de  yisualizacion v la evaluacion de
medicion pueden registrarse simultdneamente  los valores de medicion como

en ambas turbomaquinas. numeros adimensionales y cur-
vas caracteristicas de bombas

HM 450.01 HM 450.02
Turbina Francis

Turbina Pelton

HM 450.04
Turbina Kaplan

HM 450.03
Turbina de hélice

Banco de ensayos HM 450C con
turbina de hélice HM 450.03

.

oo
- [ .. . o
O
+ [N N N
2 ¥ s —

comparacion de los tipos de
turbinas

determinacién de la potencia
mecanica

influencia de la seccién trans-
versal de la tobera o los alabes
distribuidores

registro de curvas caracteristi-

célculo de los rendimientos

HM 450.02 HM 450.01
Turbina Pelton

HM 450.03

HM 450.04

Turbina Francis

Q
=
@
=

()]
=)

@©
=
Ne)

5
=t

Turbina Kaplan

turbina de accién Tobera de |

. . . . aguja y rodete
ajuste de la potencia mediante la aguja de la

tobera

vista directa de la tobera de aguja y el rodete
durante el funcionamiento
Ajuste de la

tobera de
aguja

carga mediante freno de cinta

1 tobera de aguja, 2 dlabes moéviles rodete Pelton

Distribuidor y
alabe movil

turbina de reaccioén de flujo radial

adaptacion de la potencia mediante la
posicién de los alabes distribuidores

vista directa de los alabes distribuidores
y el rodete durante el funcionamiento
Ajuste de los

alabes
distribuidores

carga mediante freno de cinta

2

1 rodete, 2 alabes distribuidores, ajustables

Distribuidor y
alabe movil

turbina de reaccién de flujo axial

adaptacion de la potencia mediante
la posicién de los alabes
distribuidores

vista directa de los alabes
distribuidores y el rodete durante

. ' Ajuste de los
el funcionamiento

alabes

carga mediante freno de corrientes clirlauelres

parésitas

1 freno de corrientes parasitas, 2 ajuste de los
alabes distribuidores, 3 alabes distribuidores,
ajustables, 4 alabes moviles

Distribuidor y
ajuste de los
alabes moviles

turbina de sobrepresion de flujo axial

% |
vista directa de los alabes

distribuidores y los alabes maviles, con ajuste, y
el rodete durante el funcionamiento

adaptacion de la potencia
mediante la posicion de los
alabes distribuidores y los
alabes moviles

Ajuste de
los labes
distribuidores

carga mediante freno de
corrientes parasitas

1 alabes moviles, ajustables,
2 barra de guia ajuste de alabes maviles

HAMBURG
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HM 450.01 Turbina Pelton
HM 450.02 Turbina Francis

HM 450.01 Turbina Pelton

La turbina Pelton es una turbina de chorro o de accién en la  caiday caudales relativamente bajos. La potencia de la turbina
gue la transformacion de la energia de presion del agua en  se regula a través de la seccion transversal de la tobera. En la
energia cinética tiene lugar integramente en el distribuidor.  préctica, las turbinas Pelton se utilizan para accionar genera-
Las turbinas Pelton se utilizan en caso de grandes alturas de  dores sincronos, donde funcionan a una velocidad constante.

Rodete Pelton

Al producto:

HM 450.02 Turbina Francis

La turbina Francis pertenece al grupo de las turbinas de reac-  bina se regula mediante el ajuste de los alabes distribuidores.
cion, en las que la transformacion de la energia de presién del  En la practica, las turbinas Francis se utilizan en centrales
agua en energia cinética tiene lugar en el distribuidor y en el  hidroeléctricas de agua fluyente y en centrales de embalse.

rodete. Las turbinas Francis se utilizan en caso de alturas
de caida medias y caudales elevados. La potencia de la tur-

HAMBURG

HM 450.03 Turbina de hélice
HM 450.04 Turbina Kaplan

HM 450.03 Turbina de hélice

A diferencia de las turbinas Kaplan, las turbinas de hélice tie-  bes distribuidores. En la practica, las turbinas de hélice y las
nen alabes fijos. Estas turbinas se utilizan en caso de alturas  turbinas Kaplan se utilizan en las centrales hidroeléctricas de
de caida reducidas y unos caudales muy elevados. La potencia  agua fluyente.

de la turhina de hélice se regula mediante el ajuste de los éla-

| Alabes distribuidores

Alabes moviles

HM 450.04 Turbina Kaplan

Las turbinas Kaplan se caracterizan por un flujo de paso axial que se pueden ajustar tanto los élabes distribuidores como
y alabes ajustables. Las turbinas Kaplan se utilizan en caso los dlabes méviles, son adecuadas para su uso en condiciones
de alturas de caida reducidas y unos caudales muy elevados.  de funcionamiento fluctuantes.

Como pertenecen a las turbinas de doble regulacion, en las

Alabes méviles ajustables
1
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HM 421
Banco de ensayos turbina de hélice

Las turbinas de hélice se utilizan para producir corriente eléc-
trica en caso de alturas de caida pequenas. Las alturas de caida
pequenas se presentan, por ejemplo, en centrales hidroeléctri-
cas de agua fluyente y centrales maremotrices.

Con el HM 421 dispone de un banco de ensayos equipado con
una turbina Kaplan en un circuito de agua cerrado y una bomba
sumergible.

Freno de corrientes
parasitas

| Turbina Kaplan |

UsB
—i

A

@
<, LAN/WLAN
~—»”

Caudalimetro
electromagnético

Al producto:

El ajuste del distribuidor
se puede cambiar con poco

esfuerzo y se puede estudiar
el efecto sobre el comporta-
miento de la turbina.

Para la carga de la
turbina se utiliza un
freno de corrientes
parasitas. El momento
de frenado puede
ajustarse con gran
precisién mediante

la distancia entre el
disco de rotacién y el
iman de freno.

Seccion transversal de la turbina
Kaplan con distribuidor y freno de

corrientes parasitas

El &ngulo de ataque
hacia el rodete se
indica en una escala.

Distribuidor

E Contenidos didacticos

medicién de curvas caracteristicas de la turbina

determinacion de curvas de potencia con
distintos nimeros de revoluciones (potencia
hidraulica, potencia mecéanica)

determinacioén de la altura de caida

célculo del rendimiento de la turbina

influencia de la posicién de los alabes en la
potencia y el rendimiento

[ HMm421-v1210 - 0O X

““““““““““““ oo Leamngiotie 7

E L e FEXYY gunt |
n | 1904 1/min M| 476 Nm
p, | 469 mbar P, 25 mbar
Q| 127 mih T| 292 ¢

Guide Vane Position

'y o
ay 30

h 5m
P, 948 W
Pl T35 W

h 55 %

Software

El software para el HM 421 permite registrar
las magnitudes méas importantes:

= caudal
m altura de caida

® nUmero de revoluciones

m par

m presion en la entraday la salida
m temperatura

Las siguientes magnitudes pueden calcularse
a partir de los valores de medicién

m potencia hidraulica

m rendimiento mecénico
® rendimiento

m altura de caida



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=671&product_id=885

Energia hidraulica y energia marina

Energia hidréaulica

HM 365.31
Turbina Pelton y turbina Francis

Con el sistema modular HM 365 puede estudiar el comporta-
miento de funcionamiento caracteristico de distintos tipos de
turbinas. La alimentacion de agua se realiza mediante la unidad
de alimentacion HM 365.32, la cual ha sido disefiada especial-
mente para ello. La energia generada por la turbina se trans-
fiere al generador asincrono de HM 365. Para méas informacion
sobre otras aplicaciones posibles, consulte las hojas de datos
del equipo correspondiente.

m El software GUNT ofrece una visualizacion
=== intuitiva de los datos de medicién actuales
en un esquema del equipo y permite el registro
continuo de los datos mediante un puerto USB.
También ofrece representaciones graficas y célculos
para evaluar los datos de medicion.

usB

ooog

g

[ J
D
~—~, LAN/WLAN
~—

=
=

L1
LT
C

HM 365.31 Turbina Pelton
L -

r 1

HM 365.31 Turbina Francis
L -

a Contenidos didacticos

comparacion de las turbinas de accion y
reaccion

determinacion de la potencia mecanica e
hidraulica

determinacion del rendimiento
registro de curvas caracteristicas

influencia de la seccién de la tobera
de la turbina Pelton sobre los valores
caracteristicos

influencia de la posicién de los alabes
distribuidores de la turbina Francis
sobre los valores caracteristicos

HM 365 Unidad universal
de accionamiento y frenado

El HM 365 dispone de un motor asincrono trifsico que se
utiliza como generador. Como es posible controlar la carga
a través del nimero de revoluciones o el par, la turbina
estudiada con una potencia hidraulica variable puede utili-
zarse en el punto de trabajo éptimo respectivo.

Al producto:

HAMBURG

HM 365.32 Unidad de
alimentacion para turbinas

El HM 365.32 esta equipado con sensores para la pre-
sion, la temperatura y el caudal. Una bomba potente en
el circuito de agua cerrado simula el salto de una central
hidroeléctrica.
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HM 430C
Banco de ensayos turbina Francis

Para la utilizacion de la energia hidraulica con saltos media-
nos y caudales medianos se utilizan las turbinas Francis. Con
el HM 430C tiene la posibilidad de utilizar un generador de
corriente continua para la transformacion de energia.

Generador de corriente continua como carga

| Medicién del pau
| Turbina Francis |

-
N . e
|

Con poco esfuerzo, usted puede investigar el comportami- Un sensor de fuerza regis-
ento de la turbina en diferentes posiciones del distribuidor. tra el par en la suspensién
pendular del generador.

E Contenidos didacticos
estudio de la transformacion

e de energia hidraulica en
mecanica

100

determinacion del par vy el
nUimero de revoluciones en el
S arbol de la turbina

60 —

determinacion de la potencia
40 — mecaénica y la potencia
hidraulica

Rendimiento en %

o0 > determinacion del rendimiento

i registro de curvas carac-

Bomba centrifuga teristicas

0 T | T | T | T . . o

1000 1950 1500 1750 2000 estudio de la influencia de la
posicion de los alabes dis-
tribuidores

Namero de revoluciones en min™’

A partir de los datos de medicion se calculan la potencia mecéanica
entregada, la potencia hidraulica suministrada y el rendimiento. En el
diagrama se representa la dependencia del rendimiento del nUmero
de revoluciones para tres ajustes diferentes del distribuidor.

célculo de los tridangulos de
velocidad

|

! [77]
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~—rr”

“9| Software

Al producto:

Para controlar el estado
actual de la instalacion, se
muestran, p. €j., el par, la
velocidad vy la presién en
el software GUNT.

i

1
5
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Energia undimotriz

Conocimientos basicos

Energia undimotriz

- rl
Las olas de los océanos contienen una re-  El gran reto en la construccion de centrales I Distribucién del sumir:iétro de energia undimotriz
serva de energia inagotable. Son producidas  undimotrices es la concepcién de insta-
por el viento, las fuerzas gravitacionales y las laciones que resistan el tiempo suficiente
diferencias de presién atmosféricas. las destructivas condiciones naturales. La L 5
integracion de sistemas de camaras, segln

el principio de la columna de agua oscilante

Segundos Minutos

Al concebir instalaciones
para el aprovechamiento
de la energia undimotriz, la
distribucion del suministro
de energia undimatriz es
esencial. Los resultados
de las investigaciones
globales muestran que

la mayor proporcion de
energia de las olas puede
asignarse a un periodo

de duracion entre 1y 30
Viento Mareas Segundos_

La Agencia Internacional de la Energia calcula

que la posible contribucion a escala mundial IO Beelladug Wiker el en oot

de la energia undimotriz al suministro de co- . i
. ) o trucciones para la proteccion de costas ha
rriente es de mas de un 10 %. :
demostrado ser prometedora.

Energia interna

Potencia de las olas del mar en media anual (k\W/m)

p 4

Distribucion de la energia undimotriz en funcion de la duracion de periodo

4-:-.000

Principios basicos mecanicos para el
aprovechamiento de la energia undimotriz

%q.
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Los sistemas propuestos
hasta ahora y utilizados
en parte también a nivel
industrial para el aprove-
chamiento de la energia
undimotriz se pueden
dividir en las categorias
siguientes segun el
principio base:

D
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El mapa muestra la potencia de las olas en media anual. Se asume que se trata de la potencia a lo largo de una costa o
a lo largo de una cresta de ola. La densidad de potencia se indica en kW/m. Se observa que las potencias altas se dan
especialmente en zonas alejadas del ecuador y en las costas occidentales del continente.

Fuente: Centre for Renewable and Sustainable Energy Studies, Stellenbosch University v Sistema de flotador

E] Sistemas de cdmaras
=

pr—— ¢ S il T : . (OWC)

E] Sistemas de rebose

Se reconoce que la poten-
cia P depende linealmente
de la duracion del periodo
T y cuadraticamente de la
altura de la ola H.

Segun la teoria de la onda
lineal, una estimacion del
flujo de energia de una ola
resulta en lo siguiente:
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ET270
Central undimotriz

Las centrales undimotrices aprovechan la energia de las olas del
mar para producir corriente. Las instalaciones basadas en el prin-
cipio de la columna de agua oscilante (OWC) estan equipadas con
una cdmara cuya parte inferior abierta termina por debajo del nivel
del mar. En la parte superior hay una turbina. El movimiento conti-
nuo de las olas genera una columna de agua oscilante dentro de la
cédmara, poniendo en movimiento la masa de aire que se encuentra

-~

- por encima. El flujo de aire generado de este modo acciona la tur-
Ademas de los componentes bina, la cual produce corriente a través de un generador.
habituales de una central Al igual que en las instalaciones
undimotriz de cdmaras (OWC), industriales, en el ET 270 utilizamos
el ET 270 contiene un canal de también una turbina Wells. Este
agua con un generador de olas tipo de turbina funciona indepen- Turbina Wells con generador
controlable para ensayos de dientemente de la direccion del L - r 1
laboratorio. El software GUNT flujo del aire. Con lo cual, es posible

permite el registro y la represen-
tacion de los valores de medicién
relevantes como la altura de las
olas y el nimero de revoluciones
del generador.

aprovechar la energia del flujo de
aire en movimiento ascendente y
descendente.

Mediante el control del
generador puede especificarse
el namero de revoluciones de
la turbina Wells. De este modo,
es posible ajustar el punto de
trabajo mas eficiente para la

familiarizarse con una central
undimotriz

comprender la generacion de e R e B produccidn de energia.
energia a partir del movimiento de
las olas

medicion de los movimientos de las
olas

familiarizarse con una turbina Wells R R R R

optimizacion del comportamiento de ~
funcionamiento Software

Al producto:

Medicioén de la altura de la ola
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Energia eodlica

Introduccién Fundamentos de la ingenieria eélica Tecnologia de aplicacion en centrales edlicas

Campos didacticos HM 226 Tunel de viento para la visualizacion AT 200

Energia edlica de lineas de corriente Determinar la eficiencia de engranajes

Conocimientos basicos 078 HM170 082 ET222

Energia edlica Tunel de viento abierto Cadena cinemética de energia eélica
HM170.09 Cuerpo de sustentacion superficie 084 ET224 098
sustentadora NACA 0015 Comportamiento de funcionamiento de central eélica
HM170.22 Distribucion de la presion en una 085 Conocimientos basicos 100
superficie sustentadora NACA 0015 Control del estado en centrales edlicas
HM170.70 086 PT500 102
Central edlica con variacion del paso Sistema de diagn6stico de maquinas, unidad bésica
ET210 088 PT500.11 104
Fundamentos de las centrales edlicas Kit de arbol con fisura
ET220 PT500.15 105
Conversién de energia en una central edlica Kit de defectos en engranajes

ET220.01
Central edlica

ET220.10
Equipo de mando para central eélica ET 220.01

o
o
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Energia edlica
Introduccién

Campos didacticos

Energia edlica

Tecnologia con futuro

Mientras gue las ruedas edlicas tipicas para accionamien-
tos mecéanicos son muy comunes desde hace siglos, la ge-
neracion de corriente a través de grandes centrales eo6-
licas, concretamente, disfruta en el presente de su auge
econémico.

La tendencia actual es el uso de grandes centrales edlicas
con grandes rotores. Esto se debe a que las velocidades del
viento son muy elevadas a grandes alturas. La velocidad del
viento tiene una gran influencia en la velocidad rotacional
del rotor. Los diametros de rotor de aprox. 100 m ya no son
una rareza hoy en dia.

El proceso de la produccién de energia mediante energia
eoblica abarca, ademas de los aspectos practicos, también
fundamentos teoricos extensos. Por ello, en nuestro con-
cepto didactico de la energia edlica diferenciamos los cam-
pos didacticos expuestos a la derecha.

= Campos didacticos

Estudios en cuerpos expuestos a flujos
circundantes

Produccion de corriente a partir de
energia eolica

Influencia del suministro real de viento y
de la demanda de corriente en la produc-
tividad de las centrales edlicas

HAMBURG

Productos

HM 226
Tanel de viento para la visualizacion de lineas de co-
rriente

HM170
Tanel de viento abierto

HM170.09
Cuerpo de sustentacion superficie sustentadora
NACAQO015

HM170.22
Distribucion de la presion en una superficie sustenta-
dora NACAQO15

HM170.70
Central edlica con variacion del paso

ET210
Fundamentos de las centrales edlicas

ET220
Conversion de energia en una central edlica

ET220.01
Central edlica

ET220.10
Equipo de mando para ET 220.01

Tecnologia de aplicacion en centrales edlicas

Transferencia de energia y control de la
central

Control de maquinaria

.

AT200
Determinar la eficiencia de engranajes

ET222
Cadena cinematica de energia eélica

ET224

Comportamiento de funcionamiento de central edlica
L %

PT500

Sistema de diagnéstico de maquinas, unidad basica

PT50011
Kit de arbol con fisura

PT500.15
Kit de defectos en engranajes
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Introduccion

Conocimientos basicos

Energia edlica

El éxito de las centrales eélicas modernas es inconcebible sin
las aportaciones de diversas subdisciplinas. En lo que concierne
a los aspectos econémicos del funcionamiento de parques eoli-

Aerodindmica

La aerodindmica es la ciencia que estudia el comportamiento de
cuerpos en un gas compresible (aire). La aerodindmica describe
las fuerzas que permiten que una rueda edlica gire o un avién se
eleve del suelo.

El disefio de una pala de rotor para centrales eélicas moder-
nas debe tener en cuenta tanto las propiedades aerodindmicas
como la carga mecénica. Para satisfacer los requisitos, especial-
mente en centrales edlicas muy grandes, se suelen utilizar per-
files de ala, que se han optimizado en simulaciones exhaustivas.

Generacion de energia a partir de la energia eélica

Para poder utilizar la energia eélica debe transformarse primero
la energia cinética del viento en energia de rotacién. La ener-
gia de rotacion puede utilizarse después para producir ener-
gia eléctrica con un generador. Como en todos los procesos de
transformacion de energia, aqui también se producen pérdidas
en cada fase. Basandose en la maxima potencia Util del viento
(criterio de Betz), se producen pérdidas aerodindmicas, meca-
nicas y electrodindmicas.

Tecnologia de engranajes

En la transmisiéon de potencia del eje del rotor al generador
deben cumplirse dos requisitos bésicos:

m buenas propiedades de sincronizacién con oscilaciones
lo més reducidas posibles del nimero de revoluciones y de
los momentos

m buena adaptacién de la gama del nimero de revoluciones
entre el rotor y el generador

cos, los sistemas para el control del estado (en inglés: Condition
Monitoring Systems — CMS) adquieren cada vez mas impor-
tancia.

Aungue en los Ultimos afos se han logrado grandes avances en
el desarrollo de convertidores de frecuencia, las construcciones
de transmision establecidas se basan en el uso de mecanismos
de transmision. Los engranajes permiten adaptar el nimero de
revoluciones o la frecuencia del generador a los requisitos de la
red de corriente alterna.

Control de instalacion

El rendimiento de los centrales edlicas depende de los compo-
nentes mecénicos y eléctricos, asi como de un control eficaz de
la instalacién. Aqui hay que conocer la influencia de los pardme-
tros efectivos en todas las condiciones de funcionamiento rele-
vantes. Para ello, se tiene en cuenta la dependencia de la poten-
cia del rotor de la velocidad del viento, la velocidad del rotory el
angulo de las palas del rotor en los diagramas caracteristicos
correspondientes.

Control de maquinaria

La construccién y servicio de una central eélica va unida a gran-
des costes de inversién. Una averia en la disposicion de cojinetes
del rotor, los engranajes o el arbol del rotor provoca pérdidas
economicas.

Para evitar averias, en las centrales edlicas se realizan continua-
mente analisis de vibracione. El objetivo de estos andlisis es la
deteccién y cambio antes de tiempo de los componentes dana-
dos, antes de que se averie la central eélica.

Las centrales edlicas constan
no solo del rotor y el genera-
dor, sino también de muchos
componentes diferentes que
solo combinados constituyen
una central edlica funcional y
eficiente.

n

Los siguientes aspectos des-
empenan un papel fundamen-
tal en la formacion de personal
cualificado e ingenieros en el 1
area de la ingenieria edlica:

m modo de funcionamiento e
interaccion de los distintos
componentes

® montaje y control del fun-
cionamiento

Estructura de
una central edlica tipica

1 rotor, 2 engranaje,
3 motor de acimut, 4 generador

Suministro global de energia edlica

El gréfico muestra el suministro medio global de energia edlica
en superficies coloreadas




Energia edlica
Fundamentos de la ingenieria edlica

3 A+

HM 226

Tanel de viento para la visualizacion de lineas de corriente

El equipo de ensayo HM 226 es un tunel de viento abierto, en el
cual se pueden hacer visibles lineas de corriente, separacion de
flujo y turbulencias con ayuda de niebla. El fluido de niebla vapo-
rizado es atoxico, soluble en agua y no ataca a los materiales
habituales de estas instalaciones.

Seccion de ensayo
iluminada con mirilla

| Difusor |

Salida de aire

visualizacion de lineas de corriente

flujos alrededores y de paso en modelos de
diferentes formas

separacion del flujo y turbulencias

entrada en pérdida del flujo en funcién del dngulo
de ataque

La seccion de ensayo esté provista de un fondo negro y una luna
de vidrio transparente; las lineas de corriente son muy bien visi-
bles gracias a una iluminacién adicional.

Contorno de entrada I—Cémara de tranquilizaciéon con

en forma de tobera rectificador de flujo

vV

Soplante radial

m campo de vision iluminado y transparente para una
observacion éptima de las lineas de corriente

m flujo de escasa turbulencia

m el campo de lineas de corriente es generado mediante
inyeccién de niebla desde varias toberas

m generador de niebla incluido en el alcance de suministro

HAMBURG

™

Cuatro modelos intercambiables estéan incluidos en el volumen de suministro.

El &ngulo de ataque de la superficie sustentadora (ala) es ajustable.

Modelos

Estructura de la seccién de ensayo

1 superficie sustentadora, 2 placa con orificio, 3 cilindro,
4 perfil de alabe distribuidor

Al producto:

1 turbulencia, 2 modelo, 3 escala para el ajuste del angulo de ataque,
4 toberas para la inyeccién de niebla, 5 contorno de entrada en forma
de tobera, 6 seccion de ensayo iluminada

Vista detallada de la seccion de ensayo

La pérdida en funcion del angulo de ataque



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=785&product_id=819
https://youtu.be/oXtTxovR_Nw
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HM170

Tanel de viento abierto con accesorios

Grundlagen der Windenergieumwandlung

Al principio de la cadena de accién de una central edlica se
encuentra el rotor. La cantidad de energia edlica que se trans-
forma en trabajo mecénico depende principalmente de las pro-
piedades aerodindmicas de la pala del rotor.

En el tunel de viento HM 170 pueden realizarse ensayos con dife-
rentes formas de perfil y cuerpos de resistencia. Aqui puede
medirse, p. gj., la influencia del dngulo de ataque en la distribu-
cion de presién en el perfil. Las fuerzas ascensionales y fuerzas
de resistencia resultantes determinan la transformacion de la
energia cinética del viento en trabajo mecéanico en el arbol del
rotor.

EIHM170 es un tunel de viento abierto del tipo “Eiffel” con el
cual se pueden demostrar y medir las propiedades aerodinami-
cas de diferentes modelos. Para ello se aspira y se acelera aire
del entorno mediante un rectificador de flujo. En una seccién de

Features

m tunel de viento abierto para una gran
variedad de ensayos aerodindmicos

m flujo homogéneo gracias a un rectifica-
dor de flujo y un contorno especial de
las toberas

m seccion de medida transparente

E Contenido didactico

estudios en cuerpos expuestos
a flujos circundantes

distribucion de la presion en
una superficie sustentadora
expuesta a flujos de aire
circundantes

medicion de la fuerza ascensio-
nal y fuerza de resistencia

empuje ascensional y separacion

en funcién del dngulo de ataque
y de la velocidad de flujo

medida, el aire fluye alrededor de un modelo, p. gj., una superficie
sustentadora. Al final, el aire vuelve a expulsarse al exterior a
través del soplante motriz.

Para los distintos ensayos

: s
con el HM 170 se requieren [ e
diversos accesorios. |
Al producto:
‘bi.‘_l
—_—

Sensor de fuerza
para 2 componentes

Tobera con rectificador de flujo

/

Seccion de medida

HAMBURG

Soplante axial

Para una iniciacién detallada a la aerodindmica
de centrales edlicas, recomendamos realizar primero
ensayos con los accesorios siguientes:

HM 170.05
Cuerpo de resistencia placa cuadrada

HM 170.09
Cuerpo de sustentacion superficie sustentadora NACA 0015

HM 170.22
Distribucién de la presion en una superficie sustentadora NACA 0015



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=673&product_id=769
https://youtu.be/dd6Lf7MGoyE
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HM170.09 Cuerpo de sustentacion
superficie sustentadora NACA 0015

-

Por definicion, la fuerza ascensional es perpendicular a la direc-  Con el HM 170.09 puede registrar sistematicamente las fuerzas
cion del flujo incidente. Con la velocidad del viento dada se puede  activas en un perfil de ala.
observar la fuerza ascensional maxima bajo un dngulo de ataque

caracteristico para el perfil de ala utilizado.

Al producto:

—
—

forceF ——
N
\)\_
o

A/
T

angle of incidence 04 ——

w
==

N

!

a angulo de ataque

Fa fuerza ascensional
Fw fuerza de resistencia
v velocidad del viento

El “pitch” y la “stall” determinan
el comportamiento de funciona-
miento de la central edlica

E Contenido didactico

estudios en cuerpos
expuestos a flujos La fuerza activa en la pala del rotor
circundantes se puede ajustar a través del angulo
de ataque (pitch).

definicion del coeficiente
de resistencia La entrada en pérdida del flujo (stall)

se utiliza especialmente en centrales
_ eoblicas mas pequenas para limitar el
de sustentacion nimero de revoluciones del rotor.

definicion del coeficiente

con sensor de fuerza

HM170.40

» definicion del coefi-
ciente de momento

gHAMBURG

HM170.22 Distribucion de la presion en e RN _'
una superficie sustentadora NACA 0015 S

La medicion de la distribucién de presion alrededor de un perfil  Con el HM170.22 se demuestra la distribucién de presion en el
de superficie sustentadora con flujo circundante proporcionaa  perfil de ala NACA 0015.
los estudiantes conocimientos béasicos sobre la formacion de la

fuerza ascensional.

Al producto:

En la parte superior e inferior, el perfil de ala posee aber-
turas 1 a intervalos regulares para la medicion de la
presion. La conexion con los sensores de presion puede
realizarse mediante conexiones de manguera 2.

s E Contenido didactico
Depresion

distribucion de la presion en
una superficie sustentadora
expuesta a flujos de aire

» en funcion del angulo
de ataque

Para qgue se produzca un empuje ascensional en un cuerpo
expuesto a flujos de aire circundantes, en el lado inferior del
cuerpo tiene que haber una sobrepresion y en el lado superior
una depresion.



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=673&product_id=778
https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=673&product_id=783
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HAMBURG

HM170.70

Central edlica con variacion del paso

HM 170.70 permite junto con el tlnel de viento HM 170 la dem-
ostracién de una central eélica con mecanismo de variacion del
paso de las palas del rotor y generador con nimero de revolu-
ciones variable. El soplante axial en el tunel de viento cuenta
con un numero de revoluciones variable y suministra el flujo de
aire requerido para los ensayos. Un rotor de tres palas acciona
directamente el generador. El 4ngulo de ajuste de las palas del
rotor se cambia por medio de un servomotor.

Al producto:

Features

m central eélica con nimero de revolu-
ciones variable

m angulo ajustable de las palas del rotor
mediante servomotor

m posibilidad de investigar las formas
propios de las palas del rotor
(impresion 3D)

m capacidad de funcionar en red:
observar, adquirir y evaluar los ensayos
a través de la red propia del cliente

E Contenido didactico

transformacion de energia
cinética en eléctrica

Para alcanzar diversos puntos de funcionamiento, es posible
predeterminar el nimero de revoluciones nominal del genera-
dor con ayuda de un regulador. El nUmero de revoluciones del
rotor se registra con precisiéon mediante unos sensores Hall
integrados en el generador. Para la investigacion de diferentes
formas, las palas del rotor con perfil recto y con perfil optimizado
se incluyen en el volumen de suministro.

™

Componentes de la central edlica

1 pala del rotor, 2 mecanismo de variacién del paso de las palas
del rotor, 3 servomotor, 4 generador

HM170.70 conectado al
tunel de viento abierto HM 170

ajuste de la potencia mediante @
» el ajuste de niumero de D 1 a
revoluciones Contral y e A
mecanismo de variacion del operacion LAN/
paso de las palas del rotor
usB EE WLAN — o
comportamiento con flujo de I g — | ==
aire oblicuo ‘)) —_—
determinacioén del gréafico coefi- L - 3
ciente de potencia/velocidad . —
especifica
comparacion de distintas formas d
de palas del rotor | S| Coefici_en_te de Potencia en funci()n de la velocidad especiﬁcg
para distintos dngulos de ajuste de la pala del rotor y velocidad
del viento constante
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ET210

Fundamentos de las centrales edlicas

En las centrales edlicas modernas, la extraccion de potencia del
viento se adapta a las condiciones cambiantes del viento. Con
vientos fuertes, la extraccién de potencia es limitada para pro-
teger a la central edlica. Para ello sirve el mecanismo de varia-
cion del paso de las palas del rotor. Este mecanismo cambia las
fuerzas que actlan sobre la pala del rotor modificando el Angulo.
Con vientos normales, la extraccién de potencia es optimizada
mediante sistemas de generadores con nimero de revoluciones

ET 210 muestra una central edlica con mecanismo de variacién
del paso y generador con nimero de revoluciones variable. El
flujo de aire es generado por un soplante. Un rectificador de flujo
se encarga de gue el flujo sea uniforme y préacticamente no tenga
turbulencias. Un rotor de tres palas acciona directamente al
generador. Para la investigacion de diferentes formas, las palas
del rotor con perfil recto y con perfil optimizado se incluyen en
el volumen de suministro.

e

el control del generador electrénico

Ijar‘ga variable del rotor eélico mediante

/

variable.

Al producto:

Ventilador de
velocidad variable

Contorno de entrada con
un rectificador de flujo

Angulo de guifada
ajustable

Features

B equipo compacto, los ensayos se pue-
den realizar sin accesorios adicionales

m central eélica con nimero de revolucio-
nes variable

® mecanismo de variacion del pasoy
ajuste de la guinada

m capacidad de funcionar en red: obser-
var, adquirir y evaluar los ensayos a
través de la red propia del cliente

E Contenido didactico

transformacion de energia
cinética en eléctrica

Software

El software calcula la potencia eléctrica convertida, el par del generador,
asi como caracteristicas especificas de la central edlica.

ajuste de la potencia mediante D 1
. ., ——
» el ajuste de niumero de Control y -
2
—

revoluciones operacion LAN/
» mecanismo de variacion del usB !

oo
paso de las palas del rotor g —
o)))

comportamiento con flujo de
aire oblicuo

determinacioén del gréafico coefi- .

ciente de potencia/velocidad
especifica

g —] EEE EE W

Wims  WEen  Ben WEms | Waa

PRSI

comparacién de distintas formas | — Software GUNT para el control del equipo y la adquisicién de datos Resultados calculados para una secuencia de segmentos en una
d las del rotor de medicion a través del PC pala de rotor. Cambio en la profundidad y la torsion de la pala en
3 [ZEIESS @l=l] rodel funcién del radio de la pala.
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HAMBURG

ET220
Conversion de energia en una central eolica

Con el ET 220 puede ensefiar en pasos claros las distintas eta-  Para investigar el funcionamiento de una central eélica en
pas de la transformacién del flujo del viento en energia de rotac-  condiciones meteoroldgicas reales al aire libre, la ET 220 puede
i6n hasta el almacenamiento de la energia eléctrica en acumu-  funcionar junto con la ET 220.01.

ladores.

Al producto:

UNIVERSITY OF LEED:

El ET 220 también se utiliza en la Universi-
dad de Leeds, Reino Unido, para la forma-
cién de ingenieros. Para diversas situacio-
nes de formacion, desde los fundamentos
hasta las dreas mas avanzadas, se pueden
realizar ensayos documentados en detalle.

Features

® ensayos practicos a escala de labo- -
ratorio _— Equipo de mando

m capacidad de funcionar en red:
observar, adquirir y evaluar los ensayos
a través de la red propia del cliente

Contenido didactico

conversion de la energia cinética =
del viento en energia eléctrica ‘ 1
funcionamiento y montaje de un
sistema en isla con una central LAN/ —
goblica —

uUsB WLAN o
determinacion del coeficiente de —i .) R
potencia en funcién de la relacion 1

ooog
oo

de velocidad periférica (tip-speed

ratio TSR en inglés) .

balance energético en una central
edlica 8

determinacion del rendimiento de
una central edlica

El tunel de viento del ET 220 permite realizar ensayos bajo  acteristicas de la instalacion independientemente de la situacién
condiciones definidas. De este modo puede analizar curvas car-  meteoroldgica también con tiempos de ensayo breves.

Aerogenerador

Software

Con el software se mide la corriente y la tension en diversos Los balances energéticos son posibles para todo el sistema
y para componentes individuales.

puntos del sistema de isla.

Software GUNT para la adquisicion de datos de medicién via PC Curvas temporales medidas de las potencias eléctricas



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=673&product_id=183
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ET 220.01 Central edlica

ET 220.10 Equipo de mando para central edlica ET 220.01

Puesta en funcionamiento del ET 220.01

La central edlica puede desplazarse facilmente
en estado de transporte 1 al emplazamiento
para realizar los ensayos.

Tras el montaje de los soportes

2, la central edlica se coloca en

el poste orientable 3.

Al producto:

ET 22010
Equipo de mando para central eélica ET 220.01

La energia eléctrica de la central edlica ET 220.01 se ali-
menta al sistema en isla independiente de la red eléctrica del
ET 22010.

Los sensores registran la velocidad del viento y el nUmero de
revoluciones del rotor del ET 220.01, la corriente y la tension
del sistema en isla. Los valores medidos se pueden almace-
nar y procesar con ayuda del software para la adquisicion de
datos adjuntado. La transferencia al PC se realiza a través
de una interfaz USB. La velocidad del viento y el nimero de
revoluciones del rotor pueden leerse adicionalmente en indi-
cadores digitales.

Al producto:

ET 220.01 ET 220

HAMBURG

La altura del cubo del rotor
es de aprox. 5m con el
poste alzado.

La energia eléctrica generada se transmite al equipo de
mando del ET 220 y puede utilizarse para cargar acumu-
ladores o para el consumo directo.

Hi 25
2 | 3 / 2

]

power in W

energy in Wh

L = | o
D000 D500 10000 1500 000 e

time in minutes:seconds

Al igual que en un diagrama tipico del manual del ET 220,
se evallan las curvas de potencia relacionadas con
las condiciones climaticas (rojo) para el calculo de los
rendimientos energéticos (azul).

Contenido didactico

construccion y funcionamiento
de una central edlica en funciona-
miento en isla

balance energético de una
central edlica bajo condiciones
de viento reales

Puede colocar el poste
orientable en la posicién
deseada con muy pocas
maniobras.



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=673&product_id=185
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AT 200

Determinar la eficiencia de engranajes

En la transformacion de energia los engranajes en las centra-
les edlicas desempenan un papel muy importante. Un engranaje
debe transmitir la energia cinética del rotor al generador con las

Balanza de resorte

Equipo de indicacién y mando

E Contenido didactico

determinacion del rendimiento mecénico de engrana-
jes mediante comparacion de la potencia mecanica de
accionamiento y frenado para

» engranaje recto, de dos etapas

» engranaje helicoidal

registro de la curva caracteristica de par-corriente
de un freno de hierro pulverizado

técnica de accionamiento y de regulacion

minimas pérdidas posibles. En las aplicaciones tipicas, el redu-
cido nimero de revoluciones del rotor debe adaptarse a nime-
ros de revoluciones mucho més altos del generador.

Engranaje recto I Freno de hierro pulverizado

Para registrar las curvas

caracteristicas del par,

puede ajustarse el efecto del

Engranaie helicoidal | | freno de hierro pulverizado en
& el equipo de mando.

Con nuestro instrumento de comprobacion AT 200 puede
determinar el rendimiento mecénico de los engranajes vy
ensenar la pérdida de energia visualmente en las clases o las
préacticas.

Al producto:

Engranaje helicoidal

Engranaje recto

@ par de accionamiento @ para de frenado

Las pérdidas de energia en el engranaje se producen sobre todo en los cojinetes y ruedas dentadas por rozamiento. Debido
al rozamiento, la energia cinética se transforma en energia térmica. Esta energia se extrae del sistema y deja de estar
disponible para la produccién de energia.

| Freno | | Engranaje | o
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ET222

Cadena cinematica de energia eolica

Las centrales edlicas modernas deberian estar adaptadas de
la mejor manera posible a las condiciones del viento existentes
en el emplazamiento y permitir unas condiciones de funciona-
miento eficientes. Aparte del propio rotor edlico, especialmente
los componentes de la cadena cinematica como el engranaje y
el generador eléctrico son decisivos.

El equipo de ensayo ET 222 contiene una tipica cadena cinema-
tica de energia edlica a escala de laboratorio, la cual es propul-
sada por un electromotor. El motor permite unos nimeros de

Al producto:

Features

m el electromotor de baja velocidad
simula el rotor edlicoel

m generador con carga eléctrica ajustable

m mediciones de par de torsion en el
accionamiento y el generador

E Contenido didactico

conversion de energia de
rotacion en energia eléctrica

influencia del par de torsion y del
namero de revoluciones sobre el
rendimiento del engranaje

influencia del par de torsion y del
namero de revoluciones sobre el
rendimiento del generador

influencia de la tipica caracteri-

stica de par de torsion de un
rotor edlico sobre el rendimiento
total de la cadena cinematica

revoluciones bajos con un par de torsién alto. De esta manera
se simula un tipico rotor eélico que gira lentamente. El nimero
de revoluciones es ajustable.

Carga eléctrica

Amplificador de medida

i

0 =

10 4

Caracteristica de par de torsion simulada de un rotor edlico:
eje x: nimero de revoluciones del arbol en min™
eje y: par de torsién en Nm

LMotor de accionamiento Engranaje recto I
/

Generador de corriente continua
/

generador

/

Ijensor‘ par de torsion

Sensor par de torsién
accionamiento

Sensor namero de revoluciones =

En los ensayos con ET 222 se simulan condiciones de funciona-
miento tipicas de una cadena cinematica. Para ello se varia la
carga eléctrica del generador y el nimero de revoluciones del
motor de accionamiento. De este modo se pueden reproducir
puntos de trabajo de una tipica caracteristica de par de torsion.
La caracteristica calculada se obtiene a partir de la potencia
mecénica de un rotor edlico para una determinada velocidad
del viento.

El nimero de revoluciones del generador y los pares de torsién
del lado de accionamiento y del generador se registran con sen-
sores y se visualizan digitalmente en el amplificador de medida.
Ademas, los valores de medicién estan disponibles como sefales
analégicas para un procesamiento o registro externo opcional.

NOTTINGHAM®
TRENT UNIVERSITY
EI ET 222 fue desarrollado especialmente para la formacion

en energia edlica en la NOTTINGHAM TRENT UNIVERSITY
(Reino Unido).



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=674&product_id=1673

Energia edlica

3 )i\ Tecnologia de aplicacién en centrales edlicas

ET224

Comportamiento de funcionamiento de central edlica

El rendimiento de aerogeneradores depende de los componen-
tes mecdnicos y eléctricos, asi como de un control eficiente de
todo el sistema. Por lo tanto, se debe conocer la influencia de
los parametros efectivos bajo todas las condiciones de funcio-
namiento relevantes.

(] = p—

I ET g mamim e e

conversion de la energia cinética en energia eléctrica
indice de potencia y velocidad especifica

comportamiento de funcionamiento de aerogenerado-
res investigar la influencia del par de giro y el nUmero
de revoluciones en el rendimiento del engranaje y el
generador

investigar la influencia de la velocidad del viento y el
angulo de las palas del rotor en la curva caracteristica
de par de giro tipica de un rotor edlico

limitacion de potencia mediante el control del nimero
de revoluciones y el angulo de las palas del rotor

familiarizarse con el control del aerogenerador guiado
por el viento en funcionamiento auténomo

Con el equipo ET 224 se contemplan los componentes de una
cadena cinematica de energia edlica. Para una mejor compren-
sion, se examinaran paradmetros importantes del aerogenera-
dor en ensayos con diagramas caracteristicos simuladas. Un
motorreductor con nimero de revoluciones regulable simula
el tipico rotor edlico de rotacién lenta con un alto par de giro.
Entre el lado de accionamiento de rotacion lenta y el lado del
generador de rotacion répida se encuentra un engranaje recto
de tres etapas. Un generador sincrono trifadsico con rectificador
convierte la energia mecéanica en energia eléctrica. La energia
eléctrica se transfiere a una carga electrénica.

Controly
operacion

od
aa
a

O

A

[ ]
A
~—~, LAN/WLAN
~—Y7

m la unidad de accionamiento de bajo nimero de revoluciones
simula el rotor eélico

m software GUNT de medicién y simulacién con funcién de
control para la carga electrénica

m registro automatico de las diagramas caracteristicos en
funcién de la velocidad del viento, el &ngulo de las palas y el
nuamero de revoluciones del rotor

m capacidad de funcionar en red: observar, adquirir y evaluar
los ensayos a través de la red propia del cliente

Software

La carga electronica se puede controlar directamente o a
través del médulo de simulacion del software GUNT suminis-
trado. Se pueden realizar mediciones individuales, registros

] eT2e4-v.1811.0 — 0O X

Mediciones automatizadas en modo de simulacion

Al producto:

automatizados de curvas caracteristicas y diagramas carac-
teristicos, asi como mediciones durante el funcionamiento
auténomo del aerogenerador guiado por el viento.

[] ET224-v.1811.0 — 0O X

Control de instalacién sin simulacién

T v= 11 mys

v TR
¥=8m/s .

e

0 25

nin min’

Y

indice de potencia como funcién del nimero de revoluciones del rotor:
simulacién de diagramas caracteristicos tipicas a diferentes velocida-
des del viento y dngulos de las palas del rotor

Curva caracteristica de potencia para el funcionamiento auténomo a
una velocidad del viento creciente: la potencia emitida es limitada por
la unidad de control del aerogenerador mediante el ajuste del nUmero
de revoluciones del rotor y el &ngulo de las palas del rotor
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Conocimientos basicos

Control del estado en centrales edlicas

o0s, hoy en dia se
estado de las instalaciones
itoring Systems: CMS) en todas las

de los datos tipicos como, p. €j., la velocidad del viento,
ero de revoluciones, la potencia eléctrica y la tempera-
ra, estos sistemas registran, especialmente, las vibraciones
en todos los puntos relevantes de la instalacion. Mediante el
andlisis y la comparacion de los datos de vibracién con valores
tedricos es posible detectar componentes dafiados antes de

tiempo y cambiarlos antes de que se produzca una averia de los
componentes. Desde el punto de vista de la gestion del servicio,
tanto el ajuste de intervalos de mantenimiento apropiados como
la deteccién temprana de averias resultan de gran importancia.
Gracias a la inclusion de sistemas CM, se fijan entretanto perio-
dos de inactividad muy por debajo del 10%, p. €., en contratos
entre fabricantes, entidades explotadoras y aseguradoras de
centrales edlicas.

0

Reconocimiento temprano de danos
en las instalaciones

El tamano medio de las centrales edlicas ha
aumentado continuamente en los Ultimos anos
y por ello se producen cargas elevadas en
muchos componentes. Por esta razon, el con-

W

Sensores de vibracion |

o

trol del estado resulta muy importante. Con los
sensores de aceleracion en distintos puntos
de la instalacién pueden detectarse a tiempo
danos en el sistema de transmision en base a

FE:

un cambio en el comportamiento de las vibra-
ciones.

| Control de la instalacion | Control del estado

Evitar peligros

En componentes sensibles de una central edlica, como los cojine-
tes y las ruedas dentadas, pueden producirse fallos debido a varias
causas. Entre ellas, el desgaste regular, condiciones ambientales
extremas, sobrecargas, asi como fallos de montaje y fabricacion.
Si los defectos resultantes de estas causas no se descubren ni se
resuelven a tiempo, pueden producirse grandes danos, que pueden
provocar la destruccion de una central edlica.

Ademas, debido a los peligros para el medio ambiente, es necesario
un control lo mas continuo posible del estado de las instalaciones,
especialmente, en las centrales edlicas grandes.

El conocimiento de los expertos asegura un control
fiable de las instalaciones

El control del estado incluye, en particular, mediciones de vibracio-
nes en distintos componentes de las instalaciones con una frecuen-
cia apropiada. Del andlisis del sonido propagado pueden sacarse
conclusiones sobre el estado de los componentes. Otras variables
medidas importantes son, p.ej., el nimero de revoluciones vy las
temperaturas del aceite y del cojinete.

Para diferenciar de forma segura los valores de medicion de estado
y los condicionados por el funcionamiento, en muchos casos se
requiere ademas la intervencion de expertos con experiencia. Que-
remos ofrecerle ensayos esenciales para que pueda ensenar los
conocimientos especiales necesarios con nuestros equipos del area
de la energia edlica.
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PT500
Sistema de diagnostico de maquinas, unidad basica

Con el sistema didactico para diagnostico de maquinas PT500  medicion profesional contribuye a transmitir los conocimientos
puede simular, medir y evaluar sefales de vibracién de distin-  adquiridos en la practica diaria con centrales eélicas modernas.
tos fallos y danos. La interpretacion de las sefales de medicion
puede practicarse en detalle con este sistema. La tecnologia de

PT 500.04 Analizador de
vibraciones asistido por PC

j Software

El equipo béasico PT500 con el analizador de vibraciones
PT500.04 asistido por ordenador permite realizar una serie
de ejercicios sobre el diagnéstico de maquinas y el control de
magquinaria. El software GUNT ofrece una gran variedad de posi-
bilidades de analisis para la evaluacion. Entre ellas, p.gj.

Al producto:

osciloscopio

espectro de frecuencias
intensidad de vibracion
andlisis de curva envolvente

E T ——

introduccion a la medicion de

vibraciones en sistemas de

maquinas rotativas:

» fundamentos de la medicién
de vibraciones en arboles y
cojinetes
magnitudes basicas y
parametros
sensores e instrumentos de
medicion
influencia del nUmero de
revoluciones y la

andlisis de dafos en rodamientos y engranajes
en funcién de espectros de curvas envolventes

disposicion de los arboles
influencia de la posicién de los
registradores

Informacién detallada
sobre el sistema PT 500

Nuestro folleto PT 500
ofrece también una visién
de conjunto detallada
sobre todas las opciones
del sistema modular y
puede descargarlo en
www.gunt.de

comprender e interpretar
espectros de frecuencia

uso de un analizador de vibracio-
nes asistido por PC

gumni

HAMBURG

Referencias

Muchos de nuestros clientes internacionales trabajan
con éxito con nuestro sistema de formacion PT 500.

Algunas referencias seleccionadas:

m Escuela Superior HAW de Ciencias Aplicadas,
Hamburgo/Alemania

m Escuela Superior HTW de Tecnologia y Economia,
Dresde/Alemania

m Escuela Superior Reinhold-Wdrth,
Kiinzelsau/Alemania

m Universidad de Varsovia,
Varsovia/Polonia

Centro de Formacién RFPC,
Bandar Iman/Irén

m Instituto Técnico INTECAP de
Capacitacion y Productividad,
Guatemala

Accesorios para el sistema PT 500
PT 500.01 Mesa movil

PT 500.04 Analizador de vibraciones asistido por PC

PT 500.05 Equipo de frenado y carga

PT 500.10 Kit de arbol elastico

PT 50011 Kit de arbol con fisura

PT 50012 Kit de defectos en rodamientos

PT 50013 Kit de acoplamientos

PT 50014 Kit de transmisién por correa

PT 50015 Kit de defectos en engranajes

PT 50016 Kit de mecanismo de biela y manivela
PT 500:17 Kit de cavitacion en bombas

PT 50018 Kit de vibraciones en soplantes

PT 50019 Kit de vibraciones electromecanicas

PT 500.41 Dos sensores de desplazamiento

—_—{ Py

! k!

b

El equipo béasico contiene una plancha de sujecién con amortiguacion
de vibraciones, un motor de accionamiento regulado por el nimero de
revoluciones con tacémetro, un arbol con dos discos de masa y dos uni-

dades de cojinete, un acoplamiento y pesos rotativos. Gracias al amplio
programa de accesorios puede tratarse practicamente cada tema del

diagnoéstico de méaquinas.
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PT500.11 PT500.15
Kit de arbol con fisura ' Kit de defectos en engranajes

Posibilidad de cambio para dis-
tintos juegos de ruedas dentadas

El arbol del rotor de una central edlica transmite la energia  Con nuestro accesorio PT 500.11 puede realizar andlisis de vibra-
mecanica del rotor al engranaje. Gracias a la deteccién tem-  ciones en arboles defectuosos. Le ofrecemos distintos arboles
prana de grietas en el arbol se puede minimizar el riesgo de una  para que pueda simular grietas de distinto tamano.

averia costosa o el peligro de la destruccién de la instalacion.

b

El juego de accesorios PT 50015 le ofrece distintos juegos de  mediciones comparativas. EIl PT 50015 le permite realizar
ruedas con diferentes danos en los dientes. Ademas, en el vol-  ensayos sobre anélisis de vibraciones de danos en el dentado y
umen de suministro se incluyen ruedas sin dafos para realizar  |a ubicacion de dafios en engranajes.

Al producto:

E Contenido didactico N

=] comenidodiico |
variacion del comportamiento - 1 10
vibracional caracteristico é sin grieta identificacion de defectos en los
(frecuencia de resonancia, velo- g engranajes sobre la base del
cidad de resonancia, amplitud y © comportamiento vibracional
fase de las vibraciones) > influencia del tipo de dentado
a causa de una fisura A frecuencia -

localizacion del defecto

identificacion de la fisura a tra- - Q con grieta . . e
vés de la variacion del espectro 2 1Q influencia de la lubricacion
de vibraciones E‘ 20 influencia de la distancia entre
fisura en un arbol con extremo ° TSQ ejes y la holgura entre dientes
saliente > comprender e interpretar

frecuencia

comprender e interpretar espectros de frecuencia

espectros de frecuencia

Durante una vuelta del rbol danado, la abertura y cierre de una uso de un analizador de vibraci-

uso de un analizador de grieta provoca gamas de frecuencias adicionales. En especial, la ones asistido por PC
vibraciones asistido por PC armonica de segundo orden experimenta un fuerte crecimiento
frente al &rbol no dafado.

Espectro de un engranaje de dentado recto a 1800min'y frecuencia
de engrane de 752Hz
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Campos didacticos

Biomasa

T

La biomasa general es una materia basica extremadamen-
te versatil. Puede utilizar las diversas plantas y frutos como
productos alimenticios, alimentos para animales, como com-
bustible para generar calor, como fertilizante, como elemento
basico o aditivo para cremas y lociones y como combustible
para medios de transporte. En la mayoria de las aplicaciones
citadas existen coincidencias con otras areas, de modo que
los subproductos resultantes pueden utilizarse como mate-
rial de partida en otra rama.

En el drea de la biomasa le ofrecemos tres equipos que re-
presentan y aclaran los procesos basicos de forma practica.
El uso de los subproductos resultantes también es posible.
Por ejemplo, con el CE 640, para la produccion biotécnica
de etanol, usted obtiene etanol como producto principal y
una mezcla macerada como subproducto. Puede eliminar la
mezcla macerada o utilizarla como substrato en la planta de
biogas CE B642. Al utilizar |la planta de biogas, obtiene como
producto principal biogads y como subproducto un fertilizan-
te de alta calidad, el residuo de la fermentacion. Este residuo
de la fermentacion huele menos que el estiércol y las plantas
absorben mejor sus nutrientes.

Como producto principal de la planta de biodiesel CE 650 ob-
tiene biodiesel tras el proceso de depuracion opcional. Con el
tratamiento opcional de los subproductos obtiene glicerina,
gue se puede utilizar, p. €j., en la industria alimentaria y cos-
meética, y recupera también una parte de los aditivos.

gumni

HAMBURG

Productos

= Campos didacticos
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Bioetanol CE 640
Produccién biotecnolégica de etanol

i 2 Mediante |la degradacién anaerdébica de
g i '{ ﬂ los componentes de las plantas
3 (p.€j., las patatas) por parte de
. 'WH | enzimas y levaduras, se puede
producir bioetanol y utilizarlo
como combustible, por ejemplo.
:| El gas residual es a su vez
| absorbido por las plantas, el ciclo
Se cierra.

RN T
CE 642
Planta de hiogas

Mediante |la degradacién anaerébica de los
componentes de las plantas (p.ej., el maiz)
por la biomasa, se puede producir
biogasy convertirlo en electricidad,
por ejemplo, en plantas de cogene-
racion de calor y electricidad, y el
calor residual se puede utilizar
para la calefaccion. El gas residual
es a su vez absorbido por las plantas, el
ciclo se cierra.

Biodiesel CE 650
Planta de biodiésel

Con la transesterificacion de los
aceites vegetales se obtiene
glicerina y el biodiésel deseado
con la ayuda de algunos aditivos.
El gas residual es a su vez
absorbido por las plantas, el
ciclo se cierra.




Biomasa

Bioetanol

Conocimientos basicos

Bioetanol

El consumo de las fuentes de energia fésiles, como el carbén
y el gas natural, ha aumentado notablemente en las Ultimas
décadas. Las cantidades necesarias para cubrir la demanda
energética provocan un agotamiento cada vez mas rapido
de los yacimientos. Las nuevas reservas localizadas resultan
dificiles de explotar debido a su ubicacién y a las frecuentes
impurezas. Por lo tanto, se requieren alternativas.

Para obtener un suministro de energia renovable y cli-
maticamente neutro, las fuentes de energia discontinuas,
como el viento y el sol, al igual que las fuentes de energia
almacenables, producidas de forma climaticamente neutra,
desempenan un papel importante.

Para transformar los combustibles fésiles biogénicos en
fuentes de energia almacenables se utilizan diversos proce-
s0s térmicos y biolégicos.

Biocarburantes para energia climaticamente neutra

Ademas de los sencillos procesos mecéanicos para producir
fuentes de energia sélidas (pellets), como la trituracion y
la aglomeracién por compresion, para la produccion de
biocarburantes y biogas se utilizan procesos biolégicos
complejos.

Estos procesos son aplicaciones de procesos naturales de
la naturaleza a escala industrial. Aqui los factores como la
temperatura, el pH, la mezcla y el tiempo de permanencia,
son fundamentales para conseguir el maximo rendimiento
de las fuentes de energia de la biomasa.

Los biocarburantes son materiales alternativos para carbu-
rantes super y diésel, que se mezclan con los carburantes
fésiles o se utilizan directamente con la tecnologia de motor

adecuada. La base para los biocarburantes es etanol para
carburante sUper y aceite vegetal para carburante diésel.

En el campo de los biocarburantes, ofrecemos tanto una
planta para la conversion de almidén en etanol mediante
enzimas y levaduras como otra planta para la produccion
clasica de biodiésel a partir de aceites vegetales por tran-
sesterificacion.

Ademas de la unidad de destilacion para separar el etanol
del residuo de la fermentacion, nuestra planta de bioetanol
también contiene los depésitos de maceracién y fermenta-
cion necesarios para el proceso de produccién completo.

. produccion
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Desarrollo de bioetanol en Alemania (en 1.000t)
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(Fuente: BDBe/FNR)

El ciclo de CO, del bioetanol

La fotosintesis posibilita el crecimiento de las plantas con
ayuda de la luz solar. En este proceso, la planta toma el CO,
de la atmoésfera y absorbe agua y sustancias inorgénicas
para convertirlos en compuestos organicos de mayor ener-
gia. Esta biomasa se puede considerar como el producto de
un proceso hioguimico, en el cual una parte de la luz solar
absorbida es almacenada en forma de energia quimica.
Para poder utilizar la biomasa como fuente de energia en
diversos procesos técnicos, se requieren métodos de tra-
tamiento especiales. Entre ellos, procesos fisicos simples
y también procesos biolégicos y termoquimicos complejos.
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Como materia basica para el bioetanol se utilizan los hidra-
tos de carbono (azlcares) contenidos en las plantas, a par-
tir de los cuales se produce alcohol con ayuda de enzimas
y levaduras. Mientras gue las plantas que contienen az(icar
fermentan directamente, en las plantas que contienen almi-
don la desintegracion enzimatica de la planta precede a la
fermentacion alcohdlica.

R T

El proceso de fermentacion finaliza cuando se consume el
azlicar o se ha alcanzado una concentracion maxima de
alcohol. El bioetanol producido se separa mediante desti-
lacion. El producto de la destilacion se denomina alcohol
bruto.

Emision
de CO,

Enzimas
Agua

Enzimas
Acido

Levadura —»

Absorcion de CO;, por

\fotosintesis
A

S
_—

Combustibles
biogénicos

Materia prima

Licuefaccion

Refrigeracion

Sacarificacion

Refrigeracion

Fermentacion

Destilacion

Alcohol . L
bruto Vinaza

Principio basico para la produccién de
bioetanol




Biomasa

Bioetanol

CEGB40
Produccion biotecnologica de etanol

Elaboracion del proceso de produccion de bioetanol en un ensayo de laboratorio Clientes satisfechos
]

La planta de ensayo para la produccién biotecnolégica de Con la planta de ensayo CE 640 “Producciéon biotecno-
etanol es sumamente adecuada para la formacion profe- l6gica de etanol” se pueden seguir y analizar todos los
sional y estudiantil en las ramas de ingenieria de procesos pasos de proceso necesarios desde la licuefaccion y sa-
guimicos e ingenieria de procesos biolégicos. El bioetanol  carificacién de las materias bésicas, la transformacion de
sera también el biocarburante lider a nivel mundial en el  azlcar en etanol, hasta la destilacion.

futuro. Los estudiantes aprenden el proceso completo ‘\.*“1'” "
desde las materias primas hasta el producto final. \‘&\"'ﬁ_;-f‘;;
Rl
AGRICULTURAL
RESEARCH INSTITUTE

Nicosia/Cyprus

Dr. Polycarpos Polycarpou

Agricultural Research
Officer Head of Soils and Water Use Department
Agricultural Engineering
Agricultural Research Institute

Fachhochschule
Miinster University of
Applied Sciences

&

Facultad de ingenieria quimica en
Steinfurt

En el laboratorio de ingenieria de
procesos quimicos de la Escuela
Superior de Munster se ofrece la
produccion de etanol con la CE 640
como préacticas. Para la realizacién de
las practicas se han fijado dos fechas,
de manera que todos los partici-
pantes podran preparar la mezcla

de maceracién y ver los resultados
de la fermentacion y destilacion en
experimentos propios.

':.. -.... 5 T -_ -'j. L - i .“- -
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Adicion de la levadura al depdsito de
fermentacion

Adicién de las materias primas al Preparacion de la levadura
depdsito de maceracion

Al producto:
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Produccion biotecnologica de etanol

De la planta al biocarburante

Con el banco de ensayos CE 640 puede realizar todo el proceso
de produccién de etanol a escala de laboratorio. El etanol se
produce como materia basica para biocarburantes y muchos
otros productos a partir de materias primas gue contengan al-
midén y azlcar. En la transformacion de almidén a etanol deben
llevarse a cabo distintos procesos de transformacion con ayuda
de enzimas y levaduras.

La levadura se transforma en azlicares con las enzimas glucoa-
milasa y alfa-amilasa en el primer depésito. Este proceso tiene
lugar bajo supervisién y regulacion de la temperatura y el pH.

E alambique

@ deflegmador
PLC con panel tactil

acido o alcali

El:l mecanismos de agitacion
E depdsito de maceracion

@ depésito de fermentacion

@ columna Destileria

bombas dosificadoras para

Tras el bombeo al segundo depésito y la adicién de levaduras
se produce la fermentacion sin contacto con la atmadsfera. La
levadura transforma los azlcares en etanol y didxido de carbono.
El diéxido de carbono se escapa a través de un burbujeador al
medio ambiente. La temperatura en el depésito de fermentacion
se controla y regula durante el proceso.

Al finalizar el proceso de fermentacion, el etanol se separa del
resto de las sustancias con ayuda de una instalacion de desti-
lacion (destileria).

Alambique batido,
abrillantado y de pared
gruesa de cobre puro.

N e —

Control de la instalacién y adquisicion de
datos via PLC

La planta de ensayo es controlada por un
PLC a través de una pantalla tactil. El PLC
permite registrar las magnitudes mas
importantes en la memoria interna:

m temperatura Depésito de
= pH maceracion

m temperatura de

fermentacion Hspuskolis

fermentacion
m temperatura del agua
m temperaturade la
caldera

m temperaturas de los

platos de campanas .
> Destileria
m temperatura del

deflegmador

m temperatura del
condensado

ﬁ Contenidos didacticos

gelatinizacién por inyeccion de
vapor

licuefaccion mediante el uso de
alfa-amilasa

sacarificacion mediante el uso de
glucoamilasa

fermentacion: transformacion de
azlcar en etanol por cultivos de
levadura en condiciones anaerobi-
cas

destilacion: separacion del etanol
de la mezcla macerada




Conocimientos basicos

Biogas

El aumento de la demanda energéticay la limitacién de
las fuentes de energia fosiles exigen nuevos concep-
tos para asegurar el suministro de energia. Ademas
de la energia solar y del viento, la generacién de ener-
gia a partir de la biomasa representa un componente
importante de los conceptos energéticos del futuro.

Los procesos complejos de la degradacién anaerdbica
pueden subdividirse de manera simplificada en cuatro fases
sucesivas.

Fase 1: hidrélisis
El substrato utilizado en las plantas de biogas esta dispo-
nible en forma de compuestos no disueltos de alto peso
molecular, como proteinas, grasas e hidratos de carbono.
Por esta razén, estos compuestos deben descomponerse
primero en sus componentes individuales. Los productos
de la hidrélisis son aminoacidos, azlcares y acidos grasos.

Fase 2: acidificacion
De los productos de la hidrélisis se forman ahora princi-
palmente acido propidnico, acido butirico, acido acético,
alcoholes, hidrégeno y dioxido de carbono a través de la
degradacion bioguimica.

Fase 3: formacion de acido acético
Los productos de la fase anterior se convierten ahora en
acido acético, hidrégeno y didxido de carbono.

Fase 4: formacion de metano

Las bacterias metanogénicas pueden utilizar para su meta-
bolismo o bien el acido acético (CH;COOH) o bien el didxido
de carbono y el hidrégeno. Las siguientes dos reacciones
bioguimicas pueden conducir a la formacion de metano
(CH,):

CH;,COOH — > CH, +CO,
4H, + CO, — CH, + 2H:0

Ay

- —

En una planta de biogas, los microorganismaos biode-
gradan los materiales orgéanicos de partida (el sus-
trato) bajo exclusion de la luz y el oxigeno. El producto
de esta degradacién anaerdbica es una mezcla de
gases compuesta predominantemente por metano.
Esta mezcla de gases se denomina biogas.

Proteinas, grasas, hidratos de
carbono

Aminoacidos,
acidos grasos, azlcar

Condiciones ambientales

gunl

HAMBURG

Los microorganismos que intervienen en la degradacion
anaerobia tienen diferentes exigencias en cuanto a las
condiciones ambientales. Esto se refiere principalmente
al valor del pH y a la temperatura. Las bacterias metano-
génicas, en particular, reaccionan muy sensiblemente a
las desviaciones de estas dos variables del proceso con
respecto a sus respectivos valores 6ptimos. Si las 4 fases
de degradacion tienen lugar en un solo reactor, hay que en-

Uso del biogas

El biogas resultante se puede quemar en una planta de
cogeneracion. De esta manera se convierte la energia al-
macenada en el biogas en energia de rotacion. A su vez, un
generador conectado genera electricidad a partir de ella.
Ademas de energia eléctrica, una planta de cogeneracion
también genera calor que puede utilizarse, por ejemplo,
para calentar el reactor o edificios.

contrar un compromiso con respecto a la temperaturay el
pH. Esto da lugar a un menor rendimiento de biogas. Desde
el punto de vista de la ingenieria de procesos, un control del
proceso en dos etapas en dos reactores separados tiene
mas sentido. De este modo, las condiciones ambientales
pueden adaptarse méas adecuadamente a los respectivos
microorganismos.

Principio de funcionamiento de una planta de
biogas:

estiércol liquido procedente de la ganaderia

E] materias primas renovables (p. gj., maiz)

@ recipiente para materias primas trituradas

E recipiente para alimentacién del biorreactor

E] biorreactor (fermentador)

@ depésito para residuo de la fermentacion
tratamiento de biogas
planta de cogeneracién

@ circuito de agua para el calentamiento del
biorreactor

inyeccién de electricidad a la red publica

residuo de la fermentacion (uso como

Fase 2

Acido butirico,

abono)

acido
propiénico,

Acido acético alcoholes

Fase 3

Acido acético

Fase 4

s AV
N A

Principio basico de la degradacion anaerobia




CEB42
Planta de biogas

Con el CE 642 hemos desarrollado una instalacién practica para
producir biogas bajo condiciones de laboratorio. El CE 642 le
ofrece la posibilidad de estudiar todos los factores importantes
de la produccién de biogas. Los pasos necesarios del proceso
pueden ser automatizados a través del PLC. La instalacion esta
equipada con una tecnologia de medicién y una adquisicion de
datos muy amplias para poder registrar todas las variables
necesarias del proceso.

Al producto:

Como substrato se utiliza una suspensiéon de materias soélidas
orgéanicas trituradas. En el primer reactor de agitacion tiene
lugar la hidrélisis y la acidificacién del substrato. En este pro-
ceso, los microorganismos anaerobios transforman sustancias
orgéanicas de cadena larga en sustancias organicas de cadena
corta. En el segundo reactor de agitacion, en la Ultima fase de
la degradacién anaerobia se produce biogas, compuesto princi-
palmente por metano y diéxido de carbono. Mediante este modo
de funcionamiento de dos etapas puede ajustar y optimizar por
separado las condiciones ambiente en ambos reactores. El re-
siduo de la fermentacion se recoge en un depdsito separado.

r
Andlisis de gas: caudal volumétrico, concentracion PLC con
de metano, concentracién de CO, panel tactil
A4
v i'F-_._ a i T
) |
= ()
L | L9
1

Bomba peristaltica industrial

| Unidad de alimentacién

Banco de ensayos

EDm
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Recipiente de substrato
E] Reactor 1
@ Reactor 2

E] Recipiente del residuo
de fermentacion

IE] Depésito de agua de
calefaccion

[8] Dosificacion de acido
Dosificacién de alcali
Columna de secado

IE Biogas

|E| Caudal

Nivel

@ Humedad

pH
Concentracion

de metano

Concentracién

de CO,

Temperatura

=
°

LAN/WLAN

Unidad de postratamiento

Gel de silice en la columna de secado

Conexiones para biogés sin anélisis
de gas

Contenidos didacticos

establecimiento de un estado de funcionamiento estable

influencia de las siguientes variables del proceso en la
produccion de biogéas

» temperatura

» substrato

» carga volumétrica

» pH

influencia del modo de funcionamiento en el rendimiento de
biogas

» de una etapay de dos etapas

» con y sin fermentacion secundaria

» continuo y discontinuo

determinacion de las siguientes magnitudes en funcion de
las condiciones de funcionamiento

» rendimiento de biogas

» tasa de formacion de biogas

» calidad del biogéas
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IIl Reactor 1

IE' Reactor 2
El Alimentacion

[4] Salida

El Abertura de llenado

El Biomasa

Conexion de gas inerte

Medicion de nivel

E Camisa doble para calentar

1

Cada reactor dispone de una medicion de nivel, de pH y de tem-
peratura. El substrato y la biomasa son bombeados con bom-
bas peristélticas tipicas de plantas de biogéas. El calentamiento
se realiza mediante una camisa doble con agua de calefaccion.
El biogas puede ser analizado o conducirse directamente para
el uso correspondiente.

gumni
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Dosificacién de acido vy alcali
IEl Mecanismo de agitacion
[El Vélvula de seguridad

Interfaz de usuario del PLC

S www.guntde )

En el mend Anaélisis de gas de la interfaz de usuario del PLC
puede obtener una visibn de conjunto sobre la direccion
actual del flujo de gas, asi como de los valores de medicion
actuales del anélisis de gas. Ademas, en este menu puede
seleccionar el modo de medicion Automatico o Manual con
los tiempos de medicién por depésito. En el men( también
puede abrir las curvas de los valores de medicién guardados.

El PLC para el CE 642 permite registrar las magnitudes méas
importantes

m temperatura
pH

nivel
> por reactor

namero de revoluciones del
mecanismo de agitacion

m caudal volumétrico i
concentracion de metano

concentracion de didxido de
carbono

> analisis de gas

temperatura
humedad

caudal volumétrico y cantidad

Referencia de un cliente de Argentina

INTI

Instituto Nacional de Technologia Industrial
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Conocimientos basicos

Biodiésel

El biodiésel es un componte importante en el drea de los bio-
carburantes. El biodiésel puede producirse a partir de distintas
materias primas que varian segun la region.

Principalmente se utilizan aceites vegetales, que se transforman
quimica o biolégicamente en biodiésel. En las latitudes templa-
das se suele utilizar aceite de colza, en regiones subtropicales
se suele utilizar aceite de palma.

Para el proceso quimico de la transesterificacion se utilizan
diversas sustancias activas como, p.e€j., alcoholes de cadena
corta vy alcali.

Tras una produccién exitosa, es necesario depurar el biodiésel
para utilizarlo en motores. En la fase adicional del proceso, se
separa principalmente agua. Como subproductoo se produce
esencialmente glicerina, para cuya aplicacion se estan probando
actualmente distintos procesos. Debido a la alta produccion de
biodiésel se dispone también de grandes cantidades de glice-
rina, que superan la demanda de los usos tradicionales como
protector contra heladas o como base para pomadas.

Alcohol —»
Alcali —»

Subproductos ¢«——

Acidos, aditivos —»
Subproductos ¢«——

Aceite vegetal

Transesterificacion

Nivel de separacion

’
N

Refrigeracion

Depuracion

Biodiésel

Principio basico de la produccién quimica
de biodiésel

. produccion
prevision

3500

3000

2500

2000 +— — —_— —

1500 +— = = = -

1000 +— — — — —
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Desarrollo de biodiésel en Alemania (en 1.000¢t)

Fuente: Ufop, VDB, BAFA, BMF, FNR (abril de 2014) © FNR 2014
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Biocarburantes para energia climaticamente neutra

La utilizacién de fuentes de energia renovables en el &mbito de
la movilidad puede lograrse mediante la sustitucion de los com-
bustibles fésiles. Una posibilidad para ello es el biodiésel, el cual
se obtiene a partir de aceites vegetales. La produccion tiene
lugar con la adicion de metanol e hidréxido de potasio (como
catalizador) y es una transesterificacién, una reaccion de equi-
librio quimico.

A escala industrial, la produccién se realiza de forma continua
en reactores de tanque agitado. Este proceso se reproduce a
peguena escala en la planta de ensayo CE 650.

Medios
B siodigsel |

Esquema de la produccién quimica de biodiesel

. Aceite vegetal

. Metanol

. Metanol y sosa
caustica

. Sosa caustica
|:| Subproductos
. Acido clorhidrico

|:| Productos
intermedios

paso adicional
tratamiento de biodiesel

L\

I
t

paso adicional
recuperacién de metanol

paso adicional
depuracion de glicerina
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Desde un punto de vista técnico, la produccién de biodié-
sel activada cataliticamente a partir de aceites vegetales
representa una reaccion de equilibrio de la ingenieria de
reacciones quimicas, que forma parte de la ingenieria de
procesos guimicos.

Pasos de la produccion de biodiésel

La reaccién quimica tiene lugar a temperaturas
de aproximadamente B60°C. Tras el tiempo de
permanencia establecido, los productos salen del
reactor. Los productos estan presentes como una
mezcla bifasica de sustancias: una fase rica en bio-
diésel y una fase con subproductos. Los subpro-
ductos se bombean desde el separador de fase
siguiente (separador) al recipiente de almacenam-
iento. Estas opciones estan disponibles para la
fase rica en biodiésel: retorno al reactor, 22 etapa
de transesterificacion, recuperacion del metanol
(destilacion) y lavado del biodiésel (absorcion).

Los depésitos transparentes permiten la
observacion continua de las reacciones y
los procesos de separacion.

E Contenidos didacticos

Los ensayos con CE 650 para la produccion de biodié-
sel en un proceso de dos etapas con recuperacion de
metanol y lavado de biodiésel ofrecen una gran variedad
de pardmetros de proceso diferentes. Estos se pueden
ajustar para optimizar el proceso.

Al producto:

| Reactor | Separador de fases

H s

produccion de biodiésel a partir de | 40
fﬁ?i;ﬁggi; 0 6 PR H_C_O_C\O_R1 El manual de instrucciones para la real-

. . izacién del ensayo CE 850 comprende
» influencia de la temperatura 40 Zacpn . .

escripciones detalladas del equipo y del

transesterificacion quimica H_C_O_C\O_R ensayo. Para preparar el ensayo, aqui tam-
separacion de fases en el campo 2 bién se tratan fundamentos esenciales
gravitatorio -0 como la quimica de los triglicéridos.
destilacion H_?_O_C\O_R
extraccion liquido-liquido H g

puesta en marcha de un proceso con-
tinuo que consta de varias operaciones
basicas

CE 650 Secciones de la planta
Alimentacién

[2] Transesterificacion 12 etapa

@ Transesterificacion 22 etapa

E Recuperacion de metanol

[5] Lavado de biodigsel

@ Deposito de almacenamiento

Las secciones de la planta 1 - 6 estéan clara-
mente dispuestas en el banco de ensayos de

dos partesy, por lo tanto, pueden ser facilmente
identificadas incluso por personas inexpertas.

s
—al-
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PLC con
| ? panel tactil

Control de la planta de ensayo mediante PLC

La planta de ensayo se controla con un PLC, el cual se maneja mediante un
panel tactil. Las pantallas de funcionamiento claras para todos los com-
ponentes del sistema permiten seguir los valores de medicion actuales
y variar los pardmetros del proceso. A través del enrutador integrado,
la interfaz de usuario también puede visualizarse en otros terminales
(screen mirroring). El acceso a valores de medicién almacenados también
es posible a través de LAN/WLAN.
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Cambiadores de calor

Vista general

Serie de equipos WL 110
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WL110

Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

WL110.01
Cambiador de calor de tubos concéntricos

WL110.02
Cambiador de calor de placas

WL110.03
Cambiador de calor de carcasa y tubos

WL110.05
Cambiador de calor de tubos de aletas

WL315C
Comparacion entre diferentes cambiadores de calor

138
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ET101
Circuito de refrigeracién por compresion sencillo

ET262
Sonda geotérmica con principio heatpipe

ET264
Utilizacion de la geotermia con sistema de dos pozos

Vista general HL 320 Sistema modular
de energia térmica solar y bomba de calor

144

146
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Conocimientos basicos
Geotermia de alta profundidad
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ET850
Generador de vapor

ET 851
Turbina de vapor axial
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Campos didacticos

Geotermia

= Campos didacticos Productos

Los requisitos para el aprovechamiento efectivo de la ener-
gia geotérmica son: un yacimiento con temperatura elevada,
una transferencia de calor efectiva a los otros circuitos y el
uso eficiente de la energia. Segun el nivel de temperatura de
la fuente, la energia geotérmica puede utilizarse exclusiva-
mente para el calentamiento o destinarse a la produccion de
electricidad con el uso del calor residual.

Para la transferencia del calor obtenido a los otros circui-
tos, en ambas variantes de aprovechamiento se requieren
cambiadores de calor. El inconveniente de varios circuitos es
la pérdida de energia en la transferencia de calor. La ventaja
principal es una vida Gtil mucho mas larga de la planta, ya que
se evitan los componentes corrosivos.

En las plantas geotérmicas se utilizan circuitos de agua y
circuitos de refrigerante con bombas de calor para calentar.
El circuito de agua es la variante mas eficiente porque no se
necesita ninguna energia eléctrica para una bomba de calor.
Sin embargo, la temperatura del yacimiento debe ser méas
alta.

La produccion de electricidad en, p. ej., turbinas de vapor re-
guiere de nuevo altas temperaturas, las cuales se encuen-
tran en la geotermia de alta profundidad. Con la energia
obtenida se acciona un circuito de vapor con turhina y gene-
rador y se produce la corriente.

Cambiadores de calor

Geotermia cerca de la superficie

Geotermia de alta profundidad

WL 110
Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

WL 110.01
Cambiador de calor de tubos concéntricos

WL 110.02
Cambiador de calor de placas

WL 110.03
Cambiador de calor de carcasa y tubos

WL 110.05
Cambiador de calor de tubos de aletas

WL 315C
Comparacion entre diferentes cambiadores de calor

ET 101
Circuito de refrigeracion por compresion sencillo

ET 262
Sonda geotérmica con principio heatpipe

ET 264
Utilizacion de la geotermia con sistema de dos pozos

HL 320
Sistema modular de energia térmica solar y bomba de
calor (combinacion 3)

ET 850
Generador de vapor

ET 851
Turbina de vapor axial
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Geotermia

Energia térmica de la tierra

La geotermia es el uso de la energia térmica almacenada por
debajo de la superficie terrestre. Esta energia térmica suele
estar disponible en todas partes y en todo momento, lo cual es
una ventaja esencial frente a otras energias renovables (p.egj.,
energia solar y energia edlica). Resulta logico, por tanto, utilizar
la energia geotérmica.

En la zona superior de la corteza terrestre (aprox. 0..20m), la
temperatura es determinada por las condiciones climéaticas en
la superficie terrestre. Por debajo de esta zona, la temperatura
es constante y solo depende de la profundidad. En promedio, la
temperatura aumenta aprox. 3°C por 100 m. En su mayor parte,
la energia térmica resulta de la descomposicién de isétopos
radioactivos de uranio, torio y potasio.

Diferenciacién de los yacimientos geotérmicos

Normalmente, en la geotermia se diferencia entre geotermia
cerca de la superficie y la geotermia de alta profundidad.

Geotermia cerca de la superficie

200m

@ alta profundidad

cerca de la superficie

@ verano
E invierno

En la geotermia cerca de la superficie se aprovecha la energia
térmica almacenada en la zona superior de la corteza terrestre
(aprox. 0..400m). La geotermia cerca de la superficie se puede
utilizar especialmente para calentar hogares.

Geotermia de alta profundidad

Hablamos de geotermia de alta profundidad cuando el calor esta
almacenado en regiones de aprox. 400..5000m. Como en este
caso es necesario realizar perforaciones muy profundas, este
tipo de aprovechamiento es mucho mas caro que la geotermia
cerca de la superficie. La geotermia de alta profundidad es apro-
piada principalmente para aplicaciones industriales.

Aprovechamiento de la energia geotérmica

El aprovechamiento de la energia geotérmica requiere conoci-
mientos técnicos interdisciplinarios de distintas areas como,
p. ej., mineria, geologia, ingenieria mecanica, construcciéon de
instalaciones e ingenieria civil.

El uso de la energia geotérmica depende también de la tempe-
ratura del yacimiento. Si la temperatura es reducida, la energia
se utiliza para calentar y refrigerar. Si la temperatura es ele-
vada, la energia se utiliza para producir corriente.

En la ingenieria de edificacion solo se requieren temperaturas
de ida reducidas, p. €], para calefacciones de suelo. Para no
tener que perforar a grandes profundidades, se utilizan bombas
de calor. Asi, incluso los entornos supuestamente demasiado
frios 0 demasiado calientes pueden utilizarse para la refrigera-
cion y la calefaccion. Los costes de funcionamiento se reducen,
por tanto, al funcionamiento de la bomba de calor.

Potencial y perspectivas

El potencial de aprovechamiento de la energia geotérmica se
divide en funcion de los yacimientos. Para las anomalias tér-
micas con vulcanismo activo se ha determinado una potencia
eléctrica constante teérica de aprox. 81GWg en solo 8 paises. A
modo de comparacion se utiliza el consumo bruto de corriente
en Alemania de aprox. B00TWh en el afno 2013. Esto corres-
ponderia a una produccion continua de 68 GW4,.

La comparaciéon mundial muestra gue con el aprovechamiento
tan sélo de la potencia constante tedrica de regiones volcani-
cas activas se puede cubrir el 4% de la demanda de corriente
mundial. Si se explotan mas yacimientos tanto cerca de la
superficie como a mayor profundidad, seria concebible en un
futuro cercano cubrir una proporcion significativamente mayor
de la demanda mundial de electricidad y calor a partir de fuen-
tes geotérmicas.

. Nueva Zelanda
. Toscana (ltalia)

*paises seleccionados
Fuente: V. Steffansson: World
geothermal assessment

Produccion
continua teérica*

Total: 81,15 GWy,
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Conocimientos basicos

Cambiadores de calor

Transferencia de calor

Tipo de contacto de los medios implicados

Basicamente, los cambiadores de calor sirven para transferir
el calor de una sustancia fluyente a otra con una temperatura
de salida més baja. Las sustancias pueden ser gaseosas o liqui-
das. Para la transferencia de calor, la diferencia de temperatura
entre ambos medios es fundamental como gradiente motriz.

El flujo térmico total transferido depende ademas directamente
de la superficie de transferencia. Por esta razén, se utilizan dis-
tintas geometrias de pared (p.ej., acanalados) para aumentar la
superficie de transferencia.

La transferencia de calor se divide en tres secciones: la trans-
ferencia de calor convectiva del medio mas caliente a la pared,
la conduccién de calor a través de la pared y la transferencia de
calor convectiva de la pared al medio mas frio.

TN ]
> [
N

|I| curva de temperatura

I_E_l medio caliente

EI medio frio

E flujo térmico
resultante

La transferencia de calor convectiva del medio a la pared o de la
pared al medio depende, entre otras cosas, del tipo de sustancia,
de la velocidad de flujo y de los estados fisicos de los medios. La
conduccion de calor en la pared depende del grosor de la pared
y de su material.

Si en un proceso de produccion se inyecta agua para refrigerar,
se denomina transferencia de calor directa. No se produce una
separacion del refrigerante y el producto. La inyeccién directa
de agua se utiliza, p.ej., en laminadores de la industria del acero
para la refrigeracién intermedia o en torres de refrigeracion por
via hiimeda en el area de las centrales eléctricas.
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gas de proceso caliente
@ gas de proceso enfriado

@ inyeccion de liguido refrigerante
(normalmente agua)

En contraposicion a la transferencia de calor directa, la trans-
ferencia de calor en medios separados espacialmente se deno-
mina indirecta. La separacion de ambas sustancias se realiza
mediante una pared que deja pasar el calor. EIl cambiador de
calor mas conocido con transferencia de calor indirecta es el
radiador utilizado en la ingenieria doméstica.

Un caso especial es la transferencia de calor semi-indirecta, que
suele utilizarse para acumuladores de calor. Esta forma mixta se
consigue mediante el uso separado temporalmente. Durante el
dia se carga un acumulador de calor con una planta de energia
térmica solar y por la noche se vuelve a descargar la energia
térmica en forma de calor para las habitaciones o en forma de
agua caliente.

Conducciones de flujo

Las posibles conducciones de flujo de los cambiadores de calor
indirectos son: flujo a contracorriente, flujo paralelo y flujo cru-
zado o combinaciones de los mismos. Un ejemplo de una combi-
nacion es el flujo a contracorriente cruzado, que se suele utilizar
en cambiadores de calor de carcasa y tubos. Si el espacio es
limitado, se suelen utilizar cambiadores de calor de placas, que
se utilizan con flujo a contracorriente.
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Perfiles de temperatura en el funcionam- T
iento con flujo a contracorriente de un

cambiador de calor de tubos concéntricos

En el funcionamiento con flujo a contracorriente, el medio frio
sale por la entrada del medio caliente. Cuando el cambiador de
calor est4 bien disefiado, se puede lograr incluso una tempera-
tura de salida méas alta del lado frio que la del lado caliente.

Si el cambiador de calor funciona con flujo paralelo, esto no
es posible. La temperatura de salida del lado frio puede, como
maximo, ser igual a la temperatura de salida del lado caliente.
Los medios fluyen en flujo paralelo.
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Perfiles de temperatura en el funcionami- l
ento con flujo paralelo de un cambiador de
calor de tubos concéntricos

La tercera variante es el flujo cruzado, que se suele utilizar prin-
cipalmente para el calentamiento/enfriamiento exacto de un
producto sensible a la temperatura.

Para poder aprovechar todas las ventajas de las conducciones
de flujo es habitual utilizar combinaciones de las formas béasicas.
Para un calentamiento/enfriamiento rapido y seguro de grandes
cantidades de productos quimicos agresivos se utiliza, p.ej., un
cambiador de calor de carcasa y tubos.
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WL110
Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

Cambiadores de calor

La unidad de suministro genera agua caliente.

Todos los valores medidos se muestran en la pantalla tactil
de la unidad y pueden transmitirse a través de

una conexién LAN/WLAN.

WL110.20
Generador de agua fria
Con el generador de agua fria pueden mane- 5
jarse los cambiadores de calor con condicio-
nes de ensayo apropiadas.
7= 3 . - . 1 deposito con calefaccion, 2 bomba, 3 valvula electromagnética, [ %
| i = 4 intercambiador de calor reemplazable WL 110.01—WL110.05,
5 generador de agua fria WL 110.20 con sistema de refrigeracion y depésito
B reconocimiento automa- para agua fria (sélo para WL110.01—-WL110.04)
tico de los accesorios R@ [ circuito de agua fria, Bl circuito de agua caliente;
mediante tecnologia F caudal, T temperatura, TIC regulador de temperatura, LSL interruptor de nivel
RFID
m tecnologia de ahorro de
energia y agua, disefio
que ahorra espacio
Al producto:
WL110.01 WL 110.02 WL110.03 WL 110.04 WL 110.05
Cambiador de calor de tubos Cambiador de calor de placas Cambiador de calor de carcasay Depésito de agitacién con doble camisa Cambiador de calor de tubos de aletas
conceéntricos . tubos y serpentin ) . .
. . m disefo compacto m transferencia de calor entre el agua y el aire en flujo cruzado
m diseno sencillo m posibilidad de funcionamiento en m tubo de envoltura transparente m calentamiento por camisa o por serpentin m aumento de la superficie de transferencia de calor a través de las aletas
m el tubo exterior transparente ofrece flujo paralelo ou en flujo a contraco- m flujo de medios en flujo paralelo ® mecanismo de agitacion para mezclar mejor <5 los ulses
un espacio de flujo visible rriente cruzado y a contracorriente el fluido
m posibilidad de funcionamiento cruzado

en flujo paralelo ou en flujo a
contracorriente
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WL110
Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

Ensayos reales — medios digitales

El concepto de ensefanza-aprendizaje digital ofrece unainterac-  La unidad de alimentacion WL 110 proporciona el suministro
cién entre los ensayos reales y la ensefanza digital con: basico en cada caso. La tecnologia de medicién y la ingenieria de
control, asi como las interfaces, también son proporcionados

1. preparacion - ) !
por la unidad de alimentacién.

2. ejecucion
3. evaluacién
de los ensayos.

_T-"v-ff‘:“ﬁ'-. -

i e

Conexién a un méaximo de 10 dis-
positivos méviles a través de un
enrutador WLAN integrado

Transferencia de datos a través
de LAN/WLAN para uso externo
verséatil de los valores medidos
y las capturas de pantalla, por

ejemplo, la evaluacién en Excel

LAN/WLAN

m ejecucion de ensayos intuitivos a través de pantalla tactil = configuracién automatica del sistema
m control del equipo mediante PLC, manejo via pantalla tactil  m adquisicién de datos internamente en el PLC

o con un dispositivo final m el acceso a los valores medidos almacenados es posible
m un enrutador WLAN integrado para la operacion y el desde los terminales a través de WLAN con conexién

control a través de un dispositivo final y para “screen integrada de router/LAN a la propia red del cliente

mirroring” con hasta 10 dispositivos finales: PC, tableta,

smartphone

1l

1. Preparacion

Preparacion de ensayos independiente de la ubicacién con los cursos E-Learning de GUNT o directamente en el equipo de ensayo
con los conocimientos bésicos en el PLC.

N

2. Ejecucion

Investigacién y comparacién de diferentes cambiadores de calor, guia intuitiva a través de los ensayos mediante la pantalla tactil.

@

3. Evaluacion

Directamente en el equipo de ensayo y a través de la transferencia de datos de los valores medidos vy las capturas de pantalla
también es posible independientemente de la ubicacion.



https://www.gunt.de/es/highlights/remote-learning-con-gunt/aprendizaje-remoto-con-gunt
https://gunt.de/es/news/serie-wl-110/serie-wl-110-software-plc
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WL110.01

Cambiador de calor de tubos concéntricos

Los cambiadores de calor de tubos concéntricos son la forma
constructiva més sencilla de cambiadores de calor. Se instalan
preferiblemente cuando se transmite calor a altas diferencias
de presién o entre medios altamente viscosos. Una ventaja es
el espacio tubular con flujo de paso uniforme, que esté libre de
espacios muertos de flujo.

El agua caliente es conducida por el tubo central (interior) y el
agua fria por el tubo envolvente (exterior). Aqui, el agua caliente
emite continuamente una parte de su energia térmica al agua
fria.

En el cambiador de calor de tubos concéntricos hay dos senso-
res de temperatura adicionales para la medicion de la tempera-
tura tras la mitad del tramo de transferencia.

E Contenidos didacticos

funcion y comportamiento en el funcionamiento de un
cambiador de calor de tubos concéntricos

registro de las curvas de temperatura
» en funcionamiento con flujo paralelo
» en funcionamiento con flujo a contracorriente

determinacioén del coeficiente global medio de transfe-
rencia de calor

comparacion con otros tipos de cambiadores de calor

Y “

1 funcionamiento con flujo paralelo,
2 funcionamiento con flujo a contracorriente,
3 tubo exterior con agua fria, 4 tubo interior con agua caliente

[ lado de agua fria, ll lado de agua caliente

Al producto:

WL110.02

Cambiador de calor de placas

Los cambiadores de calor de placas destacan sobre todo por su
forma constructiva compacta, gracias a la cual se utiliza todo el
material para la transferencia de calor. Una ventaja es la escasa
necesidad de espacio respecto a la superficie de transferencia
de calor.

El cambiador de calor de placas consta de varias placas perfila-
das. Al conectar las placas entre si se obtienen dos canales de
tubos separados herméticamente. Las placas perfiladas asegu-
ran la mezcla del agua y mejoran la transferencia de calor.

E Contenidos didacticos

funcion y comportamiento en el funcionamiento de un
cambiador de calor de placas

registro de las curvas de temperatura
» en funcionamiento con flujo paralelo
» en funcionamiento con flujo a contracorriente

determinacién del coeficiente global medio de
transferencia de calor

comparacién con otros tipos de cambiadores de
calor

gHAMBURG

1 placa con perfil estampado
[ lado de agua fria, Bl lado de agua caliente

Al producto:
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WL110.03

Cambiador de calor de carcasa y tubos

Los cambiadores de calor de carcasa y tubos destacan por la
gran superficie de transferencia de calor y la forma constructiva
compacta.

El cambiador de calor de carcasa y tubos consta de siete tubos
centrales rodeados por un tubo envolvente transparente. El
agua caliente fluye a través de los tubos centrales y el agua fria a
través del tubo envolvente. Aqui, el agua caliente emite una parte
de su energia térmica al agua fria. Con ayuda de deflectores, el
flujo en el tubo envolvente se desvia para generar una turbu-
lencia méas potente y producir una transferencia de calor con-
vectiva mas intensiva. Los medios fluyen continuamente en flujo
paralelo cruzado y a contracorriente cruzado.

E Contenidos didacticos

funcion y comportamiento en el funcionamiento de un
cambiador de calor de carcasa y tubos

registro de las curvas de temperatura

» en el funcionamiento de flujo paralelo cruzado

» en el funcionamiento de flujo de contracorriente
cruzado

determinacion del coeficiente global medio de transfe-
rencia de calor

comparacion con otros tipos de cambiadores de calor

::u:::‘
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1 tubo central, 2 tubo envolvente
[ lado de agua fria, ll lado de agua caliente

WL110.05

Cambiador de calor de tubos de aletas

En muchos procesos de la ingenieria de procesos se utilizan
depdsitos de agitacion sencillos. Estos se equipan con una doble
camisa o un serpentin para refrigerar o para calentar. Para
obtener una mezcla mejor del contenido del depdsito y una dis-
tribucion uniforme de la temperatura se utilizan mecanismos
de agitacion.

El cambiador de calor de doble camisa consta de un depdésito
rodeado de una camisa. En el depésito hay un serpentin. En el
modo de funcionamiento de “calentamiento con la camisa”, el
agua caliente fluye a través de la camisa y emite una parte de su
energia térmica al agua fria en el depésito. En el modo de funcio-
namiento de “calentamiento con el serpentin”, el agua caliente
fluye a través del serpentin y calienta el agua fria en el dep6-
sito. Es posible utilizar un mecanismo de agitacién en todos los
modos de funcionamiento.

funcion y comportamiento en el funcionamiento de un
cambiador de calor de doble camisa

registro de transcursos del tiempo:

» modo de funcionamiento de calentamiento con
camisa

» modo de funcionamiento de calentamiento con
serpentin

» influencia de un mecanismo de agitaciéon

comparacion con otros tipos de cambiadores de
calor

gHAMBUPG
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1 calentamiento a través de la camisa,
2 calentamiento a través del serpentin

[ lado de agua fria, Bl lado de agua caliente

Al producto:
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WL 315C

Comparacion entre diferentes cambiadores de calor

En la practica se utilizan distintos tipos de cambiadores de calor
segln la necesidad. Con el banco de ensayos WL 315C se estu-
dian y comparan cinco tipos de cambiadores de calor de cons-
truccion diferente. La transferencia de calor convectiva en los
distintos cambiadores de calor se realiza segun el principio de
flujo a contracorriente o paralelo utilizando distintos fluidos. El
cambiador de calor a estudiar se selecciona en el armario de
distribucion. El cambio entre flujo paralelo y flujo a contraco-
rriente se realiza mediante valvulas. El caudal en el circuito de

L [T

RGNS

agua caliente o fria se ajusta también mediante valvulas. El agua
caliente fluye a través del cambiador de calor emitiendo parte de
su energia térmica al agua fria. El banco de ensayos esta equi-
pado con sensores para presiones diferenciales y temperaturas.
El caudal se determina con un caudalimetro electromagnético.
Los valores de medicion se pueden leer en indicadores digitales.
Los valores de medicién se pueden transmitir directamente a
un ordenador a través de una interfaz USB y evaluarse alli con
ayuda del software suministrado.
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Purgador

@ Cambiador de calor de tubos
concéntricos

@ Sensor de temperatura

E Cambiador de calor de placas

@ Sensor de presion

El Robineterias de ajuste

Cambiador de calor de tubos de aletas
Canal de flujo incidente

@ Soplante

Cambiador de calor de carcasa y tubos

Cambiador de calor de doble camisa
con mecanismo de agitacién

Armario de distribucién

gHAMBUPG

El software para WL 315C registra las siguientes
magnitudes medidas

m curvas de temperatura a lo largo de los cambiadores de
calor

m temperaturas de entrada y de salida
m caudal del agua caliente y fria
m pérdida de carga a través del cambiador de calor

Con el software puede determinar también los coeficientes
medios globales de transferencia de calor de los distintos
cambiadores de calor. En una vista separada se presentan
los datos de las sustancias de los portadores de calor y
el célculo de los valores caracteristicos con los datos de
medicion.

Puede utilizar el WL 315C como sistema independiente de
circuito de agua cerrado con la alimentacion de agua caliente
(WL 31210) y la alimentacién de agua fria (WL 312.11). Un cam-
biador de calor de vapor/agua (WL 315.01) disponible opcional-
mente y un generador de vapor eléctrico (WL 315.02) amplian
el espectro experimental.

Al producto:

Contenidos didacticos

familiarizarse con procesos de transferencia de calor
» transferencia de calor
» conduccion de calor

medicion de temperaturas y caudales relevantes

determinacion del coeficiente global de transferencia
de calor

creacion de curvas de temperatura para los diferen-
tes tipos de cambiadores de calor

» flujo paralelo

» flujo a contracorriente

» flujo paralelo cruzado

» flujo de contracorriente cruzado

comparacion de los diferentes tipos de cambiadores
de calor entre si
» cambiador de calor de placas
cambiador de calor de tubos concéntricos
cambiador de calor de carcasa y tubos
cambiador de calor de tubos de aletas
cambiador de calor de doble camisa con
mecanismo de agitacion
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Conocimientos basicos

Geotermia cerca de la superficie

El principio basico

La geotermia cerca de la superficie se basa en el mismo principio
basico que la energia térmica solar. En este caso, la fuente de
calor no es el sol sino el suelo. En el suelo se extiende un sistema
de tuberias por el que circula un medio portador de calor. El
medio se calienta en el suelo y transmite el calor acumulado en

Modelos técnicos de aprovechamiento

la casa a una bomba de calor. La bomba de calor eleva el calor
obtenido del suelo a un nivel de energia superior aprovechable
(ciclo termodindmico).

Existen distintas posibilidades de utilizar la energia térmica de
la superficie terrestre. El modelo técnico depende de las condi-
ciones locales, la potencia deseada y la combinacién con otros
sistemas de energia. En el area de la geotermia cerca de la
superficie se diferencia entre sistemas abiertos y cerrados, y
entre colectores y sondas. Para las sondas geotérmicas hay
ademas distintos sistemas de tuberias disponibles. Los colecto-
res geotérmicos constan de una tuberia horizontal tendida en

Cambiadores de calor y bombas de calor

el suelo. Esta tuberia se encuentra a una profundidad de aprox.
1...2m. Las sondas geotérmicas se disponen en vertical y pueden
alcanzar una profundidad de aprox. 100m en el suelo. Los siste-
mas de pozos aprovechan la energia térmica del agua subterra-
nea mediante dos pozos. La extraccion se realiza con el pozo de
captaciony la recirculacion con el pozo de restitucion en sentido
contrario a la direccion del flujo.

Los colectores geotérmicaos, las sondas geotérmicas y los siste-
mas de pozos funcionan como cambiadores de calor en la geo-
termia cerca de la superficie y representan la energia motriz
de los ciclos termodinamicos de las bombas de calor. Los ciclos
aclaran el aprovechamiento rentable del calor geotérmico para
calentar, incluso con temperaturas demasiado bajas de la fuente.

Ademaés del funcionamiento con agua como medio portador de
calor, también se utilizan refrigerantes. Los denominados sis-
temas heatpipe, como un tipo de sonda geotérmica, utilizan las
grandes cantidades de energia en la evaporacion y la condensa-
cion para una transferencia efectiva de energia.

Calentamiento respetuoso con los recursos

Ya a pocas profundidades se puede utilizar la energia geotér-
mica de forma efectiva. La geotermia cerca de la superficie es
apropiada sobre todo para el suministro de calor en hogares y
en pequenos establecimientos industriales.

Con el uso de bombas de calor, los costes de calefaccién o fun-
cionamiento se reducen al consumo de energia eléctrica de las
bombas de circulacion y el compresor.

Se pueden combinar también distintos tipos de uso. En las
superficies libres disponibles puede utilizarse, p. ej, un colector
con una sonda geotérmica.

Sondas geotérmicas

EI Colector geotérmico
E:l Sonda geotérmica
EI Bomba de calor

Existen distintas formas constructivas de sondas geotérmicas,
cada una con diversas ventajas. Las sondas de tuboen Uy la
sonda de tubo en U doble ya se utilizan en la préctica y se intro-

Sonda coaxial

|E| Heatpipe

El Sonda de tuboen U

EI Sonda de tubo en U doble

ducen, p. gj.,, en las cimentaciones. Por tanto, el suministro de
calor puede realizarse con calor geotérmico necesitdndose poca
inversion adicional.
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ET101

Circuito de refrigeracion por compresion sencillo

Con este equipo de ensayo puede ensefar la
construccién y el modo de funcionamiento de
una bomba de calor en base a un circuito de
refrigeraciéon por compresion y mostrarselo a
los estudiantes directamente.

Al producto:

En el drea de la geotermia cerca de la superficie
es necesario el uso de bombas de calor para
aumentar la energia térmica obtenida del suelo
a un nivel de energia superior aprovechable. La
energia del suelo es transferida a un medio por-
tador de calor, normalmente agua, y se utiliza
para calentar.

AT

PSH

ET101 incluye todos los componentes necesarios para el funcionamiento
de una bomba de calor. El uso de componentes habituales de la refrigera-
cion asegura un alto grado de reconocimiento de la practica.

Todas las magnitudes medidas necesarias para el proceso se muestran
analdégicamente en los respectivos sitios de la medicion.

Para los futuros ingenieros y el personal especializado en el drea de la
ingenieria energética, los conocimientos sobre este ciclo son una parte
imprescindible de su formacion.
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|I| Compresor E Valvula de expansion
@ Condensador @ Mirilla
@ Recipiente Filtro/secador

E Evaporador

P presion, PSH presostato, T temperatura

La energia para la compresion debe aplicarse mediante electricidad. La
energia necesaria para la evaporacion se toma de la tierra y se utiliza
tras la compresion a alta presion para calentar, p.ej., a través de una
calefaccion de suelo.

E Contenidos didacticos

fundamentos de un circuito de
refrigeracion por compresion

componentes principales de una
instalacion frigorifica

» compresor

» evaporador

» condensador

» elemento de expansion

log p

p. | ----{a}

Py ---

=]

=

IS
FH-----—=
>4+ -—-—----
N

relacion entre la presion y el punto
de ebullicién de un liquido

funcionamiento de una instalacion
frigorifica / bomba de calor

desarrollar una comprension
bésica del ciclo termodinamico

balance energético simple

—>|E| Compresién
IEI —>|§| Condensacion
IE —>|z| Expansion
[4] —[1] Evaporacion

p presion, h entalpia
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Geotermia cerca de la superficie

ET262

Sonda geotérmica con principio heatpipe

Un tubo de calor o heatpipe es un cambiador de calor
gue permite una alta densidad de flujo térmico utilizando

el calor de evaporacion de una sustancia.

La aplicacién de heatpipes en la geotermia se demuestra

con el equipo ET 262.

Ebullicién de géiser en un
tubo de calor (heatpipe)

Sonda geotérmica con principio heatpipe

El elemento central del banco de ensayos es el tubo de
calor transparente con un medio portador de calor de
baja ebullicion. El aporte térmico del suelo se simula a tra-
vés de una camisa de control de temperatura con circuito
de calefaccion. En el cabezal de la sonda, el calor del medio
portador de calor se transfiere a un fluido de trabajo.

Software

Unos sensores registran las temperaturas y el caudal
del fluido de trabajo en el cambiador de calor. La potencia
térmica transferida se determina a partir de los valores
de medicion. Con ayuda de los valores de medicion, en el
software GUNT se simula el balance energético de una
bomba de calor conectada.

Al producto:

1

E Contenidos didacticos

fundamentos de la geotermia

comportamiento de funcionamiento de una
sonda geotérmica con principio heatpipe

determinacion de la cantidad de calor que
puede disipar el tubo de calor al variar la
carga térmica

variacion de la cantidad de llenado del medio
portador de calor contenido

estudio del perfil de temperatura radial en
una muestra de arena y determinacioén de la
conductividad térmica

determinacion de la conductividad térmica
de arena mediante un ensayo de respuesta
térmica

fundamentos y balance energético de una
bomba de calor

ORIIOXOXOXO

'rr/’
-
e
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N WM (] (L) . UL T (1] L) L5 ]

Evaluacion de los resultados
del TRT

Ensayo de respuesta térmica (TRT, por sus siglas en inglés)

En la segunda seccion del banco de ensayos, se puede
investigar el llamado ensayo de respuesta térmica (TRT)
para evaluar el rendimiento de una fuente de calor geo-
térmica.

[ 2
T temperatura,
TIC regulador de
temperatura, ®
. T
r radiodela ®
muestra de arena T T_

r———»m

Conduccion radial de calor en una muestra de arena

En la tercera seccidn, se calienta un cilindro de arena con
una fuente de calor cilindrica. Se registra el perfil de tem-
peratura que se propaga radialmente en la muestra de
arenay se calcula la conductividad térmica de la misma.
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Geotermia cerca de la superficie
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ET 264
Utilizacion de la geotermia con sistema de dos pozos

En la recuperacion del calor geotérmico con sistemas de dos pozos, la energia térmica se extrae
directamente del agua subterranea cerca de la superficie. El banco de ensayos ET 264 contiene todos
los componentes esenciales para investigar los aspectos importantes de este proceso.

|I‘r': -
I
_____ 1 cdmara de alimentacién,
2 pozo de produccién,
. 3 seccion de ensayo,
lual = || E = || E 4 cambiador de calor,
= = = = 5 pozo de absorcion,
e E/ \E = = 6 conexion fluido de trabajo,
| = = = = 7 cdmara de salida;
a9 S e F caudal, T temperatura,
| T azul: agua, verde: fluido de trabajo
{® | |
o
3
‘\‘qi Los valores de medicion se visualizan en el
“:L" ﬁ% banco de ensayos y se pueden transferir al
t\; Ui? o mismo tiempo directamente a un ordenador
E via puerto USB y guardar alli con ayuda del
\: software GUNT suministrado. El software

con capacidad de funcionamiento en red
permite el seguimiento y la evaluacién de
los ensayos en cualquier nimero de esta-
ciones de trabajo a través de una conexion
LAN/WLAN con la red local. Con ayuda de los
valores de medicién se simula una bomba de
calor gue esté conectada al sistema de dos
pozos.

T

7

7

o

e

o,
e

Pozo de
absorcion

Niveles de agua en
funcion del caudal

Pozo de
produccién

ﬁ Contenidos didacticos

fundamentos de la utilizacién de la geoter-
mia

El elemento central del banco de ensayos es un lecho de arena por el
que fluye agua, con un pozo de produccién y otro de absorcion. El flujo
subterraneo simulado puede entrary salir del lecho de arena a través
de dos cdmaras ad.yellcentes Iate/r'almentelcon. nivel de llenado ajusta- comportamiento de funcionamiento de un
ble. El agua se suministra a través de un circuito de agua calefactable

- sistema de dos pozos
con depoésito de reserva y bomba.

propiedades hidraulicas y térmicas del suelo

Al producto: determinacion de la potencia térmica Gtil

fundamentos y balance energético de una

bomba de calor Tablero del mandémetro en el lecho de arena Puntos de medicion de presion y grifo de Mediciones de temperatura con
descarga sonda de mano
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Vista general

HL 320 Sistema modular de energia térmica solar y bomba de calor WA

Combinacion 3

El sistema modular HL 320 le permite realizar ensayos sobre
calor geotérmico y energia térmica solar en un sistema de
calefaccién moderno. En la combinacion 3 se interconectan los
siguientes moédulos para formar un sistema:

= HL 320.01 Bomba de calor
m HL 320.07 Calefaccion de suelo / absorbedor geotérmico

m HL 320.08 Calefaccion soplante / cambiador de calor de
aire

Registro de valores de
medicién mediante bus CAN

Cambiador de calor de aire |

HL320.08
Calefaccion soplante /cambiador de calor de aire

Para crear el balance de los flujos de energia se han instalado
sensores de temperatura y caudal en todos los puntos necesa-
rios. Los valores de medicion de todos los médulos se transmi-
ten a través de un cable de datos comun (bus CAN) al regulador
del médulo de la bomba de calor v se registran a través de un
registrador de datos integrado. Mediante una conexion de red
se puede realizar el intercambio de datos con un ordenador.

Compresor

| Condensador |

HL320.01
Bomba de calor

Al producto:

Al producto:
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Con la combinacién 3 pueden realizarse ensayos en un sis-
tema de calefaccion en base a una bomba de calor. Para los
estudios en un sistema que aprovecha la geotermia cerca de
la superficie, el HL320.07 se utiliza como fuente de calor, es
decir, como absorbedor geotérmico.

Registro de valores de

medicion mediante bus CAN Sonda geotérmica

gunl

HAMBURG

HL 320.01 ! HL 320.07
!
1
P2 i .
(O—F
P1< S H—

HL 320.08

Esquema simplifi-
cado para ensayos
con la combinacion 3
del sistema modular
HL 320

HL320.07
Calefaccion de suelo / absorbedor geotérmico

Al producto:

ﬁ Contenidos didacticos

funcién y disefo de una
bomba de calor

comparacion de distintas
fuentes de calor

factores para el COP
(Coefficient of Performance,
coeficiente de rendimiento)

parametrizacion de un regu-
lador de bombas de calor
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Geotermia

Geotermia de alta profundidad

Conocimientos basicos

Geotermia de alta profundidad

Principio basico

Diferenciacion de los yacimientos geotérmicos

La energia geotérmica de alta profundidad se basa en el aprove-
chamiento de la energia térmica de la corteza terrestre a mas
de 400 metros de profundidad. A diferencia de la geotermia
cerca de la superficie, las influencias climaticas son insignifican-
tes a estas profundidades. En comparacion con la geotermia
cerca de la superficie, el calor geotérmico puede utilizarse direc-
tamente. Dependiendo del nivel de temperatura del yacimiento
se produce electricidad directamente o se utiliza directamente
para calentar.

reservorio de calor

@ extraccion

@ generador de vapor

E primera etapa de la turbina
E' segunda etapa de la turbina

I—E—l torre de refrigeracion

retorno
generador

E transformador

red eléctrica

Existen distintas posibilidades de distinguir los diferentes yaci-
mientos de calor que se asignan a la geotermia de alta pro-
fundidad. Como criterio para los distintos yacimientos puede
utilizarse la profundidad de perforacion necesaria, el origen del
calor geotérmico, el tipo de aprovechamiento o el nivel de tem-
peratura. Desde el punto de vista del uso del calor geotérmico,
se suele seleccionar una distincion por el nivel de temperatura
del yacimiento de calor. En este caso se diferencia entre dos
tipos de yacimientos.

Las temperaturas mas altas se suelen producir en las denomi-
nadas anomalias térmicas. En el caso de las anomalias térmicas
suele tratarse de regiones volcanicas activas o antiguas, aunque
también pueden encontrarse sin vulcanismo. Los yacimientos
reciben el nombre de yacimientos de alta entalpia. Las ventajas
de estos yacimientos son la produccion directa de electricidad a
partir de los vapores calientes y la profundidad reducida. Cuanto
mas profunda sea la perforacion, méas caliente es el suelo. A pro-
fundidades de 4000 — 5000 m, se suelen alcanzar tempera-
turas comparables a las de anomalias térmicas. La ventaja de
los costes de perforacion mas reducidos ya no se da en estos
yacimientos.

Los yacimientos de baja entalpia son més frios. El funciona-
miento rentable de una fuente geotérmica con un bajo nivel de
temperatura solo se da si se aprovecha el calor para calentar.
La produccion de electricidad con la energia geotérmica de este
tipo de yacimiento solo tiene lugar en casos excepcionales. En
estos casos se utilizan instalaciones cerradas de tipo Organic
Rankine Cycle (ORC) para aprovechar eléctricamente tempera-
turas a partir de 80°C.

Para explotar los dos tipos de yacimiento, existen distintos tipos
de soluciones técnicas. En base a las condiciones de presion y
temperatura, gases o cantidades de agua eventualmente con-
tenidos, se diferencian los siguientes sistemas:

m sistemas hidrotermales
m sistemas petrotermales

sondas geotérmicas profundas

geotermia de tUneles

geotermia de instalaciones mineras

Modelo técnico de aprovechamiento

Excepto las sondas geotérmicas profundas, se trata de siste-
mas abiertos que, por motivos medioambientales, estan disefa-
dos como sistemas de 2 pozos. El emplazamiento de una central
eléctrica se equipa con hasta cuatro perforaciones dirigidas.
Tras el transporte y aprovechamiento del agua caliente o el
vapor, el fluido de trabajo frio se vuelve a bombear a la profundi-
dad. A través de esta medida, la presion de trabajo no se reduce
y el rendimiento y la potencia se mantienen en la medida de lo
posible.

Perspectivas

La potencia eléctrica instalada a nivel mundial en la actualidad
es de 23GW,,. Con la tecnologia disponible hoy en dia de los sis-
temas hidrotermales, ésta podria aumentarse a 100GW,, en el
ano 2050.

Si se anaden Enhanced Geothermal Systems (EGS), es decir,
sistemas petrotermales, se pueden alcanzar incluso 200GW,.
Sin embargo, estas instalaciones no reflejan todavia el estado
actual de la técnica.

Transformacion de energia térmica en energia
cinética

En el area de la geotermia de alta profundidad es necesario el
uso de turbinas de vapor para transformar la energia térmica
obtenida del suelo en energia eléctrica. La turbina de vapor
transforma la energia del vapor del suelo en energia de rota-
cion. A partir de la energia cinética de la rotacién, un generador
produce luego corriente eléctrica.

Una turbina de vapor industrial tipica es la turbina de acci6n
mostrada en el esquema seccional con una turbina Curtis. La
turbina esté disefiada para el accionamiento directo de genera-
dores y no tiene engranajes.

Potencia mundial instalada en gigavatios

250

200

150

100

50

potencial con potencial con
la tecnologia la tecnologia
actual del futuro (EGS)

actualmente

Fuente: Technology Roadmap/
Geothermal Heat and Power —
International Energy Agency

@ desviacion en el rodete
@ rodamiento
E arbol de rodete

E regulador del nUmero de
revoluciones

|:€| vélvula de estrangulacion
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Vista general

ET 850y ET 851 Generador de vapor y turbina de vapor axial

Con la combinacion de generador de vapor ET 850y turbina de
vapor axial ET 851, GUNT ofrece la posibilidad de construir una
central térmica de vapor real a escala de laboratorio.

Esta central consta de todos los componentes importantes de
una instalacién real de gran tamano: caldera acuotubular de
paso continuo con sobrecalentador, condensador con trompa
de agua para funcionamiento de vacio, depésito de agua de
alimentacion, bombas de condensado y agua de alimentacion,
turbina de vapor con freno dinamométrico, obturacién para
arboles mediante laberinto y vapor de cierre.

m el tipo de construccion como caldera acuotubular de
paso continuo garantiza una seguridad maxima

m produccion rapida de vapor mediante una pequefa
capacidad de agua

®m un sobrecalentador eléctrico permite el sobrecalenta-
miento ajustable del vapor

m combustién limpia e inodora mediante calentamiento
de gas propano

m un condensador refrigerado por agua con evacuacion
a través de una trompa de agua permite el funciona-
miento también sin turbina de vapor axial ET 851

2
i+t 1Y

i

Seccion del generador de vapor ET 850

1 quemador, 2 gas de escape, 1 direccién del flujo
del aire calentado a lo largo del cambiador de calor

ET 850 Generador de vapor

ET 851 Turbina de vapor axial

4,10 condensador,
5 trompa de agua,
6 bomba de condesado,

1 caldera de vapor,
2 separador de agua,
3 sobrecalentamiento,

7 depésito de agua de
alimentacion, 8 bomba
de agua de alimentacion,

S

<] o>

%AA 4
R
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9 turbina,
11 freno;

F caudal, P presi6n,  de escape,

oki

S

PD presion diferencial,
Q andlisis de gases

S namero de
revoluciones,
T temperatura, M par
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ET 850 Generador de vapor

ET 851 Turbina de vapor axial

HAMBURG

El comportamiento de funcionamiento es muy similar al de una
instalacién real. De este modo se puede demostrar y practi-
car el ajuste al detalle de un generador de vapor, una turbina,
un condensador y un sobrecalentador. La adquisicién de datos
permite realizar una evaluacion rapida y precisa y ofrece una
vision general rapida.

m turbina axial de una etapa
m eje colocado perpendicularmente y con rodamiento

®m una obturacién de laberinto independiente con vapor
de cierre permite el funcionamiento de vacio

m condensador refrigerado por agua transparente

m freno de corrientes parasitas sin desgaste con imanes
permanentes

m cierre de seguridad con exceso de velocidad mediante
una valvula de cierre instantaneo

m medicion de caudal de vapor mediante nivel de con-
densado

1 arbol, 2 entrada al laberinto, 3 entrada del vapor,
4 rotor, 5 seccion transversal de la tobera y los alabes maviles
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ET850

Generador de vapor

En un generador de vapor se produce vapor de
agua, que se aprovecha después para centrales
térmicas o propulsores mecénicos. Un genera-
dor de vapor y un consumidor de vapor consti-
tuyen juntos una central de vapor. Las centrales
de vapor funcionan segun el principio del ciclo
de vapor, que sigue siendo hoy en dia uno de los
ciclos industriales utilizados méas importantes.
Las centrales de vapor se utilizan principalmente
para producir corriente. El generador de vapor
ET 850 constituye junto con la turbina de vapor
axial ET851 una central de vapor completa a
escala de laboratorio. Con el banco de ensayos

ET 850, los estudiantes pueden familiarizarse
con los componentes vy el funcionamiento de un
generador de vapor y pueden estudiar las carac-
teristicas de la instalacion. Los multiples disposi-
tivos de seguridad del generador de vapor pue-
den ser comprobados y revisados con diversos
dispositivos de supervision.

Si se utiliza el generador de vapor sin turbina de
vapor, el vapor generado se condensa directa-
mente a través de un condensador y se vuelve a
alimentar al circuito de evaporacién a través de
un depésito.

El generador de vapor ha sido construido segun las
normas técnicas para vapor (“Technischen Regeln
Dampf” (TRD) en Alemania)l, sometido a prueba de pre-
sion y dispone de toda la robineteria de seguridad pres-
crita legalmente.

m alimentacion de gas @ aislamiento
@ guemador gas de escape
@ 18" tiro alimentacién de

agua
E 29 tiro }
@ salida de vapor
El 3°" tiro

Al producto:

HAMBURG

Software

Los sensores registran las temperaturas, las presiones 'y
los caudales en todos los puntos relevantes. El software
permite una representacion clara de los datos de medi-
cion en el ordenador. Los transcursos de tiempo pueden
registrarse y guardarse. Mediante hojas de célculo (p.egj.,
MS Excel) se pueden evaluar los datos guardados.

E Contenidos didacticos

familiarizarse con una caldera de vapor e investiga-
cién de sus valores caracteristicos especificos

rendimiento de un generador de vapor

andlisis de los gases de escape

influencia de los diferentes ajustes del quemador
temperatura y presion de saturacion

entalpia del vapor

determinacion de la densidad del flujo térmico y el
coeficiente global de transferencia de calor
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ET 851
Turbina de vapor axial

Con el banco de ensayos ET 851 usted dispone de una turbina
de vapor axial con freno de corrientes parasitas, condensador,
tuberias, instrumentos y dispositivos de seguridad. Todos los
valores de medicion relevantes, como las temperaturas, las pre-
siones y los caudales, son registrados e indicados digitalmente.
Con ayuda de un software facil de utilizar puede editar cémoda-
mente los valores de medicién en un ordenador.

. IR
(=08

ij I . '-.

II' turbina
El freno

El condensador

El equipo ET 851 esta adaptado de forma 6ptima al generador
de vapor ET 850. De este modo, es posible utilizar y estudiar la
turbina de vapor en un circuito de vapor cerrado.

Para los futuros ingenieros vy el personal especializado en el 4rea
de la ingenieria energética, los conocimientos sobre el proceso
de la turbina de vapor son una parte imprescindible de su for-
macion.

E alimentacién de agua
E vélvula de vapor principal

@ vélvula de vapor de cierre

El equipo de ensayo ET 851 contiene una turbina de
accién axial de una etapa con eje vertical. El vapor nece-
sario debe generarse externamente (p.gj., a través del
generador de vapor ET 850). La turbina puede funcionar
con vapor saturado o vapor sobrecalentado. El vapor es
expandido en la turbina y condensado en un condensador
refrigerado por agua. La turbina se carga a través de un
freno de corrientes parésitas. La turbina dispone de una
junta laberintica sin contacto en el &rbol con circuito de
vapor de cierre. Para evitar dafios como, p.gj., un nimero
de revoluciones excesivo 0 sobrepresion en el sistema,
la turbina esté equipada con varios dispositivos de segu-
ridad.

|I| rodete de la turbina
IEI labe de la turbina
@ orificio de equilibrio
E anillo biselado

HAMBURG
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Software

Los sensores registran las temperaturas, las presiones
y los caudales en todos los puntos relevantes. En el freno
de corrientes parasitas se miden electrénicamente el
numero de revoluciones de la turbina y el par. Los valores
de medicion se leen en displays y pueden transferirse al
mismo tiempo directamente a un PC a través del puerto
USB vy evaluarse alli con el software suministrado.

Al producto:

E Contenidos didacticos

modo de funcionar de una turbina de vapor

consumo de vapor de la turbina

potencia de la turbina con diferentes ajustes

investigacion de las pérdidas que se producen en los
diferentes componentes de la turbina

curva de potencia y curva de par

rendimiento total en comparacion con el rendimiento
tedrico
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Sistemas de energia

Introduccion

HAMBURG

Conocimientos basicos

Sistemas de energia

Durante mucho tiempo se han utilizado
fuentes de energia fésiles casi exclusiva-
mente para la produccion de energia. La
corriente se producia en pocas centrales
energéticas. El suministro de calor se reali-
zaba practicamente con estufas de carbon,
calefacciones de fuel oil o calderas de gas.
El fuel ail y el carbén requieren un almace-
namiento local. El gas se almacena en dep6-
sitos a presion cuando no hay conexién a la
red de gas.

Debido al desarrollo de energias renova-
bles, se han construido muchos genera-
dores de energia pequefos descentraliza-
dos como, p.€j.,, centrales edlicas y plantas
fotovoltaicas. Esto ha dado lugar a un sis-
tema complejo con nuevas metas como, p.
ej., la disponibilidad variable de la energia
solary la energia eélica. El almacenamiento
eficiente es necesario para utilizar estas
fuentes de energia para cubrir la carga
base.

Los sistemas de almacenamiento pueden
construirse en base a la energia potencial
(p. ., embalse de llenado por bombeo), la
energia de presién (p. ej., acumuladores
de aire comprimido), la energia térmica (p.

&8/

ej., depésitos de agua caliente) o la ener- _

p . . Central | L —
gia electroquimica (p. ej., acumuladores). entra’ nucrear N ~—
Dependiendo de la energia disponible, tam- Energia undimotriz

Energia geotérmica

bién es necesaria una transformacion en Yy

un estado almacenable y, en caso dado,

también su reconversion. Con un exceso de

energia, puede alimentarse corriente y gas,

p.ej, a las redes de suministro generales. Sistema de energia convencional Sistema de energia renovable

La coordinacién de las alimentaciones y los

consumos es una tarea compleja y requiere El suministro de ciudades y comunidades enteras se realiza
un control profesional. con muchas unidades descentralizadas, que pueden suminis-

trar electricidad, calor e incluso gas natural. Frente al suminis-
tro tradicional de energia, hay muchas corrientes de energia
pequenas en las redes.

Un sistema de energia consta de las
siguientes secciones:

produccién

transformacion

almacenamiento

transporte

reconversion A i
I combustible fesil Corriente excedente
consumo

D energia eléctrica Una singularidad de las energias renovables es la corriente  puede utilizar, p. g]., para el funcionamiento de un electrolizador.
excedente producida, p. ej., cuando las plantas fotovoltaicas  Del agua se obtiene hidrégeno y oxigeno. En caso necesario, el
alimentan a la red su potencia maxima al medio dia. Para man-  hidrégeno puede volver a utilizarse en pilas de combustible para
. energia renovable tener constante la tension, las energias renovables a menudo  generar electricidad o mezclarse con gas natural, por ejemplo.
deben seguir siendo estranguladas. El potencial desperdiciado  Por tanto, la energia excedente anterior estara disponible en
puede utilizarse en un sistema de energia optimizado. Cuando se  otro momento y otro lugar.

produce més corriente de la que se consume, el excedente se

. energia térmica




B e

Introduccion

Sistemas de energia

Conocimientos basicos

Sistemas de energia

Sistemas de
energia

Produccion

Transformacion

Consumo

Energia quimica
Energia mecanica
Energia térmica

Energia eléctrica

Produccion

Ejemplo de un sistema de energia

HAMBURG
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El primer paso del ejemplo es la produc-
cion de energia eléctrica con plantas
de energia edlica o fotovoltaicas. En
paralelo, se obtiene biogas a partir de
residuos de productos agricolas.

Transformacion

El segundo paso, ademas del uso directo
o el almacenamiento, es la transforma-
cion de la energia obtenida en una forma
de energia almacenable o transportable. —|—

La transformacion se puede realizar de —>| —
forma eléctrica o quimica y puede incluir

energia mecéanica como paso interme-

dio. Otra ventaja es que el producto
derivado de la planta de biogas, CO,,

es aprovechable energéticamente me-
diante la transformacion.

N Almacenamiento

Acumuladores guimicos
Acumuladores de energia potencial
Acumuladores a presion
Acumuladores térmicos

Acumuladores electroquimicos

Almacenamiento

El tercer paso es el almacenamiento
en la forma de energia producida an-
teriormente. El almacenamiento puede
realizarse in situ en los sistemas de
almacenamiento correspondientes o
a través de la alimentacioén a la red de
gas publica. Tras el transporte o el alma-
cenamiento, la energia se transforma
en energia final y se transporta a los
consumidores o utiliza directamente en
funcién del lugar de transformacion.

Acumulador Acumulador Acumulador

de CH, de H, de calor Acumulador

Consumo

El dltimo paso es el consumo de la
energia final en los hogares, los estable-
cimientos industriales o los medios de
transporte.
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Campos didacticos

Transformacion en sistemas de energia

En las redes de suministro con un alto por-
centaje de energias renovables, el suministro
y la demanda suelen ser diferentes. Las causas
son la falta de sistemas de almacenamiento de
energia y las ubicaciones de produccion ale-
jadas. En el marco de las energias renovables
con muchas plantas fotovoltaicas y de energia
térmica solar descentralizadas son posibles
también las soluciones de funcionamiento en
isla.

La corriente producida excedente se utiliza, p.
ej., para cargar un sistema de almacenamiento
apropiado. Para ello se utiliza la energia eléc-
trica en un electrolizador para la disociacion
acuosa y el hidrégeno producido se almacena

directamente o se transforma quimicamente
en un proceso de metanizacion. Tras la trans-
formacion, el metano producido puede alma-
cenarse y utilizarse para la reconversion a
energia térmica, mecanica y también eléctrica
en una turbina de gas. Un electrolizador rea-
liza una transformacion eléctrica-quimica y la
metanizacién una transformacion quimica-qui-
mica.

Un componente conocido de la transformacion
en los sistemas de energia de la ingenieria de
edificacién es la bomba de calor. Esta convierte
energia eléctrica y térmica de bajo valor calori-
fico en energia térmica Gtil para calentar.

HAMBURG
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= Campos didacticos

Quimica-eléctrica

Quimica-térmica-mecanica-eléctrica

Eléctrica-térmica-térmica

Productos

ET 292
Sistema de pila de combustible

ET 794

Turbina de gas con turbina de potencia

ET 102
Bomba de calor

HL 320.01
Bomba de calor

"
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Sistemas de energia

Transformacion

ET292

Sistema de pila de combustible

Los sistemas modernos de pilas combustible adquieren cada vez
mas importancia, p.€j.,, en la transformacion de energia descen-
tralizada para el suministro de hogares. El suministro de energia
in situ tiene la ventaja de reducir en gran medida las pérdidas
de transporte. Ademas, el rendimiento total en la cogeneracion
es excelente gracias al aprovechamiento de la energia térmica
y eléctrica. Las empresas del campo de la ingenieria de calefac-
cién han reconocido el potencial de estos sistemas y trabajan
actualmente de forma intensiva en la preparacion del mercado

y la comercializacién de sistemas de pilas de combustible para el
suministro doméstico de energia. Para que los sistemas de pilas
de combustible puedan establecerse en el mercado liberalizado
de la energia, no solo deben satisfacer el aspecto de la eficiencia
energética, sino también el del potencial econémico. No resulta
concebible un futuro determinado por la industria energética
basada en el hidrégeno sin el uso de pilas de combustible para la
transformacién de energia.

|I| véalvula reductora de baja presion

E valvula de entrada

@ soplante catédico ,
E pila de combustible |
IE separador de agua I
@ interruptor principal

bomba de agua de refrigeracion
refrigerador de agua
@ control 6ptico de caudal

deposito de agua de
refrigeracion

El ET 292 es un sistema de pila de combustible que funciona en cogene-
racién. Los componentes del sistema de pila de combustible estan dis-
puestos claramente en un panel. La pila de combustible es expuesta a una
carga mediante una carga electrénica y funciona por tensién, corriente o
potencia segun las necesidades.

La pila de combustible utiliza oxigeno e hidrégeno de gran pureza como
fluidos de trabajo. El oxigeno es transportado mediante un soplante inte-
grado a través del aire ambiente hacia la pila de combustible. El hidrégeno
es suministrado a través de un depdsito de gas a presion y expandido
a través de una reduccion de presion de varias etapas a la presion del
sistema de la pila de combustible.
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m El software para ET 292 permite registrar las
= magnitudes mas importantes

m temperaturas de entrada y de salida
» lado del aire
» lado del agua

presién del sistema
caudal volumétrico de hidrégeno

]
(]
m potencia eléctrica
m corriente

(]

tension

Al producto:

HAMBURG

Contenidos didacticos

transformacion de la energia
guimica en energia eléctrica y
térmica

funcionamiento y disefio de un
sistema de pila de combustible

interrelaciones de los pardmetros
de funcionamiento de pilas de
combustible

influencias sobre el rendimiento
eléctrico de las pilas de combus-
tible

registro y visualizacion de todas las
curvas caracteristicas relevantes
tension / corriente

célculo de variables caracteristicas
relevantes
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Sistemas de energia

Transformacion

ET794

Turbina de gas con turbina de potencia

Las turbinas de gas con turbinas de potencia libres se utilizan
preferiblemente como accionamientos para potencias requeri-
das muy variables en centrales energéticas, barcos, locomoto-
ras y en la construccion de vehiculos. El ET 794 estudia el com-
portamiento en funcionamiento de una planta con dos turbinas
independientes con disposicion de 2 ejes. Aqui, una turbina (tur-
bina de alta presion) acciona el compresor y la otra turbina (tur-

bina de potencia) proporciona la potencia Util. Los cambios de
potencia en la turbina de potencia no influyen en el compresor,
gue puede seguir funcionando con un nimero de revoluciones
optimo en el punto de mejor rendimiento. El nGmero de revolu-
ciones, las temperaturas, las presiones y los caudales masicos
del aire y el combustible son registrados e indicados mediante
sensores. Las variables caracteristicas tipicas se determinan.

guni

PAVEFG

ET 794

Gasturbine mit Nutzturbine

m aspiracion de aire con silenciador
E soplante de arranque
@ armario de distribucion

E] conexion de agua de refrigeracion

@ generador

@ turbina de potencia

generador de gas (compresor,
camara de combustion, turbina)

silenciador para gas residual

Al producto:

Diagrama T,s del proceso de

turbina de gas abierto:

|I| —>|E| compresion

E —PE alimentacion de calor

@ —>|E| descompresion

g, flujo térmico alimentado,
g- flujo térmico disipado,
W trabajo Util

E Contenidos didacticos

determinar el rendimiento del
arbol

determinar el consumo especifico
de combustible

registrar la curva caracteristica
de la turbina de potencia

Esquema de funcionamiento de la
instalacion:

aire frio
El compresor

El camara de combustion de tuberia
El combustible

[5] buiia

@ turbina de alta presién

gas de escape

turbina de potencia

El generador

determinar el rendimiento de la
planta
\ \1
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Sistemas de energia

Transformacion

Conocimientos basicos

Bomba de calor

¢,Qué es una bomba de calor?

Una bomba de calor transporta calor de un nivel de temperatura
inferior a un nivel de temperatura superior. Para ello, la bomba
de calor requiere de una potencia de accionamiento. Puede ser
tanto mecénica como eléctrica o térmica. En la mayoria de los
casos se utilizan bombas de calor que funcionan segin el prin-
cipio de una instalacion frigorifica de compresion. Muy pocas
veces se utilizan bombas de calor segln el proceso de absorcion.

m compresor
@ energia motriz

@ emision de calor
E vélvula de expansion

[5] absorcion de calor

&

16

@

Una bomba de calor puede refrigerar o calentar

Como tienen el mismo principio de funcionamiento, una bomba
de calor también puede funcionar como una maquina frigorifica.
Asi es posible calentar en invierno y refrigerar en verano con la
misma instalacién. Solo se cambian las funciones del evaporador
y el condensador. Esto ocurre a través de la conmutacion con
dos valvulas de retencion y una segunda vélvula de expansion.
La mayoria de los llamados equipos split para la refrigeracion de
locales tienen una funcion de calefaccion implementada..

Verano
|II disipador de calor
@ condensador

@ véalvula de expansion 1

E valvula de expansion 2

E evaporador
@ compresor . refrigerante (alta presion)

. circuito de agua/salmuera

. refrigerante (baja presion)

¢De donde toma la bomba de calor su energia?

Una bomba de calor suele extraer la energia del ambiente. Nor-
malmente se trata de aire, aguas subterraneas, suelo o aguas
fluviales. Si la energia se extrae del suelo, se habla de geotermia
cerca de la superficie. Para un mayor rendimiento es importante
obtener una temperatura lo mas alta y constante posible de la
fuente de energia. La temperatura no debe descender dema-
siado en invierno cuando se tiene que producir la mayor potencia

calorifica. Con las aguas subterraneas y el suelo, los cambiado-
res de calor deben tener unas dimensiones grandes para evitar
un subenfriamiento local. Al seleccionar la fuente de calor, se
deben sopesar: la inversion, el rendimiento, la disponibilidad y
los trémites de autorizacion. Resulta especialmente econémico
el uso de calor residual de orden inferior como aire de salida o
agua de refrigeracion.

Aire exterior escasa inversion
Aguas fluviales escasa inversion

Aguas subterraneas

Suelo rendimiento alto y constante

rendimiento alto y constante

bajo rendimiento en invierno
bajo rendimiento en invierno

alta inversion, autorizacion

gran necesidad de espacio

Invierno

fuente de calor

E] condensador

IE] véalvula de expansion 1
Izl véalvula de expansion 2 . circuito de agua/salmuera
IE evaporador . refrigerante (baja presion)
E] compresor . refrigerante (alta presion)




Sistemas de energia

Transformacion

ET102
Bomba de calor

El equipo ET 102 de GUNT contiene un modelo completamente
funcional de una bomba de calor de aire/agua. La disposicién
amplia y clara de los componentes permite la comprension sin
problemas del disefo de una instalacién de bomba de calor.
Todos los componentes son componentes habituales de la refri-
geracion y de las bombas de calor. Aseguran un alto grado de
reconocimiento y resultan muy practicos para la formacion. La
instalacién contiene multiples sensores que registran las pre-
siones, las temperaturas y los caudales. Gracias a la indicacion
de los valores de medicion, los estudiantes pueden estudiar

directamente los procesos dentro de una bomba de calor. Al
mismo tiempo se efectla la indicacién y evaluacion de las medi-
ciones en un ordenador. Ademas de la formacién especifica en
la bomba de calor, usted también podra demostrar de forma
excelente los fundamentos de la refrigeracion. Ademas de la
aclaracion bésica del funcionamiento de una bomba de calor/
maquina frigorifica, podré realizar también mediciones cuanti-
tativas como, p.e€j.,, la determinacién experimental del indice de
rendimiento calorifico.

III véalvula de expansion

E evaporador con soplante
E sensor de presion

E presostato

[5] esguema de proceso

@ compresor

caudalimetro del agua de
refrigeracion

bomba

E] deposito de agua caliente

condensador

E Contenidos didacticos

diseno y funcionamiento de una bomba de
calor de aire-agua

representacion del ciclo termodindmico en el

diagrama log p-h

balances energéticos

determinacion de variables caracteristicas

importantes

» relacion de presion en el compresor
» indice de rendimiento calorifico ideal
» indice de rendimiento calorifico real

dependencia del indice de rendimiento
calorifico real de la diferencia de tempera-
tura (aire-agua)

comportamiento de funcionamiento bajo
carga

gunl

] ET102-v.19231 — O X
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El software para ET 102 permite registrar las
= magnitudes mas importantes

m Temperaturas

» lado de baja presion (azul)
» lado de alta presion (rojo)
» lado de agua caliente (verde)

m Presiones tras el

» evaporador
» compresor

m Consumo de potencia del compresor

Al producto:

HAMBURG
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Sistemas de energia

Transformacion
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HL 320.01
Bomba de calor

gumtsmn g,

LAN/WLAN

regulador universal
de libre programa-
cién con registrador
de datos

Compresor de tornillo
sinfin con nimero de
revoluciones variable Condensador

Para hacer el balance de los flujos de energia se han instalado sensores de tempera-
tura y caudal en todas las posiciones necesarias. Los datos de otros maédulos de la
serie HL 320 pueden transmitirse a través de una conexion bus CAN al regulador de
calefaccion configurable del médulo de la bomba de calor.

La bomba de calor HL 320.01 forma parte del sistema modular HL 320 y
le permite realizar distintas combinaciones de calor geotérmico y ener-
gia térmica solar en un sistema de calefaccion. La bomba de calor es
accionada por un compresor scroll con nimero de revoluciones ajusta-
ble. De este modo es posible ajustar la potencia calorifica de la bomba de
calor a la demanda actual de la instalacion de calefaccion.

2] El

Espiral fija y mévil de
un compresor scroll

E ﬁ Contenidos didacticos

funcionamiento y disefo de una

Esquema de proceso del médulo HL 320.01 Bomba de bomba de calor

calor diferenciacién de distintos estados
conexiones del circuito origen de funcionamiento

@ circuito de refrigeracion factores para el COP (Coefficient

. N L of Performance, coeficiente de
@ conexiones del circuito de calefaccion o

rendimiento)
EI opciones adicionales para la integracion de

modulos HL 320 parametrizacion de un regulador

de bombas de calor

En la combinacion 3 del sistema HL 320 se interconectan los siguientes
maodulos para formar un sistema:

= HL 320.01 Bomba de calor

m HL 320.07 Calefaccion de suelo / absorbedor geotérmico

m HL 320.08 Calefaccion soplante / cambiador de calor de aire

Esta combinacién permite realizar ensayos béasicos sobre el comporta-
miento de funcionamiento de la bomba de calor. Para llevar a cabo otros

ensayos, pueden conectarse, p.ej., un médulo de acumulacién (HL 320.05)

y un colector solar térmico.
Al producto:
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Sistemas de energia

Acumuladores

Campos didacticos

Acumuladores en sistemas de energia

Los sistemas de energia renovables producen
diversas cantidades de energia en funcion de
la energia edlica incidente o la radiacién solar
variable. La cobertura, p. gj., de la demanda de
energia de la noche hasta la manana requie-
re, por tanto, un almacenamiento interme-
dio apropiado de la energia excedente del dia,
cuando no se puede disponer de un suministro
de energia constante, p.ej., por una planta de
biogas.

Para el almacenamiento existen distintos ti-
pos de tecnologias con diferentes rendimien-
tos. Las centrales con embalse de llenado por
bombeo pueden considerarse el estado de la
técnica mas avanzada. Estas bombean agua a
un embalse colocado a un nivel superior cuan-
do hay demasiada corriente. Cuando se vuelve
a necesitar mas energia, se deja salir el agua y
se acciona un generador con turbinas.

En el area de la refrigeracion se suelen utilizar
acumuladores térmicos, p.ej., acumuladores
de hielo. La instalacion frigorifica se sita en
el punto de trabajo 6ptimo, permitiendo que la
potencia frigorifica excedente de la noche cu-
bra la elevada demanda durante el dia con el
acumulador de hielo.

Depésitos de aire comprimido

Depésitos de agua

B~ R [ DR

Acumuladores térmicos

— o T
b W II

Acumuladores electroquimicos

A

gumni

HAMBURG

Productos

ET 513 I
Compresor de émbolo de una etapa

—

HM 143
Procesos de desaglie no estacionarios en depoésitos
de reserva

HL 320.05
Médulo de acumulacion central con regulador

ET 420
Acumuladores de hielo en la refrigeracion

b |
ET 255
Uso de la energia fotovoltaica con inversor hibrido

ET 220 h
Conversion de energia en una central eélica

ET 220.01
Central edlica




Sistemas de energia

Acumuladores

ET513

Compresor de émbolo de una etapa

Para generar aire comprimido para la industria y el comercio, en
donde se usa aire comprimido como fuente de energia, se utilizan
las llamadas instalaciones para generacion de aire comprimido.
Un componente central de estas instalaciones es el compresor.
Su tarea es aumentar la presion del aire con energia mecénica.
Las instalaciones para generacién de aire comprimido se utilizan
para el accionamiento de maquinas en la mineria, para controles
neumaticos en operaciones de montaje o como instalaciones de
inflado de neumaticos en gasolineras. El compresor de émbolo
de una etapa ET 513 forma junto con la unidad de accionamiento

compresor

I—E_] polea de transmision

[?Zl depésito de aspiracion

E valvula de purga con silenciador
@ vélvula de seguridad

@ depésito a presion

presostato

vélvula electromagnética

@ armario de distribucion con
indicadores digitales

Al producto:

y frenado universal HM 365 una instalacién para generacion de
aire comprimido completa. La unidad de accionamiento HM 365
propulsa el compresor a través de una correa trapezoidal. El
numero de revoluciones del compresor es ajustado en la uni-
dad HM 365. El aire es aspirado en el depésito de aspiracion,
donde se estabiliza antes de ser comprimido en el compresor
de émbolo. El aire comprimido se presiona después al interior
de un depdsito a presion y esta disponible como fluido de trabajo.

m El software para ET 513 permite registrary

= calcular las magnitudes mas importantes

Registro de: Célculo de:
m temperatura m caudal volumétrico
m presion m rendimiento volumétrico
> presion inicial m rendimiento mecéanico
» presion de L
. m potencia isotérmica
acumulacién o
m rendimiento

m caudal volumétrico
® nUmero de revoluciones

® par

usB

- ——
—A_

@
At
~—~_, LAN/WLAN

5

E ET 513 Single-Stage Compressor — 0O X

Combinacién:

Construccioén de un compresor
completo con la unidad universal de
accionamiento y frenado HM 365.

Un presostato con valvula electromagnética y una valvula de
seguridad completan la instalacién. Con una tobera en el depo-
sito de aspiracién se determina el caudal volumétrico de aspi-
raciéon. Los sensores registran las presiones y temperaturas
antes y después del compresor. Los valores de medicion se
visualizan digitalmente y se pueden transferir al mismo tiempo
directamente a un ordenador via puerto USB vy evaluar alli con
ayuda del software suministrado. La medicién del nimero de
revoluciones vy el par estéd integrada en el HM 365. Ademas, la
presion de los depésitos puede leerse en los manémetros.

Al igual que las centrales con embalse de llenado por bombeo,
las instalaciones de almacenamiento de aire comprimido con
depésitos a presion o cavernas pueden servir como sistemas
de almacenamiento a corto plazo para cubrir las cargas punta.
Especialmente ventajosa es la regulacién de carga de una cen-
tral energética de este tipo. El tiempo de puesta en marcha
hasta alcanzar la méaxima potencia es de tan solo 10 minutos.
Con el ET 513 puede estudiar un compresor de émbolo de una
etapa vy seguir en linea las propiedades de un depésito de aire
comprimido durante la carga y descarga.

E Contenidos didacticos

medicion de

» presion de succion y
elevacion

» caudal de aire
namero de revoluciones
del compresor

» temperaturas

determinacion del rendi-
miento volumétrico

determinacion del rendi-
miento isotérmico
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HM143
Procesos de desagiie no estacionarios en depositos de reserva —

En el dimensionamiento de depdsitos de agua se tienen que tener  con vertedero ajustable y un segundo tanque a un nivel mas .
en cuenta los procesos de desaglie no estacionarios. Estos pro-  bajo con rebosadero y tuberia de desagle. La tuberia de des-
cesos ocurren, p. gj.,, en depodsitos de retencion y embalses. Los  agle tiene una chimenea de equilibrio. En el ensayo “Embalses” . L p-—y Software
. . o N . . Los embalses sirven como depoésitos de agua a largo plazo. Con la
embalses sirven como depésitos permanentes en el suministro  se representan los procesos de desaglie no estacionarios en . . - . .
., ., ., , . N I primera inundacion, un flujo carga el primer embalse. Cuando se L] HM 143 Transient irainage processes in storage reservars - o x
de agua y para la transformacion de energia o en la proteccion  depésitos a largo plazo. En el ensayo “Chimenea de equilibrio ; =
. . . . . : .. alcanza el rebosadero, el agua sigue fluyendo al segundo embalse ]
contra inundaciones. El nivel del agua sube antes de que seaeva-  se genera un golpe de ariete mediante el cierre rapido de una . . P o
. . . ) . . . aguas abajo. Cuando se llena este, el agua sigue fluyendo al curso | = == — G = e
cuada a través de un rebosadero. Los procesos de desaglie de  valvula de compuerta en la tuberia de desague. Las vibraciones recentor = | =iz =
los depésitos tienen lugar a través de tuberias o galerias de pre-  son visibles como movimiento pendular del nivel del agua en la por: = i i o
sion, entre otras cosas. Una chimenea de equilibrio debe evitar  chimenea de equilibrio. = .r‘f\,.-u.-t! e
que se produzcan golpes de ariete en las tuberias y robineterias = FA T =
. P - ' el | 3 3
cuando ocurran cambios réapidos en el caudal. ]: _’.’J =7 Fy J
® caudal = 71 N\ o
N = gary 1 [
Cpn eI_Hl\/I’I43 puede demostrar procesos de (_:iesague no esta- @ prestin depésito B1 : yiy e s
cionarios de depésitos, asi como el funcionamiento de una chi- - »"I / | \ _.‘J"_
menea de equilibrio. El banco de ensayos contiene un tanque E e ¢ ; ! -
: Los niveles de agua en los tanques y en la chi-
depésito B2 menea de equilibrio son registrados mediante
sensores de presién y representados con
ayuda del software GUNT.
P G Pad

depoésito B1

[2] depssito B2

EI tuberia del rebosadero
E caudalimetro

altura de caida

|E| chimenea de equilibrio

caudal

El vélvula de compuerta para la
generacion de golpes de ariete

sensor de presién

tiempo
. altura de llenado del depésito B1
. altura de llenado del depésito B2

a Contenidos didacticos

demostrar procesos de desaguie no esta-
cionarios en dos depdsitos de retencion
de aguas pluviales, uno detrés del otro

- alimentacion de agua

demostrar procesos de desaglie no
estacionarios en dos embalses, uno
detras del otro

registrar vibraciones del nivel del agua en
una chimenea de agua tras un golpe de
ariete

Al producto:

registrar y representar fluctuaciones del
nivel del agua
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Acumuladores térmicos

Los acumuladores térmicos se utilizan para calor y frio. El alma-
cenamiento y la emisién de calor o frio pueden ser directos e
indirectos. Los acumuladores indirectos pueden subdividirse
por los estados fisicos del medio acumulador de calor.

Para no ocupar demasiado espacio, se utilizan medios de almace-
namiento liquidos y sélidos. Se alcanza una densidad de energia
especialmente alta con los acumuladores térmicos con cambio
de fase, los llamados acumuladores de calor latente. El equipa-
miento necesario es mucho mayor para sistemas con cambio
de fase. Otra ventaja es la temperatura de carga y descarga
isotérmica de un acumulador de calor latente, gue resulta espe-
cialmente interesante en la ingenieria de procesos.

Conc acen:

almacenamiento directo

deposito de liquido

depésito de presion variable

con cambio de fase

Los acumuladores térmicos con materiales liquidos y sélidos sin
cambio de fase se denominan también acumuladores sensibles.
El concepto es el calentamiento y enfriamiento de un material
por medio de un portador de calor. Este portador de calor puede
ser, p.ej., un aceite hidréulico o una salmuera, que permite el pro-
ceso de almacenamiento indirecto completo mediante bombeo
entre la fuente, el consumidor y el sistema de almacenamiento.

Dependiendo de la aplicacion deseada, se utilizan distintos sis-
temas de almacenamiento. Los criterios para seleccionar un
concepto de almacenamiento son la altura y la constancia del
nivel de temperatura necesario, el tiempo de almacenamiento
deseado, las pérdidas que surgen y el equipamiento necesario
con los respectivos costes teniendo en cuenta la carga.

TUSS /S

ento tér

almacenamiento indirecto

liquido (sensible)

= deposito de sal liquida

depdsito de agua caliente )

soélido (sensible)

deposito de hormigén

almacenamiento en acuifero

Ejemplo: calor procedente de energias renovables en una vivienda unifamiliar

Para los edificios residenciales modernos con un buen aisla-
miento térmico, prescindir de la calefaccién convencional es, en
muchos casos, una alternativa sensata. Al combinar colectores
térmicos solares con una bomba de calor, muy a menudo se
garantizan ahorros importantes con una seguridad de suminis-
tro durante todo el ano.

El uso de un acumulador de calor permite aprovechar al maximo
la energia térmica solar. Durante el dia se puede cargar el
acumulador con calor excedente para calentar la casa por la
manfnana y por la noche o para calentar el agua para el uso diario.

entre el suministro y la demanda de calor.

La ilustracion muestra un sistema de calefaccion de locales y
calentamiento de agua sanitaria. El colector plano (1) apoya
la generacion de calor, reduciendo el consumo de energia de
la bomba de calor de salmuera (4). El suministro de calor
para la bomba de calor se realiza a través de los absorbedo-
res geotérmicos (5). El acumulador bivalente (3) permite la
conexion de distintas fuentes de calor y logra un equilibrio

|I| colector plano
E cambiador de calor

E] acumulador bivalente

E bomba de calor

[5] absorbedor geotérmico
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HL 320.05
Modulo de acumulacion central con regulador
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III regulador de calefaccion programable
con registrador de datos

@ hembrillas para el bus CAN vy la red
@ esquema de proceso

E acumulador intermedio

@ cambiador de calor

EI valvula conmutadora de 3 vias
bomba de circulacién

acumulador bivalente

HAMBURG

El médulo de acumulacion HL 320.05 puede conectarse al sistema mo-
dular HL 320 de distintos modos mediante entradas y salidas de acceso
individual. Se han preparado esquemas y configuraciones del regulador
para cinco combinaciones predefinidas. Para preparar el ensayo, se es-
tablecen primero las conexiones entre las tuberias. Después se realiza
una conexién a la unidad de control y una conexién de datos (bus CAN)
con cada moédulo. El ensayo puede comenzar cuando la configuracion
preparada del regulador se ha activado. Hay distintos programas de
ordenador disponibles para el regulador o el registrador de datos, los
cuales permiten un ajuste individual de la configuracién o de las opciones
de registro de datos deseadas en caso necesario.

(& wwwguntde £

Visualizacién en el navegador web a través de
= LAN/WLAN

El control y registro de datos del regulador pueden realizarse a través de
un maédulo de red en un ordenador. La conexién puede realizarse a través
del router integrado por LAN o de forma inaldmbrica por WLAN. Los datos
actuales de la instalacion pueden representarse en un esquema, por ejem-
plo. Esta representacion puede abrirse con cualquier navegador actual.

Referencias

Muchos de nuestros clientes internacionales ya trabajan con éxito con
nuestro sistema modular HL 320. Algunas referencias seleccionadas:

Los acoplamientos de tuberias seguros (1, 2) permiten
modificar la disposicién de las tuberias sin ningln
peligro. Los datos actuales de la instalacion pueden
visualizarse en el regulador (3) o a través de una
conexién de red (4).

University College London (UCL), United Kingdom
ROC Kop van Noord-Holland, Netherlands
Politechnika Slaska w Gliwicach, Poland
Universidad de Huelva (UHU), Spain
Montanuniversitat Leoben, Austria

Hochschule Ansbach, Deutschland

Al producto:
Hochschule Wismar, Deutschland

IUT Amiens, France
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ET420

Acumuladores de hielo en la refrigeracion

La creciente descentralizacién del abastecimiento energético
hace que el almacenamiento de energia sea cada vez mas impor-
tante. El almacenamiento de energia térmica para la calefaccion
de agua sanitaria ya se aplica desde hace anos con éxito en la
ingenieria de edificacién. El uso de acumuladores de hielo para la
refrigeracién de edificios, sin embargo, sigue siendo una excep-
cion.

El calor a disipar para la refrigeracion de edificios oscila fuer-
temente a lo largo del dia. Durante el dia, la necesidad de refri-
geracion es significativamente mayor que durante la noche.
Para poder refrigerar los edificios también cuando se dan las
condiciones de carga maximas, las instalaciones frigorificas se
proyectan en base a la carga punta esperada. Eso conduce al
sobredimensionamiento de la refrigeracién, de modo que las
plantas afectadas trabajan de manera muy ineficiente en el com-
portamiento de carga parcial.

EIE

1 armario de distribucion,

2 depésito de reserva para
glicol,

3 bombas de circulacion,

4 acumulador de hielo,

5 compresor de refrigerante,

6 condensador de refrigerante,

7 evaporador de refrigerante,

8 torre de refrigeracion por
via himeda,

9 torre de refrigeracion en seco

Los acumuladores de hielo pueden servir como apoyo para las
instalaciones frigorificas en caso de cargas de refrigeracion
especialmente elevadas. Los acumuladores de hielo como apoyo
para las instalaciones frigorificas se utilizan principalmente en
grandes edificios no residenciales. En tiempos de poca demanda
de refrigeracidn, el acumulador se carga mediante la instalacién
frigorifica y se puede descargar nuevamente en caso de cargas
punta para apoyar la instalacion frigorifica. Por tanto, la potencia
de la refrigeracion se puede disminuir. El uso de instalaciones
frigorificas més pequenas contribuye a ahorrar gastos de explo-
tacién e inversion.

Al producto:

Banco de ensayo con instalacion frigorifica y acumulador de hielo

El banco de ensayo ET 420 ofrece una instalacion frigorifica con
acumulador de hielo que se puede operar completamente orien-
tada a la demanda. El concepto de la instalacién comprende una
torre de refrigeracion en seco 9, la cual representa (durante
los ensayos) al cambiador de calor en el edificio a abastecer y
una torre de refrigeracion por via himeda 8, la cual representa
la disipacién de calor al medio ambiente. El acumulador de hielo
permite diversos estados de funcionamiento para cubrir eficien-
temente la demanda fluctuante de calefaccién y refrigeracion de
un edificio.

E Contenidos didacticos

Los siguientes estados de funcionamiento se pueden
ajustar a través de la posicién de las vélvulas:

carga del acumulador de hielo

refrigeracion mediante acumulador de hielo
refrigeracion mediante instalacion frigorifica

refrigeracion mediante instalacién frigorifica y
acumulador de hielo

calefaccién mediante bomba de calor

m calefaccion mediante bomba de calor y acumulador
de hielo

m disipacion de calor mediante torre de refrigeracion
por via himeda

Torre de refrigeracion por via himeda

montaje y funcionamiento de una
instalacion frigorifica energética-
mente eficiente

funcién y utilizacién de un acumulador
de hielo
» cargado

» descargado
balance de los flujos energéticos

transporte de energia a través de
diversos medios

ciclo frigorifico de compresién en el
diagrama log p-h

funcionamiento y potencia de una
torre de refrigeracion por via hUmeda

funcionamiento y potencia de una
torre de refrigeracion en sec

Torre de refrigeracién en seco
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ET 420 Acumuladores de hielo en la refrigeracion —

Estados de funcionamiento

Abastecimiento térmico de un edificio, tomando los modos de funcionamiento de ET 420 como ejemplo

A continuacién se ve cémo funciona en la practica un suminis-
tro de energia térmica orientado a la demanda mediante una
instalacién frigorifica con acumulador de hielo. En este caso se
contempla, a modo de ejemplo, el perfil de carga de un edificio de
oficinas que se desea abastecer.

El funcionamiento del acumulador de hielo se realiza tomando
como ejemplo un ciclo diurno. Principalmente se trata de reac-
cionar a cargas de calefaccion y refigeracion variables y de
alcanzar un abastecimiento eficiente del edificio a través de una
secuencia razonable de estados de funcionamiento.

Carga del acumulador de hielo, calefaccion via bomba de calor |

| Refrigeracion mediante instalacién frigorifica y acumulador de hielo

Carga del acumulador Refrigeracion mediante Carga del acumulador
de hielo acumulador de hielo de hielo
T 30,0
0 250
?E /, ‘\
S - N
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Las flechas muestran la direccién de transporte del calor

[ Instalacion »
frigorifica @

LA

Torre de refrige-
racion por via
hameda

Torre de refrigera-
cién en seco

Acumulador de hielo

= glicol, B refrigerante LP, Bl refrigerante HP, Bl agua, [ aire,
Il potencia eléctrica, (1 proceso inactivo

Carga del acumulador de hielo

Entre las 0:00 y las 7:00 horas no hay personas presentes.
No existe ninguna demanda de climatizacion, el acumulador
de hielo se carga.

Para ello, el calor del acumulador de hielo se disipa a través
del evaporador del circuito de refrigerante. (Esta disipacién
de calor provoca una congelacién del agua en el acumulador
de hielo, el acumulador de hielo se carga.)

El calor residual del circuito de refrigerante se disipa al
medio ambiente a través de la torre de refrigeracion por via
himeda.

. |

Torre de refrige-

racion por via
hameda

Torre de refrigera-
cién en seco

S

- W
Torre de refrige-

racion por via
hameda

Torre de refrigera-
cién en seco

Acumulador de hielo

[ Instalacion »
frigorifica @

o4

Torre de refrige-
racion por via
himeda

Torre de refrigera-
cién en seco

Acumulador de hielo

Carga del acumulador de hielo

HAMBURG

Carga del acumulador de hielo y calefaccion via
calor residual

En las horas de la mafana entre las 07:00 y 11:00 horas,
la temperatura en el edificio es < 20°C. Existe demanda de
calefaccion.

El calor que se produce durante el proceso de carga del acu-
mulador de hielo se puede aprovechar para la calefaccion.
Para ello, el calor del acumulador de hielo se disipa a través
del evaporador del circuito de refrigerante. Mediante esta
disipacion de calor se carga el acumulador de hielo.

El calor residual utilizable del circuito de refrigerante se
transfiere mediante el condensador a la torre de refrigera-
cion en seco, calefactando de esta manera el edificio. El sis-
tema trabaja en el modo de bomba de calor, aprovechando al
mismo tiempo calor vy frio.

Refrigeracion mediante acumulador de hielo

En el tiempo entre las 11:00 y 14:00 horas, las temperatu-
ras en el edificio se encuentran entre 20 y 23°C. Existe una
demanda de refrigeracion relativamente pequena, la cual se
puede cubrir mediante el acumulador de hielo.

El hielo en el acumulador se derrite y absorbe el calor de la
torre de refrigeracion en seco. En esto, la torre de refrigera-
cién en seco se enfria. De este manera se llega a refrigerar
el edificio. La instalacién frigorifica no tiene que funcionar
para disipar la carga de refrigeracion.

Refrigeracion mediante instalacion frigorifica y acumulador de hielo

En el tiempo entre las 14:00 y 19:00 horas, las temperaturas en
el edificio se encuentran entre 23 y 27 °C. Esta carga punta en
la carga de refrigeracién se cubrird mediante la refrigeracion
combinada del acumulador de hielo y la instalacién frigorifica.

Para ello se disipa el calor proveniente de la torrre de refri-
geracion en seco, refrigerando de esta manera el edificio. Una
parte del calor se transfiere al acumulador de hielo, el hielo en el
acumulador se derrite y absorbe el calor de la torre de refrige-
racién en seco. Para disipar la carga de refrigeracion especial-
mente alta, la instalacion frigorifica se pone adicionalmente en
funcionamiento para que disipe una parte del calor proveniente
de la torre de refrigeracion en seco a través del evaporador.

El calor residual del circuito de refrigerante se disipa al medio
ambiente a través de la torre de refrigeracion por via himeda.

A partir de las 19:00 horas ya no hay personas en el edificio. No existe necesidad de climatizacion.
En este tiempo se carga el acumulador de hielo a través de la instalacion frigorifica.
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Acumuladores electroquimicos

Almacenamiento electroquimico de corriente con acumuladores

El aprovechamiento de la corriente eléctrica de energias reno-
vables a gran escala depende también de la integracion de siste-
mas de almacenamiento eficientes para compensar las fluctua-
ciones inevitables entre el suministro y la demanda de potencia
eléctrica. Mientras que el almacenamiento electroquimico de
corriente es muy comun desde hace tiempo para capacidades

Tipos de acumulador

de almacenamiento pequenas, especialmente en aplicaciones
moviles (p.ej., baterias de coche), el desarrollo y la integracién
de sistemas de almacenamiento grandes todavia esta en la fase
inicial. Para aplicaciones tipicas es necesario el uso de acumula-
dores con pocas pérdidas, eficientes y econémicos, con un alto
numero de ciclos y estabilidad a largo plazo.

En el drea de los acumuladores de energia electroguimicos se
estan llevando a cabo amplias actividades de investigacion y
desarrollo. Los conceptos nuevos se basan, p.ej., en baterias de
alta temperatura y en la separacion de transformadores elec-
troquimicos y sistemas de almacenamiento (pila de combustible,
bateria redox).

De la respectiva aplicacion prevista se derivan diferentes requi-
sitos para las propiedades exigidas de los acumuladores. Mien-
tras que, p.gj., el peso especifico de un acumulador es decisivo
en el drea de la electromovilidad, en la integracién de mayores
capacidades de almacenamiento electroquimicas en las redes
eléctricas modernas predominan la rentabilidad y la estabilidad
a largo plazo.

Densidad de energia y densidad de potencia

A continuacién se indican los sistemas de almacenamiento de
energia electroguimicos industriales mas importantes y que son
relevantes desde el punto de vista comercial:

m baterias de plomo (Pb, como pila hiimeda o pila seca)

m baterias de niguel cadmio (NiCd, como pila himeda o pila
seca)

m baterias de hidruro metélico (NiMH, como pila seca)

m baterias de iones de litio (LiMn,0,, LiCoO, o LiFePO,)

Dos criterios esenciales para los acumuladores electroquimicos
son la densidad de energia especifica y la densidad de potencia
especifica. El diagrama de Ragone ofrece una vision de conjunto
de estas propiedades para distintos tipos de sistemas de alma-

cenamiento. En el eje x se representa la densidad de potencia
en vatios por kilogramo. El eje y indica la densidad de energia en
vatios-hora por kilogramo.

. pila de combustible

D bateria de plomo

[ ] bateria de NiCd

D bateria de litio

. ultracondensador Boostcap

|:| condensador convencional
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Almacenamiento de corriente en el
acumulador de plomo

Las conversiones de materias quimicas en los dos electrodos
son un proceso fundamental en la carga y descarga de un acu-
mulador. Durante la carga, una tensién externa provoca un
aumento de la energia quimica. En la descarga, la energia qui-
mica vuelve a estar disponible como energia eléctrica.

En el ejemplo del acumulador de plomo se puede ver este pro-
ceso en detalle. Ademas del electrodo de plomo positivo y nega-
tivo (Pb), un componente esencial es el electrolito (H,S0,), que
permite las reacciones de reduccion y oxidacion bésicas.

En estado descargado, una capa de sulfato de plomo (PbS0,) se
acumula en los dos electrodos. En estado cargado, el electrodo
positivo esta cubierto de 6xido de plomo (Pb0,) y el electrodo
negativo consta de plomo puro (poroso).

gHAMBUPG

S i e

Corriente de
descarga

Cétodo
Pb

Pb + S0,>
—
PbSQ, + 2

PbO

SO2 + PbO,+
2e+4H
—
PbSO, + 2H,0

La ilustracién muestra las reacciones parciales durante la des-
carga de un acumulador de plomo.

La reaccion total es:
Pb + PbO, + 2 H,S0, — 2PbS0, + 2H.0 + energia eléctrica

Ejemplo de una planta fotovoltaica conectada a la red con acumulador de bateria

También para las plantas fotovoltaicas conec-
tadas a la red se planifica el uso de acumula-
dores de bateria cada vez mas grandes. De
este modo es posible aumentar el consumo
propio y reducir la extraccion de corriente
de la red.

modulos fotovoltaicos

@ inversor

@ contador de rendimiento

E regulador de carga de la bateria

E control de la instalacién

EI acumulador de bateria

contador de electricidad bidireccional
consumidores controlados

@ consumidores no controlados
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ET 255 Opciones de operacion de los sistemas modulares

de energia fotovoltaica

La electricidad solar fotovoltaica puede utilizarse tanto para el
consumo local directo como para alimentar una red eléctrica
publica. Se pueden utilizar los llamados inversores hibridos, que
permiten cubrir la demanda local de electricidad tanto desde
la instalacién fotovoltaica como desde la red. El autoconsumo
de energia solar recibe ahora apoyo politico para aliviar la red
publica y garantizar un suministro méas uniforme.

Los componentes esenciales de un sistema para una casa uni-
familiar tipica se muestran en el siguiente diagrama simplificado
del sistema.

Componentes del sistema para el aprovechamiento de la energia solar

2] [4]

o[ 4=

1 Médulos fotovoltaicos

2 Regulador de carga

3 Bateria

4 Inversor hibrido

5 Consumidor

6 Contador de electricidad bidireccional
E 7 Alimentacion a la red

Energia solar y demanda de electricidad en un edificio residencial

Los datos tipicos de medicion de la electricidad solar generada 'y
de la demanda de electricidad de un edificio residencial durante
un dia muestran la necesidad de almacenar electricidad en bate-
rias. Sélo las baterias permiten cubrir la demanda de electrici-
dad en las horas de la manana y de la tarde.

A modo de orientacién, los flujos de energia de los médulos foto-
voltaicos y la bateria estdn marcados con colores y también se
pueden asignar en el diagrama del sistema.

600 700 800 900 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:.00 18:00

A Generacién de energia mediante médulos fotovoltaicos
B Cobertura de la demanda de electricidad con baterias

Para las regiones con una disponibilidad incierta de la red,
muchos inversores hibridos ofrecen una funcién de energia de
emergencia para garantizar el suministro local de energia en
caso de fallo de la red. Al mismo tiempo, se anula la inyeccion de
electricidad de la planta fotovoltaica en la red publica durante el
fallo de la red.

Ensayos con simulador fotovoltaico y componentes actuales de la planta

En la realizacién practica de una planta fotovoltaica deben
tenerse en cuenta las especificaciones regionales y los requisi-
tos de seguridad del respectivo operador de red, especialmente
en el caso de conexion a la red.

Para poder realizar ensayos mas exigentes con componentes
actuales utilizados en la préactica fotovoltaica, ofrecemos un sis-
tema revisado de mddulos de ensayo armonizados entre si. El

gHAMBURG

modulo central ET 255 contiene un inversor de red, una bateria
de fosfato de hierro vy litio con regulador de carga y un contador
de electricidad bidireccional. Un sistema de gestién de la energia
(EMS) registra los flujos de energia y controla los componentes
individuales.

Componentes de la serie de equipos ET 255

El simulador fotovoltaico (ET 255.01) o unos madulos fotovoltai-
cos reales (ET 255.02) pueden utilizarse para la alimentacion de
ET255. Unos consumidores de diferente prioridad, que estan
contenidos en el médulo de ensayo ET 255.03, pueden ser con-
trolados por el EMS.

ET 255.01

El software GUNT en un PC externo se utiliza para la parametri-
zacion y el manejo del simulador fotovoltaico, asi como para el
registroy la visualizacion de los valores de medicién. Ademas, se
pueden controlar procedimientos de ensayos con unos perfiles
de consumo definidos.
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ET 255.02

a Contenidos didacticos

uso moderno de la energia fotovoltaica con autocon-
sumo y acumulador

optimizacion del rendimiento mediante el seguimiento
del punto de maxima potencia

rendimiento y comportamiento dindmico de los
componentes de la planta

sistema de gestion de la energia (EMS)

simulacién de ciclos diurnos (datos meteorologicos y
perfiles de consumo)

funcionamiento de la planta en caso de un fallo de red
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ET 255.03

Componentes de la serie
de equipos ET 255

ET255

Opciones de operacion de
los sistemas modulares de
energia fotovoltaica

ET255.01
Simulador fotovoltaico

ET255.02
Modulos fotovoltaicos

ET255.03
Consumidores para plantas
fotovoltaicas




Sistemas de energia

Acumuladores

ET220.01
Central edlica

ET220
Conversion de energia en una central

Con el ET220 usted puede ensefar en pasos claros las distin-  En el equipo de mando de ET220 se pueden conectar alter- La productividad de una central eélica depende de las velocida-
tas etapas de la transformacion del flujo del viento en energia  nativamente el tunel de viento de ET220 o la central edlica des del viento disponibles y el aprovechamiento de la corriente
de rotacién hasta el almacenamiento de la energia eléctrica en  ET220.01 para la colocacion en exteriores. generada. El ET 220.01 ha sido disefiado como ampliacién para el

acumuladores. banco de ensayos ET 220 con el fin de poder estudiar el funcio- i

namiento de una central edlica en condiciones meteorologicas

reales.

Regulador de carga
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La energia eléctrica generada se transmite al equipo de mando
de ET 220 o al equipo de mando independiente ET 22010y puede
utilizarse para cargar acumuladores o para el consumo directo.

E Contenidos didacticos

conversion de energia
cinética del viento en energia
eléctrica

construccioén y funciona-
miento de una central edlica
en funcionamiento en isla

balance energético de una
central edlica bajo condicio-
nes de viento reales

El volumen de suministro del ET 220.01
incluye un acumulador de capacidad
adecuada que puede cargarse y des-
cargarse a través del regulador de
carga del equipo de mando indepen-
diente.

Al producto:

Al producto:



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=685&product_id=183
https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=673&product_id=184
https://youtu.be/oXNZDuRGMJo
https://youtu.be/QeCOw0aGhGI
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Eficiencia energética en edificios
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Conocimientos basicos

Eficiencia energética en la ingenieria de edificacion

Conservacion de recursos mediante medidas constructivas y
técnicas

Proteccion del medio ambiente con mayor eficiencia energética en la ingenieria de edificacion

Los esfuerzos de fomentar la proteccion del medio ambiente  Las medidas que contribuyen a aumentar la eficiencia en el uso
mediante el uso de energias renovables solo pueden ser efica- energético de los edificios afectan practicamente a todas las
ces si todas las medidas para aumentar la eficiencia energé-  areas de la ingenieria de edificacion moderna. Estas incluyen el
tica se aplican consecuentemente y al mismo tiempo. Como la  consumo de los electrodomésticos, la iluminacion, el calenta-
mayor parte de la energia consumida en todo el mundo afectaal  miento de agua vy, especialmente, el consumo por el suministro
suministro de edificios, esta drea ofrece un potencial enorme de  de calor y la climatizacion. Como se puede ver en el diagrama
contribuir a reducir el uso de energias primarias aumentando  del ejemplo de Alemania, el drea del suministro de calor para
la eficiencia. edificios es un consumidor de energia importante.

Para reducir la demanda de energia primaria de edificios se requieren medidas
constructivas y técnicas. Entre las medidas constructivas se incluyen, por
ejemplo, el aislamiento de calor y el uso de fachadas transparentes. Esta area
adquiere cada vez mas importancia en la formacién de arquitectos, urbanistas
e ingenieros civiles.

Los componentes e instalaciones eficientes, regulados por una tecnologia
moderna de control de edificios, se encuentran en el punto de mira de las
medidas técnicas para optimizar la calefaccion. Teniendo en cuenta los con-
ceptos modernos para el acoplamiento de energia térmica, las redes de sumi-
nistro descentralizado y el almacenamiento de energia, se puede lograr una
produccion de energia optimizada a la demanda.

¢,Quién consume mas energia
en Alemania?

El consumo de energia de la
calefaccion suele
subestimarse

Comercio
15%
Calefaccion de

locales: 76% Estandares de eficiencia energética en la ingenieria de edificacion

Industria

o El Parlamento Europeo ha adoptado una serie de directivas para la eficiencia
o

energética en edificios. A continuacién se muestra un extracto de la directiva
2010/31/CE del Parlamento Europeo y del Consegjo, de 19 de mayo de 2010,
relativa a la eficiencia energética de los edificios:

Hogares
27%

[..1(3) El 40 % del consumo total de energia en la Unién corresponde a los
edificios. El sector se encuentra en fase de expansion, lo que hard aumen-
tar el consumo de energia. Por ellg, la reduccién del consumo de energia
y el uso de energia procedente de fuentes renovables en el sector de la
edificacion constituyen una parte importante de las medidas necesarias
para reducir la dependencia energética de la Unién y las emisiones de
gases de efecto invernadero. Las medidas adoptadas para reducir el
consumo de energia en la Uniébn permitirén, junto con un mayor uso de la
energia procedente de fuentes renovables, que la Unién cumpla el Pro-
tocolo de Kyoto de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico (CMNUCC). [...]

Transporte

31% Agua caliente: 15%

Electrodomésticos e

Fuente: dena/Gebaudereport 2021 iluminacién: 9%

(afo de referencia 2020)

En base a nuestro programa de temas relacionados con el uso de energia, le ofrecemos sistemas didacticos de las siguientes areas
tematicas para la eficiencia energética en la ingenieria de edificacion:

Para aplicar la directiva comunitaria, en Alemania se clasifica la eficiencia ener-
gética de los edificios en las clases de eficiencia energética A+ a H en una
certificacion energética de acuerdo con el reglamento de eficiencia energética
(EnEV). La clasificacién se realiza en funcion de la demanda especifica prima-
ria y final. Para hogares pasivos altamente eficientes, la demanda energética
anual esta claramente por debajo de 50kWh/m2.

Integracion de energias Eficiencia energética en el

Suministro de calor y
climatizacion

renovables comercio y la industria

Consideramos que el conocimiento de estos temas es indispensable para que los futuros ingenieros y especialistas en la ingenieria
de edificacion construyan edificios sostenibles y energéticamente eficientes o redisenen los edificios existentes de forma energé-
ticamente eficiente.

v
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Eficiencia energética en edificios

Suministro de calor y climatizacion

Campos didacticos

Suministro de calor y climatizacion

Mediante medidas sencillas y el uso responsa-
ble de la energia pueden conseguirse ahorros
significativos. En el area de la calefaccion de
edificios, la energia necesaria puede reducirse
a través de una combinacion de medidas en
mas del 80%. Entre estas se incluyen: mejores
materiales de aislamiento, una compensacion
hidraulica optimizada de los radiadores y el uso
de bombas de circulacion reguladas modernas.

El consumo de energia para la refrigeracion
de edificios desempena un papel cada vez mas
importante en las regiones mas célidas de la
tierra, y también debido al aumento general de
las temperaturas medias. Por ello, hemos in-
cluido también esta area en nuestros campos
didacticos de la ingenieria de edificacion. Para
ofrecerle el mejor apoyo posible en sus esfuer-
zos por ensefar los fundamentos técnicos de
forma atractiva, se ha prestado especial aten-
cion al manejo intuitivo de los ensayos, espe-
cialmente en nuestra serie de equipos WL110
completamente revisada.

= Campos didacticos

Aislamiento térmico y recuperacion de
calor

gunl
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Productos

R

WL 376
Conductividad térmica de materiales para construccion

WL 110
Ensayos sobre los fundamentos de la transferencia de
calor

Ingenieria de calefaccion eficiente

Climatizacion

HL 305
Banco de practicas para compensacion hidraulica de
radiadores

HM 283
Ensayos en una bomba centrifuga

HL 630
Eficiencia en la ingenieria de calefaccion

=

WL 110.05
Cambiador de calor de tubos de aletas

ET 630
Acondicionador de aire de dos bloques
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Conocimientos basicos

Aislamiento térmico vy recuperacion de calor

La mejora del aislamiento térmico de paredes y tejados es tan solo
una medida posible para el ahorro de energia en edificios. Para la
evaluacién econémica debe realizarse un andlisis de los ahorros
esperados debido a la reducciéon de las pérdidas de calor para cada
caso individual.

Un aislamiento insuficiente en edificios antiguos puede provocar
fugas de calor. Estas pueden detectarse mediante cédmaras de
infrarrojos sensibles en base a la radiacién de calor emitida. No solo
la conduccién de calor de los materiales, sino también el procesam-
iento de estos es decisivo en la efectividad del aislamiento térmico
de fachadas y tuberias de portadores de calor.

Transporte de calor

Como consecuencia de las diferencias de temperatura se pro-
duce un transporte de energia térmica. El transporte se realiza
en direccion a la temperatura mas baja. Se diferencia entre tres
procesos de transporte de calor:

m conduccion de calor
m conveccion
m radiacion térmica

Para un suministro de calor eficiente de los edificios es decisivo
gue el transporte de calor fluya sin obstaculos o se suprima.

Si se utiliza un medio portador de calor (conveccion forzada)
para el transporte de calor, es necesaria una toma sin obstacu-
los en la fuente de calor y una emisién de calor sin obstéculos en
el lugar de utilizacion. Durante el transporte, se debe evitar en
lo posible la emisién de calor.

También en la calefaccién de locales debe reducirse la emision
de calor de la sala utilizada a zonas externas préximas. Para una
transferencia de calor lo mas fluida posible, tanto la superficie de
transferencia como la conduccién de calor del material portador
son decisivas. La conduccién de calor se indica normalmente
como coeficiente de conductividad térmica.

La descripcién, p.€j., en materiales de construccién para supri-
mir la emision de calor, suele realizarse mediante el coeficiente
global de transferencia de calor. Este incluye ademas la resisten-
cia de la transferencia de calor de las capas de aire adyacentes.

También el aislamiento de las tuberias de portadores de calor es una
importante contribucién a la eficiencia energética.

Recuperacion de calor

Se denomina recuperacion de calor a los procesos en los cuales se utiliza el
calor residual de un caudal méasico tras su utilizacion principal. De lo contra-
rio, el calor obtenido de este modo se perderia si no se aplicara la recupe-
racion de calor.

El mayor potencial de ahorro de energia con recuperacion de calor se da en
sistemas de calefaccion y ventilacion. Ademas podrian utilizarse sistemas
para la recuperacion de calor en muchos otros procesos de suministro y
eliminacién de la ingenieria de edificacion.

Demanda de calor de una casa pasiva

Mediante aislamiento térmico y recuperacion de calor en las llamadas casas
pasivas se reduce la demanda de calor hasta en un 90 % frente a casas tipi-
cas del patrimonio inmobiliario. En la casa pasiva se instalan, p.ej., materiales
aislantes altamente eficientes y acristalamiento tripe. Una medida especial-
mente eficiente es la recuperacion de calor del aire de salida de la instalacion
de ventilacion.

Ac_:ristal:- Aire de = ﬁ
“?'e"t‘? S entrada . i )
aislamiento Aire de aislamiento
térmico salida térmico
H altamente
eficiente
Aire
r r fresco
B
Airede || I . D
entrada Aire de
salida Aire de
= escape

Especialmente en edificios grandes surgen a menudo
grandes posibilidades de ahorro de la demanda de energia
anual para calefaccion y climatizacién gracias a la opti-
mizacion de la ingenieria de ventilacion.

En los sistemas de circuitos combinados se instalan dos
cambiadores de calor de aire y agua separados para
aprovechar el calor contenido en el aire de salida para

calentar el aire de entrada.
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WL 376

Conductividad térmica de materiales para construccion

2E0

WL 376

Warmeleitfahigkeit von Baustoffen
Thermal Conductivity of Building Materials

Position
Position

©

Heizer
Heater

2E0 =%
Steuereinheit
Control Unit

Heizer
Heater

I

Ein/On
Netz
Power

Aus/Off

Al producto:

husillo de presién
E] placa calentadora

@ muestra

E placa de sujecion

[E sensor de flujo térmico
E] placa refrigeradora
sensor de temperatura

_ )

Este equipo de ensayo permite realizar ensayos de con-
duccién de calor estacionaria en materiales no metéalicos,
como poliestireno, PMMA, corcho o yeso, segun la norma
DIN52612. Puede introducir muestras planas entre una
placa calentadora y una placa refrigerada por agua vy, con
el husillo de presion, aplicar fuerzas de sujecion reproduc-

L _

La evaluacion de los datos del ensayo muestra claramente los
gradientes de temperatura del corcho. La placa calentadora, la
placa de sujeciény la placa refrigerante presentan solo gradien-
tes de temperatura muy reducidos debido a la conductividad
térmica muy elevada del cobre.

Control y manejo

ibles y establecer contactos térmicos. Con el sensor es-
pecial de flujo térmico puede medir el flujo térmico actual
y regular las temperaturas de la placa calentadora y la
placa refrigerante mediante los reguladores de software
integrados.

Software

El software GUNT para WL 376 registra los datos de medi-
cion via USB vy ofrece una gran variedad de posibilidades de
representacion y evaluacion de los resultados.

] wLa76-v.19.235 — 0O X
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E Contenidos didacticos

determinacion de la conductividad térmica A de
diferentes materiales

determinacion de la resistencia térmica

conductividad térmica A al conectar varias

muestras en serie (hasta un grosor de 50 mm)
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Vista general . ' ] -
Serie de equipos WL 110 — Ensayos sobre los fundamentos de la transferencia di calor {

. _

- _____g' B o ™ N WL110
o " Unidad de alimentacion para cambiadores de calor

La unidad de suministro genera agua caliente.

Todos los valores medidos se muestran en la pantalla tactil
de la unidad y pueden transmitirse a través de

una conexién LAN/WLAN.

WL110.20
Generador de agua fria

Con el generador de agua fria pueden mane-

I jarse los cambiadores de calor con condicio-
i nes de ensayo apropiadas.

1 deposito con calefaccion, 2 bomba, 3 valvula electromagnética,
4 intercambiador de calor reemplazable WL 110.01—WL110.05,
5 generador de agua fria WL 110.20 con sistema de refrigeracion y depésito

para agua fria (sélo para WL110.01—-WL110.04)

I circuito de agua fria, Bl circuito de agua caliente;
F caudal, T temperatura, TIC regulador de temperatura, LSL interruptor de nivel

® reconocimiento automa- r,%
tico de los accesorios <

mediante tecnologia
RFID

m tecnologia de ahorro de
energia y agua, disefio
que ahorra espacio

o)
Tl
o

Al producto:

WL110.01 WL110.02 WL110.03 WL110.04 WL110.05
Cambiador de calor de tubos Cambiador de calor de placas Cambiador de calor de carcasay Depésito de agitacion con doble camisa Cambiador de calor de tubos de aletas
concéntricos o tubos y serpentin
diser " m disefio compacto - : m transferencia de calor entre el aguay el aire en flujo cruzado
® diseno senciiio m posibilidad de funcionamiento en = tu. 0 de envo B trénsparente = calentamiento por camisa o por serpentin m aumento de la superficie de transferencia de calor a través de las aletas
= el tubo exterior transparente ofrece flujo paralelo ou en flujo a contraco- m flujo de medios en flujo paralelo m mecanismo de agitacién para mezclar mejor de los tubos
un espacio de flujo visible rriente cruzado y a contracorriente el fluido

m posibilidad de funcionamiento cruzado
en flujo paralelo ou en flujo a
contracorriente
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Conocimientos basicos

Ingenieria de calefaccion eficiente

Sin reducir el confort, las instalaciones de calefaccién modernas
suelen ofrecer posibilidades de ahorro considerables mediante
el uso de componentes mas eficientes y un suministro de calor
orientado a la demanda.

Las bombas de circulacién de calefaccion altamente eficientes
aportan la misma potencia que las bombas tradicionales con
hasta un 80% menos de consumo de corriente.

Ingenieria
térmica

» Ingenieria
térmica

En nuestro area de programa 3 encontrara una amplia
variedad de sistemas didacticos para muchos temas fun-
damentales de la ingenieria de calefaccion.

212

En la ingenieria de calefaccion pueden lograrse unos aumentos
de eficiencia considerables, p. gj., mediante bombas de circulacion
modernas o mediante la compensacion hidraulica de instalaciones de
calefaccion ya instaladas. Con nuestros equipos de formacién sobre
el tema de la ingenieria de calefaccién queremos proporcionarle
conocimientos detallados necesarios para poder lograr un ahorro
energético notable mediante una combinacién adecuada de diferen-
tes medidas.

Bombas de circulacién energéticamente eficientes

Una bomba de calefaccion garantiza que todos los radiadores sean
abastecidos con agua caliente. En los edificios nuevos todavia se uti-
lizan con frecuencia bombas estandar con una potencia eléctrica de
45 a 90 vatios. Estas bombas de circulaciéon se preajustan en fun-
cion de la cantidad de agua existente en la instalacién de calefaccion,
independientemente de la demanda real de calor. Esto resulta muy
ineficiente y consume corriente innecesaria. Sin embargo, las bom-
bas de circulacién modernas son reguladas en funcion de la presion
diferencial segin la demanda y ahorran hasta un 80% de los costes
de corriente relacionados con la calefaccion.

Optimizacién por compensacion hidraulica

Una compensacion hidraulica ajusta los caudales del agua caliente
a través de todos los radiadores o circuitos de una calefaccion de
superficie a un valor determinado. De este modo, con una tempe-
ratura de ida determinada como punto de trabajo de la instalacion
de calefaccién, se suministra a cada habitacién la cantidad de calor
necesaria para alcanzar la temperatura de local deseada. Mediante
una compensacion hidraulica se asegura ademas que los retornos de
todos los radiadores tengan las mismas temperaturas.

Valvulas termostaticas para calefaccion de habitacion
segln la demanda

Antes de la introduccién de las valvulas termostaticas a gran escala
solo existia practicamente la posibilidad de ajustar las temperaturas
de habitaciones individuales, p. €j., abriendo las ventanas. Este pro-
ceso estaba unido a pérdidas de energia considerables. Actualmente
el uso de vélvulas termostaticas estd muy extendido y estas permi-
ten la adaptacion segun la demanda del suministro de calor.

Las valvulas termostaticas son reguladores de temperatura meca-
nicos, que permiten la circulaciéon de un liquido portador de calor
en funcién de la temperatura ambiente. A través de una valvula se
ofrece un caudal méas alto o mas bajo para mantener constante la
temperatura de la habitacion.

Diseno de la instalacion de calefaccion

Al disenar instalaciones de calefaccion, debe observarse que los
componentes utilizados estén bien coordinados entre si. Para ello
son Utiles las curvas caracteristicas tipicas de la bomba y del sis-
tema de tuberias. En el diagrama esté representado esto a modo
de ejemplo. Ademas, se ha marcado el rendimiento de la bomba (C).
El punto de trabajo de una instalacién se obtiene de la interseccién
de la curva caracteristica de la bomba (A) y la curva caracteristica
de la instalacion (B). El punto de trabajo deberia encontrarse en el
rango medio de la curva caracteristica de la bomba para garantizar
un buen rendimiento.

Funcionamiento de una instalacion de calefacciéon con
demanda de calor variable

De por si, la capacidad de una instalacién de calefaccién deberia
cubrir la demanda maxima de calor para la calefaccion y el sumi-
nistro de agua caliente en los meses de invierno. Sin embargo, para
mantener al minimo posible la demanda de energia anual, es deci-
sivo construir instalaciones de calefaccion adaptables, también para
una demanda de energia muy variable. No solo es importante una
regulacion inteligente, sino también sistemas de almacenamiento
de dimensiones suficientemente grandes y una mezcla apropiada de
fuentes de calor regenerativas.

Regulador de calefaccion

El elemento central de las instalaciones de calefaccion modernas es
el regulador de calefaccion. El regulador de calefaccion mide la tem-
peratura exterior y la temperatura de local y calcula la demanda de
calor de la casa en base a la curva de calor. La temperatura de ida
necesaria para cubrir la demanda de calor es ajustada a través del
caudal de la bomba de circulaciéon o el ajuste de la valvula de mezcla.

La mayoria de las veces el suministro de agua caliente se realiza tam-
bién mediante la caldera con energia calorifica. Para ello, el regulador
enciende la bomba de carga seguln la necesidad.

Ademas del uso de componentes eficientes y la optimizacion de las
instalaciones, el control regular del funcionamiento correcto es deci-
sivo para la reduccion a largo plazo de la demanda de energia. Gracias
a los reguladores de calefaccion modernos y conectables en red, el
control de las instalaciones resulta mucho mas facil.

Presion diferencial
!
Rendimiento

T I T I T I T
Caudal

- A curva caracteristica de la bomba

= B curva caracteristica de la instalacion

= C rendimiento

Punto de trabajo ideal de una instalacion de calefaccion

Control de los componentes de la instalacion
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Eficiencia energética en edificios

Suministro de calor y climatizacion

HL 305

Banco de practicas para compensacion hidraulica de radiadores

Los problemas tipicos de las calefacciones suelen estar relacio-
nados con una compensacion hidraulica insuficiente e incluso a
veces el personal técnico no soluciona estos problemas correc-
tamente. Entre las medidas mas utilizadas pero no siempre efec-
tivas se incluyen:

® aumento de la temperatura de ida
m aumento de la potencia de la bomba
m adelantamiento del tiempo de recalentamiento.

Estas medidas estan relacionadas con pérdidas de energia adi-
cionales y agravan considerablemente la eficiencia de la instala-
cion de calefaccion. Se calcula que en Alemania hasta el 90% de
todas las instalaciones de calefaccion no estan suficientemente
compensadas hidraulicamente. El potencial resultante para
mejorar la eficiencia energética es considerable.

Con este banco de préacticas usted puede ensenar los funda-
mentos esenciales de la ingenieria de calefaccion para el calen-
tamiento eficiente de locales. El banco de préacticas contiene
componentes habituales y consta de tres ramales de calenta-
miento con radiadores, valvulas termostaticas y una bomba de
circulacion. Los caudales en los tres ramales se pueden ajustar
por separado. De este modo es posible realizar una compensa-
cion hidraulica de los ramales entre si. Los detentores permiten,
dentro de un ramal, la compensacion de los distintos radiadores.
En el circuito se ha integrado una vélvula de alivio de presion
diferencial en paralelo a la bomba de circulacion que limita la
caida de presion a través del sistema de tuberias a un rango
preajustado.

III valvula termostatica
@ detentor B =

s g i e
E] vélvula de equilibrado

E] valvula de alivio de ¥ i

presién diferencial

@bomba ; 'E : | -

l
i

@ caudalimetro

Al producto:
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La compensacion hidraulica sirve para limitar la cantidad de agua que
estéa disponible dentro de la instalacién de calefaccion para cada radi-
ador. De este modo debe lograrse que, con un punto de trabajo deter-
minado de la instalacion de calefaccion, se suministre a cada habitacion
la cantidad de calor necesaria para alcanzar la temperatura de local
deseada. En la siguiente ilustracion se representa esquematicamente la
distribucién de calor en una instalacion de calefaccion antes y después
de la compensacion hidraulica.

habitaciones demasiado habitaciones demasiado
calientes frias

=p> >
-t s

AY

Distribucién de temperatura en radiadores sin compensacion hidraulica

=) >
-l s

AY

La distribucién de temperatura en radiadores con compensacion hidraulica
conduce a temperaturas de local homogéneas
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didactico de acom-
panamiento contiene
toda la informacién
esencial sobre el banco
de practicas HL 305.
Mediante los diagramas
de capacidad de valvu-
las incluidos, es posible
determinar y realizar
los ajustes necesarios
para la compensacion
hidraulica.

J -

optimizacion de la distribucion de
calor en sistemas de calefaccion

efectos de las resistencias
variables de la red de tuberias

utilizacién de:

véalvulas de equilibrado

véalvulas termostaticas
preajustables

vélvulas de alivio de presién
diferencial
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Eficiencia energética en edificios
Suministro de calor y climatizacion

HM 283

Ensayos en una bomba centrifuga

Las bombas centrifugas se utilizan en muchos
sistemas de calefaccién modernos como bom-
bas de circulacién y pueden contribuir enor-
memente al ahorro de energia. La eficiencia de
una bomba centrifuga viene dada por la relacién
de la potencia hidraulica en el punto de trabajo
correspondiente respecto a la potencia eléctrica
utilizada. Con HM 283 puede estudiar los facto-
res fundamentales para el funcionamiento de una
bomba centrifuga. El objetivo de los ensayos es el
comportamiento de funcionamiento con cauda-
les y diferencias de presion variables, asi como el
balance de potencia.

Software

El software intuitivo de HM 283 indica contin-
uamente las magnitudes medidas esenciales.
Los valores de medicién registrados pueden
guardarse para la evaluacion y son de gran
ayuda durante la realizacion de los ensayos.

E Contenidos didacticos

principio de funcionamiento de una
bomba centrifuga

relaciones entre altura de elevacion,
caudal y nimero de revoluciones

registro de curvas caracteristicas de la
bomba y determinacion del rendimiento
de la bomba

Presion de elevacién en bar

10

15

20 25
Caudal en L/min

30

35

Rendimiento n en %

En el presente caso, el balance energético ofrece un rendimiento méaximo con

un caudal de 25L/min.

Al producto:

HLG630

El banco de ensayos HLB30 permite realizar
ensayos adicionales sobre la eficiencia energé-
tica en la ingenieria de calefaccion. El HLB30 es
un banco de ensayos con un circuito de calefac-
cion completo. Ademas de la bomba de circula-
cién, una fuente de calor y un sumidero de calor,
también incluye distintas secciones de tubo,
robineterias y elementos de seguridad.

Eficiencia en la ingenieria de calefac ion ' .

Software

El software del HL 630 muestra las temper-
aturas, las diferencias de presion y los consu-
mos de potencia eléctrica de las bombas en el
esquema de proceso.

De este modo es posible ensefar ilustrativa-
mente la influencia de las bombas modernas y
altamente eficientes, asi como los inconven-
ientes de secciones de tubo incorrectamente
dimensionadas.

ﬁ Contenidos didacticos

comparacion de bombas de circulacion
convencionales y controladas por
presion diferencial

determinacion de la eficiencia de las
bombas

registro de curvas caracteristicas de
las bombas y la instalacion

pérdidas de presién en distintas
secciones de tubo y robineterias

Bomba de circulacion no regulada con
nameros de revoluciones seleccionable
(clase de eficiencia C)

Bomba de circulacién energéticamente
eficiente con regulacion de presion difer-
encial ajustable (clase de eficiencia A)

Al producto:
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Eficiencia energética en edificios

Suministro de calor y climatizacion

ET630

Acondicionador de aire de dos bloques

El coste energético para la climatizacién de locales ha experi-
mentado un fuerte aumento en los Ultimos afios. Para poder
ensefar de forma préctica el disefio y funcionamiento de las
instalaciones de climatizacion, ET 630 contiene todos los com-
ponentes necesarios.

flujo térmico en el modo de refrigeracion

El modo de funcionamiento, la velocidad del soplante de
la unidad interior y la temperatura de local deseada se
seleccionan a través del control del equipo mediante el mando
a distancia. En el funcionamiento automatico, la temperatura
de local real es registrada y un modo de funcionamiento es
seleccionado automaticamente para alcanzar la temperatura
de local predeterminada.

El equipo consta de una unidad interior y una unidad exterior.
En la unidad interior se encuentra un cambiador de calor con
soplante, el cual trabaja como evaporador en el circuito de refri-
geracién estando en el modo de refrigeracién. En el modo de
calefaccion, sin embargo, el cambiador de calor funciona como
condensador. La unidad exterior contiene compresores, otro
cambiador de calor, una vélvula de expansién y un conmutador
para el modo de funcionamiento (refrigeracion/calefaccion).

unidad exterior
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Modo de funcionamiento seleccionable como refrigeracion o
calefaccién con bomba de calor
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En el modo de calefaccion, el cambiador de calor de la unidad interior funciona como conden-
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El unidad interior

unidad exterior

|I| capilar

@ cambiador de calor interior

@ valvula conmutadora de
cuatro vias

E compresor

@ separador de liquidos

@ cambiador de calor exterior
vélvula de retencion

<= refrigerante/alta presién

<= refrigerante/baja presion

En el modo de refrigeracion, el cambiador de calor de la unidad interior funciona como

evaporador

Contenidos didacticos

funciones adicionales: apagado tras unas horas,
ajustes de las laminas en la descarga del aire, tempo-
rizador de encendido y apagado

control de la instalacion por mando a distancia

diseno y funcionamiento de un acondicionador de aire
en dos bloques

modos de funcionamiento basicos: refrigeracion,
deshumidificacion, calefaccion, ventilacion, automatico

Al producto:
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Eficiencia energética en edificios

Integracion de energias renovables

Campos didacticos

Integracion de energias renovables

Con nuestro sistema modular HL 320 se cubren los campos didacticos esenciales del area del
aprovechamiento de las energias renovables en la ingenieria de edificacion. El sistema modular Posibilidades de uso de las bombas de HL 320.01

HL 320 le permite estudiar sistemas de calefaccién con distintas fuentes de energia renovables calor modernas Bomba de calor
y convencionales. La energia térmica solar puede combinarse con generacion de calor de bom-
bas de calor. El concepto modular del sistema HL 320 permite realizar distintas configuraciones.

gumni

HAMBURG

= Campos didacticos Productos

Combinacion de fuentes de calor HL 320.02
regenerativas y convencionales Calefaccion convencional

Generacion de calor térmica solar HL 320.03
Colector plano

HL 320.04
Colector tubular de vacio

Almacenamiento en instalaciones de HL 320.05
calefaccion regenerativas Maodulo de acumulacién central con regulador ’

" = L

Fuentes de calor y sumideros de calor HL 320.07
Calefaccion de suelo / absorbedor geotérmico

HL 320.08
Calefaccion soplante / cambiador de calor de aire

Componentes para el uso combinado de
fuentes de calor renovables en el suminis-
tro doméstico:

colector plano

@ cambiador de calor

El acumulador bivalente

EI bomba de calor

E-Z_J:I absorbedor geotérmico

.



Eficiencia energética en edificios

Integracion de energias renovables

gHAMBUPG

Vista general

HL 320 Sistema modular de energia térmica solar y bomba de calor

La configuracion adecuada R

para cada aplicacién HL 320.01 HL 320.07

composicion adecuada de los compo-
nentes necesarios como la optimiza- |
cién del trazado de las tuberias y de i
los ajustes del regulador dependen de |
las condiciones locales. Hemos desa- =
rrollado ensayos para una seleccion
de combinaciones modulares relevan-
tes para poder ensenar los contenidos
didacticos correspondientes en pasos
equilibrados. Ademas, usted también
puede crear sus propias configura-
ciones de la instalacion para estudiar
otras cuestiones de la "ingenieria de
calefaccion regenerativa".
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I
En la ingenieria de calefaccion tanto la |
I
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Combinacion >
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HL 320.01

Bomba de calor

1
1
1
1
1

1
it
i
1
L 2
1

HL 320.02

HL 320.02
Calefaccion
convencional

HL 320.05

HL 320.03

Colector plano

HL 320.08 HL 320.03/04

HL 320.04
Ejemplo de un esquema de instalacion para el apoyo de la calefaccion y el calentamiento de agua Colector tubular de vacio
sanitaria con un colector térmico solar y una bomba de calor (combinacién 5)

HL 320.05
Médulo de acumulacién con
regulador

HL 320.07
Calefaccion de suelo/
absorbedor geotérmico

HL 320.08
Calefaccion soplante/
Cambiador de calor de aire

143
" [HL320.08
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=1 Contenidos didacticos y ensayos

= i : . !
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Combinacion 1 i Combinacion 2 - Combinacion 3 Combinacion 4 Combinacion 5
m funcionamiento de una ®m uso combinado de energia m funcionamiento y diseno de m uso eficiente de la energia m aprovechamiento de fuentes
instalacién de calefaccion fl convencional y energia una bomba de calor térmica solar y la energia renovables y fésiles para
térmica solar | térmica solar e P geotérmica calefaccion y agua caliente
® parametrizacion de un
m puesta en funcionamiento = m calefaccion de locales - regulador de bombas de m estrategias para el suminis- m funcionamiento de bombas
— = eficiente con calefacciones —_ calor tro de calor con distintos de calor bivalente paralelo y
= rendimiento del colectory . . .
de suelo perfiles de consumo bivalente alternativo

pérdidas m factores para el COP
(Coefficient of Performance,
coeficiente de rendimiento)




Eficiencia energética en edificios

Integracion de energias renovables
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HL 320.01
Bomba de calor

gumtsmn g,

LAN/WLAN

regulador universal
de libre programa-
cién con registrador
de datos

Compresor de tornillo
sinfin con nimero de
revoluciones variable Condensador

Para hacer el balance de los flujos de energia se han instalado sensores de tempera-
tura y caudal en todas las posiciones necesarias. Los datos de otros maédulos de la
serie HL 320 pueden transmitirse a través de una conexion bus CAN al regulador de
calefaccion configurable del médulo de la bomba de calor.

La bomba de calor HL 320.01 forma parte del sistema modular HL 320 y
le permite realizar distintas combinaciones de calor geotérmico y ener-
gia térmica solar en un sistema de calefaccion. La bomba de calor es
accionada por un compresor scroll con nimero de revoluciones ajusta-
ble. De este modo es posible ajustar la potencia calorifica de la bomba de
calor a la demanda actual de la instalacion de calefaccion.

2] El

Espiral fija y mévil de
un compresor scroll

E ﬁ Contenidos didacticos

funcionamiento y disefo de una

Esquema de proceso del médulo HL 320.01 Bomba de bomba de calor

calor diferenciacién de distintos estados
conexiones del circuito origen de funcionamiento

@ circuito de refrigeracion factores para el COP (Coefficient

. N L of Performance, coeficiente de
@ conexiones del circuito de calefaccion o

rendimiento)
EI opciones adicionales para la integracion de

modulos HL 320 parametrizacion de un regulador

de bombas de calor

En la combinacion 3 del sistema HL 320 se interconectan los siguientes
maodulos para formar un sistema:

= HL 320.01 Bomba de calor

m HL 320.07 Calefaccion de suelo / absorbedor geotérmico

m HL 320.08 Calefaccion soplante / cambiador de calor de aire

Esta combinacién permite realizar ensayos béasicos sobre el comporta-
miento de funcionamiento de la bomba de calor. Para llevar a cabo otros

ensayos, pueden conectarse, p.ej., un médulo de acumulacién (HL 320.05)

y un colector solar térmico.
Al producto:
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Eficiencia energética en edificios

Integracion de energias renovables

HL 320.02
Calefaccion convencional

En las instalaciones de calefaccién, que utilizan distintas fuen-
tes de calor regenerativas, puede ser (til, desde el punto de
vista econémico, cubrir la demanda maxima con una calefaccion
convencional. Para poder estudiar este aspecto en el sistema
modular HL 320, el médulo HL320.02 dispone de una calefac-
cién adicional, que se puede integrar facilmente en distintas
configuraciones de la instalacion.

El uso de esta calefaccion para los ensayos no requiere dema-
siado esfuerzo porque se utiliza una resistencia calefactora
eléctrica. La resistencia calefactora se instala en el depdésito
acumulador del médulo de acumulacion HL320.05 y puede ser
controlada por el regulador del médulo de acumulacion a tra-
vés del bus CAN. Un contador integrado registra la cantidad de
corriente consumida. Los datos del contador pueden transmi-
tirse al regulador del médulo de acumulacion HL320.05 para
su registro con un registrador de datos a través de la conexion
del bus CAN.

HL 320.05

—

HL 320.02

r/

resistencia calefactora

E] contador de energia

[3] fusible

E caja de distribucion

@ conexion entre contactor
de potencia y salida del
regulador

@ conexion entre contador
de energia y entrada del
regulador

regulador del médulo
HL 320.05

Al producto:

Para preparar el ensayo, se vacia el depésito
acumulador. A continuacion puede instalarse
facilmente la calefaccion adicional.

E Contenidos didacticos

apoyo de la calefaccion y/o
calentamiento de agua sanita-
ria mediante una calefaccion
adicional convencional

punto de bivalencia y carga de
calefaccion

estrategias de regulacién para
el apoyo a la calefaccion

HL 320.03
Colector plano

Puede realizar una gran variedad de ensayos sobre el calentamiento térmico
solar de agua sanitaria en el colector plano HL 320.03 en combinacién con otros
modulos de HL320. La ingenieria de control para la generacién combinada de
agua sanitaria y calor de calefaccién es un importante aspecto préctico. La
regulacién y el registro de datos se realizan con el bus CAN del médulo de acu-
mulaciéon HL 320.05.

Resulta muy sencillo realizar la conexién de los médulos con las mangueras
y los acoplamientos répidos. En combinaciéon con otros médulos del sistema
HL 320, pueden probarse y optimizarse distintas posibilidades de combinacion
para fuentes de calor regenerativas.

bomba de circulacion
solar con nimero de
revoluciones regulable

\

colector plano
orientable

estacion solar con vaso de
expansion de membrana

Armario de distribucion
con médulo de bus CAN
para el control y el
registro de datos

gHAMBURG

determinacién de la potencia
atil

influencia de la temperatura,
la iluminancia y el angulo de

irradiacion en el rendimiento
del colector

integracién de un colector
plano en un sistema de calefac-
cion moderno

condiciones de funcionamiento
hidraulicas y de la ingenieria de
control

balances energéticos

optimizacion de las condiciones
de funcionamiento para
diferentes tipos de uso



https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=688&product_id=426
https://gunt.de/index.php?option=com_gunt&task=gunt.list.category&lang=es&category_id=688&product_id=427
https://youtu.be/fwL_rOxSTF8
https://youtu.be/fwL_rOxSTF8

Eficiencia energética en edificios

Integracion de energias renovables

HL 320.04
Colector tubular de vacio

Con HL320.04 dispondra de un colector tubular de vacio de
construccion moderna. Debido a las escasas pérdidas de calor,
los colectores tubulares de vacio alcanzan temperaturas de tra-
bajo mucho mas altas que los colectores planos sencillos. En la
practica se utilizan colectores tubulares de vacio, p.ej., cuando
las superficies de instalacién son reducidas. Durante el uso
anual de la calefaccion, los colectores tubulares de vacio logran
reducir la demanda estacional de una calefaccion adicional con-

Armario de distri-
bucién con médulo
de bus CAN para

vencional. HL320.04 es un médulo del sistema modular HL 320
Energia térmica solar y bomba de calor. El médulo de ensayos
puede integrarse de varias formas en el sistema modular. Es
posible utilizarlo tanto para la generacién de agua sanitaria
calentada como también para la generacién combinada de agua
sanitaria y calor de calefaccion. Las conexiones de tuberias para
el liquido portador de calor pueden establecerse y modificarse
facilmente gracias a acoplamientos rapidos.

{ caudalimetro |

’i—< bastidor orientable |

bomba de circulacién
solar con nimero de
revoluciones regulable

el control y el estacidn solar con vaso de ’_
registro de datos expansién de membrana

diseno y funcionamiento del
colector tubular de vacio

Al producto:

determinacion de la
potencia Util y factores que
influyen en el rendimiento
del colector

integracién de un colector
tubular de vacio en un
sistema de calefaccion
moderno

HL 320.05 |
Moédulo de acumulacion central conr

e R L

E Contenidos didacticos

gHAMBURG
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El médulo de acumulacién HL320.05 ha sido desarrollado para sus ensayos como
un componente central del sistema modular HL320. HL 320.05 contiene dos
acumuladores de calor diferentes, tuberias, una bomba, dos valvulas de 3 vias
motorizadas v dispositivos de seguridad. Los acoplamientos rapidos en la parte
frontal del médulo permiten la conexién hidréaulica con otros médulos del sistema
modular. Ademas, HL 320.05 contiene un regulador de calefaccion libremente
programable, que se conecta a través de lineas de control y/o de datos (bus CAN)
con los respectivos modulos conectados. Con este regulador pueden accionarse
y examinarse todas las combinaciones modulares previstas.

L=

Contenidos didacticos

fundamentos y puesta en funcionamiento de
instalaciones de calefaccion con energia térmica
solar y bomba de calor

propiedades de distintos acumuladores de calor

condiciones de funcionamiento eléctricas, hidrauli-
cas y de control de procesos

balances energéticos de distintas configuraciones Al producto:
de la instalacion

optimizacion de estrategias de regulacion para
distintos modos de funcionamiento
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Eficiencia energética en edificios

Integracion de energias renovables

HL 320.05
Modulo de acumulacion central con regulador

‘ |

WLAN
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— LAN/
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III regulador de calefaccion programable
con registrador de datos

@ hembrillas para el bus CAN vy la red
@ esquema de proceso

E acumulador intermedio

@ cambiador de calor

EI valvula conmutadora de 3 vias
bomba de circulacién

acumulador bivalente

El médulo de acumulacion HL 320.05 puede conectarse al sistema mo-
dular HL 320 de distintos modos mediante entradas y salidas de acceso
individual. Se han preparado esquemas y configuraciones del regulador
para cinco combinaciones predefinidas. Para preparar el ensayo, se es-
tablecen primero las conexiones entre las tuberias. Después se realiza
una conexién a la unidad de control y una conexién de datos (bus CAN)
con cada moédulo. El ensayo puede comenzar cuando la configuracion
preparada del regulador se ha activado. Hay distintos programas de
ordenador disponibles para el regulador o el registrador de datos, los
cuales permiten un ajuste individual de la configuracién o de las opciones
de registro de datos deseadas en caso necesario.

(& wwwguntde £

Visualizacién en el navegador web a través de
= LAN/WLAN

El control y registro de datos del regulador pueden realizarse a través de
un maédulo de red en un ordenador. La conexién puede realizarse a través
del router integrado por LAN o de forma inaldmbrica por WLAN. Los datos
actuales de la instalacion pueden representarse en un esquema, por ejem-
plo. Esta representacion puede abrirse con cualquier navegador actual.

Referencias

Muchos de nuestros clientes internacionales ya trabajan con éxito con
nuestro sistema modular HL 320. Algunas referencias seleccionadas:

University College London (UCL), United Kingdom
ROC Kop van Noord-Holland, Netherlands
Politechnika Slaska w Gliwicach, Poland
Universidad de Huelva (UHU), Spain
Montanuniversitat Leoben, Austria

Hochschule Ansbach, Deutschland

Hochschule Wismar, Deutschland

IUT Amiens, France

Preparacion del ensayo

Los acoplamientos de tuberias seguros (1, 2) permiten
modificar la disposicién de las tuberias sin ningln
peligro. Los datos actuales de la instalacion pueden
visualizarse en el regulador (3) o a través de una
conexién de red (4).

Al producto:
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Eficiencia energética en edificios
Integracion de energias renovables

HL 320.07

Calefaccion de suelo / absorbedor

Las calefacciones de suelo transmiten calor a través de siste-
mas de tuberias colocados en espiral o de manera serpenteante
debajo del revestimiento del suelo. Para el funcionamiento de
calefacciones de suelo se necesitan temperaturas de ida mucho
mas bajas que, p.ej., para los radiadores convencionales. En el
sistema modular HL 320, el equipo HL320.07 puede utilizarse
también como fuente de calor para una bomba de calor, ade-
mas de su funcién como disipador de calor de una calefaccion
de suelo. En este caso, la direcciéon del transporte de calor se
invierte. El HL320.07 esta equipado con tres sistemas de tube-
rias de longitud diferente, que pueden seleccionarse por sepa-
rado. Las tuberias estan rodeadas por un depdsito que se puede
llenar con agua.

El sistema de tuberias dispone de sensores para el registro de
las temperaturas de ida y vuelta. Junto con los datos de medi-
cion del caudalimetro integrado se pueden calcular cantidades
de calor y balances energéticos. Los datos son transmitidos
a través de la conexion bus CAN al regulador del respectivo
maédulo principal necesario (HL320.01 o HL320.05). A través
de la conexion bus CAN, el regulador puede controlar ademas la
vélvula de mezcla de 3 vias integrada.

| Caudalimetro |

LDistr'ibuidor' de calefaccion

/

Armario de

distribucion con
médulo bus CAN
para el control y
registro de datos

E Contenidos didacticos

balance energético en
sistemas de calefaccion
combinados para el calenta-
miento de agua sanitaria y
calefaccion de locales

transferencia de calor en
una calefaccién de suelo

uso de fuentes de calor
para sistemas de bombas
de calor

Depésito con espiral de tuberia

Al producto:

integrada (calefaccién de suelo)

HL 320.08

En la calefaccién de locales, las calefacciones soplantes, en com-
paracion con los radiadores clasicos, ofrecen la posibilidad de
una transferencia de calor al aire ambiente comparativamente
buena, también con dimensiones pequenas. En conexién con una
bomba de calor, la calefaccion soplante suele ser energética y
econdémicamente ventajosa, especialmente en la renovacion de
los sistemas de calefaccion en edificios antiguos. El médulo de
ensayo HL320.08 completa su sistema de médulos HL 320.

gHAMBURG

Este mdodulo también puede funcionar como disipador de calor
o como fuente de calor para una bomba de calor. Ademas dis-
pone de sensores de temperatura y caudal para hacer balances
energéticos. Los datos son transmitidos a través de la conexion
bus CAN al regulador del respectivo médulo principal necesario
(HL320.01 0 HL320.05).

Armario de distribu-
cién con médulo bus
CAN para el control y
registro de datos

Convector soplante

a Contenidos didacticos

influencia de la diferencia

de temperatura entre el
avance y el retorno de la
calefaccion en el rendi-
miento global de un sistema
de calefaccion

condiciones de funciona-
miento durante el uso como
cambiador de calor de aire
en un sistema de bomba de
calor

LA AL LR VR TR

comparacién de un cam-
biador de calor de aire con
otras fuentes de calor de un
sistema de bomba de calor

/

Valvula de mezcla de 3 vias |

Al producto:
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Eficiencia energética en edificios
Eficiencia energética en el comercio vy la industria

Campos didacticos

Eficiencia energética en el comercio y la industria

En el comercio y la industria, las medidas para
mejorar la eficiencia energética van unidas a
la optimizacion de la ingenieria de edificacion y
también a los procesos del valor afnadido co-
rrespondiente. Debido a la estrecha relacion
entre ambas &reas, suelen darse enfoques
innovadores para aumentar la eficiencia ener-
gética. De este modo, el calor residual de ins-
talaciones de refrigeracion en el comercio de
alimentos puede utilizarse, p. gj., para la clima-
tizaciéon de las tiendas. En el &mbito industrial,
el aprovechamiento de calor residual de la in-

genieria de procesos es un buen ejemplo de
medidas mas eficientes.

Aqui s6lo hemos recopilado una pequena se-
leccion de equipos sobre esta drea tematica.
El enfoque basico de analizar flujos de energia
en entornos de aplicaciones dados para lograr
la reduccion del uso de energias primarias se
puede demostrar con nuestros equipos del
area de producto «Energia» y con otros equi-
pos del programa de productos restante de
GUNT.

gunit
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= Campos didacticos

Eficiencia energética en la refrigeracion

Enfoque:
Eficiencia energética en la ingenieria de
procesos

ET 420
Acumulador de hielo en la refrigeracion

ET 428
Eficiencia energética en instalaciones frigorificas

RT 682
Regulacién multivariable en un depésito de agitacion

RT 396
Banco de pruebas para bombas y robineterias
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Eficiencia energética en edificios

Eficiencia energética en el comercio vy la industria

Conocimientos basicos

Eficiencia energética en la refrigeracion

Aplicacion tipica para instalaciones de refrigeracion: los exposi-
tores del supermercado suelen utilizar refrigeracion normal.

Ingenieria
térmica

» Ingenieria
térmica

En nuestro area de programa 3 encontrara una amplia
variedad de sistemas didacticos para muchos temas fun-
damentales de la ingenieria de calefaccion.

Instalaciones frigorificas en la ingenieria de edificacion

Las instalaciones frigorificas constan de distintos componentes en los
que se transmite energia. Todos estos componentes tienen distintos
rendimientos y pueden considerarse como posibles «tornillos de ajuste»
para una optimizacion. Especialmente en la ingenieria de edificacion es
posible aumentar la eficiencia y rentabilidad de todo el sistema, p. €j.,
mediante el uso del calor residual de una instalacion frigorifica para
calentar edificios. Otro concepto interesante para el funcionamiento
integrado en red de fuentes de calor y sumideros de calor es, p. gj., el
uso de calor residual para la generacion de frio en instalaciones frigo-
rificas de absorcién.

Redes de refrigerante para el suministro de edificios

En las instalaciones frigorificas de gran tamano los generadores de frio
y los puntos de refrigeracion suelen estar separados espacialmente
entre si. Es decir, varios puntos de refrigeracion en distintos lugares
son suministrados desde una instalacion central. A veces, en los pun-
tos de refrigeracion (p.ej., el expositor) no hay suficiente espacio para
colocar una maquina frigorifica. Para planificar la instalacion, también
es decisivo que el calor residual sea emitido al aire exterior o al sumi-
nistro del edificio. En principio, la tarea de las redes de refrigerante es
transportar refrigerante de la maquina frigorifica al punto de refrige-
racion y volver a transportarlo de vuelta.

Rangos de temperatura en la refrigeracion

Al integrar la refrigeracion en la ingenieria de edificacion, en primer
lugar debe tenerse en cuenta el rango de temperatura de la aplicacion.
Se diferencian las dreas siguientes:

m Climatizacion +25°C... +15°C
m Refrigeracion normal +10°C ... -B°C
m Ultracongelacion -15°C ..-30°C
m Congelacion ultrarrapida -35°C ... -50°C

Medidas para aumentar la eficiencia energética en la
refrigeracion

La aplicacion de conceptos energéticamente eficientes para instala-
ciones frigorificas suele estar relacionada con altos costes de inver-
sion. En cambio, los ahorros y las ventajas econdmicas obtenibles para
algunas soluciones sélo se hacen evidentes cuando se considera toda
la vida Util de la instalacion. Por ello, para casos de aplicacion o tecnolo-
gias especiales puede tener sentido introducir incentivos econémicos
con el fin de reducir los riesgos de las instalaciones nuevas, concreta-
mente, en la fase inicial.

En Alemania, los equipos de refrigeracion y climatizacion consumen
hasta el momento aprox. un 15% de la energia eléctrica. En el marco
de las especificaciones de la UE, el Gobierno federal aleman ha desarro-
llado programas especiales de financiacion para aumentar la eficiencia
en esta area y lograr los objetivos de ahorro establecidos hasta 2025.

Eficiencia energética con una demanda de refrigeracion
variable

De por si, la capacidad de una instalacién frigorifica deberia cubrir la
demanda maxima de todos los consumidores de frio en las horas punta.
Para mantener al minimo la demanda de energia con una demanda de
refrigeracién muy variable, pueden instalarse grupos frigorificos adap-
tables. Entre ellos se encuentran, p.ej., compresores regulados por el
numero de revoluciones o de varias etapas, asi como véalvulas de expan-
sion electrénicas. Gracias a un control eficiente de la instalacién se evi-
tan los frecuentes ciclos de apagado/encendido. La condicién para ello
es disponer de un acumulador de frio de dimensiones suficientemente
grandes. Ademas de una regulacion inteligente debe tenerse en cuenta
la integracion en el sistema de gestion de energia de todo el edificio.

Control de instalaciones mediante sistemas de gestion
de energia

Ademas de la aplicacion de conceptos eficientes en las instalaciones
y el uso de componentes optimizados, el control regular de todos los
pardmetros de funcionamiento es decisivo para la reduccion a largo
plazo de la demanda de energia. Los reguladores de refrigeracion inter-
conectables adquieren cada vez mas importancia para la supervision
de las instalaciones, cuyos datos son registrados mediante un sistema
de gestion de energia moderno para todo el edificio.
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En la produccién de alimentos son necesarias temperaturas fijas
muy precisas para los distintos pasos de produccién. Un desafio
especial en la planificacién de las plantas de produccién es la
integracién energéticamente eficiente de las instalaciones frigor-
ificas necesarias en el suministro restante del edificio.

No sélo en el sector alimentario hay que almacenar productos
refrigerados durante periodos de tiempo prolongados. Debido
al funcionamiento continuo necesario en las instalaciones frig-
orificas, es posible conseguir ahorros notables en el consumo de

energia incluso con pequenos aumentos de eficiencia.
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ET420 ;

Acumuladores de hielo en la refrigeracion 9 ~e - 4% B ass TR

La creciente descentralizacién del abastecimiento energético
hace que el almacenamiento de energia sea cada vez mas impor-
tante. El almacenamiento de energia térmica para la calefaccion
de agua sanitaria ya se aplica desde hace anos con éxito en la
ingenieria de edificacién. El uso de acumuladores de hielo para la
refrigeracién de edificios, sin embargo, sigue siendo una excep-
cion.

El calor a disipar para la refrigeracion de edificios oscila fuer-
temente a lo largo del dia. Durante el dia, la necesidad de refri-
geracion es significativamente mayor que durante la noche.
Para poder refrigerar los edificios también cuando se dan las
condiciones de carga maximas, las instalaciones frigorificas se
proyectan en base a la carga punta esperada. Eso conduce al
sobredimensionamiento de la refrigeracién, de modo que las
plantas afectadas trabajan de manera muy ineficiente en el com-
portamiento de carga parcial.

EIE

1 armario de distribucion,

2 depésito de reserva para
glicol,

3 bombas de circulacion,

4 acumulador de hielo,

5 compresor de refrigerante,

6 condensador de refrigerante,

7 evaporador de refrigerante,

8 torre de refrigeracion por
via himeda,

9 torre de refrigeracion en seco

Los acumuladores de hielo pueden servir como apoyo para las
instalaciones frigorificas en caso de cargas de refrigeracion
especialmente elevadas. Los acumuladores de hielo como apoyo
para las instalaciones frigorificas se utilizan principalmente en
grandes edificios no residenciales. En tiempos de poca demanda
de refrigeracidn, el acumulador se carga mediante la instalacién
frigorifica y se puede descargar nuevamente en caso de cargas
punta para apoyar la instalacion frigorifica. Por tanto, la potencia
de la refrigeracion se puede disminuir. El uso de instalaciones
frigorificas més pequenas contribuye a ahorrar gastos de explo-
tacién e inversion.

Al producto:

Banco de ensayo con instalacion frigorifica y acumulador de hielo

El banco de ensayo ET 420 ofrece una instalacion frigorifica con
acumulador de hielo que se puede operar completamente orien-
tada a la demanda. El concepto de la instalacién comprende una
torre de refrigeracion en seco 9, la cual representa (durante
los ensayos) al cambiador de calor en el edificio a abastecer y
una torre de refrigeracion por via himeda 8, la cual representa
la disipacién de calor al medio ambiente. El acumulador de hielo
permite diversos estados de funcionamiento para cubrir eficien-
temente la demanda fluctuante de calefaccién y refrigeracion de
un edificio.

Los siguientes estados de funcionamiento se pueden
ajustar a través de la posicién de las vélvulas:

carga del acumulador de hielo

refrigeracion mediante acumulador de hielo
refrigeracion mediante instalacion frigorifica

refrigeracion mediante instalacién frigorifica y
acumulador de hielo

calefaccién mediante bomba de calor

m calefaccion mediante bomba de calor y acumulador
de hielo

m disipacion de calor mediante torre de refrigeracion
por via himeda

Torre de refrigeracion por via himeda

E Contenidos didacticos

montaje y funcionamiento de una
instalacién frigorifica energética-
mente eficiente

funcién y utilizacién de un acumulador
de hielo
» cargado

» descargado
balance de los flujos energéticos

transporte de energia a través de
diversos medios

ciclo frigorifico de compresién en el
diagrama log p-h

funcionamiento y potencia de una
torre de refrigeracion por via hUmeda

funcionamiento y potencia de una
torre de refrigeracion en sec

Torre de refrigeracién en seco
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ET428

Eficiencia energética en instalaciones frigorificas

El uso eficiente de energia en la refrigeracion constituye una
aportacién importante para el suministro sostenible de energia.
Para poder garantizar un funcionamiento energéticamente efi-
ciente también con una demanda de potencia alta, en la industria
se conectan compresores pequenos en paralelo. La adaptacion
6ptima a la demanda de potencia se logra mediante el encendido
y apagado de compresores. El banco de ensayos ET 428 con-
tiene tres compresores conectados en paralelo que se pueden
encender y apagar por medio de un regulador. Los componentes
del circuito de refrigeracion con los tres compresores estan dis-

puestos claramente en el banco de ensayos. El circuito de agua
glicolada con bomba y un depésito con dispositivo de calefaccion
sirven de carga de refrigeracion en el evaporador. Un cambiador
de calor interno en el circuito de refrigeracion permite estudiar
la influencia del subenfriamiento del refrigerante con respecto a
la eficiencia del proceso. La evaluacién cuantitativa de la eficien-
cia se realiza a través de un balance energético en el circuito de
agua glicolada y mediante la medicién de la potencia eléctrica de
los compresores.
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Como proteccion de los tres compresores, el circuito de refrige-
racién esté equipado con un presostato combinado para el lado de
presion y de aspiracion. Para garantizar una alimentacion de aceite
segura de los tres compresores, en el lado de presion de los com-
presores se encuentra un separador de aceite. El aceite separado
se vuelve a suministrar a los compresores por el lado de aspiracion.
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Software

El software GUNT para ET 428 permite el registro, el
almacenamiento y la representacion de todas las magni-
tudes medidas relevantes.

@ —>|E| expansion

EI —>|II evaporacion

cién actuales.
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Al producto:

La representacién del proceso en el diagrama log p-h
p presion, es una forma estandar de evaluar los ciclos en insta-
h entalpia laciones frigorificas. El equipo ET 428 le ofrece ade-
mas la vista online del ciclo con los valores de medi-

E Contenidos didacticos

factores que influyen en la eficiencia
energética

» parametros del regulador

» subenfriamiento del refrigerante

funcionamiento en interconexion de
compresores

funcionamiento de un regulador de
compresores interconectados

métodos de recirculacion del aceite en
una planta de compresores interco-
nectados

representacion del ciclo termodina-
mico en el diagrama log p-h
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Eficiencia energética en el comercio y la industria

Conocimientos basicos

Ingenieria de procesos e ingenieria de edificacion

Se facilita considerablemente la aplicacién de conceptos energéti-
camente eficientes si éstos se pueden introducir tempranamente
en la planificacién de los centros de produccién.

El registro de los flujos de energia es un requisito basico para
optimizar las instalaciones existentes.

Ingenieria de
procesos

» Ingenieria de
procesos

En nuestro area de programa 5 encontrara una amplia
variedad de sistemas didacticos para muchos temas fun-
damentales de la ingenieria de procesos.

Centros de produccion respetuosos con los recursos

Como se puede observar en el ejemplo del suministro de materias pri-
mas y energia respetuoso con los recursos, hoy en dia es necesario
un planteamiento interdisciplinario. Para ello, deben tenerse en cuenta
diversos aspectos de las areas de la ingenieria energética, ingenieria
de edificacion e ingenieria de procesos. En base a esto se vinculan las
areas tematicas de la ingenieria de edificacion y la ingenieria de proce-
s0s que, en la mayoria de los casos, suelen tratarse por separado. La
vinculacién de estas dos areas tematicas debe realizarse en el marco
de una formacién orientada al futuro. De este modo se podré estar a
la altura de los desafios en la planificacion de centros de produccién
energéticamente eficientes también en el futuro.

Acoplamiento de sistemas parciales

En la construccién nueva o en la modernizacién de muchos edificios
industriales y comerciales se ha aplicado con éxito el planteamiento
comun de la ingenieria de edificacion y la ingenieria de procesos. Cabe
destacar un aumento claro al respecto en la actualidad. La disposicion
a asumir el mayor esfuerzo que esto implica ha aumentado claramente
debido a las experiencias positivas de proyectos ya realizados. Esta
tendencia es respaldada por programas de financiacién estatales. Los
valiosos conocimientos derivados del funcionamiento de instalaciones
acopladas fluyen, p. gj.,, en el desarrollo de componentes individuales y
sistemas de control energéticamente eficientes.

Control de instalacién energéticamente optimizado

Para la optimizacion energética de instalaciones de la ingenieria de
procesos, debe comprobarse primero qué procesos parciales o com-
ponentes estan sujetos a pérdidas de energia. En las instalaciones exis-
tentes deben instalarse a menudo componentes y dispositivos de medi-
cion adicionales. Después deberia ser posible registrar todos los flujos
de energia relevantes de la instalacion. Para identificar potenciales de
ahorro, los datos de medicién deben analizarse primero y hacerse un
balance de los distintos pasos del proceso. Mediante la optimizacion
del control de la instalacion pueden aprovecharse estos potenciales de
ahorro. Para mantener constante la calidad de los productos al mismo
tiempo, es necesario realizar extensos ensayos.

Recuperacion de calor en la produccion de alimentos

Al producir alimentos se utiliza mucha energia en forma de agua
caliente, calor de proceso, refrigeracion y calefaccién. Como ejemplo
para la ingenieria de procesos de esta area se puede considerar el
uso de un depdsito de agitacion con temperatura regulable. Requisitos
tipicos para una instalacién de este tipo:

m calentamiento rédpido de los componentes a procesar antes de que
entren en el depoésito

m temperatura constante durante el tratamiento en el depésito

m enfriamiento rdpido de los productos creados tras el tratamiento

m funcionamiento energéticamente eficiente de la instalacion

Para satisfacer todos los requisitos, se requieren sistemas de regula-

cién eficientes, asi como una posibilidad de recuperacion de calor. Los
efectos posibles, p. j., al cambiar los pardmetros de regulacién, pueden

Deposito de agitacion a escala industrial

estudiarse con nuestro banco de ensayos RT 682.

Robineterias de una planta de distribucién a escala industrial

Robineteria en la ingenieria de procesos

Las robineterias ajustables se utilizan en la ingenieria de procesos si
deben transportarse sustancias fluyentes en sistemas de tuberias. Su
tarea es limitar el caudal a un valor determinado.

De por si, la limitacion de un caudal dado con una robineteria esta rela-
cionada a una caida de presién y, por tanto, a una pérdida de la potencia
hidraulica. Si solo debe ajustarse el caudal a través de una tuberia prin-
cipal, resulta energéticamente mas eficiente, p. ej., utilizar una bomba
con caudal ajustable. Sin embargo, en los sistemas de tuberias rami-
ficados esto no siempre es posible o rentable. Aqui se suelen utilizar
robineterias ajustables.

Al seleccionar robineterias apropiadas, no solo deben tenerse en
cuenta los requisitos especiales de la aplicacion prevista, sino también
otras cuestiones basicas del disefio para garantizar un funcionamiento
sin pérdidas. Para ensayos de esta area tematica de la ingenieria de
procesos, le recomendados nuestro banco de pruebas para bombas y
robineterias RT 396.
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RT682

Regulacion multivariable en un depdsito de agitacion

|I| deposito de agitacién

E] dispositivo de calefaccion
@ depésito colector

IEI bombas

El vélvula de control de nivel
@ cambiador de calor

véalvula motorizada de
3 vias

regulador de nivel

@ regulador de temperatura

En la ingenieria de procesos, el funcionamiento
energéticamente eficiente de los distintos
componentes es de gran importancia. Cuanto
menos energia se necesite para la produccién
de los productos, mas barata seré la produc-
cion, de modo que los productos podran ven-
derse mas baratos. Deben tenerse en cuenta
también los costes para el mantenimiento del
edificio de produccién, la sala de mando vy los
edificios de oficinas. El calor residual generado
durante la produccién puede utilizarse, p.ej.,
para calentar edificios, lo cual es un modo de
reducir los gastos de explotacion. Para ello, es
necesario automatizar y supervisar los distin-
tos flujos y temperaturas.

Otra medida adicional para aumentar la efi-
ciencia energética es la recuperacion de calor
dentro del proceso. Esto podria realizarse, p.
ej., con un precalentamiento de las sustancias
de entrada a través de los productos todavia
calientes. El comportamiento de la instalacion
modificado de este modo debe adaptarse al
proceso de produccion con los pardmetros de
regulacion.

Con RTB82 puede ensenar de forma practica
las complejas relaciones de una regulacién mul-
tivariable y presentar y comparar el compor-
tamiento de la instalacion con recuperacion de
calor.

['] RT65060-v.161.4.0

| Trr . bemiies Vo gy b |

Bl

Software

El software de control de procesos desarrollado especial-
mente para RTB681y RTB82 le permite conectar, supervi-
sary regular los dos bancos de ensayos a la vez. El software
le ofrece las siguientes posibilidades:

m esquemas del proceso con indicacién de todos los valo-
res de medicion

m funcién de alarma con protocolizacién

®m parametrizacion de los reguladores

m funcionamiento manual o automatico de los reguladores
m modo de funcionamiento de un programador

m funcionamiento en red con cliente/servidor

m funcién de sala de mando al conectar los dos bancos de
ensayos

Al producto:

ﬁ Contenidos didacticos

regulacion de nivel y regulacion de
temperatura acopladas

regulacion de nivel con
» regulador PI
» regulacion feedforward

regulacion de temperatura
con regulador de dos puntos
con regulador de tres puntos
(split range)
con regulacién con limitacion
(override control)
via valvula motorizada con
retroalimentacion de posicién

registro de respuestas a un escalén
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RT 396
Banco de pruebas para bombas vy robineterias

El banco de ensayos RT 396 es un banco de pruebas para bombas y
robineterias. Con el banco de pruebas puede estudiar el principio de

El filtro de malla funcionamiento y las curvas caracteristicas de hasta siete robinete-
rias. Ademas puede registrar la curva caracteristica de la bomba y
grifo de bola la demanda de potencia de la bomba centrifuga instalada, asi como
. . determinar la demanda de potencia de la bomba centrifuga instalada

E::I vélvula de seguridad . . ) o i
en serie y la robineteria para distintos caudales. La comparacion con
IEI chapaleta de cierre la demanda de potencia sin robineteria y las presiones que surgen le

permite determinar también los coeficientes de caudal de las distin-
tas robineterias.

El compuerta plana de cuna

véalvula de cierre

El vélvula de control eléctrico

bomba

E?:l sensor de caudal
IEI robineteria de cambio |
IEI seccion de tubo

El depoésito de alimentacion

o — ’*'-. e ]

Consumo de potencia en kW

E Contenidos didacticos /

O T T T T
I I I

comportamiento de funciona- 0 0.25 0,50 0,75 1,00

miento y funcién de

grifo de bola Caudal en m®/min

chapaleta de cierre

valvula de cierre Consumo de potencia de la bomba centrifuga con nimeros de revoluciones
diferentes

vélvula de control

vélvula de seguridad

>
>
>
» compuerta plana de cufa
>
>
>

filkro de malla

determinacion del valor Kvs de
la valvula de control

pérdidas de carga en el filtro
de malla en dependencia del
filtro

Al producto:

leer y comprender los dibujos
técnicos y las instrucciones de
servicio
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Mecanica y disefo
mecanico

m estética
m resistencia de materiales
m dindmica

m dindmica de maquinas

m disefio mecanico
m ensayo de materiales

Planificacion y asesoramiento - Servico técnico

Mecatronica

m dibujo técnico

m modelos seccionados

® metrologia

m elementos de maquinas

m tecnologia de fabricacion

m procesos de montaje
B mantenimiento
m diagndstico de maquinas

m automatizacion e ingenieria
de control de procesos

Puesta en servicio y formacion

Ingenieria térmica

m fundamentos de la
termodindmica

m aplicaciones
termodinamicas en la
ingenieria de suministro

m energias renovables

m maquinas fluidomecéanicas
térmicas

m refrigeracion e ingenieria
climatica

Mecanica de fluidos

m flujos estacionarios

m flujos no estacionarios

m flujo alrededor de cuerpos
m maquinas fluidlomecéanicas

m elementos de sistemas
de tuberias y de ingenieria
de plantas

m ingenieria hidraulica

m ingenieria de las
operaciones basicas
mecanicas

m ingenieria de procesos
térmicos

m ingenieria de procesos
guimicos

m ingenieria de procesos
biolégicos

m plantas piloto

Energy & Environment

Energy
m energia solar

energia hidraulica 'y
energia marina

energia edlica
biomasa

energia geotermia
sistemas de energia

eficiencia energética en
edificaciones

Environment
m agua

m aire

m suelo

m residuos

249
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