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1.1. Objeto

1.1.1. Objetivo

El objetivo del proyecto es el disefio, construccion y puesta en marcha de una instalacion
termohidraulica de laboratorio, que permita estudiar el comportamiento dindmico de fluidos de
transferencia de calor, mas concretamente nanofluidos. Los nanofluidos son suspenxiones
coloidales de particula de tamafio nanométrico (<100nm) dispersadas en un fluido base. Los
nanofluidos objeto de estudio se basan en particulas metédlicas con cambio de fase
nanoencapsuladas, dispersadas en un aceite térmico, utilizados cominmente en aplicaciones
industriales.

La caracterizacion de estos nanofluidos incluye la medida de la transferencia de calor, tanto en el
proceso de carga, como en el proceso de descarga térmica de los mismos. Estas medidas serviran
para optimizar la utilizaciéon de nanofluidos en aplicaciones industriales, en condiciones
habituales de uso (condiciones dindmicas) y una mayor comprension de su comportamiento a
temperatura elevada (hasta 400°C).

Para llevar a cabo el disefio de la instalacion ha sido necesario un predimensionado de la misma
teniendo en cuenta diferentes factores, entre los que destaca la elevada temperatura de trabajo y
las necesidades de control de temperatura del nanofluido en cada uno de los procesos de carga y
descarga térmica.

En la elaboracion del Proyecto se ha seguido la siguiente metodologia, basada en el desarrollo de
las fases que se mencionan a continuacion:

Fase 1. Realizacion del resumen actualizado del estado del arte tanto en materia
experimental, debido al desarrollo de nanofluidos basados en materiales nanoencapsulados de
materiales que presentan cambio de fase, como de las técnicas experimentales utilizadas para la
medida de las propiedades térmicas de nanofluidos. Para ello se ha realizado una exhaustiva
revision bibliogréfica, eligiendo la informacion més relevante hasta la fecha.

Fase 2: Definicion de las condiciones en las que se realizaran los ensayos. Para ello se
analizan las necesidades de la instalacion en las condiciones de uso mas desfavorables,
consiguiendo el correcto dimensionado de los distintos elementos de la instalacién. Debido a la
diferente naturaleza que presentan los fluidos objeto de estudio, se requiere una gran versatilidad
de uso de la instalacion.

Fase 3: Adquisicion de material y equipamiento necesario para la construccion de la
instalacion.

Fase 4: Montaje de la instalacion y ajuste de los equipos a las condiciones de medida.

Fase 5: Puesta en marcha y puesta a punto de la instalacion. Realizacion de medidas
preliminares del comportamiento térmico del fluido base, en condiciones que aseguren el
adecuado funcionamiento de la instalacion con el objetivo de valorar la repetitividad de los
resultados y la fiabilidad del montaje.

Fase 6: Evaluacién de los resultados y valoracién de los mismos. Medida del coeficiente
de transferencia de calor global y axial, y tiempo de carga y descarga térmica. Comparacion de
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los resultados experimentales del coeficiente de transferencia de calor con las correlaciones
tedricas propuestas por Gnielinski y Dittus-Boelter.
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1.2. Justificacion

El aumento continuo de la demanda energética a nivel mundial y el auge del uso de fuentes de
energia alternativas cada vez mas eficientes, son las principales razones que han motivado la
realizacion de este proyecto. En la tltima década, el uso de nanofluidos se ha postulado como una
tecnologia prometedora que permite aumentar la eficiencia de los procesos de transferencia de
calor y almacenamiento de energia, pudiendo asi reducirse el consumo energético y las emisiones
de CO; en procesos industriales.

Sin embargo, en la mayoria de las aplicaciones, durante su uso, los nanofluidos estan en continuo
movimiento. De aqui la necesidad de conocer y caracterizar el comportamiento térmico de los
nanofluidos en condiciones dindmicas, para poder predecir los beneficios de esta tecnologia
emergente en futuras aplicaciones.
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1.3. Alcance

La instalacion hidraulica se ubica en los laboratorios en la Universitat Jaume | en Castellon de la
Plana. Su construccion y puesta a punto esta sujeto al Objetivo Especifico 5 (OE5) del proyecto
“Desarrollo y optimizacion de fluidos de transporte de calor con propiedades térmicas mejoradas
mediante material de cambio de fase metélicos nanoencapsulados (HTF-nano-PCM)”. financiado
dentro de la convocatoria de proyectos de investigacion cientifica y desarrollo tecnolégico de la
Universitat Jaume 1.

Los datos experimentales obtenidos se correlacionan con las ecuaciones de Gnielinski y de Dittus-
Boelter para valorar la transferencia de calor de un fluido en movimiento en el interior de una
tuberia de paredes lisas en régimen turbulento o forzado. Para ello, se han realizado las pruebas
con el fluido base.

Debido a la naturaleza experimental del proyecto y su financiacion como proyecto de

investigacion cientifica para el estudio de las propiedades de nuevos materiales en el ambito
energético, no es necesario realizar el estudio de viabilidad econdémica.
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1.4. Antecedentes

El modelo energético actual se caracteriza por un constante crecimiento del consumo de energia
a nivel mundial. Este continuo crecimiento en el consumo estd produciendo graves dificultades
para satisfacer la demanda con las fuentes de energia disponibles.

Desde el punto de vista medioambiental, la produccion y uso de la energia suponen la principal
causa de las emisiones de gases de efecto invernadero, que son los gases responsables del cambio
climatico. Por ello, la reduccién del consumo energético es una de las formas mas eficaces de
actuar y limitar las graves consecuencias ambientales, sociales y econémicas que conlleva un
aumento de la temperatura y consecuente subida del nivel del mar y disminucion de
precipitaciones, entre otras.

Un modelo energético sostenible se caracteriza por un patron de produccién y consumo que
compatibilicen el desarrollo econdmico, social y ambiental, satisfaciendo las necesidades
energéticas de las generaciones presentes sin comprometer las necesidades de generaciones
futuras. Para que esto sea posible, el modelo energético debe fundamentarse en tres pilares
bésicos:

e Seguridad energética, que garantice la continuidad del suministro de energia a precios
razonables para los consumidores.

e Competitividad econdmica e industrial.

e Sostenibilidad ambiental. EI sector energético como responsable mayoritario de las
emisiones de gases invernadero, juega un papel fundamental en la lucha contra el cambio
climéatico.

En este escenario, es de gran importancia trabajar en la mejora de la eficiencia en los procesos de
intercambio de calor y almacenamiento térmico. Esta depende en gran medida de las propiedades
de los fluidos de transporte de calor (HTF) utilizados, por lo que la mejora de los mismos se
encontraria dentro del paquete de medidas para el cumplimiento de los objetivos climaticos y de
energia asumidos por la Union Europea (UE) para 2030 [1].

Los objetivos fundamentales del marco de clima y energia para 2030, adoptado por los dirigentes
de la UE en octubre de 2014 son tres:

e 40% de reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (en relacion con los
niveles de 1990),

e 27% de energias renovables en la UE, y
e 27% de mejora de la eficiencia energética.

Los denominados nanofluidos (NFs) se consiguen mediante la dispersion de materiales de tamafio
nanomeétrico (<100 nm) en un fluido base. Se trata por tanto, de suspensiones formadas por un
sistema de dos fases, con una fase solida dispersada en otra fase liquida. Se ha demostrado que
los nanofluidos poseen propiedades fisicas y térmicas mejoradas tales como la conductividad
térmica, difusividad térmica y los coeficientes de transferencia de calor, en comparacion con las
propiedades de los fluidos HTF habitualmente utilizados. Es la adicion de estas pequefias
particulas solidas metalicas en aceite térmico, lo que permite aumentar las propiedades térmicas
de la suspension resultante cuando se trabaja a elevadas temperaturas.
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Los aceites térmicos sintéticos, son aceites basados en componentes aromaticos y silicona. Su
temperatura de funcionamiento estd comprendida entre -115 y 400°C. Este tipo de fluido de
transporte de calor es el que tiene mayor cuota de mercado, con un 40% del total y que esta
actualmente en aumento. Entre las principales aplicaciones industriales, destacan las siguientes

[4]:

e Procesado de productos petroliferos. Es la aplicacion mas importante con una cuota de
mercado del 23%. Esta incluye, procesado de petrdleo, purificacion de gas natural, paso
de gas natural a combustibles liquidos, procesado de asfalto, etc. Su temperatura maxima
de trabajo se encuentra en torno a 350°C.

e Aplicaciones energéticas. Es la segunda aplicacion mas importante con una cuota de
mercado actual del 15% del total y con mayor crecimiento en los Gltimos afios. Incluye
el uso de aceites térmicos de media y alta temperatura para centrales solares, ciclo
organico de Rankine, procesado de biodiesel, etc. Su temperatura maxima de trabajo en
centrales solares es de 400°C y de 325°C para el resto de aplicaciones.

e Procesado de productos quimicos. Incluye el procesado de productos farmacéuticos y de
productos quimicos como alcoholes y olefinas. Su temperatura maxima de trabajo
depende del producto y se encuentra en el rango de 300 a 380°C.

e Procesado de alimentos, bebida y plésticos. Cuya temperatura de trabajo no suele superar
los 320°C.

Se estima que la mejora de las propiedades térmicas de los fluidos HTF de media y alta
temperatura tiene un valor de negocio estimado en 1200 millones de délares y con una prevision
de crecimiento del 30% en los proximos 10 afios.

El concepto de afiadir pequefas particulas sélidas en un fluido base para aumentar las propiedades
térmicas de la suspension resultante se ha utilizado durante mucho tiempo. De hecho, la idea fue
mencionada por primera vez por Maxwell [6], en el afio 1873. Sin embargo, la mayoria de los
estudios se realizaron utilizando suspensiones de particulas milimétricas o micrométricas, lo que
producia problemas de inestabilidad de la suspensidn, limitando asi su aplicacion préactica. En
1993, Masuda [7] propuso la utilizacion de nanoparticulas para la mejora de propiedades térmicas
del agua y S.U.S. Choi [8]acufié el término nanofluido.

La ventaja de dispersar particulas nanométricas es que con ellas es posible obtener dispersiones
muy estables, sin aglomeracién de las nanoparticulas y que pueden ser bombeadas y controladas
con equipamiento convencional. Por tanto, un nanofluido estable permite introducir un sélido en
forma de nanoparticulas dentro de un liquido incorporando las propiedades del sélido, pero
manteniendo en gran medida las propiedades de trasporte del liquido. Este hecho abre un gran
abanico de ventajas potenciales en al campo de los fluidos de intercambio de calor.

En los Gltimos afios han surgido nuevos tipos de nanofluidos en los que el sélido disperso consiste
en nanoparticulas con nucleo de material de cambio de fase (PCM). A este tipo de particulas se
les denomina material de cambio de fase nanoencapsulado (NePCM) y pueden aumentar, ademas
de la conductividad térmica, la capacidad térmica global a partir de la entalpia de cambio de fase
del nucleo. Este aporte extra de capacidad calorifica se produce a una temperatura determinada
fijada por el PCM. Este tipo de nanofluido con nanoencapsulados de material de cambio de fase
(NePCM-NFs) es especialmente interesante para aplicaciones de intercambio térmico con saltos
de temperatura no muy elevados.
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Hace aproximadamente una década comenzaron a utilizarse comercialmente los PCM
microencapsulados para aplicaciones relacionadas con la mejora del confort térmico en la
edificacion. En este caso el nicleo de la microparticula es de parafina con temperatura de cambio
de fase entre 20°C y 40°C y la corteza de plastico. Estas microparticulas pueden ser mezcladas
con materiales de la construcciébn como yeso, hormigoén, etc. y realizar la funcién de
almacenamiento térmico integrado en el edificio. También se pueden utilizar en suspensiones
acuosas para mejorar las propiedades térmicas del agua caliente sanitaria. Sin embargo, debido al
tamafio de las particulas la suspension, sedimenta inmediatamente en reposo y presenta problemas
de integridad de la corteza de las particulas a su paso por sistemas de bombeo, valvulas, etc.

Para mejorar la estabilidad de este tipo de suspensiones, en 2010 comenzd a estudiarse el
nanoencapsulado de la parafina con corteza de silice. En este caso es posible obtener
nanoparticulas con un tamafio medio de 50nm, un grosor de corteza de 20 nm y un factor de
encapsulamiento (ratio entre la entalpia de cambio de fase por masa del PCM original y del
NePCM) de 0,5-0,3. Los NFs obtenidos con estos NePCM son mucho mas estables y resistentes
gue los obtenidos con microencapsulados.

Hace aproximadamente 5 afios comenz6 a estudiarse la utilizacion de nanoparticulas metélicas
como PCM en aplicaciones térmicas. En este caso se utiliza una matriz con alto punto de fusion
a la que se afiaden nanoparticulas metalicas de punto de fusion méas bajo. En este caso no es
necesario encapsular las nanoparticulas ya que la matriz las mantiene encapsuladas. En 2014, se
propuso un NePCM-NF con nicleo de estafio y recubrimiento de silice usando de fluido base un
aceite térmico (Therminol 66). En este caso, para un porcentaje volumétrico de NePCM del 5%,
se obtienen mejoras del 13% en la conductividad térmicay del 20% en la capacidad térmica global
(para un salto de temperaturas de 50°C).

En 2015, Cingarapu et al. [15] estudian las mejoras de afiadir a una sal fundida NePCM con nucleo
de zinc obteniéndose mejoras de hasta el 34% (dependiendo del rango de temperaturas y para un
porcentaje volumétrico de NePCM del 10%) en la capacidad térmica del nanofluido resultante.

Los NePCM-NFs basados en nicleo metalico presentan las siguientes ventajas sobre los NFs
convencionales:

v' Aumentan la capacidad térmica global del fluido base (ademas de la conductividad
térmica). La capacidad térmica global volumétrica (J/m3) aumenta mucho mas que la
capacidad térmica global maésica (J/kg) debido a la alta densidad de los NePCM. En la
Figura 1 se muestra el incremento de capacidad térmica global de un NePCM a diferentes
temperaturas de trabajo.

v" El aumento de la capacidad térmica global (volumétrica o masica) se produce a una
temperatura determinada que puede ser seleccionada mediante el material elegido para el
PCM. El aumento de la capacidad térmica global (volumétrica o masica) depende del
salto térmico de la aplicacion y puede ser proximo al 30% (masica) o al 120%
(volumétrica) en el caso de aplicaciones con saltos térmicos inferiores a 100°C. Los
procesos de carga y descarga de los nucleos de los NePCMs son muy rapidos debido a la
alta conductividad de los mismos y a la muy elevada superficie de contacto.
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Figura 1. Incremento de capacidad térmica global volumétrica de un aceite térmico sintético (Therminol VP1) con una carga
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volumétrica del 5% de NePCM de Sn/SnOx.

La alta densidad del nucleo metélico hace que sea posible obtener NFs con una alta
concentracion méasica de NePCM manteniendo una concentracion volumétrica reducida.
Esto hace que se pueda producir un alto aumento de la capacidad térmica (que depende
de la concentracién masica) con un aumento contenido de la viscosidad (que depende de
la concentracion volumétrica).

Los NePCM-NFs basados en nucleo metalico presentan también algunas desventajas sobre los
NFs convencionales:
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Es necesario utilizar nanoparticulas (NePCMs) con alta complejidad de sintetizacion ya
que en primer lugar es necesario sintetizar las NPs metalicas y, a continuacion, si es
necesario, hacer crecer la capa nanométrica a su alrededor.

Los NePCM metalicos presentan subenfriamiento (diferencia de temperaturas de fusion
y cristalizacion) debido a que el proceso de cristalizacion del nicleo es homogéneo al no
existir puntos de nucleacion en el interior del mismo. De esta forma, la temperatura de
cristalizacion es sensiblemente o bastante inferior a la de fusién (depende del metal
utilizado y del tamafio del nicleo de la NP). En el caso de NPs de estafio de 60nm de
diametro el subenfriamiento puede ser superior a 120°C, tal y como se muestra en la
Figura 2). Un valor elevado de temperatura de subenfriamiento presenta dos claras
desventajas en el proceso de intercambio de calor. Por una parte el calor recuperado es
de menor temperatura que el captado, reduciendo la exergia del sistema.
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Figura 2. Gréficas de calorimetria diferencial de barrido de NePCM de Estafio, Indio, Zinc y aleacion eutéctica de estafio y plomo
con didmetros entre 60-80 nm tras 20 ciclos a 40K/min. Curvas medidas a una velocidad de 10K/min (flujo -: fusion, flujo +:
cristalizacion).

Los datos de calorimetria obtenidos hasta el momento se basan en su medida en un equipo de
Calorimetria Diferencial de Barrido (DSC en sus siglas en inglés Differential Scanning
Calorimetry). Este es el método mas utilizado actualmente para el analisis térmico de un material
granulado, en polvo o liquido, ya sean metales, cerdmicos u organicos. Mediante esta técnica se
pueden obtener los valores de temperaturas caracteristicas de fusién y cristalizacién, calores de
transformacion (entalpias) y calor especifico.

Aunque es la técnica mas utilizada hasta el momento para la medida de caracteristicas térmicas
de materiales, esta difiere en gran medida del uso real que se realiza de los NePCMs como fluidos
de intercambio de calor. En estos casos, estos se suelen utilizar en condiciones dinamicas de uso
y su comportamiento puede diferir del medido en condiciones estéaticas, tal y como lo mide el
DSC.

El uso de nanoparticulas PCM dispersadas en el seno del fluido abre un gran abanico de ventajas
potenciales en el campo de los HTF y/o TES que han provocado un rapido aumento de las
publicaciones con méas de 1200 articulos en revistas indexadas en los ultimos tres afios segun las
fuentes consultadas.

La mayor parte de los trabajos publicados con PCMs se han centrado en la mejora de la
conductividad utilizando el agua como fluido base, tal y como se observa en la Figura 3. EI motivo
principal es que tanto la estabilizacion como caracterizacion de estos NFs basados en agua es mas
simple y no requiere de equipamiento para altas temperaturas. Sin embargo, desde un punto de
vista térmico es mucho mas interesante trabajar con PCMs basados en fluidos destinados a
trabajar a mayores temperaturas (glicoles, aceites térmicos y sales fundidas) ya que estos tienen
unas propiedades térmicas muy inferiores a las del agua y su coste econdmico puede ser elevado.
De esta forma, la investigacion de estos NFs esta ganando interés en los Gltimos afios, siendo su
estabilizacion y caracterizacion a alta temperatura los objetivos a conseguir. Hasta la fecha, ha
sido posible estabilizar NFs basados en aceites térmicos hasta una temperatura de 400°C, aunque
no ha sido posible realizar su caracterizacion completa.
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Gil-Font et al. [23] presentan un estudio en el que se compara como mejoran las propiedades
térmicas de aceites térmicos cuando se afiaden metales y aleaciones de metales. Se ha utilizado el
DSC para evaluar el punto de fusién experimental y el calor latente del fluido base y la mezcla
con NePCMs. En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos para diferentes NPs.
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Figura 4. Temperatura de fusion y entalpia de cambio de fase de diferentes NePCMs obtenidas experimentalmente [23].
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Tabla 1. Temperatura y entalpia de fusion de diferentes NPs.

NePCM Tm (°C) AHs (kJ/kg)
Bi 272,15 46,04
Sn 100 nm 234,29 18,40
Sn 150 nm 231,50 17,39
Sn 300 nm 231,97 52,06
SnCu 225,14 30,60

En la ultima década, muchos investigadores han demostrado experimental y numéricamente que
el uso de micro y nanoparticulas en un fluido conduce a un rendimiento més alto de transferencia
de calor medido en condiciones dinamicas. A continuacion, se citan los ejemplos mas importantes
y se muestran los esquemas de las instalaciones utilizadas, asi como los resultados obtenidos.

Li y Xuan [24], en 2002, investigaron experimentalmente el flujo y las caracteristicas de
transferencia de calor de NFs de cobre y agua por conveccidn a través de un tubo de latdn recto
con un constante flujo de calor en la pared. Sus resultados experimentales ilustran que el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion de los NFs es mayor que la del fluido de base
y varia con la velocidad de flujo y la fraccion de volumen.

Wen y Ding [25], en 2004, investigaron la transferencia de calor por conveccion de NFs y-Al,Os-
agua a través de un tubo de cobre en el régimen de flujo laminar. EI aumento en el coeficiente de
transferencia de calor fue particularmente importante en la region de entrada; mucho mayor al
que se podria esperar como causa del aumento de la conductividad térmica.

La instalacion sobre la que se realizaron los ensayos es un circuito cerrado que consta de deposito,
bomba con medidor de caudal, intercambiador de calor y una seccion de medida. Dicha seccién
de medida esta formada por un tubo de cobre con calentadores de silicona de 300 W, 5 termopares
para medir la temperatura de la pared a lo largo de todo el tubo y 2 termopares de inmersion para
medir la temperatura del fluido en la entrada y en la salida de la seccidn.
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= nsulating materia
_1 5 il .
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® 3 way -/ 1/
& valve DC Power supply

Collection Tank

Figura 5. Esquema de la instalacion de Ding et al. [25].

En el afio 2005, Yang et al. [26] midieron el coeficiente de transferencia de calor por conveccion
de NFs de grafito bajo flujo laminar en un intercambiador de calor de tubo horizontal. Los
resultados experimentales mostraron que las nanoparticulas aumentan el coeficiente de
transferencia de calor del fluido, pero el incremento fue mucho menor que la predicha por
correlacion actual sobre la base de mediciones de conductividad térmica estaticas.
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En 2009, Kim et al. [27] estudiaron el flujo y las caracteristicas de transferencia de calor con base
de agua y particulas de Al,O3; fluyendo a través de un tubo circular en régimen laminar. La
configuracion de la instalacion consiste en un tubo circular de didmetro de 1,8 mmy 2,5 m de
longitud. La seccidn de ensayo cuenta con un calentador que alimenta un flujo de calor superficial
de 5000 W/m?, una bomba, un tanque de almacenamiento y un refrigerador. Se utilizaron varios
termopares tipo T para medir las temperaturas de pared del tubo a lo largo de la seccién y las
temperaturas de los liquidos en la entrada y la salida. Un transductor de presion diferencial se
utiliz6 para medir la caida de presion a través de la seccion de prueba. Experimentalmente se
comprobd que el coeficiente de transferencia de calor por conveccion para NFs mejoraba
alrededor de 8%, en comparacion con agua pura.
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Figura 6. Esquema de la instalacién propuesta por Kim et al. [27].

En el mismo afio, Yu et al. [28] realizaron experimentos con NFs de SiC v para valores del nimero
de Reynolds mas elevados de 3300-13000. Los resultados fueron comparados con los obtenidos
con agua pura para un mismo nimero de Re. La instalacién, muy similar a la que Ding et al.
propusieron en 2004, consta ademas de un precalentador para compensar las pérdidas térmicas
del circuito. La seccion de medida es un tubo cilindrico de acero inoxidable con 10 termopares a
lo largo de su superficie externa para medir su temperatura a lo largo del tubo y 2 termopares de
inmersion a la entrada y a la salida de la misma. De este estudio se concluye que utilizando NFs
de SiC el coeficiente de transferencia de calor aumenta un 50-60% respecto al que se obtendria
con agua pura para un mismo nimero de Reynolds. Dicho valor es un 10-32% superior al
estimado a partir de las correlaciones.
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Figura 7. Esquema de la instalacion disefiada por Yu et al. [28].

Un afio mas tarde, Kashefi [29] et al. estudiaron el coeficiente de transferencia de calor de un
nanfluido FMWNT (Functionalized Multi-Walled Carbon Nano-Tubes) en base agua, calentado
uniformemente en un tubo horizontal en agua en régimen laminar y turbulento. Los resultados
experimentales mostraron que el coeficiente de transferencia de calor por conveccién mejoraba
en un 33-40% con una concentracion de 0,25 %m de NPs.

En un estudio realizado en 2016 por R. Martinez-Cuenca et al. [32] se midi6 el coeficiente de
transferencia de calor de diferentes NFs, en una seccién horizontal térmicamente aislada. De esta
manera se demostrd que la correlacion de Gnielinski era capaz de predecir el coeficiente de
transferencia de calor en régimen turbulento, ya que se aproxima a los valores experimentales de
las propiedades termofisicas de varios NFs de base acuosa. De igual manera la correlacion de
Colebrook-White para la estimacion del factor de friccion muestra resultados que se aproximan a
los valores experimentales de la caida de presion en dicha seccion.

Como aproximacién bastante real, se considera que los NFs se comportan como un fluido de fase
Unica, aceptandose la aproximacion de flujo homogéneo. Por tanto, la correlacién propuesta por
Dittus-Boelter y Gnielinski se puede utilizar para los célculos de las propiedades termofisicas de
NFs.

Las correlaciones que permiten el calculo del coeficiente de transmisién de calor y factor de
friccion de manera precisa de NFs se muestran a continuacion.

e Correlacion de Gnielinski

f_ (Re—1000)Pr

Nu =
8 +127 \/g (Pr/s — 1) g
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e Correlacion de Dittus-Boelter

Nu = 0,023Re%8pPrm

[2]
n=0,4 para calentamiento del fluido
n=0,3 para enfriamiento del fluido
Esta expresion se cumple para los siguientes valores:
0,7<Pr=<160
Re>10*
L/D>10
Nu = hD 3
u= kf [ ]
pDUf
Re =—— 4
p [4]
Copt
pr=-—2- [5]
ke
e Ecuacion de Colebrook-White
1 ¢/p 251
— = 2log|==+ 6
Esta expresion se cumple para los siguientes valores:
0,5<Pr=<2000
3:10%<Re<5-10°
L/D>10

La Figura 8 muestra el diagrama de una seccion horizontal de medida (similar a la disefiada en
este proyecto) de longitud L y diametro interno D. EI NF entra a la seccién de medida a una
temperatura Ty ;,, se calienta a lo largo de la seccion con una fuente de calor constante y sale a
una temperatura de ¢ ,,,.. Cabe mencionar que en nuestro caso no es necesario medir la diferencia
de presion entre la entrada y la salida, ya que en nuestro caso no influye en los calculos.
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Figura 8. Esquema de la seccion de medida y de la medida de la temperatura local.

El coeficiente de transferencia de calor experimental se puede calcular, para cada punto de la
seccion siguiendo la ecuacion que se muestra a continuacion.

q

)= D -T@ 71

donde q es el flujo de calor que calienta la seccion de manera uniforme a lo largo de la seccion,
T,,in(2) €s la temperatura en cada punto de la seccion de la pared y Tr(z)es la temperatura del
fluido.

En esta aproximacion el flujo de calor axial no se considera ya que las medidas experimentales
han mostrado que esta es al menos 20 veces menor que la contribucion radial.

La temperatura local del fluido se estima mediante las temperaturas del fluido a la entrada y salida
de la seccion.

z zZ
T2 = T Tyow + (1= 1) Tin [8]

Y la temperatura local en la pared interna de la seccidn se estima utilizando el flujo de calor radial
en el interior del tubo.

q/
Tw,in (Z) = Tw,out (Z) - <27Tkt R )ln(Kratio ) [9]
ube
D
Kratio = ;)ut [10]

31/241



El flujo de calor se determin mediante balance de energia, utilizando la ecuacién que se muestra
en la ecuacion [11].

o = PG OAT;

DL (1]

Los trabajos realizados hasta el momento y que se han citado en este apartado de la memoria del
proyecto, han permitido estudiar el comportamiento térmico de NFs en base acuosa, cuya maxima
temperatura de trabajo es 100°C. Cabe resaltar que en la actualidad no se han realizado estudios
de este tipo de HTFs de alta temperatura, como es el caso de NePCMs en aceite térmico, y que
por tanto, es capaz de trabajar a temperaturas de hasta 300°C.
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1.5. Normas y referencias

1.5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas

UNE 157001:2014 Criterios generales para la elaboracion formal de los documentos que
constituyen un proyecto técnico.

UNE 50135:1996. Documentacién. Presentacion de informes cientificos y técnicos (norma
anulada el 24/10/2013).

UNE 101-149-86. Simbologia neumatica e hidraulica.

Une 1032:1982. Dibujos técnicos. Principios generales de representacion.

1.5.2. Programas utilizados

A continuacion, se detalla los programas utilizados para el disefio de la instalacion y realizacién
de este proyecto:

Programa de disefio asistido por ordenador Autodesk AutoCAD 2010.
LibreOffice Draw 6.
Hojas de célculo Microsoft Excel 2016.

Procesador de texto Microsoft Word 2016.

1.5.3. Plan de gestion de la calidad aplicado durante la redaccion
del proyecto

Este proyecto técnico se ha escrito y estructurado siguiendo los criterios generales de la norma
UNE 157001:2014 y la UNE 50135:1996, por lo que queda garantizada la elaboracion formal del
mismo y de todos los documentos que lo constituye. De esta manera queda garantizada la calidad
del proyecto y por tanto su comprension por parte del lector.
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Abreviaturas

Unién Europea (UE).

Fluido de transporte de calor / Heat Transfer Fluid (HTF).
Nanofluido/ Nanofluid (NF).

Nanoparticula / Nanoparticle (NP).

Material de cambio de fase / Phase Change Material (PCM).

Material de cambio de fase nanoencapsulado / Nanoencapsulated Phase Change Material
(NePCM).

Aceite térmico Therminol® 66 (Th66).

Calorimetria Diferencial de Barrido / Differential Scanning Calorimetry (DSC).

Variables

h es el coeficiente de transferencia de calor [Wm?2K™].

D es el diametro de la seccion de medida [m?].

D65 el didmetro externo de la seccion de medida [m?].

k¢ es la conductividad térmica del fluido [W m™ K™].

p es la densidad del fluido [kgm].

w es la viscosidad del fluido [Pa s].

vs la velocidad media del fluido por la seccion de medida [m s].
C,, es la capacidad calorifica del fluido [J kg™ K™].

Q caudal volumétrico [m3s™].

¢ es la rugosidad interna de la seccién de medida[m1] [m].

q es el flujo de calor que calienta la seccién de medida [W m™2].

Ty,in(2) es la temperatura local medida en la pared de la seccion de medida [°C].
Tr(z)es la temperatura local del fluido [°C].

h(z) es el coeficiente de transferencia local [W m2K™1].

z es la posicion local de la termorresistencia en una seccion de medida [m].

L es la longitud de la seccion de medida [m].

q' es el flujo de calor por unidad de longitud [W m™].



ktupe €S la conductividad térmica del tubo [W m™K™].

T,, es la temperatura medida en las paredes de las tuberias [°C].

Tvs es la temperatura de seguridad medida en el depésito [°C].

Tv es la temperatura del fluido medida en el depésito [°C].

T in €s la temperatura del fluido a la entrada de la seccion de medida [°C].
T, out € la temperatura del fluido a la salida de la seccion de medida [°C].

T, in €s temperatura del agua refrigerante a la entrada del intercambiador [°C].

T, out €S la temperatura del agua refrigerante a la salida del intercambiador [°C].

P es la potencia que disipa el material conductor [W].

R es la resistencia que ofrece el material [Q].

I es la intensidad de corriente que atraviesa el material [A].
pr €s la resistividad de un material [Q m].

S es la seccion transversal del tubo [m?].

Re es el nimero de Reynolds [adimensional].

Pr es el nimero de Prandtl [adimensional].

Nu es el nimero de Nusselt [adimensional].

Vmax Velocidad méaxima del fluido en el interior del tubo [m s].
f es el coeficiente de friccion [adimensional].

g es la gravedad [m s2].

AP es la caida de presion [m].

Q es la cantidad de calor transferido por unidad de tiempo o velocidad de transferencia

de calor [Ws1].

m es el caudal masico [kg s].
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1.8. Requisitos de disefio

El fluido base a utilizar para la dispersion de los NePCM es aceite térmico Therminol® 66 (Th66)
de la casa Ravago Chemicals Spain, con una temperatura maxima de uso de hasta 400°C. Para el
dimensionamiento de la instalacion se consideraron las caracteristicas fisicas del fluido base, las
cuales se detallan en la Figura 9. Una vez dimensionada y puesta a punto la instalacion, se realizé
la primera prueba de medicion de las caracteristicas térmicas de este fluido, es decir sin NePCM
dispersadas.

El porcentaje de NePCM en el NF méximo, asi como las caracteristicas térmicas del NePCM-
NFs depende de la naturaleza de las particulas sélidas a dispersar, por lo que en un futuro sera
necesario utilizar la instalacion para la medida de fluidos de muy diferente naturaleza. Por esta
razén, fue necesario seleccionar un NePCM-NFs, en el que se base el dimensionado de la
instalacién. En este caso se selecciond el nanofluido de nanoparticulas metalicas de estafio (Sn).

Por una parte, el NF compuesto de Th66 y nanoparticulas de Sn tiene una elevada entalpia de
cambio de fase, es relativamente facil de sintetizar y de estabilizar y ademas de encontrarse
facilmente en el mercado, existe alta disponibilidad de diferentes tamafios, en comparacion con
otros NePCM-NFs. El estafio no presenta toxicidad y su manipulacion en el laboratorio no
necesita medidas de seguridad especiales, como es el caso del uso de NPs de litio.

Por otro lado, y tal y como se explica mas adelante en detalle, el Sn presenta la desventaja de un

salto de temperatura entre fusion y cristalizacion muy elevado, lo que dificulta que su carga y
descarga de energia se realice de forma réapida en la instalacion hidraulica disefiada.
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1.9. Analisis de soluciones

En un principio, el proyecto se ide6 con la idea de realizar la medida de las propiedades térmicas
de carga y descarga de energia en condiciones dindmicas en continuo, ya que el objetivo era
disefiar un lazo de control, es decir, realizar el estudio térmico de NePCMs para ciclos de
calentamiento y enfriamiento sucesivos. Este hecho es el que se produce en su uso industrial, de
esta manera se puede evaluar si las propiedades del nanofluido objeto de estudio, cambian con los
ciclos, tal y como se prevé por estudios realizados con anterioridad en el DSC.

Sin embargo, debido al elevado salto térmico de subenfriamiento del nanofluido de Sn, este
presenta gran dificultad para realizar ensayos de ciclos continuos. Para ello, seria necesario
calentar el fluido rapidamente desde la temperatura de final de cristalizacion, alrededor de 100°C,
a la salida del intercambiador para alcanzar la temperatura de inicio de fusion, préxima a 220°C
a la entrada de la seccion del calentamiento. Por ello es imposible realizar el ensayo continuo de
varios ciclos para este tipo de material. La diferencia en la temperatura de subenfriamiento se
observa en la Figura 2. Se observa que esta diferencia de temperaturas no es igual de elevada para
otros NePCMs.

Este hecho requiere que la instalacion cuente con la posibilidad de realizar el ensayo en continuo
y discontinuo segun el caso:

e Uso continuo de ciclos de carga y descarga, cuando el salto térmico de subenfriamiento
es suficientemente bajo para conseguir enfriar el NF por debajo de la temperatura de
cristalizacion y posterior calentamiento hasta el inicio de la fusién, por ejemplo para
NePCM-NFs de zinc o bismuto.

e Uso discontinuo cuando el subenfriamiento es demasiado elevado, por ejemplo, para el
NePCM-NFs de estafio.

Como punto de partida de disefio, nos ponemos en el caso mas desfavorable, que corresponde con
el uso de un NF de NPs de Sn.

Quedaria pendiente para estudios posteriores el uso de la instalacion en continuo con NePCMs
con una temperatura de subenfriamiento adecuada.
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1.10. Analisis de soluciones

1.10.1. Caracteristicas del fluido base

Los nanofluidos a caracterizar en esta instalacion en un futuro serdn muy diversos ya que
dependera porcentaje de particulas dispersado, del tipo de nanoparticula empleada, de su tamafio
y su forma. Por ello para realizar el disefio de la instalacion se han considerado las siguientes
aproximaciones:

e Se ha considerado el uso de un nanofluido compuesto por Th66 y nanoparticulas de Sn
dispersadas. Por lo que la temperatura de cambio de fase para la cual se produce la fusién
del Sn se encuentra entre 220 y 235°C.

e Latemperatura de recristalizacion del Sn se encuentra entre 90 y 110°C.

e El porcentaje de nanoparticulas dispersadas en el fluido base es lo suficientemente bajo
y las nanoparticulas lo suficientemente pequefias, para poder asumir que las
caracteristicas fisicas, quimicas y térmicas del nanofluido son similares a las
caracteristicas del Th66. Por tanto, los valores de densidad, viscosidad y calor especifico
estimados para el disefio de la instalacion a las temperaturas de trabajo son las
correspondientes al Th66.

El hecho de suponer una NePCM de Sn hace que nos pongamos en el peor de los casos para el
disefio de la instalacion, ya que debido a la diferencia elevada de temperatura de fusion y
recristalizacion indica que este material tiene un elevado valor de subenfriamiento, como ya se ha
comentado anteriormente.
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Temperature Density Thermal Heat Viscosity Vapour
Conductivity Capacity : 2 - pressure
Dynamic Kinematic (absolute)

°C kg/m? W/m.K kd/kg K mPas mmé/s** kPa*

0 10215 0.118 1495 1324.87 1207.01 =

10 1014.9 0.118 1.529 344.26 330.20 -

20 1008.4 0.118 1.562 12347 12245 =

30 1001.8 0117 1.506 55.60 55.51 =

40 995.2 01417 1.630 29.50 2064 -

50 988.6 0.116 1.665 17.64 17.84 -

60 981.9 0.116 1.699 11.53 11.74 =

70 975.2 0115 1.733 8.06 8.26 0.01

80 968.5 0.115 1.768 5.03 6.12 0.02

90 061.8 0.114 1.803 455 473 0.03
100 955.0 0114 1.837 3.60 377 0.05
110 0482 01413 1.873 2.92 3.08 0.08
120 9414 0.112 1.908 242 258 0.12
130 9345 0414 1.043 2.05 219 0.18
140 9276 0414 1.978 1.75 1.89 0.27
150 920.6 0.110 2014 152 1.65 0.40
160 9136 0.109 2.050 1.34 1.46 0.58
170 906.6 0.108 2.086 118 1.30 0.83
180 809.5 0.107 2422 1.06 1147 1147
190 8023 0.107 2158 0.95 1.06 1.62
200 885.1 0.106 2195 0.86 0.97 223
210 877.8 0.105 2.231 0.78 0.89 3.02
220 8704 0.104 2.268 0.72 0.82 4.06
230 863.0 0.103 2.305 0.66 0.77 5.39
240 855.5 0.102 2.342 0.61 0.71 740
250 847.9 0.100 2379 0.57 0.67 9.25
260 840.3 0.099 247 0.53 0.63 11.95
270 8325 0.098 2455 0.49 0.59 15.31
280 8246 0.097 2492 0.46 0.56 19.46
290 816.6 0.096 2531 0.44 054 2455 @
300 808.5 0.005 2.569 0.41 0.51 30.73 u
310 800.3 0.003 2.608 0.39 049 3822 T
320 792.0 0.092 2647 0.37 047 47.20 5
330 7835 0.001 2.686 0.35 045 57.94 %
340 7748 0.089 2.726 0.34 043 70.68 £
350 765.9 0.088 2.766 0.32 042 85.74 8
360 756.9 0.086 2.806 0.31 0.4 10342 | 5
370 7477 0.085 2.847 0.30 0.39 12400 |-
380 738.2 0.084 2.889 0.28 0.38 148.13

Figura 9. Propiedades del Therminol® 66 con la temperatura (fuente: http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/HEDH/HTF-66.PDF).
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1.10.2. Disefio de la zona de calentamiento

La zona de calentamiento consiste en un tubo, por el interior del cual, fluye el nanofluido. Este
tubo se encuentra conectado en sus extremos a una fuente de alimentacion que permite el
calentamiento del mismo a lo largo de su longitud debido al efecto Joule.

El denominado efecto Joule es el fendmeno por el cual, si se hace circular una corriente eléctrica
a través de un material conductor, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en
calor debido a los choques que sufren con los atomos del material conductor por el que circulan,
elevando asi la temperatura del mismo. De esta manera, si se calienta el material del tubo en
contacto con el fluido, se transmite el calor al liquido que circula por su interior, consiguiendo asi
el salto térmico deseado que provoca el calentamiento del fluido base y la fusion de las
nanoparticulas metélicas.

Para este fin, se dispone de una fuente de alimentacion EA ELEKTRO-AUTOMATIK modelo
EA PSI 9080-340 3U que es capaz de generar una potencia maxima de 10 kW. Genera un voltaje
maximo de 80 V una intensidad maxima de 340 A.

Teniendo en cuenta que el régimen de trabajo es turbulento, lo que supone un valor de Reynolds

superior a 5000, se ha decidido el material del tubo utilizar, la longitud y el didmetro necesario de
tubo de acero.

Eleccion del material, longitud y diametro del tubo
La resistencia de los diferentes materiales conductores depende fundamentalmente de su
naturaleza y sus dimensiones. EI material y la seccién transversal de un tubo conductor
determinan el aumento de temperatura que provoca el paso de una corriente a su través.

La potencia disipada por un conductor (P) depende directamente de la resistencia que ofrece el
material (R) y la intensidad de corriente que lo atraviesa (I).

P=R-I? [12]

La resistividad, estd relacionada con las caracteristicas geométricas del tubo (S es la seccién
transversal del tubo y [ la longitud de tubo necesaria) mediante la siguiente expresion:

_P [13]

pr=R-

~l
™|
NI %)

L2
pfr L [14]
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Por tanto, para generar una potencia determinada, que se convierta en calor, la intensidad
necesaria es mayor cuanto menor es su resistividad. Para conseguir un calentamiento répido del
tubo por el que fluye el liquido, con una intensidad generada por la fuente de alimentacién menor
y en consecuencia mas segura, interesa que el material tenga, entre otras caracteristicas una
elevada resistividad.

La longitud del tubo comercial es de 2 metros, por lo que se decidiré la seccidn transversal del
mismo de manera que permita calentar el fluido a lo largo de su longitud y a la vez se cumpla que
su flujo sea turbulento.

Entre los tres posibles metales que se pensaron utilizar para el tubo de la zona de calentamiento
se decidié usar el acero inoxidable 316L, descartando el cobre y el aluminio. De los tres materiales
conductores, aquel gue mayor resistividad tienen es el acero inoxidable, tal y como se muestra en
la Tabla 2.

Tabla 2. Resistividad del cobre, aluminio y acero inoxidable 316L a 20°C.

Material pr(Q2-m)
Cobre 1,7E-8
Aluminio 2,8E-8

Acero 316L 0,75E-6

A continuacidn, se nombran otras caracteristicas que hace que este material sea idoneo para su
uso en la construccion de la zona de calentamiento:

e Esun material capaz de aguantar las temperaturas elevadas de trabajo a las que va a ser
sometido.

e Es facilmente soldable, lo que permite trabajarlo con facilidad en la construccion de la
instalacion.

e Posee una resistencia a la corrosién a elevadas temperaturas debido a su contenido en
molibdeno.

Se estudia la posibilidad de utilizar diferentes tubos de acero 316L de diferentes dimensiones,
todos ellos se suministran en médulos de 2 metros. El espacio del que se dispone en el laboratorio
requiere el uso de un solo mddulo, por lo que en esta longitud se tiene que calentar el fluido con
la fuente de alimentacién disponible.

Finalmente, y tras los célculos que se muestran a continuacion, se decidié adquirir un tubo de 1,5
mm de espesor, con un didmetro externo de 10 mm y didmetro interno de 6 mm.

Tabla 3. Valores de la resistividad del acero inoxidable 316L con la temperatura.

T (°C) pr(Q-m)
200 9,5E-07
300 1,0E-06
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Para calcular el diametro de la seccién de medida de los tubos de acero inoxidable 316L
disponibles en el mercado, se toma como punto de partida un valor de Reynolds maximo de 20000
y un valor limite de la velocidad maxima del fluido en el tubo de 3 m/s, por seguridad.

P Vmax "D

Re [15]

Para cumplir con las condiciones anteriores de flujo de aceite Th66 a una temperatura minima de
200°C, el diametro minimo de tubo que se requiere es de 6,5mm

Teniendo en cuenta los tubos disponibles, se ha decidido utilizar el tubo de referencia 661-4888
de RS amidata. En la Tabla 4 siguiente se muestra la velocidad del aceite térmico a 200 y 300°C
para los tubos de los que se dispone. Se observa gque la maxima velocidad alcanzada por el fluido
a 200°C con el tubo seleccionado es de 2,8 m/s.

Como dato de interés para posteriores célculos se ha afiadido en la tabla, el valor del caudal

necesario para alcanzar esta velocidad de aceite térmico en el interior del tubo de la zona de
calentamiento.

Tabla 4. Velocidad y caudal del Th66 en el interior del tubo a 200 y 300°C (Ref. de tubo de RS amidata).

v (m/s) Q (m%h) / (I/min)
Ref. Tubo D (mm)
T=200°C T=300°C T=200°C T=300°C
661-4898 22 0,9 0,5 - -
661-4888 7 2,8 14 0,4/6,4 0,2/3,3
661-4876 3 6,5 34 - -

Las caracteristicas técnicas del mismo se pueden consultar en el apartado de anexo.

Pérdida de carga de la instalacion. Pérdida de carga de la zona de calentamiento

Dado que las pérdidas de carga mas importantes se dan en esta seccion del tubo, se han calculado
teniendo en cuenta las caracteristicas del tubo seleccionado.

[16]

Se considera un coeficiente de friccion aproximado de 0,027 ya que este valor cumple la ecuacion
de Colebrook-White para un flujo de régimen turbulento hidraulicamente liso por el interior de
conducciones. El valor de nimero de Re se ha considerado de 20000 y la rugosidad € se considera
de 0,0024 para tubos estirados de acero.
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e/D 251

N —2- 1og=<ﬁ + (Re—ﬁ)> [17]

Si se considera una velocidad méaxima del fluido de 2,8 m/s para la menor temperatura de trabajo
prevista, la pérdida de carga maxima de la instalacion debido al tubo de seccion 6 mm es de 8,1
m.

El resto de la instalacion se construira con tubo de acero inoxidable tipo 304 y diametro '4’’ para
minimizar las pérdidas de carga hidraulicas. Sin embargo, se ha estimado que el uso de valvulas,
codos y demas tuberias, aumenta la perdida de carga en un 15%, hasta un valor de 9,3 m.

La presion del aceite en Pascales se calcula, mediante el peso especifico del aceite a 200°C.

Si se tiene en cuenta la pérdida de carga debido al caudalimetro que es de 1700 Pa y del aceite
térmico en el intercambiador, que es 0,1 bar, se estima que las pérdidas de carga total de la es de
92450,3 Pa.

Dilatacion del tubo de la zona de calentamiento

Otro factor a tener en cuenta, debido al calentamiento de un metal confinado entre dos puntos es
la dilatacion térmica por temperatura.

AL=a-AT-L [18]

Ecuacion en la que el valor del coeficiente de dilatacion térmica () del acero noxidable 316L a
300°C es de 16,2E°°C?

El tubo dilatara durante su calentamiento unos 0,9 cm. El tubo es capaz de soportar esta
deformacion sin alterar y comprometer el resto de la instalacion, aunque se prevé que el tubo se
deforme y se curve ligeramente tras el ensayo.

Se concluye, por tanto, que el tubo suministrado por RS Amidata de referencia 661-4888 cumple
con todos los requisitos nombrados anteriormente para una longitud de 2 metros.

Posicién de los sensores de temperatura en la superficie del tubo en la zona de
calentamiento

El perfil de temperatura del nanofluido por el interior del tubo se mide utilizan 10
termorresistencias de contacto dispuesto en la superficie del tubo. Estas se encuentran conectadas
a un sistema de adquisicion de datos Agilent 34972A. Suponiendo que la maxima variacion de
temperatura del liquido se produce al principio de la seccion de calentamiento, se ha decidido
disponer las sondas de temperatura tal y como se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Disposicion de las sondas de temperatura en la zona de calentamiento.

Posicion termorresistencias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% L 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,47 0,58 0,70 0,81 0,93
Li (cm) 140 | 280 | 42,0 | 560 | 70,0 | 93,2 | 116,4 | 139,6 | 162,8 | 186,0

Para comprobar la temperatura a la entrada y la salida de la de la seccién de calentamiento del
nanofluido, se dispone de dos termopares tipo K que van insertados transversalmente en la seccion
de medida.

Las caracteristicas de los sensores de temperatura empleados, tanto las termorresistencias situadas

en la superficie del tubo, como los termopares tipo K se definen en el apartado 2. ANEXO. en el
que se puede consultar sus caracteristicas, idoneas para su uso en la instalacion.
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1.10.3. Disenio de la zona de enfriamiento

La zona de enfriamiento esta dotada de un intercambiador de calor capaz de extraer energia del
NF de trabajo hasta disminuir su temperatura por debajo del punto de solidificacién del material
usado en las NePCMs, con el objetivo de cerrar el ciclo fusion-solidificacion en el bucle continuo
de ensayo.

Para el caso del nanofluido de Sn, el intercambiador tiene que ser capaz de enfriarlo desde
aproximadamente 250°C a 110°C en el peor de los casos.

La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo o velocidad de transferencia de calor de un
disipador se calcula mediante la siguiente expresion.

Q=m-Cp-AT [19]

A partir de los datos de caudal de fluido, capacidad calorifica y salto de temperatura a la entrada
y a la salida del nanofluido de Sn para su total cristalizacion, el calor intercambiado es de unos
30,2kW. Por las mismas razones que en el disefio de la zona de calentamiento, para el
predimensionado de la zona de enfriamiento, se ha considerado que las caracteristicas del
nanofluido son similares a la del fluido base a una temperatura media aproximada de 200°C.

El caudal masico es el que es capaz de generar la bomba de manera que el nimero de Reynolds
sea superior a 5000. De nuevo se considera 20000 como valor 6ptimo para asegurar una velocidad
maxima de 3 m/s.

Eleccion del tipo de intercambiador

Se calcula la posibilidad de utilizar dos tipos de intercambiadores para escoger el mas apropiado:
por un lado, se valora el uso de un intercambiador de flujo cruzado con ventiladores como
elemento refrigerante. Como segunda opcion se evalla la posibilidad de utilizar un
intercambiador de flujo paralelo por tubos concéntricos con los fluidos en contracorriente (del
tipo Hairpin Heat Exchanger)

En el intercambiador de flujo cruzado aire-aceite que enfria mediante ventiladores, que impulsa
aire a temperatura ambiente como refrigerante. Se hace pasar el fluido caliente a través de tubos
de manera que su flujo sea perpendicular a la direccion del aire impulsado por el ventilador. El
aire es dirigido hacia los tubos mediante unas placas que guian su flujo. El equipo cuenta con
aletas que mejoran la eficiencia de intercambio de calor.

Los modulos del condensador frigorifico del que se dispone son de la marca Pecomark, modelo
UPH-160/192-1200/VMD. Cada médulo tiene las siguientes dimensiones: 1,3 m x 0,83 m x 0,45
m. Construidos con tuberia de cobre de 7 mm y aleta de aluminio, disposicidn al tresbolillo con
separacion aleta de 2,5 mm y sentido de la entrada de aire horizontal.

En la Figura 10 se muestra un equipo de estas caracteristicas que consta de dos médulos y por
tanto de dos ventiladores.
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Figura 10. Condensador frigorifico de dos mddulos (Fuente: https://suministrosclimafrio.es).

Teniendo en cuenta sus dimensiones, el nimero de tubos, el caudal maximo del ventilador y las
temperaturas de entrada y salida de aire y del fluido base, es capaz de disipar una potencia maxima
tedrica de unos 28,2kW en el mejor de los casos, inferior a la necesaria para el enfriamiento del
fluido de manera continua, por lo que se necesitaria, al menos, contar con dos madulos.

Ademas, se considerd que debido a la cantidad de calor que era necesario disipar no era adecuado
para su uso en el interior del edificio donde se dispondria la instalacion, ya que elevaria
considerablemente la temperatura de la sala, pudiendo afectar a otros usuarios y ensayos. Por otro
lado, la gran longitud del tubo de 7 mm por el que fluye el NF caliente haria aumentar
considerablemente la pérdida de carga de la instalacion.

El intercambiador de flujo paralelo agua-aceite por tubos concéntricos del tipo hairpin se muestra
en la Figura 11. En este caso el calor para enfriar el NF es absorbido por un liquido que actta de
refrigerante. Ambos fluidos fluyen en contracorriente por tubos concéntricos. El fluido caliente a
enfriar tiene que fluir por el exterior del tubo para poder medir su temperatura a lo largo de la
seccion, para valorar el intercambio de calor producido, es decir que el NF fluira por la seccion
anular del intercambiador y el agua por el tubo interior.

Figura 11. HRS DTI intercambiador industrial tipo hairpin (Fuente:https://www.hrs-heatexchangers.com).

En el caso de utilizar este tipo de intercambiador, se considera la posibilidad de utilizar como
fluido refrigerante agua o aceite. Esta Ultima opcion nos permitiria precalentar el nanofluido con
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el consecuente ahorro de energia en el calentamiento previo del mismo, antes de iniciar un nuevo
ciclo. Se calcula la longitud necesaria de tubo como caracteristica limitante. A partir de los
calculos realizados inicialmente y tras un analisis mas exhaustivo de la empresa HRS fabricante
de este tipo de intercambiadores el calculo de la longitud necesaria muestra que para enfriar con
aceite es necesario contar con 24 médulos de longitud aproximada de 6 m, lo cual no es factible,
debido a su peso y dimensiones. Sin embargo, el uso de agua como liquido refrigerante, el cual
es mas eficiente permite el uso de un solo médulo de dichas dimensiones. En la Tabla 6 se
muestran las tablas comparativas con las caracteristicas de ambos intercambiadores. La
informacion restante se puede consultar en el catélogo.

Tabla 6. Datos para el célculo de las dimensiones del intercambiador usando aceite o agua como liquido refrigerante (facilitados
por la empresa HRS). La configuracion axb se interpreta como a=intercambiadores conectados en paralelo y b=intercambiadores
conectados en serie.

Intercambiador aceite-aceite

Lado tubo: aceite témico Lado camisa: aceite térmico

T entrada (°C) 100 T entrada (°C) 250
T salida (°C) 180 T salida (°C) 110
Caudal masico (kg/h) | 1100 Caudal masico (kg/h) | 600
AP (bar) 2,5 AP (bar) 1,2
Configuracion axb 1x24 Configuracion axb 1x24

Intercambiador agua-aceite

Lado tubo: agua Lado camisa: aceite térmico

T entrada (°C) 20 T entrada (°C) 250
T salida (°C) 51,3 T salida (°C) 110
Caudal masico (kg/h) | 1200 Caudal masico (kg/h) | 460
AP (bar) 0,05 AP (bar) 0,1
Configuracion axb 1x2 Configuracion axb 1x2

El diametro del tubo interno es de 25 mm con una pared de 1 mm y el diametro de la camisa es
de 38,1 mm con un espesor de tubo de 1,5 mm. La longitud total del tubo intercambiador es de
unos 11 m dispuestos en dos tubos conectados en paralelo, de manera que el espacio que ocupa
el intercambiador en el laboratorio, teniendo en cuenta el codo y las peanas es de unos 6 m.

El intercambiador de calor adquirido por tanto es de la marca HRS, modelo HRS DTI 38/25 6.0
304/326L H. Por el tubo interior fluye el agua que actda de liquido refrigerante a una temperatura
de entrada de 20°C. Por el canal que queda entre la pared externa del tubo interior y de la camisa
fluye el aceite térmico a enfriar. En las paredes de este tubo se dispone de termorresistencias de
contacto para la evaluacion de la temperatura del fluido a lo largo de la seccion de enfriamiento.
Latecnologia de corrugacion del intercambiador aumenta la transferencia térmica en comparacion
con el uso de tubos lisos y reduce el posible ensuciamiento. En la camisa del intercambiador hay
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una junta de expansién que absorbe la dilatacién diferencial entre el tubo interior y exterior. Es
un equipo adecuado para aplicaciones con fluidos que contienen sélidos de viscosidad media-alta.

Posicién de los sensores de temperatura en la superficie del tubo en la zona de enfriamiento

El perfil de temperatura del nanofluido por el interior del intercambiador se mide utilizando 10
termorresistencias de contacto dispuestas en la superficie exterior, por donde fluye el aceite
térmico. Estas se encuentran conectadas al mismo sistema de adquisicion de datos, citado
anteriormente. Suponiendo que la maxima variacion de temperatura del liquido se produce en la
entrada del aceite térmico, se ha decidido disponer las sondas de temperatura tal y como se
muestran en la Tabla 5.

Tabla 7. Disposicion de las sondas de temperatura en la zona de enfriamiento.

Posicion termorresistencias
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% L 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,47 0,58 0,70 0,81 0,93
Li (cm) 77,0 | 154,0 | 231,0 | 308,0 | 385,0 | 512,6 | 640,2 | 767,8 | 895,4 | 1023,0

Para comprobar la temperatura a la entrada y la salida de la zona de cristalizacién del NePCM y
del agua refrigerante, se dispone de un total de cuatro termopares tipo K que van sumergidos
transversalmente al flujo del aceite y del agua respectivamente.

Las caracteristicas de los sensores de temperatura empleados se definen en el apartado 2 ANEXO
en el que se puede consultar sus principales caracteristicas.
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1.10.4. Disefio de los depositos

Dep0sito principal

El deposito se disefia con forma cilindrica, con tapa superior e inferior en forma de casquete
esférico para evitar cantos vivos y 3 mm de espesor de chapa.

Las dimensiones se decidieron segin el volumen necesario y la facilidad de manejo del tanque.
El didametro se fijo en 0,5 m por lo que la altura para albergar aproximadamente 100 litros de
fluido debe ser de 0,51 m como minimo, por lo que se decidié una altura de 0,6 m.

Los elementos con los que cuenta este depdsito se indican a continuacion en detalle:

— Lavalvula de bola de llenado inicial se coloca en la tapa superior, mediante una conexion
G17%.

— Conexion tipo G 1 %’ para la comunicacion con el depoésito secundario, necesario en
caso de realizar ciclos de calentamiento-enfriamiento en discontinuo. Este se sitla
también en la tapa superior. Ambos depdsitos se conectan mediante una valvula de bola
que permite o impide la comunicacion entre ambos.

— Salida del fluido hacia la instalacion, situada en la parte mas baja del depdésito, mediante
conexion G 1’ % . Se ha anadido la posibilidad de vaciar el contenido del depésito en
caso de necesidad, mediante la instalacion de una conexion tipo T de didmetro X y acero
inoxidable. La valvula de salida es de tipo bola del mismo didmetro que la tuberia de
salida y la conexion tipo T.

— Laentrada desde la instalacién para su recirculacién para ajustar caudal de entrada en la
seccion de medida y que se sitla a una altura aproximada de 40 cm desde la tapa
semiesférica inferior. Conexion G 1”” % .

— El depésito cuenta con una valvula de conexion al exterior para evitar su presurizacién
en la parte mas alta del tanque. Conexion G 1°°.

— El testigo de nivel se trata de un tubo transparente de teflén de diametro 6 mm unido a
los extremos superior e inferior del depdsito y conectado mediante una conexién de G
1/4°°,

— Medida de la temperatura del fluido en el interior del tanque con un termopar tipo K en
el seno del fluido. Se ha aprovechado la conexion superior del testigo a nivel haciendo
uso de una conexion en T de didmetro 1/2”°.

— Medida de la temperatura de seguridad y presion, ambos conectados mediante una union
en T al casquete superior del dep6sito. Conexion utilizada G 1/4.

En el apartado 3 PLANOS se puede consultar el plano enviado al taller para su construccion segin
se especifica en el mismo.
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Depdsito secundario

El depdsito secundario, al igual que el anterior tiene forma cilindrica y las tapas superior e inferior
tienen forma de casquete esférico. En este caso el espesor de chapa es de 2 mm.

El volumen necesario es de 75 litros por lo que la altura y didmetro es de 0,6 my 0,4 m
respectivamente.

Los elementos y conexiones de este depoésito se indican a continuacion:
— Conexion tipo G 1" % para la comunicacion con el dep6sito principal, necesario en caso
de realizar ciclos de calentamiento-enfriamiento en discontinuo. Este se sitla en la tapa

inferior mediante una valvula de bola.

— El testigo de nivel se trata de un tubo transparente de teflén de 6 mm de didmetro unido
a los extremos superior e inferior del depdsito y conectado mediante una conexién de %2,

— Laentrada de aceite recirculado se situa en el lateral del. Conexién G 1".
— Enel casquete superior tiene una conexion tipo G 1" Macho que lo conecta con el exterior.
En este caso se conectard a una tuberia flexible de aluminio que permite que caiga el

aceite a una bombona de pléstico en caso de condensacion del aceite en este deposito.

En el apartado 3 PLANOS se puede consultar el plano detallado del depdsito secundario.
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1.10.5. Esquema de la instalacion

En primer lugar, se muestra el esquema de la instalacion detallando el camino de flujo del aceite
térmico segun el uso de la instalacién: uso continuo o discontinuo. Como ya se ha comentado
anteriormente el régimen de uso de la misma dependera de la naturaleza del NePCM-NFs y
temperaturas de fusién y recristalizacion de las NPs empleadas.

Uso de la instalacién en continuo
.
© 0000871 o |
% om0 1

[
@
I
1

|
|
] |
1

@ @0 6 e 6

|
_Ge0000000 & .
' ® @ ‘
X )
& = ‘ |
)
s o ] -

Figura 12. Esquema de la instalacion, uso en continuo.

El aceite térmico es impulsado por la bomba desde el deposito principal. El caudal de trabajo se
elige segun el valor de Reynolds. El caudal medido por el caudalimetro se puede terminar de
ajustar de una forma fina y manual mediante la apertura o cierre de la valvula que permite el
retorno al depdsito principal. El fluido pasa por la zona de calentamiento, la cual se encuentra
conectada en sus extremos a una fuente de alimentacion que genera el calor necesario para que se
produzca la fusion de las NPs metélicas en suspension. De la zona de calentamiento, se lleva a la
zona de enfriamiento o intercambiador de calor tipo hairpin, donde se refrigera con agua hasta la
temperatura final de recristalizacion. El agua de refrigeracion y su caudal se ajustan de manera
que se asegura que no se produce la evaporacion de agua. El aceite que sale del intercambiador
pasa por el precalentador antes de retornar al deposito principal de salida.
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Uso de la instalacion en discontinuo
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Figura 13. Esquema de la instalacion, uso en discontinuo.

En el caso de uso discontinuo, el aceite impulsado por labomba, pasa por la zona de calentamiento
y por el intercambiador. La diferencia con su uso continuo es que no necesita pasar por el
precalentador, si no que pasa al depésito secundario, una vez finalizado el ensayo. La valvula que
une ambos depdsitos permanece cerrada.

Por altimo, se muestra el esquema general de la instalacion hidraulica disefiada mas en detalle.

Se observa en el esquema, los puntos de control de temperatura, que como ya se ha comentado
anteriormente consta de 10 termorresistencias Pt100 de contacto en cada una de las secciones. Se
registra también de manera continua la temperatura del fluido y del agua a la entrada de la seccion
de medida y del intercambiador, mediante termopares tipo K. Por ultimo, se controla la
temperatura del aceite térmico en el dep6sito, mediante termopares tipo K, uno inmerso en el
fluido y otro de seguridad en la parte alta del depdsito.

A continuacién, en el apartado 1.10.6, se describe en detalle, los componentes de la misma.
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Figura 14. Esquema de la instalacion.
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1.10.6. Resumen de los componentes

A continuacion, se describe las caracteristicas mas interesantes de todos los componentes de la
instalacion disefiada.

Dep0sito principal

Figura 15. Esquema de la instalacion. Depdsito principal.

El depdsito se disefia con forma cilindrica, con tapa superior e inferior en forma de casquete. La
chapa empleada cuenta con 3 mm de espesor.

El material de construccion es acero inoxidable 304, con un volumen total aproximado de 100
litros con la idea de albergar al menos 80 litros de fluido.

Los elementos con los que cuenta este dep6sito se indican a continuacion.
— Lavalvula de bola para su llenado con el NF,

— Comunicacion con el depdsito secundario, necesario en caso de realizar ciclos de
calentamiento-enfriamiento en discontinuo,

— Salida del fluido hacia la instalacidn, situada en la parte mas baja del depdsito,
— Laentrada desde la instalacion para su recirculacion, situada en el lateral del cilindro,

— El depésito cuenta con una valvula de conexion al exterior para evitar su presurizacion
en la parte mas alta del tanque,

— El testigo de nivel,
— Medida de la temperatura del fluido en el interior del tanque con un termopar tipo Ky,

— Medida de la temperatura de seguridad y presion.
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Tal y como se observa en la Figura 16 fue necesario aislar este elemento de la instalacion y parte
del circuito hasta la entrada del aceite térmico a la seccion de medida, para asi minimizar las

pérdidas de calor del fluido durante la experimentacion. De esta manera se llega a alcanzar mayor
temperatura en este punto.

Figura 16. Imagen del deposito principal en la instalacion.
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Bomba centrifuga
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Figura 17. Esquema de la instalacion. Bomba centrifuga.

El fluido es impulsado por una bomba centrifuga desde el depdsito hacia la seccién de
calentamiento de la instalacion.

La bomba seleccionada se trata de una bomba con cuerpo de voluta horizontal de una etapa con
dimensiones y caracteristicas generales segiin EN 733. En la Figura 18 se observa una imagen de
la bomba en la instalacion.

La bomba centrifuga de voluta adquirida de la marca SIHI SuperNova ZTN-032160 esta
especialmente disefiada para el bombeo de aceites transmisores de calores minerales y sintéticos
que trabajan a alta temperatura.

Las caracteristicas que la hacen adecuada para su uso se describen a continuacion.

Tabla 8. Datos técnicos de la bomba centrifuga.

Caudal 2-15 m3/h
H 25-45m
Potencia 1,32 kW
Velocidad maxima 2900 min'?
Temperatura maxima de trabajo 350°C

Para ajustar el caudal de aceite se ha instalado un varidador de frecuencia en el cuadro eléctrico.
Ademas, debido a que se necesita que la bomba impulse el fluido con caudales préximos a 0,4
m3/h y el caudal minimo al que trabaja esta bomba es de 2 m%h, ha sido necesario instalar un
bypass de recirculacion al depdsito principal, con una valvula de piston. Se alcanza asi la
velocidad de aceite térmico requerida en la seccion de calentamiento.

De igual manera, la bomba tiene que ser capaz de solventar la pérdida de carga de la instalacion,
calculada en apartados anteriores.
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Figura 18. Imagen de la bomba centrifuga en la instalacion

El cierre suave de las valvulas de globo a la salida de la bomba y a lo largo de la instalacion,
permiten la regulacion de caudal de aceite impulsado por la bomba y evita que se produzca el

fendmeno de golpe de ariete.
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Figura 19. Gréfico de rendimiento de la bomba SIHI ZTND-032160.
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Caudalimetro

Figura 20. Esquema de la instalacion. Caudalimetro.

El caudalimetro que mide el flujo de aceite térmico a la entrada de la seccion de medida permite
controlar la velocidad tal de fluido, de manera que se asegure el régimen turbulento. Este equipo
tiene que soportar por tanto temperaturas proximas a 300°C. La marca ROTA YOKOGAWA nos
proporcion6é un caudalimetro especialmente disefiado para la medida del caudal de aceites
térmicos a elevada temperatura.

Este rotdmetro construido en acero inoxidable se usa especialmente para fluidos agresivos de alta
viscosidad y que fluyen en régimen turbulento. El equipo se monta en vertical, con la direccion
de flujo hacia arriba, tal y como se observa en la Figura 21.

Dentro del tubo de metal cdnico hay un flotador guiado concéntricamente y que transmite al
indicar del valor de caudal. El rotdmetro es capaz de medir caudales entre 2 y 24 I/min.

La sefial de caudal se recoge mediante un sistema de adquisicion de datos Agilent 34972 de
manera continua durante el experimento, para luego valorar los resultados obtenidos.

Los datos técnicos se resumen a continuacion, para la consulta de mas informacion se anexa la
hoja de especificaciones.

Tabla 9. Datos técnicos del caudalimetro.

Caudal 2-24 |/min

Temperatura maxima de trabajo 370°C
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Figura 21. Imagen del caudalimetro en la instalacién.
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Fuente de alimentacién
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Figura 22. Esquema de la instalacion. Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion utilizada para calentar las paredes de la zona de medida es de la firma
EA-Elektro-Automatik EA-PSI 900 3U 10kW.

La fuente de alimentacion de laboratorio de esta serie cuenta con un menu de navegacion sencillo
de utilizar, interactivo y eficiente.

Todos los modelos de la serie estan equipados con un auto-range que permite trabajar, o bien con
un elevado voltaje, de manera que se ajusta la corriente o a la inversa. La potencia de consigna se
alcanza automaticamente siguiendo alguno de estos ajustes, lo que permite trabajar en muy
diversas aplicaciones.

Tabla 10. Datos técnicos de la fuente de alimentacion.

Voltage de salida 0-80V
Corriente de salida 0-340A
Potencia méxima de salida 10000W
Eficiencia 93%

La Figura 23 se muestra una imagen del equipo en la instalacion. Se puede observar, que su
conexion con los bornes de la seccion de medida se ha realizado con placas de aluminio, las cuales
se han aislado parcialmente con un tubo de teflén.
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Figura 23. Imagen de la fuente de alimentacidn en la instalacion.
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Intercambiador de tubos concéntricos y flujo de agua-aceite en contracorriente
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Figura 24. Esquema de la instalacion. Intercambiador de calor agua-aceite.

Se ha instalado un intercambiador de calor de doble tubo en acero inoxidable 304/316L para
enfriar el NF desde la temperatura final de fusion hasta la temperatura final de recristalizacion. El
agua refrigerante fluye a través de los tubos interiores y el aceite térmico fluye a través de la
camisa, ambos fluidos en contracorriente.

La tecnologia de corrugacion con la que cuenta mejora tanto la transferencia de calor como la
eficiencia del equipo respecto a los tubos lisos.

Las dimensiones y caracteristicas del equipo se muestran a continuacion.

Tabla 11. Datos técnicos del intercambiador de calor.

Didmetro interno (espesor) 25 mm (1 mm)
Diametro de la camisa (espesor) 38,1 mm (1,5 mm)
Longitud Hairpin 6 m aproximadamente

En la Figura 25 se muestra una imagen del equipo en la instalacion. En uno de los extremos cuenta
con un sistema de fuelles que absorben las deformaciones de los tubos que se producen debido a
las diferencias de temperatura de los fluidos que circulan por el interior.
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Figura 25. Imagen del intercambiador de calor en la instalacion.
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Precalentador
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Figura 26. Esquema de la instalacion. Precalentador.

Este equipo es el encargado de ayudar al precalentamiento el NF hasta la temperatura previa a la
fusion de las NPs, temperatura que debe alcanzar el fluido a la entrada de la seccion de medida.

El calefactor Watlow modelo CVLC737C5 tiene una potencia maxima de 18 kW y puede soportar
temperaturas de trabajo de hasta 650°C, aunque su temperatura maxima de trabajo esta limitada
por la temperatura de evaporacién del aceite térmico.

En la Figura 27 se muestra una foto del equipo en la instalacion. La salida del aceite caliente
vuelve al depésito principal por el bypass que a su vez permite regular el caudal de entrada a la
seccion de medida.

Tabla 12. Datos técnicos del precalentador.

Potencia 18kW
Temperatura maxima 650°C
Material de la carcasa Acero inoxidable 306

Espesor material aislante 25mm
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Figura 27. Imagen del precalentador en la instalacién.
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Depdsito secundario
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Figura 28. Esquema de la instalacion. Deposito secundario.

Fue necesario contar con un dep6sito auxiliar en la instalacion, a utilizar cuando el régimen de
trabajo fuera discontinuo. Esto se produce por la llamada temperatura de subenfriamiento de
algunas NPs, que es tan grande, que no permite volver a calentar rapidamente el NF hasta la
temperatura de comienzo de fusion desde la temperatura de solidificacion con la que cuenta a la
salida del intercambiador.

El depdsito secundario se disefia con forma cilindrica y tapas superior e inferior en forma de
casquete. La chapa empleada cuenta con 2 mm de espesor.

El material de construccion es acero inoxidable 304, con un volumen total aproximado de 75
litros.

Los elementos con los que cuenta este depdsito se indican a continuacién. Todos ellos se pueden
observar en la imagen del dep6sito que se muestra en la Figura 29.

— Laentrada de aceite recirculado se sitda en el lateral del depdésito,
— El testigo de nivel se trata de un tubo transparente de teflén de 6 mm de didmetro unido
a los extremos superior e inferior del depdsito y conectado mediante una conexion de

14y

— Comunicacién con el depdsito secundario, necesario en caso de realizar ciclos de
calentamiento-enfriamiento en discontinuo.
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Figura 29. Imagen deposito secundario en la instalacion.
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Termopares tipo K

a;'@@@@@@.*’%‘% o

)

Figura 30. Esquema de la instalacion. Termopares tipo K.

Estos equipos se utilizan para la medida de la temperatura de fluidos, de manera que se encuentras

inmersas en las tuberias (tipo K).

Cuentan con una varilla de 1,5 mm de diametro y vaina de acero inoxidable 310.

Tabla 13. Datos técnicos de los termopares tipo K

Rango de medida

-40 a 1100°C°C

Precision

+1,5°C

Los valores de temperatura se registran de manera continua mediante un sistema de adquisicion
de datos en el que esta conectado también el caudalimetro y las termorresistencias de contacto.
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Figura 31. Imagenes de los termopares tipo K en la instalacion.
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Termorresistencias de contacto

Figura 32. Esquema de la instalacion. Termorresistencias de contacto.

Las termorresistencias en contacto con las superficies de la seccion de calentamiento y de
enfriamiento utilizan un sensor de gran precision de platino, de manera que la resistencia del
material aumenta cuando aumenta la temperatura. EI sensor resistor de platino es un material muy
estable. Esta caracteristica y su conexién de cuatro hilos al sistema de adquisicion de datos
permite una elevada precision en la medida de temperatura.

Tabla 14. Datos técnicos de las termorresistencias de contacto

Rango de medida

-50 a 500°C

Tipo de sensor

Pt100 (100 Ohms @ 0°C)

Dimensiones

2X2,3mm

Precision 1/3 DIN

+ (0,1°C+ 0,5%T)

En la Figura 33 se muestra una imagen de las termorresistencias dispuestas en la seccién de
calentamiento. Asi mismo, se muestra las guias y regletas utilizadas para la organizacion de los
cables que las conectan al sistema de adquisicién de datos. De igual manera, se han dispuesto en

la zona de enfriamiento.
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Figura 33. Imagenes de las termorresistencias de superficie en la zona de calentamiento de la instalacion.
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Sistema de adquisicion de datos Agilent 34972A

Se cuenta con un sistema de adquisicion de datos capaz de la conexién de tres modulos de 22
canales cada uno. Este equipo es capaz de medir voltaje continuo/discontinuo, temperatura
medida por termopares y termorresistencias de 2 y 4 hilos, corriente alterna o continua y
frecuencia.

Para nuestra instalacién es necesario contar con dos médulos para la adquisicion de los datos de
temperatura aportados por las 20 termorresistencias de 4 hilos con los que cuenta la instalacion y
un tercer modulo para el registro de las demas sefiales: 8 termopares tipo K y los valores de caudal
de aceite y agua. Los datos se registran cada 5 segundos y se pueden consultar durante los
experimentos gracias a su conexion a un ordenador. Asi se puede decidir rapidamente el cambio
de alguno de los pardmetros en caso de necesidad.

Tabla 15. Datos técnicos del sistema de adquisicion de datos Agilent 34972.

Precision para RTD +0,06°C
Precision para TC K +1°C
Velocidad de adquisicion 250 canales/s

Figura 34. Imagen del Sistema de adquisicién de datos en la instalacion.
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Valvulas
Se ha utilizado tres tipos diferentes de valvulas en la instalacion:

= Vélvula de compuerta y valvulas de bola, que permiten abrir o cerrar el flujo
de aceite totalmente, segun el uso de la instalacion se realice en continuo o
discontinuo. Se dispone de una valvula de bola en el circuito de refrigeracion.

= Valvulas de pistdn, que permite el ajuste fino de los caudales de aceite en la
instalacion.

Las valvulas de piston suministradas por la casa SAIDI, gracia a su accionamiento manual con
volante, permiten la regulacion controlada del caudal de fluidos a muy alta temperatura, como es
nuestro caso. Son similares, en su desempefio, a las valvulas tipo globo convencional, pero a
diferencia de estas, las valvulas de tipo pistdn pueden ser instaladas de manera vertical. Las
valvulas de piston tienen un sistema de sellos y unos anillos que no permiten que haya fuga hacia
el exterior.

Tabla 16. Datos técnicos de las valvulas de piston

Material de construccion Fundicion nodular

Rango de medida -10 a 400°C

Para el sellado de las juntas de toda la instalacion se ha utilizado juntas de grafito Klinger. Son
juntas que aguantan temperaturas de trabajo de hasta 500°C y sellan de manera efectiva tanto
gases como liquidos con tornillos de baja carga.

Figura 35. Imagenes de las valvulas de piston en la instalacion.
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Tuberia de la seccion de medida

<0 )

Figura 36. Esquema de la instalacion. Tubo de la zona de calentamiento.

La zona de calentamiento consiste en un tubo, por el interior del cual, fluye el NF. Este tubo de
acero inoxidable 316L, que estd conectado en sus extremos con los bornes de la fuente de
alimentacion, se aisla del resto de la instalacién eléctricamente mediante dos juntas de PTFE
extrudido. Este material es un excelente dieléctrico y es capaz de aguantar hasta 260°C.

La Figura 37 se muestra una imagen de la seccion de calentamiento de la instalacién.
Las caracteristicas y dimensiones del tubo que conforma la seccién de medida se muestran a
continuacion. El trayecto por donde fluye el aceite desde la zona de calentamiento hasta el

intercambiador se construye de tuberia del mismo tipo, para evitar cambios en la velocidad en
este tramo.

Tabla 17. Datos técnicos del tubo de la zona de calentamiento

Material de construccion Acero inoxidable 316L
Temperatura maxima 920°C
Didmetro interno 7 mm
Diametro externo 10 mm
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Figura 37. Imagen de la seccion de calentamiento en la instalacion.

Tuberias del resto de la instalaciéon

El resto de la instalacion se construye con tuberia de 1/2°” de acero inoxidable 304, material que
es capaz de aguantar hasta 840°C. Se utiliza el mismo material para uniones en T y codos.
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Circuito de agua refrigerante
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Figura 38. Esquema de la instalacion. Circuito de agua.

El agua que refrigera el aceite térmico en el intercambiador de calor se bombea mediante una
bomba centrifuga desde un depdsito abierto que contiene 1 m® de agua. Este volumen es suficiente
como para realizar ensayos de 2 horas sin que se produzcan problemas de refrigeracion. El caudal,
el cual estd conectado al sistema de adquisicion de datos, se controla mediante una valvula de
bola.

El caudal de agua a la entrada del intercambiador se regula para que el intercambio sea lo mas
efectivo posible, pero siempre sin alcanzar temperaturas del agua superiores a 80°C. El agua entra
a temperatura ambiental.
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1.11. Descripcion de los ensayos experimentales

Una vez construida la instalacion, se realizaron pruebas previas a los ensayos experimentales para
asegurar que no existian fugas en la instalacion y que el sistema de adquisicion de datos, asi como
las sondas de medida de temperatura y fuente de alimentacion funcionaban correctamente.

A continuacion, se realizaron las pruebas experimentales programadas segln el objetivo de este
proyecto y que ya se han comentado en apartados anteriores: los ensayos experimentales se
realizan con aceite térmico y se comprueba que funciona correctamente tanto en su uso continuo
como en uso discontinuo. Se realiz, por tanto, pruebas para ambos regimenes de trabajo.

El ensayo de la instalacién en continuo se realiz6 a la potencia maxima de operacion de la
instalacién en bucle cerrado. El objetivo principal fue determinar la temperatura maxima de
trabajo, la cual permite que se mantengan unas condiciones estables de temperatura y caudal para
su flujo en continuo. Este ensayo se realizé para dos valores de Reynolds diferentes y dos
temperaturas. De esta manera se comprob6 que la instalacion permite estimar de manera
experimental el coeficiente de transmision de calor en la zona de calentamiento.

Se realiz6 el ensayo de la instalacion en discontinuo, en las que se consigui6 definir las
condiciones requeridas para la fusion y recristalizacién del NF de Sn, ya que este NePCM cuenta
con una temperatura muy elevada de subenfriamiento. Este ensayo nos permitié determinar el
tiempo maximo de ensayo y la estabilidad de las medidas de temperatura de la zona de
calentamiento y enfriamiento.

La relacion de ensayos programados y variables experimentales, como son el nimero de Reynolds
y la temperatura de entrada a la seccion de medida, se muestran a continuacion en la Tabla 18.

Tabla 18. Condiciones de ensayos experimentales programados.

Experimento Régimen de trabajo NuUmero de Reynolds T (°C)
1 Continuo 15000 200
2 Continuo 15000 190
3 Continuo 20000 200
4 Continuo 20000 190
5 Discontinuo 20000 Tmaxima
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Tabla 19. Caracteristicas del tubo de la seccion de calentamiento utilizadas en los calculos.

D (mm) 7
Dout (Mm) 10
ktube(W/mK) 21
L (m) 2
1.12. Resultados experimentales

Los resultados de los ensayos experimentales y los calculos realizados para la obtencion del
coeficiente de transmision de calor del aceite térmico de manera experimental se muestran en los
apartados correspondientes a cada experimento.

Cabe mencionar que los datos experimentales Twout (z) Se han corregido segun los valores de
temperatura obtenidos en un ensayo de enfriamiento. Esta correccidn es necesario realizarla ya
que existe una fuente de error importante de las temperaturas experimentales: por un lado, no se
conoce la recta de calibracién de cada sensor de temperatura en el rango entre 200 y 300°C; y por
otro lado, la colocacién de los mismos y su mejor o peor contacto con la superficie de la tuberia,
influye en la bondad de la temperatura medida. El procedimiento seguido para aplicar la
correccion y las suposiciones que se han tenido en cuenta, se explican a continuacion.

I.  En primer lugar, se obtuvieron los datos experimentales de temperatura de las
termorresistencias en contacto con la superficie del tubo de la zona de calentamiento
durante el enfriamiento, desde la temperatura méaxima de ensayo.

Il.  Se aceptaron las siguientes suposiciones como validas, para asumir que, durante el
enfriamiento, la temperatura de la pared es constante a lo largo del tubo.

a. La seccion de calentamiento esta lo suficientemente bien aislada para suponer
que las pérdidas de temperatura con el ambiente son practicamente nulas.

b. La distancia entre cada punto de medida es suficientemente pequefia y la
velocidad del fluido en el interior del tubo es lo suficientemente rapida, para que
la temperatura del fluido en el interior del tubo sea constante a lo largo de la
seccion de medida.

c. Eltubo es lo suficientemente delgado para que no haya gradientes de temperatura
en el fluido en el interior del tubo en cada punto de medida.

d. La temperatura real de la superficie es la temperatura media de las 10
temperaturas medidas en toda la superficie de la tuberia.

I1l.  De esta manera se aplic6 la correccion calculada para cada temperatura medida en la
superficie de la seccidn de calentamiento.

IV.  Tras el uso de la correccion de la temperatura experimental se obtuvieron resultados que
se consideran logicos segun el ensayo realizado.
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a. En primer lugar, la variacion de temperatura medida asciende a lo largo de la
seccion, ya que se estd aplicando calor mediante la fuente de alimentacion
conectada a los bornes de la seccion de calentamiento. Este calentamiento se
comprueba mediante la medida de la temperatura con los termopares tipo K
dispuestos a la entrada y salida de la tuberia. En la Figura 39 se muestra los datos
de temperatura en el tubo antes y después de aplicar la correccion.
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Figura 39. Temperatura de la pared del tubo de la seccion de medida antes y después de aplicar la correccion.

b. Lavariacion del coeficiente global de transmisién de calor es menor a lo largo de
la seccién de medida. Se considera que las condiciones del fluido no cambian
tanto debido a la proximidad de los puntos locales y la naturaleza del ensayo.

Tabla 20. Datos del coeficiente global de transferencia de calor del experimento 1.

zi(m) 0,14 | 0,28 | 0,42 | 056 | 0,7 | 0,932 | 1,164 | 1,396 | 1,628 | 1,86
h experimental (W/m?K)
2828 | 3091 | 3381 | 3726 | 3838 | 3431 | 3796 | 4095 | 4145 | 4533
antes de aplicar la correccion
h experimental (W/m?K)
3236 | 3269 | 3427 | 3569 | 3526 | 3606 | 3763 | 4042 | 3931 | 4038

aplicando la correccion
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1.12.1. Experimento 1

En este apartado de los experimentos 1, 2, 3 y 4, que se realiza la medida de temperatura en
continuo, se muestra las condiciones y resultados de los ensayos mediante una serie de tablas, el
contenido de las cuales se resume a continuacion.

e La primera tabla muestra los datos experimentales.

e Las segunda tabla muestra los célculos para la obtencién del valor de Nusselt
experimental, teniendo en cuenta las caracteristicas del aceite térmico a la temperatura
del fluido local, calculada a lo largo del tubo (2).

e Lasiguiente tabla muestra los calculos para la obtencién del Nusselt teérico propuesto
por Gnielinski. Para la comparacién con el valor de Nusselt experimental se ha calculado
el ratio Nusselt experimental/Nusselt teérico.

e Por (ltimo, la Gltima tabla de cada experimento muestra los célculos para la obtencion

del Nusselt tedrico propuesto por Dittus-Boelter y el ratio que compara este valor con
el obtenido experimentalmente.

Tabla 21. Datos del experimento 1.

Trin (°C) 201,6

Trnout (°C) | 228,5

Q (I/min) | 4,99

zi(m) 0,14 0,28 | 0,42 | 0,56 0,7 0932 | 1,164 | 1,396 | 1,628 | 1,86

Twout (2) °C) | 241,8 | 240,7 | 239,9 | 239,1 | 240,3 | 246,5 | 2469 | 2482 | 251,1 | 252,2

Tabla 22. Célculos del experimento 1.

Kratio
y 1,43
Ecuacion [10]
q (W/m?) 9898 | 9914 | 9929 | 9945 | 9960 | 9986 | 10011 | 10035 | 10059 | 10083
Ecuacion [11] 3 1 8 3 8 1 0 6 9 8

q" (W/m)
2177 | 2180 | 2184 | 2187 | 2190 | 2196 | 2202 | 2207 | 2212 | 2218

Tt (2) (°C) 203, | 205, | 207, | 209, | 211, | 214,

217,2 | 220,3 | 2235 | 226,6
Ecuacion [8] 4 3 2 1 0 1
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Caracteristicas del fluido a la temperatura Tf(z)*
K (W/mK) 0,;0 0,510 0,510 0,;0 0,;0 0,:0 0,104 | 0,104 | 0,103 | 0,103
Cp (J/KgK) 2206 | 2213 | 2220 | 2227 | 2234 | 2246 | 2258 | 2269 | 2281 2293
p (kg/m?) 822, 8%1, 829, 818, 8776, 814, 872,0 | 869,7 | 867,3 | 865,0
K (mPa-s) 0,83 | 0,81 | 0,80 | 0,79 | 0,77 | 0,75 | 0,73 0,72 | 0,70 | 0,68
h (W/m?K) 3236 | 3269 | 3427 | 3569 | 3526 | 3606 | 3763 | 4042 | 3931 | 4038
I_\Iu 214 217 228 238 235 241
Z‘fj;:zin[?]l 9 ' 6 ' 4 ' 3 ' 8 ' 9 ' | 253,2 | 27,8 | 266,1 | 2741

Tabla 23. Comparacion con el valor de Nusselt tedrico propuesto por Gnielinski. Experimento 1.

*Las ecuaciones utilizadas para el calculo de las caracteristicas del fluido se han obtenido ajustando los datos que se
muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 pagina 101).

s () 3,8;)10'
€ (mm) 0,0024
f
Ecuacion | 00275
[6]
Re
» 16128 1637 1662 1687 | 1712 1753 1795 1837 1880 1922
Ecuacion 4 2 0 0 6 5 7 2 9
[4]
Pr
Ecuacien | 173 | 171 | 169 | 167 | 165 | 162 | 159 | 177 | 154 | 151
[5]
NU tesrico
Ecuacion 171,9 17,0 | 176,0 | 178,1 | 180,1 | 183,5 | 186,9 | 190,3 | 193,7 | 1971
[1]
h (W/m?K) 2588 2614 | 2640 | 2666 | 2692 | 2735 | 2778 | 2822 | 2862 | 2903
NUexp/NUteor 1,25 1,25 1,30 1,34 1,31 1,32 1,35 1,43 1,37 1,40
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Tabla 24. Comparacion con el valor de Nusselt teérico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 1.

Nu teérico
. 167,2 | 168,5 | 169,7 | 170,9 | 172,2 | 174,2 | 176,3 | 178,3 | 180,3 | 182,3
Ecuacion [2]
h (W/m?K) 2517 | 2532 | 2546 | 2560 | 2574 | 2597 | 2620 | 2642 | 2664 | 2686
NUexp/NUteor 1,29 129 | 135 | 1,39 | 1,37 | 1,39 | 144 | 153 | 1,48 | 1,50
1.12.2. Experimento 2

Al igual que en el experimento 1, los célculos y resultados experimentales se muestran en
diferentes tablas, el contenido del cual se puede consultar en el apartado 0. en la pagina 84.

Tabla 25. Datos del experimento 2.

Tun (°C) 190,9
Trout (°C) 222,1
Q (I/min) 4,99
zi(m) 0,14 0,28 | 0,42 | 0,56 0,7 0,932 | 1,164 | 1,396 | 1,628 | 1,86
Twout (2) (°C) | 241,0 | 239,7 | 238,4 | 237,9 | 238,9 | 2455 | 246,0 | 247,8 | 251,0 | 252,4
Tabla 26. Célculos del experimento 2.
Kratio
) 1,43
Ecuacion [10]
q (W/m?) 11379 | 11401 | 11423 | 11445 | 11466 | 11502 | 11537 | 11571 | 11605 | 11638
Ecuacion [11] 3 5 5 3 o 3 2 5 2 4
q" (Wim)
2502 | 2507 | 2512 | 2517 | 2522 | 2529 | 2537 | 2545 | 2552 | 2559
Tt(2) (°C)
) 193,1 | 195,2 | 197,4 | 199,6 | 201,8 | 205,4 | 209,0 | 212,6 | 216,3 | 219,9
Ecuacion [8]
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Caracteristicas del fluido a la temperatura Tf(z)*

ks (W/mK) 0,106 | 0,106 | 0,106 | 0,106 | 0,106 | 0,105 | 0,105 | 0,104 | 0,104 | 0,104

Cp (J/IKgK) 2167 | 2175 | 2184 | 2192 | 2200 | 2213 | 2227 | 2241 | 2254 | 2268

p (kg/md) 890,1 | 888,5 | 886,8 | 885,2 | 883,6 | 880,9 | 878,2 | 875,5 | 872,8 | 870,0

K (mPa-s) 091 | 089 | 087 | 0,86 | 0,84 | 0081 | 0,79 | 0,76 | 0,74 | 0,72

h (W/m2K) 2865 | 2931 | 3104 | 3212 | 3224 | 3301 | 3455 | 3666 | 3600 | 3711

Nu

experimental 188,6 | 193,3 | 205,1 | 212,6 | 213,8 | 219,7 | 230,7 | 245,6 | 242,0 | 250,3

Ecuacion [3]

*Las ecuaciones utilizadas para el calculo de las caracteristicas del fluido se han obtenido ajustando los datos que se
muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 pagina 101).

Tabla 27. Comparacion con el valor de Nusselt tedrico propuesto por Gnielinski. Experimento 2.

s (M) 3,8{;10'
€ (mm) 0,0024
f
Ecuacion | 0.0285
[6]
Re 1534 1562 1591 1638 1686 1734 | 1782 1831
[4]
Pr
Ecuacion 18,6 18,3 18,0 17,8 17,5 17,1 16,7 16,4 16,0 15,7
[5]
NU tesrico 166
Ecuacion 164,1 5' 168,99 | 1714 | 1738 | 177,8 | 181,8 | 1859 | 189,9 | 1939
[1]
h (W/m?K) 2493 2525 | 2557 | 2588 | 2620 | 2672 | 2723 | 2774 | 2825 | 2875
NUexp/NUteor 1,15 1,16 1,21 1,24 1,23 1,24 1,27 1,32 1,27 1,30
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Tabla 28. Comparacion con el valor de Nusselt teérico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 2.

Nu teérico 160,4 | 161,8 | 163,3 | 164,7 | 166,1 | 168,5 | 170,9 | 173,3 | 175,6 | 178,0
Ecuacion [2]

h (W/m?K) 2436 | 2453 | 2471 | 2488 | 2505 | 2532 | 2560 | 2587 | 2613 | 2639
NUexp/NUteor 1,18 1,19 | 126 | 1,29 | 1,29 | 1,30 | 1,35 | 142 | 1,38 | 1,41
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1.12.3. Experimento 3

Al igual que en el experimento 1, los célculos y resultados experimentales se muestran en
diferentes tablas, el contenido del cual se puede consultar en el apartado 0. en la pagina 84.

Tabla 29. Datos del experimento 3.

Trun (°C) 202,7

Trout (°C) 225,6

Q (I/min) 6,47

zi(m) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0932 | 1,164 | 1,396 | 1,628 1,86

Twout (2) (°C) | 238,0 | 237,2 | 236,1 | 235,0 | 236,0 | 241,8 | 242,1 | 243,1 | 2458 | 246,7

Tabla 30. Célculos del experimento 3.

Kratio
» 1,43
Ecuacion [10]
q (W/m?) 10913 | 10928 | 10943 | 10957 | 10972 | 10995 | 11019 | 11042 | 11065 | 11088
Ecuacion [11] ! 5 1 ! 1 9 3 5 4 0
q' (W/m)
2400 | 2403 | 2407 | 2410 | 2413 | 2418 | 2423 | 2428 | 2433 | 2438
Tt (2) (°C)

) 204,3 | 205,9 | 207,5 | 209,1 | 210,7 | 213,4 | 216,0 | 218,7 | 221,3 | 224,0
Ecuacion [8]

Caracteristicas del fluido a la temperatura Tf(z)*

kf (W/mK) 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,104 | 0,104 | 0,104 | 0,104 | 0,103

Cp (J/KgK) 2209 | 2215 | 2221 | 2227 | 2233 | 2243 | 2253 | 2263 | 2273 | 2283

p (kg/m°) 881,7 | 880,5 | 879,3 | 878,1 | 876,9 | 874,9 | 872,9 | 870,9 | 868,9 | 866,9

p (mPa-s) 082 | 081 | 080 | 0,79 | 0,78 | 0,76 | 0,74 | 0,73 | 0,71 | 0,69

h (W/m2K) 4253 | 4225 | 4466 | 4685 | 4594 | 4701 | 4861 | 5260 | 5009 | 5122

Nu
experimental | 2828 | 281,3 | 297,8 | 3129 | 307,2 | 3152 | 326,7 | 354,4 3383 | 3468
Ecuacion [3]

*Las ecuaciones utilizadas para el célculo de las caracteristicas del fluido se han obtenido ajustando los datos que se
muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 pagina 101).
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Tabla 31. Comparacién con el valor de Nusselt teérico propuesto por Gnielinski. Experimento 3.

s (M) 3,8;10'
€ (mm) 0,0024
f
Ecuacion 0,0265
[6]
Re
.. 21061 2133 2160 2188 2215 2261 2307 2353 2400 2447
Ecuacion 3 6 0 5 3 4 8 4 2
[4]
Pr
e 172 | 171 | 169 | 167 | 166 | 163 | 161 | 158 | 156 | 153
[5]
NU tesrico
Ecuacién 222,6 224,7 | 226,9 | 229,1 | 231,3 | 2349 | 238,6 | 242,2 | 245,8 | 249,5
[1]
h (W/m?K) 3348 3376 | 3403 | 3431 | 3459 | 3505 | 3550 | 3595 | 3640 | 3684
NUexp/NUteor 1,27 1,25 1,31 1,37 1,33 1,34 1,37 1,46 1,38 14
Tabla 32. Comparacion con el valor de Nusselt terico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 3.
Nu tedrico

» 206,6 | 207,9 | 209,2 | 210,5 | 211,7 | 213,9 | 216,0 | 218,1 | 220,3 | 222,4
Ecuacion [2]
h(W/mZK) 3107 3122 | 3137 | 3152 | 3166 | 3191 | 3214 | 3238 | 3261 | 3284
NUexp/NUteor 1,37 135 | 142 | 1,49 | 1,45 | 147 | 151 | 162 | 154 | 1,56
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1.12.4. Experimento 4

Al igual que en el experimento 1, los célculos y resultados experimentales se muestran en
diferentes tablas, el contenido del cual se puede consultar en el apartado 0. en la pagina 84.

Tabla 33. Datos del experimento 4.

Trun (°C) 189,5

TriouT (°C) 212,1

Q (I/min) 6,44

zi(m) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0932 | 1,164 | 1,396 | 1,628 1,86

Twout (2) (°C) | 226,4 | 225,7 | 2244 | 0,0 | 224,7 | 230,0 | 230,6 | 231,6 | 234,2 | 235,0

Tabla 34. Célculos del experimento 4.

Kratio
> 1,43
Ecuacion [10]
2
q (W/m?) 10592 | 10607 | 10622 | 10637 | 10652 | 10676 | 10700 | 10724 | 10747 | 10771
2 3 3 2 0 3 4 2 8 1

Ecuacion [11]

q" (W/m)

Ecuacion [12]

2329 | 2333 | 2336 | 2339 | 2342 | 2348 | 2353 | 2358 | 2364 | 2369

Ti(2) (°C)

Ecuacion [8]

191,1 | 192,7 | 194,2 | 195,8 | 197,4 | 200,0 | 202,6 | 205,2 | 207,9 | 210,5

Caracteristicas del fluido a la temperatura Tf(z)*

Kf (W/mK) 0,107 | 0,106 | 0,106 | 0,106 | 0,106 | 0,106 | 0,105 | 0,105 | 0,105 | 0,105

Cp (J/KgK) 2160 | 2166 | 2172 | 2178 | 2184 | 2193 | 2203 | 2213 | 2223 | 2232

p (kg/m°) 891,5 | 890,4 | 889,2 | 888,0 | 886,9 | 884,9 | 883,0 | 881,0 | 879,1 | 877,1

p (mPa-s) 093 | 091 | 0% | 089 | 087 | 085 | 083 | 0,81 | 0,80 | 0,78

h (W/m2K) 3835 | 3813 | 4041 | 4194 | 4120 | 4248 | 4341 | 4656 | 4471 | 4585

Nu
experimental | 2521 | 250,9 | 266,3 | 276,7 | 272,2 | 2814 | 2882 | 309,8 2982 | 3065
Ecuacion [3]

*Las ecuaciones utilizadas para el célculo de las caracteristicas del fluido se han obtenido ajustando los datos que se
muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 pagina 101).
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Tabla 35. Comparacion con el valor de Nusselt tedrico propuesto por Gnielinski. Experimento 4.

S (m?) 3,8-10%
€ (mm) 0,0024
f
_ 0,027
Ecuacion [6]
Re
. 18762 19020 | 19279 | 19539 | 19800 | 20235 | 20674 | 21115 | 21559 | 22005
Ecuacion [4]
Pr
) 18,8 186 | 184 | 18,2 | 180 | 17,7 A 17,4 | 171 | 16,9 | 16,6
Ecuacion [5]
NU tesrico
205,8 | 207,9 | 210,1 | 212,2 | 214,4 | 218,0 | 221,6 | 225,2 | 228,8 | 232,4
Ecuacion [1]

h (W/m?K) 3131 3159 | 3188 | 3216 | 3245 | 3291 | 3338 | 3384 | 3430 | 3476
NUexp/NUteor 1,22 1,21 1,27 1,30 1,27 1,29 1,30 1,38 1,30 1,3
Tabla 36. Comparacion con el valor de Nusselt tedrico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 4.

Nu tedrico
» 195,0 | 196,3 | 197,6 | 198,9 | 200,2 | 202,3 | 204,4 | 206,5 | 208,6 | 210,7

Ecuacion [2]
h (W/m?K) 2968 | 2983 | 2999 | 3014 | 3029 | 3054 | 3079 | 3104 | 3128 | 3152
NUexp/NUtesrico 1,29 1,28 | 135 | 1,39 | 136 | 1,39 | 141 | 150 | 1,43 | 1,45
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A continuacion, en la Tabla 37 se muestra el resumen de los resultados experimentales obtenidos.
Se presentan el nimero de Reynolds a la entrada de la seccién, el coeficiente global de transmision
de calor experimental medio y el ratio medio de Nusselt experimental vs Nusselt teérico de

Gnielinski para toda la seccion de medida.

Tabla 37. Resumen de los resultados experimentales realizados en continuo.

Experimento exESZirr]r?ﬁial h e(w;ar::g\f)tal NUexp/NUtesrico Gnielinski
1 16128 3641 1.33
2 14790 3307 1.24
3 21061 4718 1.35
4 18762 4231 1.29
1.12.5. Experimento 5

Este ensayo consistié en comprobar el comportamiento de la instalacion en régimen discontinuo,
para la medida de las caracteristicas térmicas de NFs con elevada temperatura de subenfriamiento,
como es el caso del NePCMs de Sn. Este NF tiene una temperatura de inicio de fusion de las NPs
de 220°C y el cambio de fase finaliza a una temperatura préxima a 235°C. Por tanto, el objetivo
fue evaluar si mediante el ensayo en discontinuo, se pueden alcanzar las siguientes condiciones:

» Temperatura algo menor de 220°C a la entrada de la seccion de medida.

» Temperatura proxima o algo superior a 235°C a la salida de la seccién de medida.

» Tiempo en el que se mantienen estas condiciones y por tanto tiempo de ensayo.
El ensayo se describe a continuacion. En primer lugar, con la instalacién trabajando en continuo,
se calento el aceite térmico hasta una temperatura proxima a 220°C a la entrada de la seccion de
medida. Se comprobd que el salto térmico de aceite que se producia, gracias a la fuente de
alimentacion era tal, que la temperatura medida a la salida se aproximaba a 235°C. Una vez
alcanzado estos valores se par6 la recirculacion de aceite, de manera que el fluido se recogia en
el deposito secundario y se comprob6 durante cuanto tiempo se mantuvieron estas condiciones.

En la Tabla 38 se detallan los valores experimentales al principio y al final del experimento. En
la Figura 40 se puede observar la variacion de temperatura durante el tiempo que dura el ensayo.

Tabla 38. Resultados del experimento 5. Ensayo en discontinuo.

Hora (mm:ss) Trin (°C) Triout (°C)
34:10 2134 234.6
37:50 209,5 233,6
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T entrada (°C)

4
E T salida(°C)

220

215

210

205

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0
t(min)
Figura 40. Resultado del experimento 5. Ensayo en discontinuo
1.13. Conclusiones

Las conclusiones extraidas de los resultados experimentales se resumen a continuacion.

v
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Se ha disefiado una instalacion termohidraulica para la estimacion del coeficiente de
transferencia de calor de NePCMs basados en aceite térmico, el cual se utiliza en
aplicaciones industriales a elevada temperatura.

Se ha podido realizar las primeras pruebas experimentales de la instalacion
termohidraulica para la estimacion del coeficiente de transferencia de calor del Therminol
66 en condiciones dindmicas.

Los equipos seleccionados para el disefio de la instalacion permiten la realizacion de
ensayos con aceite térmico a elevada temperatura (200-300°C).

La instalacion funciona correctamente en continuo si la temperatura de subenfriamiento
no es demasiado elevada.

La instalacion funciona correctamente en caso de realizarse el ensayo en discontinuo.

Se han obtenido saltos de temperatura de méas de 30°C del aceite térmico con la fuente de
alimentacion conectado a los bornes del tubo metélico. Este salto de temperatura es



suficiente para que se produzca la fusion de las NPs metalicas dispersas en aceite térmico
a lo largo de la seccién de calentamiento.

El intercambiador permite enfriar un NF de Sn desde su temperatura final de fusidn hasta
su temperatura final de recristalizacion.

La instalacion estd preparada para trabajar en discontinuo y es capaz de alcanzar las
condiciones que requiere las NePCMs de Sn para conseguir la fusion de las NPs metalicas
en la seccion de calentamiento.

Si se trabaja en régimen discontinuo, al evitar el paso del aceite a través del precalentador,
la temperatura del aceite térmico a la entrada de la seccion de medida va disminuyendo
en el transcurso del ensayo. Sin embargo, se puede considerar que las temperaturas de
entrada y salida se mantienen bastante constantes en valores maximos durante
aproximadamente 3,5 minutos.

Los errores en la toma de datos de temperatura durante el experimento, afecta a los
resultados obtenidos, llegando a no obtener resultados l6gicos segun la naturaleza del
experimento. Por este motivo ha sido necesario realizar correcciones en la toma de
temperatura de la superficie de la seccion de medida.

Los resultados experimentales se ajustan mejor a la correlacion tedrica propuesta por
Gnielinski, que a la correlacién propuesta por Dittus-Boelter.

El valor del coeficiente global de transferencia de calor global experimental difiere del
téorico propuesto por Gnielinski entre un 24 y un 35%.

Debido a que mediante la correccion de los datos de temperatura, se ha mejorado los
resultados experimentales obtenidos, se propone una serie de mejoras de la instalacion
para ensayos futuros:

o Es importante conocer la calibracion de las termorresistencias antes de su
colocacidn en la superficie del tubo en el intervalo de temperatura de trabajo.
Esta se deberia realizar en un horno adecuado, por comparacion con una
temperatura medida mediante un patron.

o De la misma manera, se aconseja realizar la calibracion de los termopares tipo K
gue miden la temperatura en el seno del fluido a lo largo de la conduccién.

o Para saber la bondad de los resultados se deberia tener en cuenta la precision de
las sondas de temperatura empleadas en el ensayo.
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2.1. Datos técnicos del Therminol® 66

THERMINOL.66

Heat Transfer Flu ldﬂﬂrm
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THERMINOL. 66

Tharminal B5 Is & high parformance highly stabie Tyhetic haat
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Disefio, construccion y puesta a punto de una instalacién termohidraulica para el estudio del
comportamiento de nanofluidos basados en aceites térmicos en condiciones dinamicas. Cod. ID

0001 11/10/2019
THERMINOL.66
Properties of Therminol=66 vs Temperatures
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Physical Property Formulae
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THERMINOL. &5

The Therminol=Range
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2.2. Datos técnicos de la bomba centrifuga

Volute pumps

for heat carrier oils up to 350 *C

SIH |Suprnl.fa

ZTND 032-125 ... 200-500

—
FLOWSERVE
S’

SIMI® Purmos

TECHHNICAL DATA
Cartput: max. 1300 m%h
Delvery naad: max. =5 m

Spaed: max. 3500 rpm
Temparatura: max. 350 "C
(CAEING pressure: PN 18

Shaft sealing: radlal s=al rings ar

mechanical seal
DIM EN 1092-2 PN 16/ 25"

clockwis2, when looking at
the pump from e drive end

Flange connaciion:
Direction of rotation:

APPLICATION

Volute pumps af the series ZTH have been specially developed for
handing of mineral and synthetlc heat transfer ols. The pumps
may be used In Installations With posive of negatve suction
prEssime.

Especially to be emphiasised Is the applieation In plants of:

Thi chemical Industry:
neating of agitators, reactors, drying plants, polymesisation
plants, plants for conveying high-viscous products and
producing piaEstc materials and syninete Nores.

The rubber and plazstic Induatry:
neating of calendars, meltng pots, power prasses for
plastics, automaiie Injection moulding machines, production
of PVC adhesive tape.

The food industry:
heating of baking and Nsh-rying ovens, distllation of fatty
acids and glycerne, fat softening plants, production of
potato chips and milk powder.

The paper Indusfry and laundriss:
calendar rolls, production of comugated candboard, heating
of washing machines, mangles and dryers.

DESIGH

Horzontal, single-stage volule pumps with the dimenslons and

nominal ratings fo 24255/EN 733 In back pull oul deslgn® which

PpEMMIts the removal of the complete t=anng unit iowand e drive

end without removing the pump casing from the pipe work. If a

spacer couping Is Installed It I also unnecessary fo disconnect

tne matar.

The programme cOmprses 38 pUMp SIZeE, DUt only ihee shan

assemblies are required owing io the unit construction system.

WIthin each shaft ascembly, shalts, shat sealing, Impelier

fasenings, beanng Dracket and Deanng coOvers are  inber-

changeabie.

The DIN 4754 requiations are complled with.

Should Neat camer seepage oCcur fom the sham seal, it Is

ensuwred that the leakage will be drained off and collected

compiletey.

i from elze 150315 to 200500

* fue bo additional slzes the performance range |s increased to
higher output rates.

133.65660.55.01 E

CONSTRUCTION

Casing pressure:

Maximal 16 bar from 0 "C i 120 °C

Maximal 13 bar from 120 “C to 300 °C

Maximal 10 bar from 200 “C ta 350 °C

Intermediate valwes can b= obtalned by interpolation.
Plgazs nots:

Technical rules and safety requiations.

Max. Casing pressure = Inlet pressure + zero head
Admigsiole Inist pressune (Fystem pressure) = 5 Dar when
using shat sealing 002,

Admissble Inist pressure = admissiole casing pressure when
using shatt sealing GBC.

Flangss location:
Axial suction flange, discharge flange radially upwants.

Flanges:

Tha flanges comply with DIN EN1032-Z/PN 16, resp. PN 25.
Flanges drilled to according bo ANSI (previcus ASA) 150 can
b= suppled.

Hydraulle:
Designation of this construction type: A, B, D

Baaring:

One grease-lubricated grooved ball bearng resp. 2 Inclined
ball bearings (the first greass flllng s mads I the faciory) and
£ Intemal iguid fushed Sleave Daanng.

Designation of this constniction type: -A

Diraction of rotation:
Clociwise, when looking at the pump from the drive end.

Shaft sealing:
Code D02 several radlal shaft s2al rings amanged In
In s2ries; uncociad

Code GBC:  unbalanced belows mechanical seal
s2al face materlaks casi chromiem steelicarbon
elastomer FPM [Viton)

PUMP TECHNOLOGY ZTH P 144
0&201s
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Material deslign:

MATERIAL EXECUTION
ITEM | COMPONENTS EN EN DIN 3";' Us Zenom naton e | =
mat.-number | mat.- denomination | mat.-numoer IJEFIJF:':I]F;B.'JD’I S?EA-I:I:;‘I'G AlS1 (1)
1020 | Volute casing EN-JS 1025 | EN-GJS-400-13-LT |  0.7043 5EE-40.3 A 338 X
1.0518 GF 240 GH 1.0619 B5C25 | A21E GrwcE x
n ) EN-JS 1025 | EN-GJS-400-15-LT | 07043 5EE-40.3 A 385 ®
B0 | Casing cove 1.0518 GF 240 GH 1.0619 B5C25 | A21E GrwcE x
1. 1131 C4SE 1.1191 Ck4SK+N | ASTEGrinds | 1od4s | x
21.00 | Shaft
1.4021 x20Cri3 1.4021 X20Cr13  |A76Tynedzn| 420 [xim | x
23.00 | Impeller
33.00 | Bearing bracket EN-JL 1040 | EN-GJL 250 D025 G625 A278 Class 30 x| x
245.00 | Eearing cower
42.13 | Ramal seal ings FOM {Vitan) x| x
43.30 | Mechanical seal chrome cast ! carbon FEM (Witon) X X
4410 | Casingformesh- s23l |, g C4SE 11191 Ck4SK+N |ASTecrinds | 145 | x | X
44 11 | S=al of the sha® casing
5451 | Skeeve bearing carban X | x

(1) For sizes 200400 and 200500
{2) For sizes 150315, 150400, 150500, 200250 and 200315

Caglng gasket
The casing Is sealed by Nat gaskets of graphite. Designation of this construction type: 2
Motor power:

Using commerclal elactric mators, type of construction IM B3.
To determine the drive power we recommend the following safety margin:

Upiod EW: 25% 410 7.2 KW: 20% above 7.5 KEW: 15%
The follpwing maximum speeds are to be observed:
max spesd max. spesd max spesd max. speed
n= 3E-:IE rpm iz n = 3000 rEm size n= 13:!; rpm size n= 'EDE rpm size
Da21zs 50200 032250 040315 150315 150500
Daz1ed 055125 040250 050315 150400 200318
032200 055150 050250 065315 200250 200400
t=120"C | D40M25 055200 t=120°C 065250 t=120°C 080315 t=120"C 200500
D401e0 Cap1s0 080250 100315
040200 Ca0z00 100250 125250
DE0125 100150 125200 150200
020160 100200 150250
Da21zs 50200 032250 040315 150250 150318
Daz1ed 055125 040250 05031s 150400
032200 055150 050250 06s31s 150500
t=350"C 040125 Ca0z00 t=350"C 065200 t=350"C 0ab31s t=350"C 200250
D401e0 100150 065250 100315 200318
040200 0a06D 125200 200400
DE0125 080250 125250 200500
DE01Ed 100200 150200
100250
The maximum sgeeds result from the permissible perigheral speeds of the Impeliers or from the shatt load admissitie at higher tem peratures,
respaciively.

Bearing brackst | pump slze:

Bracket 25 032125 032160 032200 032250 040125 040160 040200 040250 050125 050160 DS0200 050250 65125 065160 065200 DEQ160

Bracket 35 040315 DS0315 065250 055315 DB0200 050250 DED31S 100160 100200 100250 100315 125200 125250 150200 150250
Bracket 25 150315 150400 150500 200250 200315 200400 200500

Genaral remarks:
Faor horzontal volute pumps CLOSE COUPLED construction with STANDARD motor for nominal performances and flangs connections as per
EN 733 refier to our s2ries ZTK.
For INLINE pumps with the same drive unit, consisting of bearng brackat with bearing, stub shaft and machankcal seal, casing cover, Impelier
and Impelier nut, refer to our seres ZTI.
For equipping hot media systems a complete programme |5 avallabie for a low range between 1-500 m3h consisting of the range:

ZEN  volule pumps to EN 2235, Lo, 230 *C PN 0. Hot waler design.

ZDH  volule pumps to EN 2235, b, 207 “C PN 25. Hot waler d2sign.

ZHM  volute pumps to EN 733, tme 180 *C PH 16. Hot water design.

ZLl1 volute pumps 0 EN 733 as INLINE construction, e, 150 “C PN 25. Hot water design.

Technkzal documentation on these programmes will readlly be supplled on reguest.
2
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SECTIONAL DRAWING AND NOMENCLATURE

ZTH 032125 . 150250

10.20
16.10
16.30
21.00
23.00
32.10
33.00
36.00
42.13
43.30
44.10
4.1
47.10
54.51

Heat barrler | shaft saaling ! bearlng

G000 0D

Shatt sealing
Code GBC

volute casing
casing cover
suppaorting Tood
shat

Impesiar
grooved ball eanng
bearing bracket
bearing cover
radial s2al ring
machanical seal
shatt seal casing
shatt seal casing
s2aling cover
slagve bearing

|
4410 470

Heal transfer Installalions hawe achieved 3 high level of lechnical development.
Consequently the requirements on pumps handing heat transfer olls have Increased
regarfing op=rating safety, environmeantal protection, malntenance and operating costs.
The Stering S1HI ZTH pump, based on many years of experience and on the latest
tachnical know-how, fully complles with these requirements.

Ey the heat bamer wih integrated throtie gab, located behind the cover, a favourable
drop In temperature toward the drive side Is achleved [see opposits drawing). Heat losses
at the produst side are effeciively prevented (saving of enargy). The reduced temperature
allows the us2 of simple, uncomied fype of shaft sealing. As the Wbricating properties of
heat transfer ciis for antificion bearings are not speclally good, a liquid flushed sleeve
bearing has been fited at the Impeller side and an antrifriction bearing, not In contact wih
the heat carmer, has besn filed behind the shaft sealing. By this arangement nolseless
operation and long working if2 have bean achieved,
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Performance graph 50 Hz
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Performance graph &0 Hz
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Dimension table

All dimenslons In mm.
shre DM DMy 3 -] c | hy hs my i " Rz . LT w -y K "
112 | 140 180 | 140
80 | =0 132 | 160 | 100 | 7O
12 ] 240 | 130
150 | 120
100 | 5 180 | 225 [ 125 | 25 | 320 | 230
15 | 30 24
112 | 140 210 | 150
80
hl 132 | 160 | 100 | 70 | 2#0 | 190
40 100 150 | 120 255 | 212
130 | 223 320 | 250
125 | =5
125 18 | 470 | 225 | 230 345 | 280 | Wz 3z
g5
132 | 180 240 | 150 10
=0 120 | 100 | 7O 130
100 15 | 380 | 180 —— 255 | 212 287 — 24
050200 50 0 1
050250 180 | 228 320 | 250
p=mzis!! 125 17 | 470 | 225 | 280 345 | 280 340 | 210 3z
DES12S E= 180 | 125 | =5 140
180 —— 280 | 212
085150 30 0 Mmiz | 2367 | 147 24
100 15
055200 55 80 120 | 238 320 | 280 185
085250 m | =0 350 | 280
] 470 1g0 | 120 MG 3z
D534 13 25 | 280 400 | 315
DB0150 30 v 320 | 250 287 | 185 24
g | 15 —— 180 —— 2= | =5 Wiz
080200 F=] 345 | 280 120
80 100 —
080250 125 0 | zE0 0
400 | 315 —
080345 =0 | 35 z
1ooientt 140
| 350 | 280 m ——
100200 - 1
100 | 128 = | o1z 1g0 | 120 W15 —
3ap | 212 | 120 | 32
- 140 315 400 | 315 47 [
12520 140
125 | 150
25250 35 | 120
1zmzo0'! 550 | 450 120
- 150 | 200 | 160 | oo | = 220 | 400 | zoo | 1s0 ] 74—
1soz=n' 500 | 400 170

" Transnom pump slzes, not Included In DIN 242557 EN 733. Flanges drlied acconding o ANEI 150 can be suplliad.
* Slots sultable for bolts with dimensions Indicated. Eoits are not Included In the bare shaft pump siandard scope of supply.
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Dimension tabla
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Al @imenslons In mm.
stz DMy | DNy | a2 T hy ] my | m 1 X ty - e || m B Sy My Nz n na |00
1503151 315 [ <p0 | 120 | 100 320 [ 380 | 280 [ 330 | S0
35
1s0200" | 150 180 450 350 | 420 | 340 | 380
— 200 —
150500"! 400 | 500 18 425 | 450 | 385 | 420
f— 25
200250"! 250 | 87O 25 (120 | 120 | 45 [ 110 [ 120 | 28 | soo 23 | mzo 2 | mzo | 340 | 210|200 | 370 | =0
2003157 450 350 | 420 | 320 | 380
200
200200 250 | 200 500 16 400 | 280 | 250 | 440
200500 azs | 550 | 220 | 180 | =0 30 a7s | 575 | 425 | 525 | 100

" Transnom pump sizes, not Included In DIN 24258
Slots sultable for bolts with dimensions Indicated. Bolts are not Inciuded In the bare shaft pump

EN 733. Flanges drilied according to ANSI 1

50 can be suplied.
standard scope of SUDply.

Do EM 1022-2 FM 25
Flange conmecton according fo D EN 1082-2 FM 16 Execution material 18
Execution makerial 18 Ewecution makerial 2B
DNDKs 32 | 20 [ 20 [ e [ o [ oo [125 [9e0 [ 200 [ 450 [ 200 | 2:0 o =0
o 140 [ 150 [ oes [ 12z [ oo0 [ zzo [2so [2es | sam [ aoo [ msn | aas 150 425
k o [ 1o 13z [ieo [ 120 [z [2a0 [ 282 [ 2ma [ 30 | amo 310 70
be EIEE R 2 ER T £ 12
Y = 3
Tolerarces a8 3 ThE
a1 40
d: ¥ number EXEAEAEAEEAED IETEEEE P
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Connectlons for bearing bracksts 25 and 35

Uy - Grease filling connection.
Uy : Sealing liguld connaction.

Ugy : Drainage for leakage.
u, : Vent connection
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Slze

Uy

Uz

Uy

032125

032180

032200

032250

040125

040150

040200

040250

040315

050125

D50180

050200

050250

050315

055125

055160

055200

055250

065315

080180

080200

080250

080315

100150

100200

100250

100315

125200

125250

150200

150250

G 18

7]

G 14

e



Connactlons for bearing brackst 45

Uy © Grease flling connecton.
Uy : Sealing liguid connection.
Ug - Dralnage for lzakage.

u, : Vent connection.

Size g U, U Usy
150315
150400
150500
200250 | 18
200315
200400
200500

[7]
=]
7]
[
[7]
S
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Foundation plan n = 1450 rpm
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Foundation plan
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* Miodor profection type IR 55, dmansions d2pend on the mator manwacturar.
Some skzes ane not crespondng o the drawing In small detalls.
Foundation plan for &0 Hz on request.
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Foundation plan n = Z300 rpm
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Foundation plan n = 2300 rpm
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Some sizes are not comespondng bo the drawing In small detalls.

Foundation plan for 60 Hz on request

Modor protection type 1P 55, dmensions depend on the motor manufaciurer.
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Foundation plan for units with spacer typs coupling n = 1450 rpm
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Foundation plan for units with spacer fype coupling n = 1450 rpm
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Foundation plan for 60 Hz on request
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Foundation plan for units with spacer typs coupling n = 2300 rpm
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Foundation plan for units with spacer typs coupling n = 2300 rpm
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* Miptor protection type [P 55, dmensions depend on the motor manufacturer.
Some sizes are not comespondng to the drawing In small detalls.
Foundation plan for &0 Hz on request
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Data regarding pump size
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2.3.

Datos técnicos del caudalimetro

General Model RAMC
Metal Short-stroke ROTAMETER

Specifications

GS 01R01Bo2-00E-E

The short-tube Rolameter & used for measurement of flow
retes of Boueds and gases. s special epplication &= n turbe-
lent, opaque or aggressive fuids. The instrument is mounted
in & vertical pipeline with flow direction upwards. Inside the
special shaped conical metal tube, & flost is guided concen-
tncally. The position of this float is magneticaly trensmitted 1o
the indicator. The indicators are exchangeshls without influ-

encing the accuracy.

FEATURES

= Different process connections like flanges according fo
EMN and ASME

All wetted parts in stainless sisel or FTFE

Flow range watsr: 0UB025 to 130 mbh

Flow remge &ir: 0,075 to 1400 m¥h (+20 "C, 1043 bar abs)
Measuring accuracy acc. standand WVDWVDE 3513 shest 2
{q; = 50 %) &t calibraion conditions

. Fha.tda.mping 1o awoid float bouncing with gas applica-

Dplmnal heat tracing (with steam or fluid heat carriar)
Indicator in stesl or aluminum, profedion dass IPER/ET

Machanical ndicator without additional power supply
Microprocessor controlled trenamitier with 24 W 115V

or 230 'V powsr supply

= Inirinsically safe version (Ex iz ATEX, IECEx, FM (GUS],
NEPSI, PESD, EAC

*  Flame proof wersion (Ex d): ATEX, IECEx, NEFSI, PESO,
KOSHA, EAC, TS

Dust explosion proof: ATEX, IECEx, NEPSI, TS
Ex for non-slectnical RAMC: ATEX, EAC
FMEDA report avalable for SIL epplication
Limit gwitches, also avalable ss Tail-safs” version
Electronic transmitter as standard with digital display
with the following features:
« Flow ndicetion (totalizer, achual, percent)

« Indication of difisrent volume- and mass flow units
« Possihility of user calibration in the field
« Float blocking indication function
« Adjustable signal cutput damping
« Emor message indication
« Temperature measuremeant in the electronic transmither
« HART® S/T-Communication

YOKOGAWA 4 Fasirc'=*

D-TBEES Wiohr
Germany
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STANDARD SPECIFICATIONS

RoHS Directive 2H1/65/EL:
RoHS conform according fo EN 50581

MEASURING TUBE
Materials of wetted parts:
= Stainless steal AISI 316L (1.4404)
* PTFE (if selected)
= Gasket for process connection R4 or T4:
Aramide fibres with NBR binder
= Cther matenals on request
Fluids to be measured:
Clzan liquids. gas and steam
Measuring range:
See table 10 and 11
Measuring turndown ratio:
101
Process connections/ Stainless steel:

= Acc. o EN 1092-1
* DNA0D to DMA50 PM16
* D15 to DNA00 PM4D
= DMNSD o DMB0 PMNE3
* D15 to DINS0 PNADD
= Acc. io ASME B 16.5 (AIS] 31&/3EL dual certified)
= %" to 6" Class 150 raised face
= %" to 6" Class 300 raised faca
= %" to 3" Class 600 raised faca
* Flange facing roughness
*Form B1: RA 321063
* Form B2: RA Q81032
* ASME: AA 3210 6.3
* Threaded connection:
* Male acc. fo DIN 11851
* NP T-Hemale
* G-famale
= Clamp acc. to DIN2E, 17 to DN100, 4
Process pressure:
Depends on process connection, ses tabés 8 and H
higher pressure [up to 700 bar) on request
Process temperatura:
= Wetled parts made of stainkess steal:
-186 *C to +370 "C
= Wetled parts made of FTFE:
-80 "C to +130 °C
See fig. 1a to fig 1c
Measuring accuracy at calibration conditions:
Table 1

e 2t staviand VDINE
3543 shoat 2 [q,~50 )

3 DRIE % DHI00 E%

52 DR12E o DNAED 5%

PTFE DNIE %0 DN 00 5%

Calibration conditions:
Waier, 1 to 2 bar, +15 °C fo +25 °C
Pressure Equipment Directive (PED):
* Tulbes:
* Modul: H
* Fluid Girowp: 1 (dangerous fluids)
* Produced acc. fo category: [l
* Classification: Table & of PED directive (piping)
* Heating (options /T1 to /TE):
= Art. 4 section 3: (Volume < 1 L)
* Fluid Girowp: 2 (non-dangerous fluids)
» Classification: Table 2 of PED directive (vessals)

Installation:
* Mounting direction:
vertical
* Flow direction:
upwands
* Mounting length:
sea table 9 and 11
* Straight pipe inket length:
DMBOA00 at least 50, not necessary for smaller sizes
‘Weight:
See tables 17
Canadian Registration Numbers (CRN)
Awaidable upon request

MECHANICAL INDICATOR, type -T
Principle:
The flow values is indicated by & pointer with the aid of a
magnet enclosad in the float and & magnet in the indicator
unit which follows the movements of the float.
Indicator housing:
* Materials:
* Housing type B0: stainless steal 1440473161
* Housing type 84: akeminum, Polyurethane, yellow,
RAL 1021 acc. to EM 13195 materiak: AC 44200
» Baoth housing types with safety-gless window
* Degres of protection:
* IPBE/ET
= NEMA 4, 4X, 6 [not jor Ex d housing)
Scales:
= Standand:
remavable luminium plate with scals
{double scale as option)
“Marking:
direct readable units or percentage of Omax.
Transportation- and Storage condition:
-40 *C o +10 °C

ELECTRONIC TRANSMITTER, type -E, -H, -J
Standard type -E:
= Power supply:
* 4-wire units with gabvanic isolation:
= 230V AC +10 % -15 %, 5060 Hz,
fuse 0.063 A, time lag, (5x20) mm
* HE W AC +10 %S -15 %, 5000 Hz,
fuse 0125 A, time lag [Sx20) mm
= 2/3-wire units: U = 14 to 30 V DC
= Dutput signal:
= d-wire units:

* 3-wire units:
= 0to 20 mA
= 4 to 20 mA
= 2-wire units: 4 to 20 mA
The 20 mA point is selectable between 60 % and 100 %
of scale end value.
= Load resistance:
= 4-wire units: = 500 0
= 2i3-wire unit = (U - 14 V) 20 mA, mesx. 500 0
HART®-communication type (Code -H, -J):

* Pulse outpat (option /CF): max. frequency 4 Hz

= Power supply:

2-wire units: U=141t 30V DC
= Dutput signal:

2-wire units: 4 to 20 mA
* Load resistance:

HART®-version: 250 to 500 0

G5 (MAMB0R-00E-E Z8h adition, March 24, 2HE-00
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Digital display:
B digits, 7 segment LC-display character height 6 mm
Process- Ambient temperature:
The dependency of the process temperature from the
ambient temperature is shown in fig. 1a to fig. 1c.
The internal temperature of the electronic transmitier
can be indicated on the display or cheded via HART®
COmmunication.
Mzasurement of the internal transmitter temperature:
* Range: -25 "G to +70 *C
* Accuracy: +5°C
Transportation- and Storage condition:
-40°C to +70 "C
Linearity":
+ 0.2 % of 20 mA
Hysteresis'l:
+ 0.1 % of 20 mA
Repeatability’:
+ 0.1 % of 20 mA
Influence of power su Ik
+ 0.1 % of 20 mA Ply’
Temperature coefficient of the output signal™:
+ 0.6 % M0 "C of 20 mA
AC-part of output signal'l:
+ 015 % of 20 mA
Long-term stability:
+ .2 % per year
Max. output signal:
215 mA
Output signal in case of failure:
= 3.6 mA (acc. NE 43)
Responae time (99 %)
Abourt 1.5 5 with
Electromagnetic numpatlhl le' {EMC}:
Acc. EN 613261, Class A, Table 2 and EM 61326-2-3:
Criterion A, restriction: HF-immunity between 500 MHz
and 750 MHz criterion B

Device safety acc. EN 61040-1:
= Orver vollage category:
* Pollution degres: |
= Safety cless: 115V, 230V AC power supply, safety cass |
24V DC power supply, safety class |l

Il {ace. to EM 60664-1)

POWER SUPPLY FOR ELECTRONIC TRANSMITTER,

option /UT
Type:
Power supply with galvenically separated input and output;
RAMZ21N-B1, HART®-compatible
Supply voltage:
20 to 250 ¥ DG AC HIVED Hz
Maximum load:
T 0
Qutput signal:
410 20 mA

CABLE GLAND for transmitter -E, -H, -J

Size:
= Standard:  M{Ex15 for howsing type B0
= Standard:  M20w1.5 for housing type 84

= Option (A13: threed M20x1.5
fAL:  thread MPT %"
Cable diameter:
&to 9 mm
Maximum cross section of core:
& 1.5 mam?

I referenced to 20 *C ambisnt iemperatuns

LIMIT SWITCHES IN STANDARD VERSION,
ciption /K1 fo /K3
Type: .
Inductive proximity swiich SC3.5-N0
ace. fo EN 6094755
Nominal voltage:
BV DC
Output signal:
=1 mhorz>3ImA

LIMIT SWITCHES IN FAIL-SAFE VERSION,
cipticn /K6 to K10
Type: o
Inductive proximity switch 5.13.5-5N; 5J3.5-51N
ace. to EN 60947-5-6
Nominal voltage:
BV DC
Output signal:
=1 mhorz>3ImA

HYSTERESIS OF LIMIT SWITCHES
Min-contact’ Max-contact:

* Pointer mowement: 0.8 mm

* Float movement: 0.8 mm
Minimum distance between 2 contacts:

= 2 mm

CABLE GLAND, oplion /1 fo /10

Size:
= Standard:  M1Bx1.5 for housing type BD
= Standard:  M20x15 for housing typs 8
» Dption (A13: thread M20x 15
» Option (AG:  thread NPT %"

Cable diameter:
& to B mm

Maximum cross section of core:
@ 1.5 mm?

POWER SUPPLY FOR LIMIT SWITCHES, option /WD
Type:
Acc. to EN 60047-5-6
« KFAS-SR2-Ex™W (115 V ACE " =1 or 2
* KFAE-SR2-ExW (230VACK " =1 or 2
« KFD2-SR2-Ex'-W (24 V DC; " =1 or 2
Fail-safs
* KHAE-SH-Exd (115230 V AC), 1 channal
+ KFD2-5H-Exd (24 W DC), 1 channal

Power supply:
=230V AC + 10 %, 45 to0 65 Hz
= 15V AC = 10 %, 45 fo 65 Hz
*2MVDC+25%
Relay output:
1 or 2 potentiak-free changeover contact|s)
Switching capacity:
Max. 2E0W AC, max. 2 A

Note:
If fail-safe limit switch option MG or /KT is ordened, for
the r supply option W2E or AWAE must be sslacted.
Ii it witch option /KB, KD or /K10 is ordered,
for the power supply option AWZF or WAF must be
selected.

Al Fights Rlosarved. Copyright © 2004, Aot Yokogawn
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4

SWITCHING LEVELS FOR LIMIT SWITCHES
Tabde 2 Limit switch as Min, Max, Min-Max, Min-Min
and Max-Max contact in standard version

Opon /K1 | Opticn 2 | OpSon /K3
Signal Signal Zignal
SCA5M0 | BCIEND | BCA5-MD

abova LY — 1 mi 1 mh
balow LY — Ami Ami

Function| Pointer

Signal Signal Zignal
SCASND | SCISND | SCASMO

abova LY Amf — 3
balow LY 1 mf — 1

Mode: LY = Limit Valua

Function| Pointer

mé
MIN 'y

Table 3 Limit switch as Min, Max and Min-Max
contact in fail-safe version

Dpsion /KE | Optien A7 | Dpsan e
Signal Signal Zignal
SJ5SN | SUASSN | SM5SN

g

Function| Pointer

abova LY — 1 mi 1 mh
BAX | balow LW — Ami Amh
fni-sals — 1 mit 1 mi

Signal | Signal |
SNHEN | SJ15EN | 2H5-EN

[

Function| Pointer

abova LY Amf — Amh
MIN | balow LY 1 mft — 1 mi
fni-sals 1 mf — 1 mi

Hote: LV = Limit Valuo

Tabe 4 Limit switch as Min-Min contact in fail-safe
Version

Option /KE

Function| Pointer Sigral
21 531N

abova LV ImA

MIN | baliow LV 1 ml

fni-sale 1 mf

riail

Function| Pointer =

2J1,58H

abova LV ImA

MIN | baliow LW i ml

inil-saks 1 ml

Mode: LY = Limit Valua

Table 5 Limit switch s=s Max-Max contact in fail-safe

wersion
Dption /K10
Signal
Function| Point=r o
SJ3.55N
abova LV 1 mA
MAN | balow LV 3 m&
fni-saka 1 m&
Signal
Functi Painte
il il I
abowa LV 1 m&
MAN | balow LV 3 m&
fni-saka 1 m&

Mode: LY = Limit Valua

FOLLOWING IEC 61508

RAMC with fai-safe Emit ewitches (K6 to /H10):
Suitable for epplication in safety functions up 1o and
including SIL2.

RAMC with standard limit switches (#1 to /M3):
Suitable for epplication in safety functions up 1o and
inchuding SIL1.

Distails 5= FMEDA report.

FOLLOWING IS0 1284841
Safety Metrics available for:
* RAMC with fail-safe limit switches (/KB o H10)
* RAMC with standard Emit switches (K1 to /H3)
Dietails see FMEDA report.

APPROVALS IN EAEU AND CIS COUNTRIES
Eurasian Conformity (EAC)
RAMC complies to applicable Technical Regulations vald in
EAEU countries Russia, Belarus, Kazakhstan, Ammenia and
Kyrgyzstan, option /NVE.

+TR CU 004

TR CU 020

+TR CU 032

*TH CU 2 can be added for hazardows area

applications (options /GF1, /G54, AGCH).

Pattern Approval certificate of Measuring Instruments
RAMC has Pattern Approval cerificates and is registersd as a
measuring instrument in Kazakhstan, Uzbekistan and Russia.

= Option MOR2 for Kazakhstan

= Oyption MQR3 for Uzbekestan

= Option VA for Russia
An additional Primary verification certificate is available for
FRussia with opon {2, only in combination with option AR,

G5 MAHBX-00E-E 28 adition, March 24, 2(HE-00
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HAZARDOUS AREA SPECIFICATIONS

Table & Owerview hazardous area certified instruments:

Location Europe Global USA/ India Korea China Russia, Taiwan
Canada Belarus,
Kazakhstan,
Armeria,
Kyrgyzstan
Certificate ATEX IECEx M PESD KDSHA NEPEI EAC T2
Electronic transmiter, Code -E, -H,-J
Profection in ic n'th - n ia'h | NI n n -
Option M31 | K33 | M2 - B3 JEE2 | B |KELOH G5 -
Comments - 3 1 - - U 3 - - -
See page & & B - 8 L] 8 - 8 -
Limit switches
Profection in ic n'th - n in'h | NI - n -
Oiption 31 | K33 | ®EB2 - EE JES2 | JFEd - GS1 -
Comments - a 1 - - 1 - - -
See page 7 7 B - 7 L] 7 - 7 -
Complete RAMC
Protection ) - cb'b d d n aTiP d - db
Oiption i MECA | JEF JEFA01 | FEFIEE | WS | MR | WG | AGCH | JEF
Comments % 1 4 4 " - o b "
See page 7 0 a - - a 8 7 a 0 7
Power supplies for intrinsically safe components (see page &)
Dption AUT oS - - - - - -
Dption W1AE oS - yas yas Yo s no Yo -
Dption W2A.B oS - yas yas Yo s no Yo -
Dption WAAE oS - yas yas Yo s yas Yo -
Dption W2E,F oS - yas na na no no Yo -
Dption WAE,F oS - yas na na no yas Yo -
MNiotation IS = Inwinsically Saia; Nl = Moninoandive; DIP = Dust Ignition Proof
Comemant 'l Dhest proot by AAMC howsing
Comemant For usa in category 3G
Commant ™ Same certiication for LSA and Cannda
Commant Only for USA; power supply frea sslectobla
Commant ¥ Only with housing B
Commeant ™ Only indicator typa -T without limit seitches
Al Rights: Resarvad. Copyright & 2004, Ratn Yokogmen G5 MAMBIZ-00EE 28 odifon, March 24, 2HE-00
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6

HAZARDOUS AREA APPROVALS FOR
ELECTRONIC TRANSMITTER, type £, -H. -J

Attention:

The epprovals for hezerdous ereas only apply o the defined
conditions eccording to the temperaturs cass. The masimum
ambient femperature of the transmiier or limé swiiches must
noit be encesded by the heat transier of the Bguid.

Table 7 Entity parameters of electronic tranamitter

Dption Ui [ Pi Ci Li max. Ta
in'V in m& inW innF | inmH in°*C
KSA2T 30 1M 14 416 0.15 T
ESLZ 30 1M 14 416 0.15 T
F51 30 100 14 40 0.15 iy
N1 30 1M 14 416 0.15 T
IGE1 30 1M 14 416 0.15 T

Intrinsically safe electronic transmitter with
ATEX-approval, option /K51
Certificata:

FTB 12 ATEX 2003 X
Output signal:

= 4 to 20 mA (2-3-wire unit)

= 0'to 20 mA (3-wire unit)

ion proof:

Ewia [IC T8 Gb; group II; category 2G
Entity parameter:

See tabls 7

Intringically safe electronic transmitter with IECEx-
approval, option /ES1
Certificata:

IECEx FTB 12.0020 X
Output signal:

* 4 o B0 mA (2-3-wire unit)

* 0 o 20 mA [3-wire uni)
Explosion proof:

Euwia [IC T8 Gb; group II; category 2G
Entity parameter:

See tabls 7

Intrinsically safe electronic transmitter with
ATEX-approval for use in category 3G, option /K33
Output signal:

* 4 to 20 mA (2-F-wire unif)

* 0t 20 mA {3-wire uni)
Explosion proof:

Ewic IC T8 Ge; group II; category 3G
Entity parameter:

See tabls 7

Intringically safe/ nonincendive electronic transmitier
with FM-approval (USA + Canada),
option /FS1
Certificate:
Mo.: 302T4T-30274T1C
Cutpart signal:
4 10 20 mA (2-wire unif)
Euplosion proof:
« Intrinzically safe CL I, D 1, GRA, B, C, DTG
* Intrinzically safe CL 1, Zone 0, AEx a IC TG
= Monincendive Cl. |, Div. 2, GR A, B, C.DTE
Entity parameter of electronic transmitter:
See table 7

Intringically safe electronic transmitter with PESO-
approval (India), cpticn /KS1 with /211

Same data as ATEX-cerified type, option (K51
Cartificate:

PESO Ref. Mo.: P33303514

Intringically safe electronic transmitter with EAC-

a val Russia, Belarus, Kazakhstan, Armenia and
yrgyzstan, option /551

Cartificate:

RU C-DE.Me08.B.011B3
Cutpart signal:

+ 4 to 20 mA (2-F-wire unit);

* 0 to 20 mA (3-wire unit)
Explosion proof:

0ExallCTE X
Entity parameter:

See fable 7

G5 (MAMBI-00EE 28 adition, Morch 24, 20H56-00
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HAZARDOUS AREA APPROVALS FOR INTRINSI-
CALLY SAFE LIMIT SWITCHES, option /K1 fo /K10

Intrinsically safe limit switches with ATEX-approwval
option .-mhnra K10 with /K51 proval
Certificate:

+ PTE 20 ATEX 2219 | BC3.5-NO), M1 to /K3

* PTE 00 ATEX 2049 (5J 3.5-5.N), M6 1o 10
Explosion proof:

Ex ia IIC T&, group |l category 2G
Entity parameter:

Ses certificate

Intrinsically safe limit switches with ATEX-
approval for use in category 3G,
option /K1 o /K10 with /K352
Explosion proof:
Ex ic IIC TE X, growp Il category 3G
Entity parameter:
* See specification of SC3.5-N0 Blue (PAF)" (/K1 to M3}
» See specification of 5J3.5-5M (P&F)" [/KE to M10)
* P&F = Papper & Fuchs

Intringically safe limit switches with IECEx-approval,
option /K1 to /K10 with /ES1
Cartificate:
= [ECEx PFTEH.0081 (SC3.5-MO) (K1 1o K3)
= [ECEx PTEH.0082 (5 3.5-5.N) (/K6 1o /KAD)
Explosion proof:
Exia lIC TE Gb
Entity parameter:
See certificate

Intrinsically safe/nonincendive limit switches with
FM-approval (USA), option /1 to /K10 with /F51
Explosion proof:
« 15 CLL I, I, Div. 1, Gp. ABCDEFG, TG, Ta=
Mt CLL Div. 2, GpABEDTS Ta = +50 °C,
CL I, Div. 1, Gp. EFG
CL I, Div. 4
Entity parameter:
* Siea FM-control drewing 116-0H65 for 1S
* S FM-control drewing 116-0455 for NI

+80 "C,

Intringically safa limit switches with EAC-approval
Russia, Belarus, Kazakhstan, Armenia and Kyrgyz-
stan, option /K1 o /K10 with IG51
Certificate:

RU C-DE.NeCE.B.0H183
Explosion proof:

OExia NCTE..T1 X
Entity parameter:

Saee cerificate

Intrinsically safe limit switches with NEPSI-
approval (China), option /K1 to /K10 with MS1
Certificate:

* GYME 13X (/K1 to /K3)
* GYJHE.1302X (/KS to /KAD)

HAZARDOUS AREA APPROVALS FOR COMPLETE
ELECTRICAL RAMC

Intringically safe RAMC with NEPSl-approval
(China), opion /M31
Certificate:

GY 51064
Electronic transmitter:
» Cutput signal:
= 4t 20 mA (2-3-wire unit);
= 0 to 20 mA (3-wire unit)
* Explosion proof: Ex ia lIC TG
Ambient temperature:
-40°C to +70 "C
Entity parameter:
See table 7
Limit switches:
= Option K1 1o /K3 acc. to certificate GYJ16. 1304 X
= Option /KB o /MAD acc. to certificate GY.HE.1302%

Flame proof and dust proof RAMC with ATEX-
approval, opfion /KF1
Certificate:

IBExLl 05 ATEX 1086
Flame proof:
Ex db IIC T1..TE Gy, group I category 2G
Dust proof:
Ex tb IIC TX Db IPEX; group lII; category 20
Me. suriace tempersture TX: comesp. process femperaiure
Housing:
Painted aluminium casting, type 91
Output signal with electronic transmitter -E. -H, -J:
= 4 1o 20 mé (2+3-wire unif);
* 0 i 20 ma {3-wire unit)
Power supply with electronic transmitter -E. -H, -J:
2- or 3-wire unit
Limit switches:
Options /K1 to K10 possibls
Ambient temperature:
-20°C to +60 °C
Minimum process temperature:
-20"C

Threads for cable glands:
» Standard: M20x15
= Option (A5 NPT %"
Temperature classification:
See table B

Flame proof and dust proof RAMC with IECEx-
approval option /EF1
ertificate:

IECEx IBE12.0007

Flame f:
Ex :Fllgelfc Ti.TE Gb
Dust proof:
Ex th IIC TX Db IPEX
Meu. suriace tempersture TX: comesp, process  lEmperaiure
Housing:
Painted aluminium casting, type 91
Output signal {with electronic tranamitter -E. -H, -J}
= 4 4o 20 md (2- or 3-wire unit);
*» 0 i 20 maA {3-wire unit)
Power supply {with electronic transmitter -E. -H, -J):
2- or 3-wire unit
Limit switches:
Options /K1 to K10 possibls
Ambient temperature:
-20°C to +60 °C
Minimum process temperature:
-20"C
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Threads for cable glands:
* Btandard:  M20xi5
= Dption /A5 MPT 2"
Temperature classification:
See tabis 8

Flame proof and dust proof RAMC with PESO-
approval (India), option /KF1 with /Q11
Same data as ATEX-cerified cerfified type, option /KF1.
Certificata:

PESD Ref. Mo.: P432024/4

Flame RAMC with KOSHA-approval (Korea),
option /EF1 with /KC
Certificate:

12-ANABO-0T21X
Flame proof:
Exd IIC T1..TE

Option /EF1 in combination with /KIC must be selecied.
Temperature classification:

See tabis 8

Flame proof RAMC with EAC-approval (Russia,
Belarus, Kazakhstan, Armenia and Kyrgyzstan),
option /GF1
Certificate:
AU C-DE.NBOB.B.H1B3
Flame proof:
1Exd IIC TL..TE
Housing:
Painied aluminism casting, type 84
Output signal with electronic transmitter -E, -H, -J:
* 4 o B0 mA (2-3-wire unit)
= 0t 20 mAL3-wire unit)
Power supply with electronic transmitter -E, -H, -J:
2- or 3-wire unit
Limit switches:
Options /K1 1o /K10 possible
Ambient temperature:
-40 *C to +60 "C
Minimum process temperature:
-20 T
Threads for cable glands:
» Slandard:  M20x15
= Option /AS: MPT 2"
Temperature classification:
See tabis 8

Flame proof and dust proof RAMC with NEPSI-
approval (China), option /NF1
Certificate:
GY.HB.1030%
Flame proof:
Ex d IC T1-T& Gb
Dust proof:
Ex tD AZ1 IPET TBO"C
Housing:
Fainied aluminium casting type 21
Output signal with electronic transmitter -E, -H, -J:
* 4 to 20 mA (2-3-wire unit)
» 0to 20 mA (3-wine uni)
Power supply with electronic transmitter -E, -H, -J:
2- or 3-wire unit
Limit switches:
Options K1 1o /K10 possible
Ambient temperature:
-20 °C to +60 °C
Minimum process temperature:

Threads for cable glands:
= Standard:  M20xi5
= Oiption /A5: NPT %°
Temperature classification:
See table 8

Flame proof and dust proof RAMC with Taiwan
Safety Mark
Registration Document
MLO44 200702782
Option /EF{ must be selected.
Same data as IECEs-cartified type (EF1)
For export 1o Taiwan please contact your Yokogaws represen-
tative regarding Taiwan Safety Mark.

Table 8 Temperatur rating for Ex d devices

- Max. Process temperature
Eemp. - - -
dlags No cadansion On axdension On cadansion
with insulation
T BE°C BE°C 85°C
Th 100 °C 100 °C 100 °C
T4 120 °C 136 °C 135°C
T3 120°C 200 °C 20050
T2 120 °C 300 °C 303C
T 120 °C 70 °C 350°C

G5 (MAMBX-00EE 28 adition, Morch 24, 20456-00
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INTRINSICALLY SAFE COMPOMNENTS WITH DUST-
PROOF

Intrinsically safe electronic transmitter withfwith-
out limit switches in dust proof indicator ATEX-
certified, option /K52
Approval:
+ PTB 12 ATEX2003X (Intrnsically safe electronic rensmiter)
+ PTB 008 ATEX2219X (Intrnsically safe limit swiich SC3.5-M0)
* PTB 00 ATEX2048% (Infrinsically safe fmit switch 5J 3.5-5N)
* |[BExL) 05 ATEX1086 (Dust proof)
Output signal electronic transmitter:
* 4t 20 mA (2-3-wire unit)
* 0 o 20 mA [3-wire unit)
Explosion proof:
Ewia IIC TE Gb; group II; category 2G
Dust proof:
Ex tb G TX Db IPEX; group |II; category 20
Max. suriace temperature TX: comesponding process
temperaturs
Entity parameter:
= Sies table 7 for electronic transmitter (KE1)
= See certificates for Bmit switches
Housing:
Fainted aluminism casting, type 81
Ambient temperature:
-20 *C to +60 "C
Minimum process temperature:
-20 *C
Threads for cable glands:
= Standard:  M20x15
= Option (A5 NPT 2"

Intrinsically safe electronic transmitter withfwith-
out limit switches in dust proof indicator IECEx-
certified, option /ES2
roval:
* |[ECEx PTBA2.0020¥ (Intrnsically sale electronic rensmitter)
* |[ECEx PTBH.0081X (Intrinsically safe fimit switch SC3.5-M0)
+ [ECEx FTB110082X (intrinsically safe limi switch 5J 3.5-5.N)
+ |[ECEx IBE12.0007 ({Dust proaf)
Output signal electronic transmitter:
* 4t 20 mA (2-3-wire unit)
* 0 o 20 mA [3-wire unit)
Explosion proof:
Ewia IIC TE Gb; group II; category 2G
Dust proof:
Ex tb IIC TX Db IPEX; group II; categary 20
Max. suriace temperature TX: comesponding process
temperaturs
Entity parameter:
= S table 7 for electronic transmitter ([ES1)
= See certificates for Bmit switches
Housing:
Fainted aluminism casting, type 81
Ambient temperature:
-20 *C to +60 "C
Minimum process temperature:
-20 *C
Threads for cable glands:
= Standard:  M20x15
= Option (A5 NPT 2"

POWER SUPPLIES FOR INTRINSICALLY SAFE
COMPONENTS

Power Supply for the intringically safe electronic
transmitter, option UT
Type:
Y ower supply with gabvanically separated input and output
RM221M-B1, HART"-compatibls
Approval:
« ATEX: PTB 00 ATEX 20H8
= Oither cerificates availlable on request.
Supply voltage:
20 to 250 V DC/AC 5VE0 Hz
Maximum load impedance:
700 0
Output signal:
4o 20 mA
Control circuit:
Intrinsically safe [Ex ia] IC; group Ik category (11GD
Entity parameters:
See certificate

Power supply for intrinsically safe limit switches,
option W2 D
Type:

Acc. to EN 60B47T-5-6:

* KFAS-SR2-Ex"W (M5 VAC), "=1or 2

* KFAG-SR2-Ex"-W (230VAC), =1 or2

* KFD2-5A2-Ex"W 24V DC), " =1 or2

Fail-zafe:

* KHAB-SH-Ex1 (115230 V AC), fail-safe, 1 channel

« KFD2-5H-Ex1 (24 V DC), fad-safe, 1 channel

Approvals:
 KFAS-SR2-Ex"-W: ATEX: FTB 00 ATEX 2081
FM: 1D 3041578
|IECEx FTBI10034

EAC: RU C-MUIE05B.00T18
NEPSI:GY.HT1283

« KFAS-SR2-Ex"-W: ATEX: FTB 00 ATEX 2081
FM: 1D 3041578
IECEx PTBL.0034
EAC: RU CHLIB05B.007T18
NEPSI:GY.HT1283

« KHAB-5H-Ex{: ATEX: FTB 00 ATEX 2043
EAC: RU CHLIB05B.00T18

« KFO2-5A2-Ex"-W: ATEX: FTB 00 ATEX 2080
FM: 1D 3044578
|IECEx: FTBI10034
EAC: RU CHLIE05B.00T18
NEPSI.GY.HT 1284

« KFD2-5H-Exi: ATEX: FTB 00 ATEY 2042
EAC: RU CHLIB05B.007T18

Control circuit (ATEX):
[Ex ia] NC; group 1L category (1)GD
Entity parameter:
See certificate
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HAZARDOUS AREA APPROVALS FOR COMPLETE
MECHANICAL RAMC

ATEX registrated RAMC, option /KC1
Archive No.:
IBExXU 099/15

proof:
1 2GD lIC TX

« Standard: +220°C
* Indicator on distance: +370 °C

RAMC with EAC-approval, option /GC1
Approval:
RU C-DE.IE0B.B.01183
Explosion proof:
*IGbHCT X
sHDbMCT "CX
Max. surface temperature:
T_)c comesponding process temperature
-40°C10490°C
Max. process temperature:
« Standard: +220°C
* Indicator on distanca: +370 °C

PLANNING AND INSTALLATION HINTS
*  The user is responsible for the use of the flowmetars
regarding suitability and use as designed.

*  The actual operation pressure must be lower as the
specified pressure limits of the Rotameter.

. Makewramathewenedpanearemslamagmna
the process fluid.

*  Ambient- and process temperature must be lower than
the specified maximum values.

. !1d1mnulaﬁmi§hobeupeded.mtecommond
instaling a bypass pipe.

+  To avoid float bouncing i case of gas application notice
the recommendations of VOVWDE 3513 Sheet 3.

*  To avoid mutual magnetic influence in case of parallel
design of several Rotameters please make sure that
the distance between the tube middle axes is at least
300 mm. The distance to other fermic matenals should
be at least 250 mm.

*  Avoid static magnetic fields next to the Rotameter.

Spcafyﬂnfollommwhenmdonng
Model, suffix code and option code

*  Fluid name, process temperature, fluid density, process
pressure, fluid viscosity

*  For gases: condition of the scale (st. or actual)

*  Options: Tag No.: customer specific notes

For your special application please use the Yokogawa Sizing
Software FlowConfigurator.

GS MRMBR-00E-E 284 odition, March 24, 2018-00

Al Fights Fosarved. Copyright © 2004, Hota Yokogaws



11

MODEL SPECIFICATIONS

Model Sufiix code Description Restrictions
RAMCH Slra D15 (47) for 04, DE, A1, A2, A3, T4, R4, TE, &6
RAMCZZ Slra DN2D (%) for 04, DE, A1, A2, A3, T4, R4, TE, &6
RAMCIZ Stoa DM2S (17 for D4, DG, A1, AZ, A3, 52, 54, 55, T4,
R4, TE, &8
RAMCIZ Slra DN3Z (1K) for 04, DE, A1, A2, A3, 34, TE, GB
RAMCIL Slra DRED (187 for 04, DE, A1, A2, A3, 34, 35, TG, GB
RAMCIE Slza DRSD (29 for 04, 06, D8, A1, A2 A3, 32 3474, R4
RAMCIE Slra DNEE (217) for 04, DE, A1, A2, A3, 52, 34, T4, R4,
Ta, G&
RAMCIE Slza DRAD (2% for 04, DB, A1, A2, A3, 52, B4
RAMCI2 Slra 34" Tor A1, A2
RAMCTD Sima DN10D (47) Tor 02, D4, A1, AZ, 52, 54
RAMC1Z2 Slra DN126 (B7) for 02, A1, A2, 52
RAMC1E Slza DR15D (B7) for 02, &1, A2
RAMCHN ‘Without measuring fubea
Procass -0z EN flange PN1E, process connection dmeansion
conneciion + facing acc. ¥o EN 1092-1 Form B
-0d4 EN flange PN40, procass connection dimension
+ facing acc. ¥o EN 1092-1 Form B
-DE EN flange PHE3, process connection dimension
+ facing acc. ¥o EN 1092-1 Form B
06 EM flanga PN100, procass cornection dimen-
slhon = fadng ecc. o EN 1082-1 Form B1
- ASME Nange class 150, process connacion
dimension + facing acc. 10 ASME B 16.6
-A2 ASME Nlange class 300, process connechon
dimension + facing acc. 10 ASME B 16.6
-43 ASME Nlange class 600, process connechon
dIMENSION + BECNQ 0. 10 ASME B 16.5
-TG NPT PR4D lamale thread
-G6 G PN4D female finead
-A4 Ap removeble female theed
-32 Thread acc. o DIN 11881
-4 TRFCLAMP® PN1D, PN1E 2Cc. 10 DIN 32676
-T4 WPT removabie female firead
-35 Accista flange PH10
-MH ‘Without procass connecion
Meterial of wetiad 32 Slainiess sael
peris PF Taflon liring
MM ‘Without weled pars Oniy with RAMCNN
ConefFioat -nrnn See tabies 10 and 11
-NNMN ‘Without meesuring tubamimout foat Oniy with RAMCHNN
IndicatorTransmiter -T Mechanical inclcator
£ Indicator with transmiter
- Incicator with trarsmitier, HAAT® & Only with output 424
{Includes Software Tag HART® 5) B dights for tg; 24 digits for long fag;
-J Indicator with trarsmitier, HAAT® 7 Oniy with output 424
(Incudes Software Tag HART® 7) B dights for teg; 32 digits for long 1B;
N ‘Without Indicaior Only with housing NN
Housing typa =) Housing 58
o1 Housing Al, yaliow painiad
MK ‘Without housing Oniy with Indicator -N
Powar suppgOutput 240 | 230V AC; 4-WIre; 0 t0 20 mA Oy wih Indicaioe -E; not with imil swiches
244 | 230V AC; 4-wire; 4 o 20 mA Oy 'with Incicator -E; not with imil swiches
140 116V AC; 4-wire; 0 10 20 ma Oy 'with Incicator -E; not with imil swiches
144 116V AC; 4-wire; 4 10 20 ma Oy 'with Incicator -E; not with imil swiches
430 | 24V DC; 3-wire; 0 10 20 mA Oniy with Indicator £
434 | 24V DC; 3-wire; 4 10 20 mA Oniy with Indicator £
424 | 24V DC; 2-wire; 4 10 20 mA Oniy with Indicator £, -H, -J
MKN | Winout powar supgly Oniy with Indicaior -T or -N

Al Fighes Rlasarvad. Copyright © 2004, Rotn Tokogaws

G5 MAMBR-00EE  Z8h aditon, March 24, 2HE-D0

135/ 241




136/ 241

12

OPTIONS
Options Code | Description Restriction
Tdicator TAE | Thweas for cable giand ASMIE NPT W lBmas Toat with JA TS
iA&12 | US-engineering units Oniy for Indicator -E &nd -H; not wilh - because alraady
avallabie as stzndan
iA&13 | Thread for cable gland IS0 M20x1E female Oniy for hpusing B0
J&16 | Indicator on 95 mm extension iy for hpusing 90, 51
iA20 | Scale tor type TES Kot with hazemous approval type; not with Ingicator
i&21 | Scale and EEPROM for typa EBE, HEE, GBE Kot with hazemdous approval type not with indicetor;
not with JA1E
iAZ2 | Scale tor type TBO, TH Mot with hazemous approval type; not with Ingicator
Az | Scale and EEPROM for typa E90, HB0, 330, J90, ED1 | Mot with hazerous approval type; not with Indicator;
HE1, Ga1, a1 not with (A 16
iA25 | Pressure balanca slement Kot wim KS2, [ES2, AKF1, BF1, MNF1, JEF1 end housing
O Wit JAS o JATD
A28 | Indicator for -40 °C amilant temperature Kot with /1K1, /K2, /K3, /K3, K0, /KF1, FEF1, INF1,
JKS2, ES2. power supply 14T + 240; F31
Marking /B0 | Tag piate {14404/218L) on Nange and markng on scale | Plata Bx40 mm: max. 45 digts
/B1 | Tag plate (1.4404/316L) fheed by wire and marking on scale | Plata Sxd0 mim: max. 45 dighs
/B4 | Meutral version Kot with hazemous approval type
/BE | Customer provided markdng on labal
/B0 | Perent scale
/BE | Customerspecific notes on scale My, 45 dighs
/B0 | Dual scale Acjustment anty for tha first mantioned Nluld
Limit swiiches M1 | MiN-contec: Nat for power supply 140 + 240
M2 | MAX-conmct Nat for power supply 140 + 240
K2 | MIN-WAR-Contect, MIN-MIN-Contsct, MAX-MAX-contact Nat for power supply 140 + 240
ME | MIN-contect “tal-sale” varsion Nat for power supply 140 + 240
KT | MAX-contact Tal-sale” version Nat for power supply 140 + 240
KB | MIN-MAN-comtact Tail-sale” vession Nat for power supply 140 + 240
KB | MIN-MIN-contact ak-safe” varsion Nat for power supply 147 + 240
JKAD | MAX-MAX-Contact “fall-sate version Nat for power supply 147 + 240
Pulse output ioP | Pulsa cutput Isclatag Oriy for power SUpply 140, 144, 240, 244; not with Bmit
swltchas
Ranga Facing /D10 | Form B2 ace. to EN 1032-1 Oriy for EM-langes (D2, Dd)
/o1 | Form D ace. to EN 1082-1 Oniy for EM-flanges (D2, Dd)
Damping =0 | Float damping system Oriy for S5; not for cone B1, 82; only for ges applcation
Rangs protacton | /OK | Flenge covers Oriy for Nenges A1, A2, A3, D2, D4, DE, D8
Haat Tracing T1 | Heat trece connection femals thiead G %- PH4D Haaing Iz only for metallkc Instruments *S&" avallable
T2 | Heat trece connection EN Nange DN1S PRADFormB1 | Heating I only tor metallic Instruments "SS" avallable
T3 | Heat trece connection EN Nange D25 PNA0 FormB1 | Heating I only tor metallkc instruments "SS" avallable
T4 | Heat trece connection ASME fange 14" Class 150RF Haatng |z only for metallk: nstruments "SS" avallable
JTE | Heat trece connection ASME fange 1° Class 150 RF Haatng |z only for metallk: nstrumeants "SS" avallable
JTE | Heat trece connection female thread NPT 1" PNAD Haatng |z only for metallk: Instrumants "SS" avallable
Housing Coatng | /X1 | Single leyer apoy coating system for housing fype 81; | Not for housing B0 not with &C1 or 01
Cover grean AAL E001, Botom green RAL 5001
/%2 | High Anitl Comueion coating (3 layers) for housing type 91; | Mot for housing B0: not with SC1 or AGC1
/16 will Els0 be coatad: Cover yellow FAAL 1024, Botiom
white FLAL 9001
Powear 5u|:pl;r1ur T AMZZ1N-B1, 20 o 280 W DCSALC, Ex |, Hhﬂ'r'mpaﬂbk} Drﬂ' for Indicator -E, -H, -J, [H'ﬂ'ﬁ.TEx ar sianderd, ﬂﬂh‘
Elctoni: HEnsmisr for cutput 424
Power supply MAA | KFAS-SAZ-ExLWY 115 AC, 1 channel iy for lImit switches /1, 2, K3
forlimitewitches | AW1B | KFAS-SAZ-Ex2 WY 115 V AC, 2 channel iy for lImit switches /1, G2, K3
[WENSmiter relay) | W2A | KFAB-SAZ-EXLW 230V AC, 1 channel iy for ITIE SwiChes fC1, K2, K3
W28 | KRAE-SAZ-Ex2 WY 230V AC, 2 channal iy for lImit switches /1, G2, K3
W2E | KHAS-SH-Ex1/ 115230V AC, 1 channed, tall-sats Oriy for lImit switches /KE, /T
MW2F | 2% KHAE-SH-Ex1/ 115230 V AC, 1 channal, fail-safe Oniy for [Imit swhches /KE, 4G, K10
W4A | KFD2-SAZ-ExUW 24 ¥ DC, 1 channel iy for lImit switches /1, 2, K3
W4B | KFD2-SA2-Ex2W/ 24V DT, 2 channel iy for lImit switches /1, G2, K3
WAE | KFD2-SH-Ex1/ 24V DT, 1 channed, fall-sate Oriy for lImit switches /KE, /T
MW4F | 2x KFD2-SH-Ex1/ 24V DC, 1 charel, fell-aake Oniy for lImit switches KB, /KD, /K10

G5 MAMBR-00E-E Z8 adition, March 24, 2(HE-00
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Options Code | Description Restriciion
Test end cerificaies | /H1 Ol + falfraa for welled suracas acc. D ASTM G93-03 level B
P2 Canificate of complance with the order acc. to EN 10204-2.1
Pa Similar o /P2 = Test eport eoc. to EM 10204-22
P& Materal cartificale acc. io EN 10204-3.1 Only for matallc pressurized parts
fPM3 | PAMI test (2 points: Procass connection Inlel, maasurng
fube, process connaction outist)
PP Prassure bast rmport flow fube &cc. o EM 12268-1
PT Flow tebia for comearslon o ather ulds
Pa Dye panatration test acc. io EN 150 3452-1 at the walding | Mot for connaction RAMCO-TES3-0 0 80-..., RAMCO-
of the procass connection, with cartificale GBSS-T O S0-...; not for /TT; not with /P16 or /P16
P10 | Combination of 73 + /P8 = /[FP Sea Indwidual options
/PN | Combination of 3 4 /P8 = /PMZ Saa Indvidual options
fP12 | Combination of 3 + /P8 = /P9 + /PP Sea Indvicual options:; not with /F1E or /P16
fP12 | Combination of 3 + /P8 = /P9 + PMI + PP = WP Sea Indvitual options:; not with /F1E or /P16
fF14 | Dye panatrant test of lange weiding acc. 10 ASME V' Only for 35 watled pant material; not for connecion
RAMCOH-TESS-0 0 50-..., ARAMCOHGESS-0 0 80
nid for T3
/PE | ASME B31.3 compilance NORAMAL FLUID SERVICE Only AAMCT-A158, AAMCT-A25S, AAMCC-AZSE;
nid for T3
fF1E | ASME B31.3 compilance Category M FLUID SERVICE Only RAMCT-A155, RAMCT-A255, RAMCC-A255;
nid for /TO; only with /RTA ar /P20
{F20 | Combination of ASME packaga /P14, AWPA, /HTA Sea Indvidual options:; anly with /715 or P16
MNP | ‘Walding cocumentation acc. 1o 150 2834-2 Mot for /T2 not with /P16 or /P16
ANER | ‘Walding and certificales soc. to ASME BPVC, X,
fATA | X-ray test acc. io ASME BPVC WV
Hazamjous area /K31 | ATEX intrinsically safe So° Only for power supply 424, 430, 434, 428; for indicalor
approvals -T Dby with mit switches:
fK32 | ATEX intrinsically safe Sa” + dust proof “tb™ Only for power supply 424, 430, 434; for indicator -T only
with limit switches; only for housing 94
K3 | ATEX intrinsically safe 5o” for use in calegory 356 Only for power supply 424, 430, 434 for indicator -T only
with limit switches.
fE31 | IECEx inirinsically sale 5a” Only for power supply 424, 430, £34; for indicator -T only
with limit switches.
fES2 | IECEx intrinsically sale 5ia” + dust proof %tb” Only for power supply 424, 430, £34; for indicator -T only
with limit switches; only for housing 94
F51 FM intrinsicaly safey' nonincendie slectr. mansmiger (LS4 Only for power supply 424 [slectronic trarsmitier);
Canada), FM intrinsically saisf noninosndive mit switches | for indicator -T only with limit switches.
(=8
fNS1 | NEPS| intrinsically safe approsal {China) Only for power supply 424, 430, 434; for indicator -T only
with limit switches; not with indicator -J; oniy with TN
#5351 | EAC intinscaly sajs Sa” Only for power supply 424, 430, £34; only with /VE or
VA, for indicator -T only wath limit switches
fKF1 | ATEX flame proof *d™f dust prool 4B Only for power supply 424, 430, 434; for indicator -T only
with limit switches; only with housing 91
fEF1 | IECEx flame proot 34"/ dust procd 5tb™ in combination with | Only for power supply 424, 430, 434; for indicator -T
MKC: KOSHA flame procd *d” (Korea) oy with limit swilches; only with housing B4; only in
combination with /KC
fNF1 | NEFSI lame proof *d dust proof approval (Chino) Only for power supply 424, 430, 434 for indicator -T only
with limit switches; only for housing 34; only with /CH
fGF1 | EAC flame proof 5 Only for power supply 424, 430, 434; for indicator -T only
with limit switches; only for housing 94; only with /VE or
AR
fKC1 | ATEX ron-electrical type Only for indicaior -T without mit switches
1GC1 | EAC non-slectricnl type Only for indicator -T without mit switches; oniy with /VE
or VA
011 | PESO intrirsically sais 5o or PESD flame proof d” Only with option /K21 or F1
Couniry-specic NE EAC-mark for EAEU countries ot with A1
dellvery NR EAC-mark and Pelem Approvel marking for Russla ot with A1
TKC KIC-mark for Koma Mot with &211; for exploslon prood see /EF1
ICH China RoHS mark ot with &1
Couniry-specic QR Primary werficafon certificale valld In Russla Only wit VR
application fOQR2 | Primary werficalon cerficale and Paliern Approval valld | see page 4, only with AVE
In Kazeshstan
fQR3 | Primary werficalon ceriificale and Pabiern Approval valld
In Uzbekistan
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Options Code | Descripiion Restriction
Usars Manuals =] Quantity of Instruction marwuals In English n =1 to § salaciabie
ADn | Cuantity of instruction manuals In Gaman n =1 to B salactabis?
Spacial oroer z Special design must ba specfied separately
il /Z |5 seleciad, savaral Suflly of Model-Sullx Code can
be changed fo Z.
7H na Uisar's Manual Is seleciad, only & OVD with User's Manuals Is shipped with the lowmeter.

G5 MAMB2-00E-E 28 edition, March 24, 2H8-00 All Fights Hasarvad. Copyright © 2004, Holn Yokogawa
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PROCESS CONNECTION TABLE FOR METAL TUBES

Table 9
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* Apouracy 2.5 % insiead of L6 % [gy=- 50 &)

%L = fnno o inco
* Oinily with option (A $6 mvailabla

GS HAMB-00EE 28 aditon, March 24, 2HE6-00

All Aights Aasarved. Copyright & 2004, Rotn Yokogmen
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FLOW TABLES FOR METAL TUBES

Table 10
.:
5| i |2 = I R O N I 1 I I 1 Y I R I Y
PRl =
HETHAE = | BB B (B]8] (2] |2 (2] (5] |2|s
" 3cf |G ] #| |w| s |w|®| |8 |z|F]| |e]| |F| |®|®
1 ¥
: HEHHEEEE al| . |a| (=] |2 z|. |z z|.|z]. |2 7|73
HE: ggﬁ AEEEEE = 1=l 1=| |= CIRE al =] |= CIELE!
AR EHAEEHEEE 3 I Y I = al |3 BlO|E][® EAERE
g§ EIZIZ|2|E||2| [3]=|=|=|=|2|2|7|2|n|n||2|2||=|2|2|2|2|8|5 2|2
F e
- HE R R R R R SRR EEEEHEH R E
2 |E
glB|2(2|=|=|2] - |2|=|2|x|2|n|a|7|2|2|2 |2 (5|2 |2 |2|2|5 |8 |3 |52 |32
g z |; g
L1 : |z Bl |z|2|z|z|E|=|E] |=] 2= 2] |2] |&]|=| |=
E| 2
HRE
: ji |2 el (=l === 2] [=]=] 2] 2] |=]2] e
z| B IL.:'
AEAR AL 3 I 0 el -0 e - e - O O - O - O A O AT B
| %) B£8 |5 B |F|E|E|E||E)E] (2] |3 |3 |7 [F|F]|®
§ E szl |8 |2 (2|2 (2] |22 2] (B2 2] |®]|=|=| |2]|2]2|2]|2
E =
2 5 {
5§ ii Elz|5|= %= “lg - 3 73 = By b % =g = B2 |E|R|7
HERR A H R M R N AR RN I R I R E R E TN E R
2 SCE |S|=|F || (B] (3|8 || || |s|®| 8| |B|F| (8| |&| |[F[F| [®|F|=
s |EIEIZIER|E |2 2= 22|22 zlr | 52| 2|2 5 |2 a2 ]s |2 2|2 |2 |2 |5 |3 |2
CO I 1P S
S R E LT b L B Y R R e M E Y R Y F E B R R R R Y A
5 - o L1 - n o
! Pressurc loss ai the flost with walor or air.
*  [For higher viscosity the specied pracision is no mora guonntced.
¥ Flow is relamed 1o +20 °C and 1043 bar abs.
4 Flow in US Gallons per minuta at +70 °F.
% Flow referred io 0 °C and 1043 bar abs at cporation conditions of +20 °C and 103 bar abs.
% Flow in Standard cubic feat per minute relerrad to <& °F and 14.7 PS| at cperation conditions. of +70 °F und 14.7 P3| abs.
For your special applcation pleass wse the Yokogawa Sizing Software "FowConfigurator”.
GS CIRMBIZ-00E-E 784 odition, March 24, 248-00 All Fights Aesarved. Copyright © 2004, Fotn Yokogawa
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PROCESS CONNECTION- AND FLOW-TABLE FOR TUBES WITH PTFE-LINING

Table 11
EB-
iz | Z|\=|=|=|r|R|n|a| 8| |alalal |5]|s
- .
] £
B| g5 | 8|=|=|=|=|=|=|2| | |2|2|2|. (2|
i N I e = I I e = I e
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g Elw|a|=|a|=|r|a| 2| |=|2|E| |B|5
Bl 3 [3
5| 3 Es::,wﬁes::,s HEEIREE:
5 = E
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£lal=|2|=|®|=|2| 2| - |E|E|E| |E|8
s |-
P g i|la|s|8|8|8|8 (8| 2|8|8|8|=|2|2|2|=| "
5
g E N
E 25 | £|2|=|=|2|2|2|7| ®|n|&|r|"|"|0|aln| 8
E—
ARH AR IBEEEBEE R EEEEEHEEE
EuEE MMEEIEIEEEEE IR R EEEE R
E —— . -
i| B 8| 25| E|2|8|2|~| 2| 2|=|a|%|2|=|2|B| &
i 5
I Els|z|a]z|8]-| 2| 2|« |<|2|2|2|2 |e|2]| e
g|=| # f B E |E
2 ) .
&.uﬁﬂ - s £ £ ¥
k
w
HHEIRE: 7 g & & |B
Yy
8 ”EE z|= E—f‘{ £ 4" -
é - g g f g |8
a
HEIE A gl 2lg| zes | |2
HHHIE Z|3 s|2|z| 228 | |Z| |2
“le]= 2 2
28] ® E
L] u = - - |=

Prassura loss at the float with water or air.

As from this viscosity e spacified procision is no more guaranised.

Flow is refamad 1o +20 “C and 1 bar obs.

Flow in US Gallors per minuia at +70 °F,

Flow raiermed to 0 °C and 1043 bar abs a1 oparation conditions of +20°C and 1043 bar abs.

Flow in Standard cubic feat per minuie relemad o +80 °F and $4.7 PS| at operation conditions of +70 °F and 14.7 P3| abs.
L = mounting length

AR E A HMS

For your special applcation please wse the Yokogawa Sizing Software "FlowConfigurator”.

Al Aights Resarved. Copyright & 2004, Rotn Yokogmen

1417241

G5 MAMBR-00EE Z8h aditon, March 24, 2HE-00



18
TEMPERATURE LIMITATIONS, STANDARD AND INTRINSICALLY SAFE

am ]

35 LY TS r LY
] L 1"& L] =
= = .

. —— i E2 —

15 =] 15— L - \.\
g‘:- m = i‘: S B
i i .

R ] T T ] ES) ES an 58 & ™
& 12 i el [ A, -l 1 n T
— e wiithoul op Bon (ATE — = wilhoul opBan (AT
- mn wwEh oplion JATE and == il o bon JATE ne Insulasion
— il o pBon JATE R eulaBo — | 1 g s JATE R rsulaion
fig. 1o RAMC: =Type 00 /01 without imit swilch fig.1b  HAAMC: =Typa E20, Hoo, Joo, Eoq, Ha1, Jo1 and limit

switches (in casa of intrinsic sada limit switches
tha maximum ambient lempemiurs is limibed

by $e tampemiuna class acconding fo the carnti-
ficata or for opticn /FS1by tha contnol drewing].

Lo leenp aratune curve
wiith opBon A18 and nsulasion

4

N

N

R Pt D Pl I
i ¥

k
g
&

fig 1o RAMC: =Allindicator typas

The temperature graphs are refersnce values for size ONA0D. They may be influsnced negative by trapped heal, axternal heat
sounces or radiated heat and influsnced positive for smaller sizes.

Inzulation means stone wool between tube and mdicator, not touching the indicator. The indicator shall not be insulated.

Units with electronic transmitter can show the temperature of the intemal tmnsmitier on the display or HART®-type can show and
superviss the miemal iemperature by HART®-communication.

Units with FTFE-Ening are usable wp to +130 *C.

For units with explosion proof cerification the tfemperature limits according the cerfficate of conformity must be regarded (see also
page 5 o 10).

G5 MAMB-00EE 28 aditon, Mach 24, 2(H5-00 All Hights Hasaread. Copyright © 2004, Holn Yokogawa
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MINIMUM AMBIENT TEMPERATURE

Table 12

Flowmeter

Minimum amblent temparature

AAMC with mechanical Indicator

-25 "C; -40 *C with opSon (A2

AAMC with stendand Imit salichas K1, &2, K3

-25"C

AAMC with fell-=ale imit swilches /KB, /KT, /KB

-25 "C; -40 °C with opfon /A28

RAMC with fell-=ale imit swilches /KB, /K10

-25 "C

AAMC Wit lectonic tansminar

-25°C
-25°C
-25 "C; -40 °C with opfon JAZE!
-25 "C; -40 °C with opfon /A28
-25 "C; -40 *C with opSon JAZG!

AAMC Intrinsically saie type

-25 C; -40 °C with opSon /A28
-25°C
-25 °C; -40 °C with opSon /AZE"
-25°C
-25 °C; -40 °C with opSon /AZE"
-25°C
-25 °C; -40 °C with opSon /AZE"
-25°C
-25 "C; -40 *C with opSon (A2
25
-25 "C; -40 *C with opSon (A2
-25°C
-25°C
-25 °C; -40 °C with opSon /AZE"
-25°C
-25°C
-25°C
-25 C; -40 °C with opfon /A28
-25 °C; -40 °C with op@on /AZE"
-25 "C; -40 C with op3on (A2

K2, KD
AAMC flame proal or dust proal type 20°C
RAMC flame proal bype 40T
AAMC non-alectrical type 40C

“Below -26 °C the LC-display will not work. Also the push buttons should not ba used beliow -25 °Cl

Al Aights Rasarved. Copyright & 2004, Rotn Yokogoem

G5 MAMBE-00EE 28 aditon, March 24, 2(H56-00
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PRESSURE TEMPERATURE (PT)-RATING

The pressure relevant temperatura limits of the RAMEC are:
-196 fo +370 =C for units with 55 wafted parts
-B0 1o +130 °C for units with PTFE wetied parts.
Thesea limits ara reduced by matrological boundary conditions (sea temperature curves and tabla).

Table 13
Process connection Process pressure p{T) in bar
Code Descrption -t9e-C [RTz0 < so<c | 40-Cc | 450°C | 200C | 250°C | 200-C | 3s0-c | am0-C
A1 | Flange ASME Class 150 AF ] 19 194 162 148 137 2.4 102 a4 74
A2 | Flange ASME Class 300 AF 485 406 484 22 85 ET7 234 HE 303 248
AT | Flange ASME Class 600 AF 89.3 99.3 962 84 7 713 BE.E 632 8.7 435
02 |Flange EN PN1E 16 16 156 164 127 127 e 1o 105 02
D4 | Flange EN PN4D 40 40 338 ara 344 e 208 276 2.4 257
D5 | Flange EN PNE3 63 £3 313 a7 543 B0 474 415 "y 405
D¢ | Flange EN PN 100 100 100 578 247 B TBE ™7 69.0 &4 [T
T4RY | Imicrnal throed %" (RAMCH-...) F3 25 25 25 0 0 20 20
T4RY | Imceral threed %" [RAMCZS-.. F3 25 25 25 0 0 20 20
T4RY | Imicrmal throed 17 [RAMCIR-...) 16 16 16 16 16 16 16 16
T4RY | Imcrmal throed 2° [RAMCTS-...) 10 10 0 10 10 10 10 10
T4RY | Imiceral threed 2%" (RAMCOE-...) 10 10 0 10 10 10 10 10
TEMRE | Imicrnal threed %" (RAMCH-...} 40 40 40 40 40 40 40 40
TEMRE | Imcenal threed %° (RAMCES-...) 40 40 40 40 40 40 40 40
TEMRE | Imcrmal threed 17 [RAMCTR-...) 40 40 40 40 40 40 40 40
TEMRE | Imcenal thread 1% [RAMCIE- 40 40 40 40 40 40 40 40
TEMRE | Imceral thread 1% (RAMCDY- 40 40 40 40 40 40 40 40
TEMRE | Imcrnal threed 24" (RAMCDE-...) 40 40 40 40 40 40 40 40
Code Descrption - |ATEDCH S0C | 4T | 40T - - - - -
82 | Fitting DIN 11351 [RAMCOZ-_.) 40 40 40 40
82 | Fitting DIN 41851 [RAMCOE-_.) 25 25 25 25
82 | Fting DIN 11351 [RAMCOE-..) 25 25 25 25
82 | Fting DIN 11351 [RAMCOE-_.) 25 25 25 25
82 | Fitting DIN 11851 [RAMCIC-...) 25 25 25 25
32 | Fting DIN 11851 [RAMCI2-_) 16 16 16 16
84 | TRHCLAMPS DN 22676 (RAMCOE-...) 25 25 25 25
84 | TRHCLAMP® DM 22676 (RAMCOS-..} 25 25 25 25
84 | TRHCLAMP® DI 22676 (RAMCOM-...} 25 25 25 25
84 | TRHCLAMP® DI 22676 (AAMCOE-...) 16 16 16 16
84 | TRHCLAMPS DM 22676 (RAMCOE-..) 10 0 10 10
84 | TRHCLAMPS DM 22676 (RAMCH0-..) 10 0 10 10
85 |Flango Aosista (AAMCOZ-...) 10
85 |Flango Aosist (AAMCO4-...) 10
0 Dual cerffled ARS| 3183161
GS CIRMBIZ-00E-E 784 odition, March 24, 248-00 All Fights Aesarved. Copyright © 2004, Rotn Yokogawa
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DIMENSIONS AND WEIGHTS

@’

fig. 2a  Front view housing type 90 (SS)

2y

Ve Ttk 3

fig.3 SS metering tube

Table 14 Housing types

a b
in mm nmm

Heusing type 90 104 164
Housing type 81 standard 140 165
Housing typoe 91 flame prood, opicn /0F1 118 165

figd

@165

Front view housing type 91 (Al)

SS metering tube with PTFE-lining

Al Fighas Alosarved. Copyright © 2004, Aota Yokogawe

GS MAMBR-00E-E  28% odson, March 24, 2016-00
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Table 15
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Al Fights Rosarved. Copyright © 2004, Aota Yokogawe
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RAMC with connection 52

fig. 8

RAMC with connection T&GE

fig. 7

Table 16 Diameter for connection sizes 54
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% RAMC with connection 54
‘Al Aighs Aasarved. Copyright © 2004, Fotn Yokogmen
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REGISTERED TRADEMARKS

Rotameter® is a trademark of Rota Yokogaws GmibH & Co. KG, a subsidiary of Yokogawa Electric Corporation, Japan.
In the United Kingdom Aotameter™is & tredemark of Emerson Electnic Co.

HART= Registered trademark of HART® Communication Foundation, Awstin, T, USA

TRICLAMP=:

Registered trademark of Ladish & Co., Inc., Kenosha, LISA

Clamicn, Plsgeeys, Bircshirea,
urmahid, Fulcoios, K usyu
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All Fights Aesared. Copyright £ 2004, Aot Yokogawa
Subjact o changa without notice:
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2.4.

Datos técnicos de la fuente de alimentacion

EA-PSI 9000 3U 33 KW - 150 KW
HOCHLEETUNGS-DC-LABORNETZGERATE / HEAVY DUTY LABORATORY DCPOWER SUPPLIES

—
—
—
—
—
—_——
—_——
—
—
—_——
_—
_—
—_—

I
LT
T
R

= Mehiphasansingang 342,480 Ve

= Hohar Wirkungsgrad bic 88, 5%

» Ausgangeiiciungenc 0..2.3 KWW, 0...5 KW, IL.8.2 KW,
090 EW, 0...16 kW, arasHsroar bis 160 W
Ausgangsspannangen: 0..40 V e 01600 v

z
:

gi
g

¥ ¥

Galvanison geiranmis, analoge & ohniicislls ms
= Wi I/F programmisroar mif 8.0 V oder L5V
= U | Monhorausgang mit .90 V oder 0L.E ¥
Intagrisrier, sshisr Funkilonsganarsior

n

Innanwkderstanderegelung

Termperaturgarsgeisr Lifter zur Kihiung

40 V-Modalle gemBEl EELY naoh EM 20BED

U2E-SohnEictslle carienmiEBig

= EMN TOV-geprift nach IEC S10D0-8-2:200% Flaces B

» Dﬂummmﬂinm.m
Test Installisrier IEEEMGPIE-Fort

» 3CF|-Bafshiccprache

FEFFFFY

Allgamalnac

Die mlkroprozsss: Hat Lak

réie der Sere EA-PS] 5000 3U bisten dem Anwensder milisis
he, Menlilhrung viels Funktic-

nen und Festures serenmisly, de das Arbelen mi diesen

Geriien erhetiich snelchiem.

So lazsen skch
mﬂﬂmmﬂmmﬂe

IAHIR
AR

EA-PE] 9300-200 2

Curtput

= Cuipud currents: 0...30 Aup to 0610 A
Expandable up to 0..6100 &

= Fixlble, powar raguiated output clage

= Warious protaction sireulis {OVE, OCGE, OFF, OTR)

= Intulive TFT towch pansl wih display Tor vaiess, cla-
‘tus and notifeations:

= Aamobe sansing wih subomeatis debsotion

Galvanioally Isolated, analog Interfaoe with

& Wi 1J P programmeabds vis 090 W or L&V

« U/ I monRoring via 0..70 V or L& W

Intzgratad tres Punotion pereraior

¥

Temperaburs

40 V mo<dels acpording to BELY (BN 20860

UEE port Intagrated

EMC TUV approved for IEC 81000-8-2:200% Class B
Optional, dightal Infsrfans modulsc or afsmatively
Installed IEEE}EFIE port

= BCF command Bngusge supporbed

FYTYFFTTF

Benaral

T microprocessor controlled kigh eMclency iaboratony power
supplizs of series EA-PSI S000 30 offer multipls funcions and
fi=atures In their standsed version. Ussrfriendy, inberacie
menu ravigation makss e use of this squiperent remarkabily
easy and most efeciive

\User and process profiles. can be edied, saved and archived 50

einer Frifung oder anderer Arwencdunpen erhidht wind
Um die Gesamtizistung 2u erhishen, konnen Schrlinke mit bis

2u 150 KW In bis zu 42 HE nach Kundemsunsch konfiguret
wenden. Slehe auch Baile 148,

tratthe ity of a t=st or ofher appiication Is Improved.

In order b achizve even highsr culput power, cabinets with
wp b 150 EW and up o 4200 sz can De configursd o sul the
ser's requinements. Also see page 145

a0 O el K e 310

149/ 241



150/ 241

EA-PSI 9000 31U 3.3 KW - 150 KW

HOCHLEISTUNGS-DC-LABORNETTGERATE | HEAVY DUTY LABORATORY DC POWER: SUPPLIES

::-'n|

Prower
Al modeis are squipped Wit a flexbie autc-ranging

Wmmmmmmmum
able Wi Sese models. Therstone, & wide rangs of

£ kanm mit nur eimem Gerst ein brebes & -
spekirur ahpaceit werden

Elngang

Dz Gerdie beskren alle ene akive Lelshungsiakinroomekhar
[PFC) wnd sind 80r dem Elnsalz an sinem Drehstromnete mit
340 ' bis £80 VWV AC ausgelegt. Altermaiiv k3nnem Gerdi= mit
15 KW oder daraus kormbiniene Eysieme mit AC-Bingang e
ESsmeschaiung mit 555,796 W AC plus MP peliefert werden.

DC-Aucgarg

Zur Vesflgung shehen Gerdte mit Do Ausgsngesnannungen
awischer 0...£0 V' und 01500 W, Sirdmen awischen 0. 404
und 0.._510.4 und Lelstungen von 0..3.3 K&, 0.5 W, 065
W, 090 B\ oder 015 KW, Der Ausgang bedndet sich sl
der Ricksehe der Gerdie.

Sohutrfunkticnen

Um die angeschicesensn Verbmucher vor Beschidigung o
schikzen, kinnen cine Jberspannungssciwelis (0P, eine
Dbersirorschasls (0P, sowie sne Dberieisungssc el
[OFF) singesielt werden. Sel Emzichen sines dieser iens wind
der DC-Ausgang abpeschabet und es wind sineAlammeidung
Ini der Anzeige, sowie auf den Schnitsislon ausgeben. Weder-

hin gibt &5 einen Oberemperaturschut, der den DC-Ausgang
bed Oberhitzung abschaliel.

Famfdhiung (Zencing)

Der serienmlislg vorfandens Feamflhiungssingang [Sense)
Eann direit am Verbraucher angaschicsssn wenden, um dan
Epannungsaifal auf den Lasishungen bis zu sinem pewissen
Orad zu kompensieren. Das GerSt erkennt sebstind] wenn
die Eerssietungen angeschicasen sind und regedt de Sus-
pangsspanrang direkt am Verbraucher

Ausgangsspannung, ~siom und He-
sang wenden au’ ginem Grfkdisplay Shersichilich dampesielt.
D= LCD-Anzeige st benlhrungsempdndich und erdgicht
Inhuve Bedenung aller Funiktionsn des Gerlies mit nur sinem
Fingesr. Mitisis Drehindpien oder auch per Direkisingabe Ober
eine Zefnetasizhr knnen Spannung, Stom, Letshung umd
der innemwidersiand eingesielt werden. S densn auerde
dazu Binshelungen i Mend vomenmen zu kinnen,

Zum Echutz gegen Fehibedenung kinnen die Bediemsiemente
gespent wenden.

Analogeshnitizisbs

applcations can siready be oovensd by the use of just
one single unit.

Ingart

The device are aquipped with an acfvwe Power Facor Cor-
recion cinoult and ane desigred for a usapes on a Free-phase
supply with 340 W - 460 WV AC. Alemafively, models wih 15
K or cabinets based on thess modeds can be delvensd with
Inpet range S88... 735 WA (plus ce=niral point) upon request

DG otk

DO cutput woitages between 040 ' and 01500 V, oulput
Curments between 040 A and 0590 Aand output power rat-
Ings of [...3.3 KW, 0...5 KW, 055 KW, 010 KW or O.. 15 KW
are avndabie. The owput berminal s looaked on e near pansl.

Proteoiive featurec.

For protection of the equipment connected, i s possibie o set
an ovenvoitage protecion Sreshold (CVF], a3 wel as one for
ovencument (O0F) and cverpower (CPF).

AS 500N &5 one of these Sreshoids ks resched for amy rexson,
the DT output il be mmediaisly shut off and & status signal
wil b= generated on e display and via Te interfaoss.
Trene |s furthermore an overfempenture probection, which wil
shit off e DG oufput ¥ the device cverheabs.

Asmote cancing

The siandand sensing Input can be conreched dinecly D the
Joad In onder to compersals voRage drops @ong the power
cables up D 3 certaln v, I the sensing input IS connecisd
o the kosd, the power supply Wil adjust e oulput woitage
autoraticaly b sk mnsune e sccurate reguired wolage ks
avaliable at the ioad.

Display and oontrols

St walues and actusl valoes of oulput voltage, oufput ourend
and outpul power ans ciearky epresented on the graphic display.
The LT dsplay s touch sensBve and can be Intuithvely usedio
contred all funcions of Te device with Just & finger.

Set values of voitage, oument, power of resistance (intemal
resksbnce simulsbion] can be adusied using the rolary knobs
or entered drecly via a ramernc pad.

T prevent uninterSonal operations, all operation confrols can

Analog inberface

Eine ; h gesrernke A

befdndet sich auf der Rilckssite des Gerlies
Sle wertgt (ber araicge Stusreingdngs 2
0..10% oder 0.5 ¥ um Spannunsg, Strom und
Leistung ven 0..100% 2y programmienen.

Ausgangsspaung und Assgangsstom kin-
nen Oy anealops Monforusgngs mit 0. 10
V' pder 0.5 V auspeiesen werden. Weberhin
gibt 3 snige Siakssinglngs und -ausginge.

There ks @ galvanicaily solaied anaiog Intertace
terminal, ocated on the rear of the device. &
offers anaing Inputs bo set voRage, curment and
power from 0. 100% through contrl vokages
ofOV. 0 Vord V5V

T monior e culputvolizge and ourent, thene
an analog ouiputs with voltage rangss of 0
W10V or 0 V5 V. Also, several inputs and
ouputs are avalabie for controling ard mani-
foring the device staims.

i
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4 | EA-P519000 3U 33 KW - 150 KW
v | HOCHLEBTUNGS-DC-LABORNETIGERATE  HEAVY DUTY LABORATORY D POWER SUPPLIES
Anzsigs- und Eadanalamants Display and oonbrod pans
Asraige mi Teuch-
= T
Diisgiuy with foosh |
paral
Funkilonz gamsraior Funotion
Ade Modele dieser Serie verfdgen Ober sinen schizsn Funkd- All modsis within this s=ries Inchude a e funchon gensraior
derbypimche F wie umien Inder Grafk  which can generate typical iancions, as dispiayed in the gure
wnd =t de Eelow, and apply them o elher the cuiput vollage or the out-
nung oder den Acsgangssirom anwenden kann. Cleser kann put cuent. The genemion can be compisiely configered and
kompie am Gerdt dber das Touch-Fanel konfiguriert und @=-  confrolledl by wsing he fouch pansl on e Tront of the device,
stsuert wenden, oder aber such per Femsteusrung doer sins of by remode conlingd vis one of the digkal Inlerfaces.
der dighalen Schnffisielen. The predefinsd funchions offzr all necsssany paramelers io the
Dz vordefinierien Funklicnen bizten allz nfiigen Famameier wser, such a3 Y offsel, bme | frequency or ampifude, for ful
der |eweligen Funktion, wis der Y-Oftsel, ZeR bow. Frequenz configumiion abillty.
oder e AmpiRude, zurfneizn Elrsteliong durch densfrmsender,
Dredeck Fchierk Trapez Sinus Famm DiN 40832
Thangie Reciangis Thapezoéd Shoe Ramgo
Zusitxich nu den Sandantfunkionen, die suf sinem sopenann-  Addiionally o he standard funciions, which are all based upon
ben Artirdrgenersior basieren, ist di=ser arbiirire Generafor & so-called arbifirany generafion, This base penerator s accessh
ofter h, um Ab#ur=0rz B F THur- bd= for fhe creaton and execution of complex sats of funcHors,
gen s bis zu 100 undl lassen Enar Infio up 1o 100 s=quences. Those can be wsed for
zu kinnen. Dless Sequenzen kinnen mikkels: USE-EHck und besing puposess I development and .
dem UBS-Fort am Bedienfeid gespelchert und geladen wer- The sequences can be loaded from and saved o a sfandard
den, um 5o eimen schnelen Wecrsel owlschen verschisdensn \USE flash drive wia e UES port on the Tront pansl, making R
Tesit- how, Frifsequenzen 22 ermibgiichen. easy io change betwesn diferent test sequences.
Irm Bk unien wird ein ke s Setspie] 10r e ine komplexs Funkl- T figune Desiow shows & ficlional sxample of & complex func-
on aus 40 Sequenzen gerely, wie sie 80 den Arbilrdrgensrator Hon of 40 es, &% foan be ‘with e arbiirary
am GerSt oder sxiem ersielt und gelsden bew pespeicherf  genemior The function can be creaizd on e desios or exter-
werden kann: rally and Then loeded or saved:
a
Wadleshin gt es einen Xy-Gensrior mit dem sich There [ furthesmons a XY peneralorn, which is used io
Zusitzichs Funktionen I Da generake other funchons e UL or I, which are d=-
sind zumi Ensn die FunkBicnen L end 1, die Ober frel fined by e user in form of tables {CE fie ) and then
amwenderdefinierhane Tabelien {ladbar sls C5V-Dalel loadsd from UES drive.
won USE-E8ck] umges=Ert werden und zum Andersn For photowoliaics nelsted kesis, a PV cune can be gen-
i durch amsendendefnizrbans Eckdaten genererz erafied and uzd from wser L)
Py-Fenniinis. Even more charackersfiics can D2 installed for user
Wedlere Mznndnizn k3nnen durch Frmsarsupdales sefeciion by appdying futuns frmawars updates.
Test Inflegriert werden,
3z s— —_— "

- T TCF T TP F i
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EA-PSI 900020 3.2 KW - 150 KW qE
HOCHLEIS TUNGS-DC-LABORN ET TG ERATE ¢ HEANY DUTY LABORATORY DC POWER SUPPLIES L)
Erwatarbariet Extsnsibl iy
DO Enzsiperis kbnnen In verschisdensn Kombina- Thee singi=s units can be combined Indo vankoes oon-
tionen, such In Schrlnken bis 22 HE, nach Munden- Agurafions upon request, akso Incabinets of up o S20,
‘wirschen konfiguriert wenden, um Gesamiieisiungen In ceder bobulld systems of up o 150 KW tolal power.
bis 2 150 kW ermSgiichen. Faralielschafung der Eln- Faralel conmeeclon |5 the standard connsclion mode:
Zejeinhefen st dis Stancamiamsendung Rizrbe] und . and there wil be tolals fomiaton of power, woltages and
pibt eine Summentildeng der Leistung, des Siromes. cument on e main unk, by using e siandard bult-in
und der Spannung Dber den sefienm8siy vortandenen master-sizve bus. Series connection |5 also possibis
Masier-Siave-Eus. Rejherschalung st bis zu einsr up io & coriain voltage. Also see page 148
pewlssen Aispangsspannung auch machbar. Sishe
such Sefie 148,
Dbarsachungsfunkiion Suparvision feaiures
ke Micde e bieten Oberssc {Eup far Al modsis offer sependsion fealures for wollnge and ooment
Efrom und pul ird urn eine Qb sieps. The supsrvision b3 corfigurable o monkor vollage or
‘oder Unierspannung 2w (bereschen und gof. eine Meidung  cuent over- and undershooting. As & reaction, fhe device cam
susrulfisen: gensrats o nofication of seiectable bype:
- wirken sich nichi sl den Ausgang aus und wser- - Signa's are dlsplaysd only; even Hthe fauk s s890 actye, wilh-
den, solnl e nur zuf der o= singebi=ncdet out aTecing e outpul.
- Warnungen bislben hingegen auch dann ‘wenn dis - resmeain actve and must be scknowisoged afterfhe:
‘Werte wisder im nonmalen Bereich sind und miss=n dannvom  faul ks remosed.
Apwender quilliert wenden - Atarms wil shut of the output Iestarty and can aiso be sig-
- Alsrme schatken den Ausgang clrekt ab und kdnnen zuders  naled acoustically
mEussson signalisiet werden
Opdlanan Options
= Digitalz Bchnitistelenmoduls T0r REZ3T, CAMopzn, Modbus = Digial inkerface modules for REZ3AZ, CAMNopen, Modbus TCF,
TCP, Profibus, Profinzt10, Devicenet oder Ehemet. FOrdiess Frofibus, Frofinetfid, Devicenst or Ehemet. The inlerfacs shof
Schnitishelien sieht &in Sleckplatz suf der Rocksefie derGerd- I5 locaked om the rear pansl [(slandand modeis only), making
b= (reer ERandardmod slls] zur Verilgung, =0 dal Nachrisiung It easy for the user fo plug In a new inferiace or o replace
oder Wechsel der Schniistelien problemics magiich sind. Die an existing one. The Imerface will be automatically defecisd
Schnissizlien werden vom Gerdt aulomafisch eingebunden, by the device and resguires no or anly Il configuration. See
Glehe Sefis 130, page 1200
= 3-heepe-Sohnitistels (W) mE einem f=st installeden GFIE- = Thres-way Imerface (W) with & dgkd GFIB port Installsd
Sleckpiatr stalt des Standarcsiots S0r nachrisibare Schnitl- Inst=ad of the defauk siol for relofitable interface modules
sisllenmodule - High Speed § [see page 152"
* High Sperd - Hohere REgeitynam (Sehe such SHIE 1521 . yaager Coging ™
= Nagserklhlung "
Digiales Sohmictellen ; Digkal Infarisces.
— — d 53
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2.5.

Datos técnicos del precalentador

Circulation Heaters

Heaters Designed
to Heat Forced-
Circulation Air,
Gases or Liquids

Crulation heatars provide a ready-made meana o natall
electnic heating with 2 minimal amount of time and labor.
Thiia iz acoomplished by combining heating slamenta, veaasl,
nzulation, terminal enclosure, mounting brackets and inlst
and outlet conmections into 2 complste asssmbhy

Made from Mational Pipe Thread (MPT) acrew plug or

ANEI flange heater assambliss combined with 2 pressure
vessel {ank), circulation heaters are designed to heat
forced-circulation ar, gasss or liquids. |deal for ether
mn-line or side-amm operations, these assemblies direct

fluids past FIREBAR® or WATROD™ heating elaments,

to defiver fast regponse and even heat distribution.

Watlow® meets virtually all circulation heater assembly nesds.
Watlow crculation heaters can be made from 2| wide range of
heating dement sheath materials, wattages, vessel szes and
materials, pregare ratings, temminal encloawnes and controla.

Performance Capabilities

= Watt denaities up to 120 W/in® (18,6 Wem?)

= Wattages to three megawatts

UL*® and C8A componant recognition up to GHOVAC
[FIREBAR to 4B0VAC)

Ratingz o ANE] Clazs 600 presaure clags

Incoloy® gheath Eemperaturea up to 1600°F B70°C)
Pazanated 316 stinlsas aiesl sheath tamparatures
up to 1200°F @srd)

Stesl sheath temperatures to 750°F (400°C)
Coppa sheath temperatess o 350°F [175°C)

Up to 3000pai design peasurs

100, 244 Watkow Elec tric Manu fotusing Company, all rights msorved.

Features and Benefitz

A variety of ecrew plug and flange unite available

* Prowides a wide sslecton of WATROD and FIREBAR
elements o meet specific ap plicafion requeements

ANS! B18.5 Class 150 on 4 or 8 inch FIREBAR

element flanges and 30 inches or above on WATROD

element flanges

* Mests recognized agency standards

Maximum avail able nozde connection ie approxmately

15 feet end-to-end. (WATROD onby)

* Minimizes vessd diameter and wall thickness

FIREBAR assemblies pack more wattage in a emaller

e ater bundie

* Replacss larger flanges with round whulr elaments,
with a amaller packags

Compacted MgO ineulation filled elements

* Maamizes dislednic stength, heat transfar and e

!WA'I' LOW'

Better Thermal Selutions... Faster

HAN-CIR-D414
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Features and Benefits [Confinuad
1 inch (25 mm) thermal insulation mted to
T50°F @400°C)

* Reduces haat koss from the vessel

Heavy-guage steel jacket fehroud)

* Protects thanmal msulation and heating vessel and
comes with pmiective primer ooating

Al catalog unite are mted to ANS pressure Class 150

* Pmwides pressure vessels ffanka) that as eifher carbon or
316 stanless sted

Pressure vessels are mted for up to and including ANS]

pressure class 2500 (applic ation review required)

* Pmwides pressure vessels ffanka) available in cabon siesl,
304 or 316 stainkess stesl matenials

* nchudes schedule 40, standard and 80 pipe vsed in the
pressue vessel constuction

Heaters provided with MPT or AMS| Class 150 nozde

connection

* Makes natallafion easy. Inlet and cutlet noezle connections
am theeaded MMPT on 8 n. @203 mm) and amaller tanka.
Clasa 150 flanged connections on 10 . 254 mm) and
lamer tanka

Mounting luge are welded onto the tank wall of all 2'4in.

(64 mm) NPT and langer unite

* Prowides mounting support

General purpose, moisture resstant, moisture/explosion

resigtant enclogure s available

= (ffers easy access to tesninal wiring

RAange mounting holes

* Simddles centeriine to comply with industry standards

UL® and CSA component recognition under file numbers

E5Z051 and 31388 respectively

= Maets industry sakety standards

Typical Applications
Watar:
* Deionzed
» Demineralized
* Clean
* Potabls
* Process
* [ndustrial waker rings tanks
* Hydraulic o, oude, asphalt
» |Lubricating oils & AP specified watt dansities
* Heat transfer ol
= Paraffin
= Caugtic deaners
= Nitmgen, hydrogen and other a'gas systems
» SBuperheating steam
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Options

Stand-off Terminal Enclosures

Stand-off terminag encloswres help protect temminal
encloaures agamst excessve Bmperatures,

ASME Pressure Vessel Code Welding

Flange or screw plug assemblies can be provided with an
ASME Section VIl or Saction |, Div | presswre vessel stamp
upon request.

Branch Circuits

Branch circuwits are designed for 48 ampesa per crouit
maximum. Contact a Watlow representafive for circuit
requisments ather than those listed in the stock charts,
Certified Azgemblies

CEA, ATEX or [EC Ex certified moisture and/or explogion
reaistant Emminal endosures poiect wiring inhaadous gas
environments. Theae temminal enclosures, covered under
CEA fie number 61707, ATEX certificate # KEMA
O7ATEXOM 72X or |EC Ex certificate # IEC Ex CSA 09.0010
are available on WATROD flange heatars. For additional
miommation contact 2 Waflow represan ative

To order, specify C8A or ATEX or |EC Ex certified
enclosure, process temperature |F), maamum anbiant
temperature, madmum working preegure of application
[p=ig), media being heatad and heater mounting orient ation
[horzontal or varbcal) and flange size.

Themmosetate [Bectro-mech anical Type)

Ta provide process Emperature contral, Watow offars
optional single- and double-pole themmostats. Thermostats
are typically mounied in the taminal enclosure, Oponal side
mounting on vesael alao available,

Baffles

- Diraction of Fiow

o — =t

Bafflies mounted on the heating element bundle enhance
and/or modify quid or gas flow for better heat tranafer,

Faor crifical sheath temparature and low fiow condifions,
baffles may be required.

Contact a Watlow mpresentative for details,
Themocoup es

Tosense process of element sheath temperaiurs, ANSI Type
J or K themmaocouples are available,

i @ GEPTAEE TEE ITAREANE
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Options Continued)
Screw Plug and Range Standard Sizes

N
14, 2%
3,4,568 10, 12,14

ANSINanges

Sheath Materiale
The folowing sheath matenals are avaiables on WATROD
and FIREBAR haating elemants:

Standard Sheath Materials

ncoioy®

WATROD ncoioy®
HNESS
Siadl
Copper
PR

Made-to-Order Sheath Materiale

WATROD

AWAEE
Mona®

e

Wattages and Voltages

‘Wathow mutnaly supplies circulaton heaters from

120 to GOOVAL (WATROD to GOOVAC) as well as wattages
from 500 watts to fwes megawatis. If requissd, Wathow will
configure circulation heaters with voltages and wattages
outzide feas parameters,

For more ndormation on spedal voltage and wattage
configurationa, contact 2 Watow representative,
Weatherproof Protective Steel Jacket [Bhroud)

To protect ceculation heaters from weather or wash-down
conditions, fully welded (weaatherproof) or partisly weaded
[standard) cuter protective stesl jacdiets are available,
Standard steel, or made-to-order 304 or 316 stainless stesl
can be supphsd. Jacket diametar is dependent upon themmal
msulation thickness.

To ordar, specty protective steel jacket, maternial type and
we atherproof, if deared.

= 316 stainless steel

All catalog preagure veasels (tanks) are stesl unleas
otherwise noted.

316 gtanless steel presaure vesasls ftanks) ars

pasavated on all wetted surfaces, Availabls from Assembly
Stock on 2' inch NPT and 4 or 6 inch ANS flange circulation
heatars.

Made-to-order units can be made in a vanety of matenials,
flange sizes and presswes classes,

Ta order, specty pressure vesse! (tank) size, material and
presgure claes.

Ratings to ANS dass 2500 pressure class are availabls for
high- pressune ap plicationa,

Pazsivated Finizh

For critical applications, passvation will remaove free iron
from all wetted surfaces,

Contact a Watlow representative for details,

Gaskets

Fubber, asheston-free and spiral wound gaskets are
available for all heatar flange, and nlet and outlet flangs
Sred.

Watlow recommends ordering spares in cage mplacament
becomss necesaany.

To order, specify gasket type, flange size/mting and
process operating tem perature.

Inlet and Outlet Nozzle Connectione

Al miet and outlet matenisls as compatible with the pregsuns
vessal matenal and pressure class rafing.

Vegsel aizes fram 14 to & inches as typically configured
with Male Mational Fipe Theead (MNPT) nozzles. Optional
NPT and flange sizes can be supplsd to mate with
aisfing piping.

10 inch and larger vesasls are gupplisd with Class 150 nlst
anvd cuthat flangea, Optional flanges up o Class 2500 can be
pronsded,

To order, specify type, size and pressure ol ase rating for
both inlet and outlet nozzlefiange connections.

Support Saddles

To mate with an exsting installation, customized support
saddlag) and/or mounting lugs are avaiable for horizontal or
vertical mounting

To order, specify mounting lugs or support saddles and
supply a dimensional drawing.

High-Tempermture Thermal Ineulation

To further minimize heat losa, the presswre vessels
standard one inch fhemmal msulation wrap may be replaced
with thicker and'or highar temperaturs maulaton,

For moe infomaton, contact your Watow represantative
To order, specify ingulation thic kness, standand or high
temipera ture insul ation and temperature rating.

Vessels may be supplisd with a primer coating

without ingulaion.

To order, specify no ineulation.
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Ordering Information

Part Mumber
M
Stock Plug or
ARSI e
part Number
m Stock Plug or ANS] Flange Part Number @ Opiional Process Sensor
Ineart Part Bumber 1= |30 %0 1107 &1 10 4370, SPST
Note: Cafaiog part numibas Induds opfional encioewras and prcees 2= | 3010 250°F &1 W0 121°C), SPST
saneore. To order otional encloswres or @ensors, subefue e 3 = | 175 0 550°F (M3 10 2838°0, SPST
mpopiaie ail. 4= |20 110°F 1 10 £3°G), DPST
5A =| 50 0 250°F {1610 121°C), DPST FREBAR)
& Optional Tenminal Encloswe A= 100 mﬂﬂm o mﬁqﬁ I:FSTFFFEEIHFb
5 = | Generl pupaes encogre J=_ | Type Jprocess Tiamocoupe 0 harmowel
W = | MOELre melgan encoaine K = | Type K pmcess Themocoupie n hiamowsl
E~- | Bxplosion recea endoeas
€ = | MoELraEwpiosion resea endasue @ Sheath Limit Sensor
Mote: Catiog I=inge Indude aher a generdl pUmoss ancosus o HJ = Tyoa J highJimk hermocoupie, harzomal mount
maisume spinsion redetant encosue. Subetide encomme opione Td = | Tyoa J nighJimk hermocouple, wricahoudng & iop
Fanoied. BJ = | Typa J NighJmE TermocoUpie, wrRcanoudng & b
HE =| Tyoa K Figh Mk Tamocoupie, horzon s moum
TH = | Type K high-ImE hamocouple, wericahaueng at iop
B = Tyoa K fighmi T1emocoupie, VericamoLUEng o b
MNote: Haalar ofentalon E ciical o acouraie sansing of Imit
condiionars. Liea e appropdate code to ndicate hasiar mouning
ofematone.

watiow and RFEQAR® am rgletamd frademarks of Watiow Electic
Manutactuing Compary.

WATHOD™ & frsemark of Watiow ERCTC Manutaciring Company.
noaoy® s a mgetemd fmdemark of Specal Metals Corporaion.

UL" E arageirad Fademank of Underamiers Labaraiofas, Inc.

To be automatically connected to the nearest Morth American Technical Sales Office:

1-800-WATLOW2 « www.watlow.com ¢ inquiry@watlow.com

Intemational Technical Sakes Offices: Australla, +61 3 93356449 = China, +86 21 3532 8532 = France, +331 41 2 79 70
Gamany, +23 {0) 72 53 / 34 00-0 = aly, +39 0245388841 = Japan, +& 3 3518 6630 = Kaorea, +82 2 2628 5770
Malaysla, +560 3 8076 8745 = Mexon, +52 442 N7 6235 - Singapare, +65 6773 9438 - Spain, +34 9 67512 92
Talwan, +886 7 288 5168 = United Kingdam, +44§0) 115 964 0777
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2.6.

Datos técnicos de los termopares tipo K

RS

Datasheet
IEC Mineral Insulated Thermocouple with Miniature Type K

Thermocouple Plug
Type ‘K, either 0.5, 1.5, 2.0 or 3,0mm diameter with insulated hot junction (un-grounded)

20mm dia. probe 0.5mem dia. probe

*  Mineral insulated Type ‘K Thermocouple
110 stainless steel chaeath
Highly flexible, sheath can be bent/formed to suit many applications and processes

« D5mm diameter fast response option, other diameters include 1.0, 1.5, 2.0 & 3 .0mm
* |nsulated hot juncion
* Probe temperature range -40°C up to +1100°C
*  Miniature plug termination (200°C)
« Confores to |EC 584 specification
Specifications
Sensor type: Type K [Mickel ChromiurmMickel Aluminium) to IEC SE4
Construction: Flexible mineral insulated probe with 310 stainless steel sheath
Element/hot junction: Single element, junction insulated from sheath (offers protection against
spurious electrical signals)
Termination: Miniatwre flat pin plug, colour coded ‘green’ in accordance IEC 584
Probe temperature range: -40°C 1o +1100°C for 1.5, 2.0 & 3.0mm diameaters
-40°C o +750°C for 0.5 & 1.0mm diameter
Plug termperatne range: 200°C
REIT10&18

161/ 241



310 stainless steal: Good corrosion & cxidation resistance to suit a wide range of processes, satisfactorily
operates in sulphur bearing atmosgheres

Typical applications include brick & cement kilns, glass industry, heat treatment & annealing furnaces, power
stations, flues, heat exchangers elc.

Order codes:
T/C Type Probe Priobe Sheath Thermooouple Allied RS onder
Dia. {rmm) Length (mm) jumction code code

K 05 150 31055 Insulated TOB44212 444-1275
K 0S5 z50 31055 Insulated TOG44213 444-12E1
K 10 150 31055 Insulated 70653222 TET-TTBL
K 10 250 31055 Insulated TOG53223 TET-TTES
K 10 500 31055 Insulated 70653224 TET-TTES
K 10 1000 31055 Insulated TOGS3ZZT TET-TTT8
K 15 150 31055 Insulated TOG43861 397-1450
K 15 250 31055 Insulated TOB43BE2 307-1472
K 15 500 31055 Insulated 70653225 TET-TIT1
K 15 1000 31055 Insulated TORS3Z26E TET-TTTS
K 20 150 31055 Insulated 136-5896
K 20 250 31055 Insulated 135-5858
K o 150 31055 Insulated 70643863 307-14E8
K 1.0 z50 31055 Insulated TOG43864 397-1454
K 0 500 31055 Insulated TORS322D TET-TTEA
K 3.0 1000 31055 Insulated T0653230 TET-TTET
RE0T108168
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2.7.

Datos técnicos de las termorresistencias de contacto

E

Datasheet

ENGLISH

Platinum Resistance Pt100 & Pt1000 Thin Film Detectors

Platinum Sensing Resistors — Thin Film (Pt100 & Pt1000 Ohm)

Pt100 Elements, Thin Film {100 Ohm)

*  Pt100 elements to IECTS1 Class A, B and 1/3DIN

*  For use from —50°C to +500°C

* Thin film construction

*  Suitable for surface & immersion applications where protected
*  Vibration resistant

Specifications:

What is the difference between
& RTD and PRT sansor?
Notring. RTD maans resistanca
tharmomater detaetor (the sensing
element) and PRT means
Piatinum registance thermaometer
(the whole assembly) ie a FRT
uses a RTD

Sensor type: P100 (100 Ohms @ 0°C)
Construction: Thin film, 10mm tails
Temperature rangs: -50°C to +500°C

Ice point resistance: 1000

Fundamental interval (0°C to 100°C): 38.50 (nominal)
Self-heating: <0.5°C/mwW

Thermal response: 0.1s

Stability: +0.05%

Resistance  Dimensions (width = length) Tolerance Class

Pt100 2 % 5.0mm Class A
Pt100 2 % 5.0mm Class B
Pt100 2 % 5.0mm Class B
Pt100 2 % 10mm Class A
Pt100 2 x 10mm Class B
Pt100 2.0 x 10mm 1/3DIN
Pt100 2.0%2.3mm Class A
Pt100 2.0x2.3mm Class B
PE100 2.0x2.3mm 1/3DIN
R5025/0818

Allied code RS order code
70646145 611-7788

70646148 611-7801

70642888 290-5070 (Packet of 5)
70643577 362-9799

706841762 237-1607

70643578 362-09812

70643579 362-0834

70643580 362-9840

70543581 362-9856
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Pt100 Elements (continued)

Resistance  Dimensions (width x length) Tolerance Class Allied code
PE100 1.2 x1.6mm Class & 70646834
PE100 1.2 x1.6mm Class B 70646831
PE100 1.0x 3.0mm Class & 70646833
PE100 1.0x 3.0mm Class B 70646832
PE100 2.0 % 5.0mm 1/3 Din 70656467
PE100 1.2 x4.0mm Class B T0656468
PE100 1.2 x4.0mm Class & 70656469

Pt1000 Elements, Thin Film (1000 Ohm)

*  Pt1000 elements to IEC 751 Class Aand B

*  For use from —50°C to +500°C

*  Thin film construction

* Suitable for surface & immersion applications where protected
*  Vibration resistant

Specifications:

Sensor type:
Construction:
Temperature range:

PL1000 (1000 Ohms @0°C)
Thin film, 10mm tails
-50°C to +500°C

lce point resistance: 10000

Fundamental interval (0°C to 100°C): 3850 (nominal)

Self-heating: <0 50C/ mW

Thermal response: 0.1s

Stability: +0.05%

Resistance  Dimensions (width x length) Tolerance Class Allied code
PE1000 2.0x10.0mm Class & 70643582
PL1000 2.0x 10.0mm Class B T0B643583
PE1000 2.0x10.0mm 1/3 Din 70656472
PE1000 1.0x 3.0mm Class B 70656470
PE1000 1.25x 1.7mm Class B 70656471

RS order code
bhE-T362
bh6-7353
bB6-7359
bbB6E-T7356
514-0162
514-0165
514-0169

RS order code
362-9907
362-9913
814-0178
B14-0171
814-0175



2.8.

Datos técnicos del intercambiador de calor

®

o eHEPOmgETS

INTERCAMBIADOR DE DOBLE TUBO INDUSTRIAL
HRS SERIE DTI

La Serie HRS DTI es un intercambizdor de calor de doble
tubo en acero inowidable, disefiado para aplicciones
industriales y medioambientales. El producto fluye a traves
de los bos interiores y el fluido de servicio fluye 2 traves
de k camisa. Como resuliade de su geometria, la Serie
DTl presenta una seccion transversal continua de paso
libre gue permite procesar particulas grandes, lo gue
reduce en gran medida el riesgo de blogueos del producto.

Con ruestra  tecnologia de  corrugacion. tanto kb
transferencia de calor como la sficiencia 52 mcrementan
©on respecto a los intercambadores de calor de tubo liso
estandar. Ademds, se minimiza el posible ensucizmisnto.

DATOS TECNICOS
AFLICACIONES ACABADD SUPERFICIE
Fluidos con fibras u otros salidos Exterior: Mate
Flusdos de viscosidad mediz-alta Imterior: Mate
MATERIALES ESTANDAR DE FABRICACION CONDICIONES DE DISENG
Lado Servicio: Acero inoxidable AlS] 304 Lado Servicia: 10 bar/1B5°C
Lado Frodwcto:  Acero inowidable AIS] 3161 Lado Producto: 10 bar/1B5°C

Otras cofidodes disponibles o peticion

COMEXIOMES ESTAMDAR CARACTERISTICAS

Lado Servicio: Brida = Tubos corrugados para aumentar |2 transferencia de calor

Lado Prodwcto:  Brida = Junta de expansion gque absorbe & dilatacion diferencial entre la
Ohtros conexiones disponibles o peticion camisa y =l segundo tubo meerior

- Multiples unidades pueden ir montadas e interconectadas sobre
un bastidor con opcion de chapa protectora y aislamiento t2rmico

RAMGO
mopogs | LOMGTUD [ AREA [ CONBXION | CONEXION | CAUDALMAX | CAUDALMAX | VOLUMEN | VOLUMEN
{m} i) SERVICIC | FRODUCTO | SERVICID jmihr) |PRODUCTO fmbhr) | SERVICIO i | FRODUCTO )
DTI 51725 £ 04 DHED DMI5 12 4 82 s
DT 6428 £ 0 DhE0 DM25 17 o 10,3 57
DTI 76751 3.6 0F DhiEl DH40 18 12 14,1 1"
DT1 104164 3-8 LI DH&S DMS0 41 5 M7 169
D1 104176 £ 12 DMES DMES n 4l 215 248
DTI 1280004 | 3.8 18 Dha0 DHaD Evd 7 13 464
DT I6RZH | 3.6 14 D100 DM100 55 120 454 TLE

Arsa 7 wohemssar zars modelos de & mezrca. * D1 [68/125: haata § bares da zreaitin an camim.

CODIGO DE DISENC Y CUMPLIMIENTO
PC 5500, PEC: 2014/68/EU, ASME | Acorde a documentacion TR CU 032, DOSH bajo demanda

HRS HEAT EXCHAMGERS  Ero-hsstsxchanesrrcom  Oficing Espafla  +34 %68 678 157 indefffhraba.com

165/ 241



11/10/2019 ANEXO

Q
UK Dffice: 10-12 Caxton Way, Watford Busi k, Watlord, Herts. WDI8 87Y
Spaln office: C/Castilla de ks Concepcitn, 14 - 30564 Larqui (Murcia)

Pk @y nongEr s www, hrs-he.com
Detalles técnicos
Propledades de producto usadas para el disefio térmico: Aceite Térmico .
Temperatura Densidad Calor espec. Cond, Térmica Viscosidad Factor, Camp.
‘c kg/m3 keal/(kg°C) kealfth-m°C) {cP) Fluldo No Newt.
100.0 830.0 0.537 0.103 2.822 1.0
150.0 8000 0.561 0.100 1.120 1.0
200.0 780.0 0.604 0.097 0.624 1.0
250.0 760.0 0.633 0.094 0.380 10
300.0 740.0 0.669 0.089 0.296 1.0
Enfriamiente Directo
Madel HRS DTI 38/25 6.0 304/316L H
Fluje contra-corriente
Fluido Agua
Conflguracién 1x2
Trenuats € 20,0
Ty °C 513
Caudal P ke/h 1200.0
APy Bar 0.05
| Flulde : Acéite Térmica
Conflguracldn J 1x28
3| T ‘c 3 2
g T, & __ 1100
| Caudal 5 ke _ Ae00
| APs bar RINT RS
Transferencia de calor keal/h 37 500
(kW) (43.6)
Aclaracldn:  “Configuracién AxB™ se Interpreta como A Intercambladores Inter los en parakelo, 8 Intercambladeres
interconectados en serie”,

Estos resuMtados dependen de las condiclones operativas y de las propledades del peoducto mencionadas arriba.

Desviaciones en las propiedades de producto {e.g. la viscosidad) y/o

de servido) podrian cambiar las cifras en una u otra direccidn,

1 1l

de trabajo (e.g. el caudal

HRS DTI Series intercambiador de calor de tubo en tubo, estandar industrial.
NOTA: El equipo de la Imagen puede no corresponderse con la unidad ofertada.
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Disefio, construccion y puesta a punto de una instalacién termohidraulica para el estudio del
comportamiento de nanofluidos basados en aceites térmicos en condiciones dinamicas. Cod. ID

0001 11/10/2019
O
m UK Office: 10-12 Caxton Waw, ford B Park, Wallced, Herts, WD18 85
Spain office: c.fCastHlo dela Concnpddn, 1 -~ 30564 Larquf (Murcia)
h’d:\t mrl'x'\nger-‘ www.hrs-he,com
| [tem: THE 1
Tipo: | intercambiador de calor de tubo en tuba
Madelo: HRS DTI 38/25 6.0 304/316L H
Didmetro de la camisa: @ 38.1%x 1.5 mm
Didmetro de Jos tubos interi @ 25%1 mm
Longitud (peana-peana): Aprox, 5939 mm
Material en lado tubo: AIS| 316L
Material en lado camisa: AIS| 304 /N,b‘(m
Ci idn lado tubo: Compatible con brida EN1092-1 PN16 DN15 6
Conexlén lado camisa: Compatible con brida EN1092-1 PN16 DN15 § (ool
Lado Camlsa b BT
Temperatura de disefio: 250/0 °C 25070 °C ’
Presién de disefio lado tubo: 10 /-1 barg 10/-1 barg
Categoria de fluido: 02 Ii2
Codigo de disefio: PDS5500
PED 2014/68/VE: Art. 4 Par. 3
Shell: bado exterior pulida
Tubos interiores: corrugacién tipo HARD
Colocaclén: Horizontal
Interconexd Incluidas, interconexiones bridadas
Bastidor: Incluldo, tipn T Invertida acabado pulldo
Dimensiones globales: Max. W 500 x H 700 x L 6500 mm
Observaciones: Para evitar rotura por tensiones terma-mecanicas, e importante que se diseffe lo linea de
condensado de tal forma, que la evacuacisn del condensade de I comisa esté garantizado,
Particufarmente si el intercamblador se instala en horizontol, es de gran Importancia que se
ewite inundocidn de lo camisa con condensodo.
La presenclo de cundensadafrhen la camisa cuando entra vopor puede confievar ka rotura
Inmediato del I b
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2.9. Datos técnicos del equipo de adquisicion de datos

349/0A Data Acquisition/
Switch Unit Family

34970A
34972A

Notice: The 34872A will be discontinued on June 1, 2020. The last day to place order for this

preduct is May 31, 2020. Keysight will continue to provide world-class support for this product
for the standard pericd of 5 years.

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES
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At a fraction of the cost of other standalone data acquisition
systems

— 3-slot mainframe with buitt-in 81 digit DMM and

— 8 optional switch and control plug-in modules

— Measures and converts 11 different input signals: temperature with thermocouples, RTDs and
thermistors; dofac volts; 2- and £-wire resistance; frequency and period; de/ac current

- 10 options for easy connectivity to your PC:

— 348704 GPIB, R5-232

— 348724 LAN, USE

- Graphical Web interface for point and click monitor and control (349724)

— USE flash drive support to copy/log data in standalone applications (349724

— Includes Benchue DAQ softwars to configure and control tests, display results and collect data
for further analysis

Table of Contents

L == = O SRS SR 03

More Power and Flexibility than You Ever Imagined You Could Afford

The Keysight 3497047349724 Offers Unequaled Versatility for Your Data Acguisition ApplCaTionS ... veeeeeeeeeere e o7
A powerful, flexible data acquisition system for automated tBSt. . 10
ATE TBBIUINE CRBTRIBT ..ottt e r et e st et e s e £ 12t £ f 4t 8 1 m et 4 e mes e 412 sttt smm e 1
Low-cost, high-guality SWitChinmD Tor S OmMBTE T TBBT ... oot e e cee s e eaer e s e msees s s s as st semmnrmnes s smmemmsens s samnennn 12
Customize your Keysight 349708/349724 with plug-in modules o 13
34970A and 349724 Keysight modules-at-a-glance selection GUIte. ... .o ee e s eeeene 13
B I NI GBI <ot e came s e e eaeaeme e e e s saeesmms s semmms e e s e eames e e s mmeas emse s s £ mm s e e b em s s ea 4 s s 8 S ammn s e s 45 ammemnnea s s samnnmne 14
SPEC IMEEIDIETALION GUITE ... oot et eae et e eemee e e s e na e e mmeas emse s s ns e s e e s+ s s 8 s emmn s mn et 4 smmemmsnas s smmnmne 15
349704/349724 Accuracy Specifications (% of reading + 30 OF FAMGE] oot e semene 16
Single Channel Reading Rates to 150 or Internal Memory . e 18
B BT B DB T I ATIONIS . eeve et oot cee e eeee e e e eae et es e e semems e e s e e e mmeas emse e as s e e s e 4 S n e 8 St s et 5 ammmansea s s sammnnnn 19
[0 LT [T LT oo Tt L USSR SO OSSOSO 20

Multiplexer Selection Guide
34801A..
349024
349084

349034
349044
JAG05A B0 LIIBAOBA 7B L et e e et e se ettt e At et me s a1 e et e 24
FEBIITA e ettt et et a2ttt e e fe £ Rt oo £ 14 S £ Rt £ S S8 A SE e £t me e a1 e st s e 25
Rack Mounting Bnd DimEmnSIomS e e e e eme e 26
L T T T o OSSOSO 27
Find u= at waw. keysight.com Page 2
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Features

Price and performance beyond compare

Go ahead and compare the Keysight Technologies, Inc.

349704 and 348724 Data AcquisitonSwitch Units with other
data acquisition systems currently available. Yow'll find it hard 1o
come up with 8 systemn that offers the powerful measurement
performance, flexibility, connectivity options and ease of use of
the 34870A/34872A—even in systems costing thres to five times
as much.

What can you expect from a data acquisition
system that's this affordable?
Measurements you can trust

‘We took the measurement engine from our best-selling benchiop
DMK and embedded itinside a 3-slot mainframe. You get

the bensfit of proven Keysight measurement performance,
universal inputs with built-in signal conditioning, and modular
flexibility, all in a low-cost, compact data acquisition package.
The 348704348724 features B digits (22 bits) of resolution,
0.004% basic do' accuracy, and ultra-low reading noise. Combine
that with scan rates of up to 280 chanmels/sec, and you've got the
speed and accuracy you need to get the job done right the first
time.

Built-in signal conditioning to get your job done

‘Whether you need to measure temperature, ac/dc volts, resis-
tance, frequency, or current, the 348704/348724 can handle it.

The internal autoranging DA directly measures 11 different
functions, eliminating the need for expensive external signal
conditioning. Arnd our unigue design allows complete per channel
configurability for maximum flexibility and quick, easy set up. it's
like having an independent, high-performance DM behind each
channel.

Standard connectivity to the PC

Whether you use GPIB, RS-232, LAMN or USE interfaces, the
349704/348724 family offers easy connection to the PC. The
349704 offers traditional GPIE and RS-232 imterfaces. The
349724 has built-in Gigabit LAN and USE 2.0 so you can connect
to a maodern PC without having to purchase any GPIB cards,
cables or converter boxes. With the standard LAM connections
you also get the added bensfit of a graphical Web imerface for
easy configuration of measurements and monitoring of results
usimg a standard Web browssr.

Convenient data storage with USE flash drive

The 348724 also features a built-in USE memory port so that
you can use a WSE flash drive to upload Benchlink Data Logger
configurations into the 348724 and collect data without being
connected to 2 PC. Dama can be logged directly 1o the USE
flash drive, extending your instrument’s memory, or copied from
imtermal memory for transfer to a2 computer in another location.

Find uz at waw keysight.com
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Easy to use graphical Web interface
(349724 only)

The built-in graphical Web interface provides easy sccess and
control of the instrument using a Java-enabled Web browssr
such as Intermet Explorer. Using this interface you can configure
measurements, define and execute scam lists. or monitor mea-
surement results from anywhere on the metwork. Simply enter the
instrument host mame or IP address into the browser URL and
gain access to the instrument's capabilities with simple point and
click control right in your browser.

— Specify per channel measurement configuration

— Define and exscuts switch scans

— Op=en, close, or monitor switch positions

— Monitor measurement readings

- \i=w and save data

— Send SCP| commands and view 10 command log

- igw error queus

— Wiew instrument information like module configuration, relay
counts, firmware revisions, and more

Additionally, since the Web interface is built into the instrument,
¥OU Can access it om any operating system that supports a Web
browser without having to install any special software.

Password protection and LAM lock out are also provided

1z limit access. The graphical Web interface makes it sasy to
configure measurements, =t up and execwts scans or trouble-
shoot your designs from amywhers on the netwaork.

A wEvIGHT
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Benchue DAQ software saves you time and money

Mow you don't have to spend your valuable time writing

or configuring software. Keysight BenchVue DAQ software gives
you a familiar Microseft Windows interface for test configuration
and real-time data display and analysis. Even better, the dats
logging application is included with every standard Keysight
3487047348724,

Find us 2t waw keysight.com




Unequaled ease of use

From the simplified configuration to BenchVues DAQ, we put in
extra time and energy so you don't have to. Simple things like
on-module screw-terminal connectors, built-in thermocoupls
reference junctions, well-organized user documentation full of
examples and hints, and a standard Getting Started kit that will
have you making measurements in just a few minutes all add up
to increased productvity, whether you use the instrument every
day or only now and then.

Custom configurations that grow with yo

Three medule slots and eight switch/control modules allow you

to customize the 349704348724 10 meet your unigue require-

ments. Buy only what you need—and add mare modules later as
your application grows.

349704 and 34972A are compatible

The 348724 LK Data Acquisition/Switch Unit is an LX| version
of the 348704 It replaces the GPIB and R5-232 interfaces
with modern canmectivity for a direct connection to your PC or
Laptop.

The 8 plug-im modules can be used with either unit—so all the
measurements and wiring are compatible. The 348724 can be
easily integrated into am existing test program with a simple
change 1o the instrument address. Since the 349724 codeis a
supsrset of the 3459704 code, oncs the instrument address is
changed, the test program will run as normal.

Example:

Chamgs:
Set inst1.10 = ioMgr.Open("GPIB0:8:INSTR")

Ta:
Set inst1.10 = ioMgr.Cpen{ " TCPIPO:158.140.77.230inst0::
INSTR")

349728

Support 8 plug-in modules

Labiew drivers

WI-C, IVI-COM drivars

Benchlink Data Logger

Optignal Benchlink Data Logger Pro

Graphical Web interface

Gigabit LAM

UsB20

USB memory port -

GPIB

R5-232

Find vz at waw. keyzight.com
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More Power and Flexibility than You Ever
Imagined You Could Afford

61 digit (22-bit) internal

Intuitive front panel with 50 k readings of non-volatile

DMM measures 11 functions without task-oriented, self-guiding menus memory holds data when

external signal conditioning

Monitor display
mode lets you

keep an eye on
tests in progress

Scaling function for
converting raw inputs
into user-defined units

HI/LO atarm limsts on 2ach input ‘Battery-backed real-time clock for pacing
channel, plus 4 TTL alarm cutputs scans and timestamping readings

34972A

PP W et TR RS TN W SV K SO S gy,

power is removed

use

- Offers up to 96 matrix
Crosspoints or
120 single-ended

USB memory port to log/
transfer data to a USB flash drive

channels

= 8 switch and control Buit-in LAN and USS for instant connection to a PC

plug-in modules to
choose from

- Keysight BenchLink Data
Logger 3 Keysight VEE, 34970A
IVi-C, IVI-COM and
National Instruments
LabVview drivers includec

GPIE

J8970A built-in GPIB and RS-232 interfaces

nd 13 3t www.keysight.con



The Keysight 34970A/349724 Offers Unequaled Versatility

for Your Data Acquisition Applications

n the past, you had to make a choice. On the one hand, you could
choose the simple operation and low cost of a data logger. On the
other hand, you had the flexibility and higher performance of a
maodular data acqguisidon system. The Keysight 348704/34872A
Data Acquisition/Switch Unit gives you the best of both worlds:

a simple user interface with low per-channel cost. modular
flexibility, standard connectivity and impressive measurement
performance.

Whether you're am RED engineer working on characterizing
your latest design, or 8 manufacturing engineer building a test
system or troubleshooting a process, the 3487047349724 Data
Arguisidon/Switch Unit offers the best combination of price and
measurement performance.

t's a data logger

Configured with a 20-channel relay multiplexer, the 3487047
348724 becomes a powerful, low-cost data logger for simple
characterization applications. What's more, the 3489724 with its
LAMN and USE interfaces is ideal for easy set up and control for
data logging applications in remote locations. For more informa-
tiom on using the 34870A 348724 for data logging applications,
=g page 8.

t's a data acquisition front end

The 349704/349724 is an automated test system with excellsnt
measurement performance—it’s got the accuracy, resolution, and
spesd you need. See page 10 for application information.

t's a switch system

Order the mainframe without the internal DMM and you've got am
even lower cost, high-guality signal rowting solution. See page 12
for details.

Find u= at www_keysight.com
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An Easy-to-Use Data Logger for Monitoring and Characterization Applications

multiple signals (tempe
periods of ime to ident
5 include environmen

chamber menitoring, companent inspection, benchtop
testing, process troubleshooting, and temperature profiling.

The Keysight 34870A/ 348724 is easy to uss for 2 multitude
of data logging and monitoring applications, eithe
alone or with a computer. Its flexible, modular design
makes it scalable from 20 to 120 channels, and lets you
add actuator, digital /0, and analog cutput channels far
simple control. s small size, ruggedized features and USE
memory port on the 349724 make it perfect for portable
applications. Use GPIB (IEEE 488) or RS-232 inmterfaces in

stano-

Simplify Your Data Gathering v

Do you w

WSl

nt PC-based data logging capability, but don't
nd hours programming? Benchus DAQ
re is the answer. This Windows-based app

o is

designed to make it a snap to use your PC for gathering and
analyzing measurements. Use it to s=t up your
and archive measurement dats, and perform rea

acguire

display and analysis of the incoming measurements

the 349704 for legacy systems or use the 348724 with standard
LAMN and USE interfaces for simple connection to the PC and
support of remote applications. The 348972A can be set up
atremote locations and accessed through the Web interface

on 2 network connection or through the USE port by copying

instrument configurations and measurement data results to a
USE flash drive.

L

ietter measurements with fe

Tired of putting up with the mediocre measurement performance
you get with most data loggers or plug-in data acquisition
boards? The 348704/ 348724 offers 8% digits of resclution and
0.004% basic 1-year do accuracy.

ith Keysight BenchWue DAQ Software

& familiar spreadshest environment makss it easy 10 configures
and control your tests. And a rich set of colorful graphics

rovides many options for 2nalyzing and display-ing your data—
all with point-and-click ease. Set up multiple graphics using strip
charts, histograms, bar and scatter charts, individual channel
results, and more. And of course you can use BenchVue DAQ to

easily move data to other applications for further analysis, or for
inclusion in your presentations and reports.




And the 348704/34872 A measures and converts
11 different input signals:

- Temperature with thermocouples, RTDs, and thermistors
— dc and ac volts

- 2- and &4-wire resistance

- Frequency and period

— dc and ac current

‘What's more, each channel is independently configurable. This
means you can configure channel 1—for deV, channel 2 for a
K-type thermooouple, and channels 3 and 13 for a £-wire RTD
measurement—all on the same module, all in a singls scan. For
custom limear conversions, use the Mx-B scaling function on any
channel. You can even dizplay a custom 3-character engineering
label like RPM or PS| 1o identify your measurement units.

Verzatile alarms

Alarms are available on 2 per-channel basis 2= well. Entera high
limit. a low limit, or both. The 349704348724 compares each
readimg to its limits and flags any out-of-range measurements.
‘fou can assign one of four TTL alarm owutputs to any input chamnel
to trigger external alarm lights, sirens, or send & TTL pulse to your
comntrol system, all without a PC conmected.

Scanning made simple

The 348704348724 automatically builds a scan list that
includes all configured inputs (even digital inputs from

the Keysight 348074 multifunction module) in ascending

order by channel number. You can pace scans by settng the
349704/348724= imtermal timer for automatic scanning ata
specific interval, by manually pressing a front-panel button, or by
sending a software command or external TTL trigger pulse.

Monitor any input

4 special display mode monitors a selected input channel,
continuously updating the display with new readings—even
during a scan. Or, when using the 34872A with built-im LAM, the
channels can be monitored over the netwaork using the graphical
\Web interface. It's great for keeping an eye on a key input, or for
troubleshooting your system befors 3 =5t

MWon-volatile memory and USE flash drive adds
convenience, portability

All r=adings are automatically time-stamped and stored in a
nonvelatile 50,000 reading memory—enough memaory to hold
more than a week's worth of data (20 channels scanned every
five minutes). The nomvolatile memory holds your data even after
power is remaowved, 50 you can use the 349704349724 to collect
data at a remote location for later uploading to a PC. Orif you
nesd even more memory, the 348724= UISB port can be used to
log data directly to 2 USE flash drive or to copy the data from the
reading memary without being connected to 3 computer.

Data logging feature checklist

- From 1 to 120 channels of analog input

- Measurements include deo volts, ac volts, thermao-
couple, thermistor and RTD temperature measurs-
ments, 2- and &-wire Ohms, de current, ac current,

frequency, and period

- 8% digits (22 bits) of resolution with 0.004% basic
1-year doV accuracy

— 50 k readimg nonvolatile memory including
Time-s13mp

- Scaling and alarms available on each channesl

— Full-featured front pansl for stand-alone
configuration, troubleshooting, and data viewing

- BenchWue DAQ software for configuration and data
analysis

- Momolatile storage for five complete instrument
states

— Built-in LAM or USB interfaces to support remote
data logging applications (34872 A anly)

Find vz at waw_keysight.com
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A powerful, flexible data acquisition system for
automated test

The 34870A/34872A gives you the resolution, accuracy. repeat-
ahility, and speed you've come to expect from a Keysight data

acquisition system. it provides the measurement muscle you nesd,

along with signal routing and control capability, in a flexble,
modular format that cam grow and change to match your varied
applications.

Fowerful measurements

The internal 8% digit DMM brings the power and performance
of a world-class stand-alone DMM to the 348704/348724, but
at a fraction of the cost and in a fraction of the space. It's as
accurats as the best bench DMM available: 0.004% basic T-y=ar
decV accuracy, 0.08% basic 1-year acV accuracy, and 0.071% basic
1-year resistance accuracy. Our patented Multi-slope 11 4-D
technology offers incredible linearity (2 ppm of reading <1 ppm
of ramge) along with 22 bits of real resolution. And since it is an
int=grating &0, it provides excellent noise rejection as well-a
nice change from roisy PC plug-ins and sampling A/Ds. Mo
more averaging lots of samples just to see the real data you
wanted. And if you need high scan rates, the 348704A/348724 s
capable of delivering fully corverted measurements at spesds up
to 250 chv's.

The input section of the DMM is optically isclated and shielded
from the 34870A/34872 4 earth-referenced circuitry and
computer interface, offering up to 300 V of input isclation. This is
impartant for reducing ground leop and common mode voltage
errors associated with long wiring runs and floating measurement
Sources.

Flexible functionality

The DWM is installed inside the chassis rather than in one of the
clots, leaving all three mainframe slots free for switch and control
maodules. You can choose from sight different medules (see page
13) to get the precise functionality you need now—while giving
you flexibility for future expansion.

The internal DMM gives you the flexibility to measure 11 types of
imputs easily and inexpensively. The built-in signal conditioning
and conversion routines turn raw inputs directly into real informa-
tdon. Each measurement channel is independently configurable,
=0 you can set different measurement functions, scale factors and
alarm limits, even on adjacent channels. Advanced measurement
features such as offset compensation, variable integraton time,
and delsy are alzo selectable on & per-channzsl basis.

Get better measurements with built-in

signal conditioning

The Keysight 3497047349724 architecture offers
advantages ower other data acquisition solutions which
rely on external or plug-in signal conditioning modules for
handling functions other tham dc'V:

Minimizes external wiring and the resultant potential
for noise and errors to enter your system

Reduces hidden costs and oversll system cost by
avoiding unnecessary cables, breakout boxes and
signal conditioning elements

Simplifies your configuration—for faster, easier setup—
with fewer connections and components

Takes the guesswork out of error analysis.

*leasurement accuracies are specified to include all
system-related errors

mprowves reliability, with fewer interconnects and
fewer parts that can fail

Find us at www. keyzight.com



Software drivers

Your months of test system software development time nesd not
go to waste. Scftware drivers that support (C, C#, Visual Basic,
Visual Studic), Keysight VEE and National Instruments LabView
are available for the 34970A/349724A to make integration into
your test system easy. Standard RS-232 and GPI2 interfaces on
the 340704 or LAN and USB on the 34972A and SCPI program-
ming language make integration even easier.

10000000 #xa

Compact 60-channel data acquistion system

ATE feature checklist

3-slot cardcage with 8% digit (22 bit) internal DMM
0.004% basic 1-year dc' accuracy; 0.08% acV
accuracy

Up to 120 single-ended measuresments or 98 matrix
crosspoints in @ 3%” high, half-rack instrument

Eight switch and control modules include low-
frequency and RF multiplexers, matrix and actuation
switches, digital input and output, analog cutput, and
event recording

Scan rates up to 250 ch/s

GPIB and 115 kbaud RS-232 interfaces standard
(34970A)

Graphical Web interface to speed up test development
and monitor tests remotely (34072A)

Software drivers available to support Keysight VEE
and National Instruments LabView

Relay maintenance feature for system maintenance

at www.keysight.com
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Low-cost, high-quality switching for
automated test

T you dom't need the built-in measurement capability of the
34870A/34872A, save money by ordering it without the DMM.
‘What you end up with is the lowest cost switch unit on the
market It's an ideal solution for routing test signals to and from
your DUT and assorted instruments, including sxternal Dhbs,
scopes, counters, and power supplies. Plus, you can add the
DM later if your needs change.

The functionality you need

We put a lot of thought into defining and designing the modules
for the 3497047349724 in order to cover a broad spectrum of
switching and signal routing reguirements with fewer modules.
The result? Simplified ordering and easier configuration. And
while we were at it, we improved performance and density. The
34870A/3487 24 modules can switch fram microvolts to 300
volts, de to 2 GHz, and with densitiss as high as 120 single-endead
channels or 88 matrix crosspoints per frame. Plus, simple control
capabilities like analog ocutputs, open collector digital cutputs,
and izolated Form-C relays for controlling higher-powersd
devices are availabls.

Laow-cost switching systam for automated testing

Easy scanning

The 3487047348724 can easily scam with external instruments.

It builds a scan list that includes all enabled low frequency
multiplexer inputs. Scans are contralled with the external channsl
advance input, or with the front panel Step key.

Connect to the company netwaork
With the 348724's LAM interface, the instrument is easily
connected to the company network to collect measurement data

o a central databass, remotely access the instrument’s set up, or
maonitor measurement data from anywhere on the netwaork.

nd us at waw keyzsight.com



Customize your Keysight 34970A/34972A with
plug-in modules

& complete selection of plug-in modules gives you high quality
measurement, switching, and control capabilities to choose
from. Modules include both low-frequency and RF multplexers,
a matrix switch, a general-purpose switch, and a multifunction
maodule that includes digital inputfoutput, analog output, and
totalizer capabilities. You can mix and match modules to get just
the functionality you need right mow—then change or add maore
chamnnels later as your application grows.

Modules for the 348704./349724 are dezigned to make your
t=sting easier, faster, and more reliable. Here's how:

Higher throughput

Qur umigue architecture incorporates a high-performance
microprocessor on each module, off loading the mainframe
processor and minimizing backplane communications for faster
throughpaut.

More channels in less space

Surface mount construction and a highly integrated design
minimize the space required for relay drive and interface circuitry.
High density cn-medule connectors save both board and
connector space normally required by a terminal block. We use
the latest technology to sguesze the most cut of the remaining
board space. giving you up to 40 single-ended channels in
roughly the same space used by many data acquisition system
terminal blocks.

Convenient connections

On-module screw-terminal connectors make wirimg maore
convenient. Built-in strain relisf cable routing and cable tie
points keep your wiring secure and safe from accidental tugs and
pulls. An internal analog bus routes signals from any of the low
frequency multiplexers directly to the internal DMM, without the
need for external connections.

Use the chart below to help you pinpoint the modules that mest
your nesds.

349704 and 34972A Keysight modules-at-a-glance selection guide

Model dezcription Type Speed Max  Max Bandwidth Th I nts Papge
[chisec) wolts amps offest
340014 2-wire armaturs 60 300V 1A 10 MHz 3y Built-in cold junction reference 21
20 ch Multiglexer (4-wire zelectzble) 2 additional current channels
+ 2 current channels (22 tatal)
348024 2-wire reed 2500 200v SOmA  10MH: ¢6pV  Built-in cold junction reference 21
16 ch Muttiplexar (4-wire zelectzble)
348034 SPOT/farm C 120 300V 1A 10 MHz <3V 23
20 ch Actuator/GP Switch
340044 4 5 B Matrix 2-wire armaturs 120 300V 1A 10 MHz 3y 23
348054 Common low 60 2% 0T A 2GHz <Gy 1 GHz bandwidth through 24
Dual £ ch RF Mux 500 (urrmerminatad) BHC-to-5MB adapter cable
348064 Common low 60 42V 07 A 2GHz <Gy 1 GHz bandwidth thraugh 24
Dual & ch RF Mux 750 (urrterminatad) BNC-to-5MB adapter cable
340074 Twa B-bit digital 110 port= 42V 4AD0ma Open drain 25
Muitifunztion Modu'e 2fi-hit event counter A2V 100 KHz Selectable input threshold
Twa 16-bit analog cutputs 12V 10maA  de Maz £0 ma total cutput per frame
348084 1-wire anmature a0 300V 14 10 MHz <3y Bailt-in cold junction reference 21
40 ch Single-Endad Mux  (common low) Mo four-wire measurements
[11 Up ta 250 ch/ses to internal memary.
See scanning rates for measurement condition and rate on each insbrsment.

Find u= at www_keyzight.com
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(eysight quality
We know you can't afford instrument downtime due to hardware
failures and unscheduled maintenance. That's why our engineers
designed reliability into the 34970A/34972A: A rugged enclosure,
state-of-the-art surface mount construction throughout, reduced
parts counts, and rigorous and thorough testing on all aspects of
the product.

Take the guesswork out of relay maintenance

The 34970A/34872A uses our proprietary relay mai
system to help you to predict relay end-of-life and avoid costly
production line downtime. it automatically counts every individual
switch closure and stores it in nonvolatile memory on each
module. You can query the total number of cycles on any individ-
ual channel so you can schedule maintenance and avoid erratic
end-of-lifs failures.




Spec interpretation guide
The following pages list the technical specifications for the
Keysight 3497043498724 Data Acquisidon/Switch Unitand its

modules. The explanadons and examples below are helpful in
understanding how to interpret these specifications:

- Measuremsent accuracy is specified as percent of reading plus
percent of ramge, where reading is the actusl measured valus
and range is the name of the scale (1 V. 10V, ete )—not the
full scale value (1.2 V, 12 V. exc.).

DMB measurement accuracies imclude all switching errors.
Switching errors ars alse listed ssparately in the moduls
specifications s=ction. TEMDEraIUre MEAsUrement aCCuracies
include IT5-80 conversion errors. The thermocouple
accuracies include the refersnce junction error as well.

Lccuracies are listed as either 24-hour, 80-day, or T-year
specifications. This refers o the length of time since the
instrument's last calibration. Use the specification that
miatches your calibration cycle. The Z4-hour specifications
are useful for determining short-term relative performance.

Example 1. Basic dcV accuracy

Calculate the accuracy of the following measurement:
8V de input

10V dc range

T-year sccuracy specifications
Normal operating temperaturs (18 - 28°C)

From the following page, the 1-year accuracy is:
0.0035% of reading + 0.0005% of range

‘Which translates into:
(0.0035/100 x 8 V)~ (0.0005/100 x 10 V) = 365 pv

For a total accuracy of:
365 pv/e Vv =0.0041%

Example 2: Extreme operating temperature

When the 348704348724 is used outside of its 18 - 2B°C
IEmperature range, there are additonal emperature drift errors
to consider. Assume the same conditions in Example 1, but at a
35°C operating temperature.

The basic accuracy is again:
0.0035% of reading + 0.0005% of rangs = 365 uV.

Mow, multiply the 10V temperature coefficient from the following
page by the number of degrees outside of operating range for
additional error:
{0.0005% reading + 0.0001% range)

FCw(35-28%C) =
(0.0005% reading - 0.0007% range)

FPCrTC=
0.0035% readimg - 0.0007% range = 385 pv

Total error is then:

365 pV + 385 pV = 750 pV or 0.008%

Example 3: Thermocouple measurement accuracy

Caleulating the total thermooouple reading emaor is easy with the
34G70A /34972 A—just add the listed measurement accuracy o the
accuracy of your transducer. Switching, conversion, and reference
Junction ermors are already included im the messurement specification.
For this example, assume a J-type thermocoupla input reading 150°C.

From the following page. total error is:

Thermocouple probe accuracy + 1.0°C

The probe vendor specifies accuracy of 1.1°C
or 0L4%, whichever is greater.

Total error is then:
1.0°C + 1.1°C = 2.1°C total, or 1.4%

Example 4 ac\ accuracy
The acV/ function measures the true RMS value of the input
waveform, regardless of waveshape. Listed sccuracies assume &

sinewave imput. To adjust accuracies for mon-sinuscids, use the
listed crest factor adder.

For this example, assume 3 = 1V square wave input with
50% duty cycle and a 1 kHz frequency:

Accuracy for 1%, 1 kHz sinusoid is:

0.06% reading - 0.04% ramge

A 50% duty cycle squarewave has a crest factor of
Peak valus FRMSvalue =1V /1 =1
From crest factor table, add:
0.05% of reading

The total accuracy is
0.11% of reading + 0.04% of range = 1.5 mV or 0.15%

Find us at www_keysight.com
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349704348724 accuracy specifications (% of reading + % of range)ll

ncludes measurement error, switching erron and transducer conversion enror

Temperature
24 hour @ 90 Day 1 Year coefficient
Range ! Frequency, etc. 23 +1°C 15°C 23 $5°C 0-18°C, 28 - 55°C
DC voltage
100.0000 mv 0.0050 - 0.0035 00040-00020  C0050-00050  0.0D05-0.0005
1.000000 V 0.0020 - 0.0006 0.0030 - 0,0007 00040+00007  0.0005+0.0001
10.00000 ¥ 0.0075 - 0.0004 0.0020+0.0005 0.0035+0.0005  0.0005-(.0001
100.0000 ¥ 0.0020 - 0.0006 0.0035 - 0.0006 0.0045+0.0006  0.0005 - (.0001
300,000 ¥ 0.0020 - 0.0020 0.0035 - 0.0030 0.0045+0.0030  0.0005 - 0.0DO3
True RMS AC voltage
Allranges from 1000000 3 Hz—& Hz 100+ 0.03 700+ 004 1.00+ 005 0100+ 0,005
mi t2 1000300 B Hz-10Hz 0.35+0.03 035+ 0.04 0.35+0.04 0.035 + D004
10 Hz-20 kHz 0.04 -0.03 0.05 + 004 .06+ 0.04 0.005 + 0.004
20 kHz-50 kiz 0.10+0.05 0.1 + 005 012 - 005 0.017 + 0.005
50 kiz-100 kHz 0.55 0108 060 +0.08 050~ 0.08 0.0EQ - 0.008
100 kHz-300kke®  400-050 4.00+0.50 400~ 0.50 0.20-0.402
3000000V TH-E R 100 - 0.05 1.00 - C.0B 1.00-0.43 000~ 0.008
5 Hz-T0 Hz 0.35+0.05 0,35+ 0108 0.35-0.08 0.035 +D.008
10 Hz-20 kHz 0.04 -0.05 .05 + 008 0.06 - 0.0B 0.D05 - D.008
20 kHz-50 kiHz 0.70+000 T - 02 012 - Q32 0.017 +D.072
50 kiz-100 kHz 0.55+0.20 Q.60 +0.20 050+ 0.20 0.0E0 - 0.020
I00kMz-300kE®  £00-1.25 4.00+1.25 400+1.25 0.20 - 0.05
Resistance ™
100.0000 0 1 A current source 0.0030 - 0.0035 0.008 - 0.004 0.010 - 0.00< 0.0006 + 0.0005
1.000000 kO Tma 0.0020 - 0.0006 0,008 - 0.007 0.010- 0.007 0.D005 + 0.0007
10.00000 kO 100 ua 0.0020 - 0.0005 0.008 - 0.007 0.010- 0.007 0.0005 + 0.0001
100.0000 kO 104 0.0020 - 0.0005 0.008 - 0.007 0010+ 0.007 0.0005 + 0.0007
1.000000 MO EDpA 0.002 - 0.007 0.008 - 0.007 0010+ 0.007 0.0070+ 00002
10.00000 MO 5D n& 0.015 + 0,007 0.020 - 0.000 0040+ 0.000 0.0030 - 0.0004
100.0000 MO 500 1 | 10 MO 0.300 = 0.010 0.500 = 0.010 0.800 - 0.010 01500 = 0.0002
Freg y and period 7
100 mY to 300% IHzEMz 010 0.0 010 0.005
5 Hz10Hz 0.05 005 005 0.005
10 Hz-40 e 0.03 003 003 0.007
40 Hr-300 kHz 0.008 a0 001 0.001
DC current (358014 only)
10.00000 mA& £0.1 V burden 0.005 - 0.010 0.030 - 0.020 0.050 -+ 0.020 0.002+ 0.0020
100.0000 m& WEY 0.010 + 0004 0.030 - 0.005 0.050 + 0.005 0.002 + 0.0005
1.000000 & 2V 0.050 - 0.00S 0.080 - 0.010 0100+ 0.070 0.005 - 0.0010
True RMS AC current (348014 only)
10.00000 m& IH-EHI 100+ 0.04 100+ 004 1.00+0.0% 0100~ 0.006
and ¥l 5 Hz-10 Hz 0.30-0.04 030004 0.30-0.06 0.035 - D.00E
1.poocon A 10 Hz-5 kHr 010+004 010+004 010 -0.06 0.0716+0.006
100.0000 mAT IH-Eez 100-0.5 10005 1.00-0.5 0100~ 0.06
5 Hz-10 Hz 0.30-05 03005 030-05 0.035 -0.06
10 Hz-5 kHz 0.10+05 0.10+05 010-0.5 0.016+0.06
Temperature Type 1-year sccuracy Extended range 1-yesr accuracy ™ Temp coefficient/"C
Thermocouple U8 B T00t0 1820°C 12%¢C 400 to 1100°C 1.8%C
E -1500 1000°C 10°C -20010-150°C 1.5
J -1500 1200°C 10°C -2D 1t -150°C 1.2°C
K -100to 1200°C 10°C -200t0-100°C 15 -
N -100t0 1300°C 10°C -2001t0-100°C 15T ’
R 30012 1760°C 12°C -E0 10 300°C 1.8
s 40012 1760°C 12°C -E0 10 £00°C 1.8
T 100t 400°C 1.0°C -200t0-100°C 15°C
RTD ROfrom &0 0ito 21 kO —200 to BO0°C 0.06°C 0.003°C
Thermigtor 22k 5k 0k —B010150°C 0.0B°C 0.0D2°C

[ Specification: o 1 b wearm-up and 6% digits, Slow ac flter [6)
[7] Relative to calibration standards
[3] 20% over range on &l ranges except 300 Vde and ac ranges and 1 Ade
and s current rang
[4)  For sinewave input > 5
1z,

]
. For 10 miv' 1o 10
fo %

1 inputs multiply % of reading enma
5 from 1% to 5% of range

add temperature prol
puarantesad wi
pre axter

i 1 % 108 W He
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Measuremeant characteristicsl’!

DC voltage
Measurement Method

A/D linearity
nput resistance

100m¥, 1 W, 10V ranges

100, 300 ¥ ranges
nput bias current
nput protection

Continuously Integrating
Multi-sloge Il A-D converter
0.0002% of reading + 0.0007 % of range

Selectable 10 MO or > 10,000 MO
10 M0 =1%

< 30 pA at 25°C

300 il ranges

Operating characteristics ¥

Single channel measurement rates [

True RMS AC voltage
Meazursmant method

Creat factor
Additional crest factor
emrors [non-sinewave)

nput impedancs
nput protection

AC couplad True RMS — meazurea the AC
component of the input with up to 300 Vde of
bia= on any range

Maximum af 5:1 at Full Scale

Crast Factor 1-2 10.05 % of reading
(Crast Factor 2-3 015 % of reading
Crest Factor 3-4 10.30 % of reading
(Crest Factor £-5 10,40 % of reading

1 M0 =2% in parallel with 150 pF
300Vrmaz zll renges

Resistance
Measursmant method

(Offeet compensation
Masimum lead resistznce

Selectable 4-wire or Z-wire Jhms
Currant zaurce refersnced to LO input
Selectable on 1000 7 k0, 10 kO ranges
10% of range per lead for 100 Dand 1 kD
ranges. 1 k{1 on all other ranges

nput protection 300V on all ranges

Frequency and period

Meazuremant method Reciproral counting technigue
Volage rangss Same a3 AC Voitage function

Gate time 15, 100 ms, ar 10 m=

Measurement tmeout Selectable 3 Hz, 20 Hz, 200 Hz LF limit
DC current

Shunt resizsance S0for 10 md, 100 md; 0.7 Ofor 1 4
nput protection 1 4250 V fuse on 34307 A madule
True RMS5 AC current

Measurement method

Shunt resistance

Direct coupled to the fuse and shunt.
AC coupled True RMS measurement
[measures the a2 component anly)

§0for 10mA: 0.1 Qfer100mA T A

nput protection 1 4250 V fuse on 345907 A module
Canversion ITS-B0 software compensation
Reference juncion fype niemal, Fixed, or Extamal

Open thermacouple check  Selectable per channel. Open » 5 kD
Thermistor £4004, 44007, ££005 series

RTD a= 000385 {DIN) and @ = 0.00380
Meszurement noise rejection 60 (50) Hz 1!

dc CMRR 140dB

ac CMRR 7048

Integration time Mormal mode nejm.'liun[":I

200 pler3.33s 48) 1ogeH

100 ple/1.675125) 10568

20 ple/333 ma (400 ms) 10048

10 ple/167 ms (200 ms) g5da =

2 ple#33.3 ma (40 ma) 80dB

1 ple16.7 m= (20 ms} 6048

<1ple 0dB

Function Reaalution & 349T0A/34972A
deV, 2-wire resistance 61 digita (10 ple) 615}
5¥; digita [1 ple} 54 (47}
£4¥; digit= {0.02 ple} 500
Thermacouple 01 =C (10 ple} & (5}
01 °C(1 ple) 52 447)
{0.02 plel 280
RTD, tharmistor 0.071*C 10 ple 615}
0.1°C (1 plc) 4917}
1°C{0.02 pic) 200
ach &V Slow (3 Hz) 014
612 Med (20 Hz) 1
62 Fasz {200 Ha) 8
61 ¥ 100
Frequency, period EY¥; digita 1 = gate) 1
5¥; digita (100 ms) *]
&Y digits {10 ma) 70
[l For 1 KQ untsstancs in LO lead

[2] For power line frequency £0.1%

[3] For power line frequency +1% use 80 dB or +3% use 50 dB

[£] Reading speeds for B0 Hz and (50 Hz) operation

6] For fived function and range, readings to memory, scaling and alarms
off, AZERD OFF, USE datalogging OFF

[E] Maximiim limit with de fault setting delays defeated

[7] izclation voltage (ch-eh, ch-earth) 300 Ve, ac rme

[E] &% digits = 22 bits, 5% digits = 18 bits, £ digits = 15 bits

Find us at waw keyzight.com
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Single channel reading rates to 170 or internal memory

(S=e footnotes for conditions below) 348704 3497248

into memory  to GPIB or R5232  fo LAN, USB or

dinga.aec readinga/sec memary
dings/aec

Single channel ASCII readings o 440 Si00
Single channel while changing =cale 25 25 25
leg MEAS dcV 10/MEAS deV 1)
Single channel while changing function 12 12 12
[eg MEAS el MEAS Ohmal
Scanning measurement rates to 10 or internal memaory
[See footnotes for conditions below) 348704 348724

into memory  to GPIB or R5232  fo LAN, USB or

chissc chizec memary
chisec

Scanning deV or ohma channels
34007A/348084 60 60 60
348024 250 210 24
348024 into and cut of memory {using INIT, FETCh) - 180 24
34002 A with imastamp (uging MEAS) - 180 24
34802 A with =caling and alarms 220 130 220
34802A de and chma on alternate channels EO 80 B0
Scanning acy channels @/
34001A/348084 50 50 50
348024 100 30 100
Scanning temperafure - thermistor or TC channels
340071A/348084 50 5 50
348024 160 15 150
Scanning digital in/totalizer ch i
348074 Digital Input 75 250 275
34D074 Tatalizer 240 210 24
Data out of memory =
(FETCh of 50K readings)
[S=e footnotes for conditions below) 348704 340724
Single channel 121 over GPIB over R5232 over USB over LAN or

readinga/sec readings/sec readings/ssc memary

dingsfaec

Readings EO0 500 55K 120K
Readinga with tmestamg 450 320 35 K GO K
Readings with all format options ON 310 230 25K 0K
il s noted. Use MEAS
[
3]
1&] wADE. LAN rates assiusne wse of socket connection; WEITT willl be less
1]




System Specifications

Software

Keysight BenchVue DAQ

[Now included)
Computer interfaces¥
343704

GPIB

R5-232 [Serial port)
349724

LAM

use

Keysight and Mational Instruments PCI-GPIB
PC COM 1-£

107007000 BassT
UsSB20

Ingtrument driver support for progremming languages

IVI-C or IVI-COM driver

LabVIEW driver (V1)
Cantraller

Compatible with Windows 7, Vista 5P1,

XP 5F2 {32-bit) 10 Libraries 14.1 or greater.
Supports Keyaight VEE, Vizual Basic, C/CE,
Visual Studio, Mational Instruments
LabWindows CVI and LabVIEW

LabWIEW 7.0 or greater

Recommend 800 MHz or greater,

minimum 600 MHz

Scanning inputa

Analag 34D0TA, 348024, and 343034
multiplexer channels

Digital 34B07A digital in and totalize

Sean list Scana channels in ascending onder

Scan triggering

Source nterval, external, button pre=s, software, or on
manitar channel larm

Scan count 1 to 50,000 or continuaus

Secan interval 0 to 99 hours; 1 ma step size

Channel delay 0 to 60 seconds per chanmel; 1 ms step size

Extzmal trig delay « 300 pe. With maniter on < 200 ma

External trig Jitter ©2ms

Alarma

Analag inputs Hi, Lo, or Hi + Lo evalusted each scan

Digital inputs 34007A digital in maskable pattern match ar
ItEte change
34007A totelize: Hi Emit only

Muonitor channal Alarm evaluated sach reading

Alarm outputs £ TTL compatible
Salectable TTL logic Hi or Lo on fail

Latency 5 me [rypical)

Memaory

Battary 340704, &-year typical Bell]
3LB7ZA User replaceanis batery.
Recommeand replacemsnt once 2 year
during CAL

Readinga 50,000 internal readings with timestp
Readable during acan

Staten 5 instrument states with user l2bal

Alarm queus Up to 20 events with channel number,
reading, and timesamp

USE flash drive Support FAT or FAT 32 format

System features

Per-channel math ndividual M + B sealing and

Power fail recovary
Relzy maintenance

Real-time clack

Min/Maw/dverage caloulated real time
Resumes scanning automatically

Counts earh refay clasure and stores on module
|szer resattable

Battery-backed, 4-year typical lifal’]

General specifications
Power supply

Power line freguency
Power consumption
Operating emvircnment

Storage emvironmant

100 V20220 V240V £10%

£5 Hz t 66 Hz automatically senaed

12 W (25 VA peak)

Full zecuracy for 0o 5E5°C

Full zecuracy to 80% RH at 40 °C

{ran candznaing)

Full accuracy to 40% RH for 41 °Cto 55 °C
(man-condensing)

-0t 70°CI

Weight Met: 3.6 kg {8.0 Lbs)

Safety Confiorms= to C58, UL-1244, IEC 1070 Cat |
RA and ESD CISPR 17, IEC BO01-2/3/5/6

In Storage at temperationes above 40°C will decrease battery lite

[2] Software provided on CO-ROM

[3 Interface and driver must be purchased and nstalled separately

[4]  Requires VISA cofiand library for IEEE-488

Find w3 at waw. keyzight.com
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Modules Specifications

The Keysight 3487047348724 sccuracy specifications already
include the switching offset and reference junction errors shown
below. These errors ars listed separately for determining system
error with external measurement devices.

Up to three modules, in any combination, can be inserted
into a single mainframe. The 349704A/348724's internal DM

connections are accessible only through the 348014, 348024,
and 348084 low-frequency multiplexers.

On-module screw terminals accept wire sizes from 16 gage to
22 gage. Twenty-gage wire is recommended for high channel
count applications. The 348054 and 348084 RF Multiplexers use
SMB connectors. A standard ==t of (10) BMC-to-SME adapter
cables is provided with each RF module for convenient BNC
connections.

Multiplexer Actuator  Matrix RF multiplexer Multifunction
34901A :mnozum 3455084 349034 345054 359054 349064 353074
General
Numiber af channels 20+12 16 40 20 £x8 Duallx& See page 25
214 wire 2% wire 1 wire SPOT 2wire 500 750 for madule
Connects tointernal DM - L] L] specfications
Scanning speed gochfs  250chff  GOchfa
Open/cloze speed 120/ 120/3 707z 1203 1203 G0z
Input
Voltage [de . ac rme)l® 00y 300V 300y 0oV a00v 42V
Current (de , 20 rma) 14 S0 mA 14 T4 1A 07 A
Power (W, VAl S0W 2W 50 W 5O W 50 W 20W
D characteristics
DOiffaet voitage B <ZuV <BuV <3uV <3uV <3V < GuW
Initial clased channel RE <10 <10 <10 <020 <10 <050
lsolation ch-ch, ch-sarth 1060 » 10 GO » 1060 » 10 GO > 10 G0 » 160
AC characterisfics
Bandwidth M 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 10 MHz 2gHt 2gH:H
Insertian lozs {dB) TOMHz - - - - - -07 -0
100 MHz - - - - - -0.4 =04
500 MHz - - - - - -0 =03
1GHz - - - - - -1 -1
1.5 GHz - - - - - -1z -1.5
2GHr - - - - - 3 -2
SWR 0-5.90 MHz - - - - - 102 1.02
10-95.88 MHz - - - - - 1.05 1.08
100-4%3.88 MHz - - - - - 1.20 1.25
500-859.80 MHz - - - - - 1.20 140
1-1.488 GHz - - - - - 1.20 1.£0
1.5-2 GHz - - - — - 1.40 2.00
ch-chcrosatalk (dBI®  10MHz = -4% -48 -18% -45 -33 -100 -25
100 MHz - - - - - -B5 =75
500 MHz - - - - - -65 -65
1GHz - - - - - -BB -850
1.5 GHz - - - - - -4 -40
2 GHz - - - - - -35 -35
Rizatima < 300ps
Signal delay <3nz
Capacitance HI-L «<50pF < 50 pF < 50 pF « 10 pF < B0 pF « 20 pF
LO- Earth < 80pF < B0 pF < 80 pF < BOpF < BOpF -
Wolt-Hertz limit 10° 108 108 L 108 ™
Other
T/C cold juncticn accuracy B
feypical) 0.aC 0.8°C 0.ech
Switch life Ma load ity pical} 100 M 100 M 100 M 100 M 100 M M M
Rated load frypicall ™ 100k 100k 100k 100k 100k 100k 100k
Temoeraturs Operating all cards: 0 to 25°C
Storage all cards: -20 %o 7O°C
Humidity [ran-condensing) all cards: 40°C to 80'% RH
1l Mot recommended for connection o as line without extemal [&] 500 ssuwes, 500 kad
tra ppresson. Up to 250 ches o internal meamory. [8] Bandwidth direct to card SMB connectons
See scanning rates lor measurement condition and rate on each [B] l=olation w channel 11020 or 21 o 40 banks = -40 dB
nstrumedt [71  Applies to resstive losds only
[21 annel-to-channel o channel-to-aarth [8] Ther mosouple measuraments not recommended with 34006
[58] Errorsincluded in DMM measurement accurssy specifications msdule due b comman I configuration

Find u3 at www._keyzight.com
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Multiplexer selection guide

Choose between the broad functionality of the 348014, the
high speed scanning of the 348024, or the single-ended
density of the 348084_ These three modules are the only
wigy to connect to the 34870A/348724 internal DMM. They
can be used 1o scan with extemnal instruments as well.

All multipleseer modules employ break-before-make
scanning, ensuring only one closed channel (or channel
pair] at a time. Multiple channel closures are allowed on
the 348014 and 348024 modules when not configured for
SCanning.

The 349084 does not allow multiple channel closures at
any time.

34907A
20-Channel General Purpose Multiplexer

— 80 ch/s scanmning

— Two- and four-wire scanning

- Built-im thermocouple reference
junction

— 300 switching

The Keysight 348014 is the most

wersatile multiplexer for gensral

purpose scanning. it combines dense,
multifunction switching with 60-channel’
second scan rates to address a broad
spectrum of data acquisition applications.

Two- and four-wire channels can be mixed
on the same module. Two additional fused
inputs (22 channels total} route upto 1 A
of current to the internal DMM, allowing
ac and dc current measurements without
the need for external shunt resistors.

J5901A 343028 34908A

Humber of channels 20-2 16 40
Max scan speed G0 chis 50 chis B0 chi=
Humber of contacts 2ord 2ord 1
Temperature

Thermocouple L - *

2-wire RTD L - .

L-wire ATD . -

Thermistor - L] L]
d Volts L - .
ac Valts . - L]
2-wire Ohms - L] L]
&~wire Dhms L -

Freguency - L] .
Pericd . - L]
dic current L
ac current .

Backplane switches Channel switches

H o g
L e W a—
Internal ]
DM input __.—;,.—en 10
@@L
i H
a0 Com
}T % \ Bank switch
@ H
Referance @L
unction - & (4w sanse)
sanen e e g N
B ! -
L s iy o
Intemnal
e Shunt switches
“1 Fuse
i )
_q" -
A Currant
L &e channels
Internal Fusa
Y] e ——s'
{Curre ———%
@!  Com
SL  (Cument)

Lcom
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349024
16-Channel High-Speed Multiplexer

- Scanning up to 250 ch/s
- Two- and four-wire scanning
- Built-in thermocouple reference junction

The Keysight 34802A employs reed relays to
achieve scan rates up to 250 channeals per second.
Use this module for high-throughput automated
test applications as well as high-speed data
logging and monitoring tasks.

Sixteen two-wire inputs switch up to 300 V.

Two- and four-wire channels may be mixed on the
same module. User provided shunt resistors are
required for current measurements.

34908A
40-Channel Single-Ended Multiplexer
- B0 ch/s scanning
- Single-wire switching for common low

applications
Built-in thermocouple reference junction

Use the Keysight 34908A for the greatest density in
common low applications, such as battery test,
compeonent characterization, and benchtop testing.

Each module switches 40 one-wire inputs. All two-
wire internal measurements except current are
supported. The module low connection is isolated
from earth and can float up to 300 V.

Backplane switches  Channel switches
-

e % o
inernal H
DMM input —_//—gq xR
L —
—_—
A 2. Com
}T Bank switch
- ——A A am—" L
Refaranca A @ -ﬁ:‘;_}_@l
unction - i Sy
sansor e 05. 0
2] ‘ -
D S 16
inemal
DMM input
(4W sansa)

Note: Not recommended for connection to ac line without
external transient suppression.

Channel switches
—a- 0l
i
_/.—e~ 20

Backplane n
switch /l_e Com
——¢" o——1—<" Bank switch

—-e" 0@~ 2]

H
} —0/0——Q-\ 40
Refarance
junction
sansar

Note: Thermocouples must be electrically
isolated from each other to avoid currant
foops and subsequent measurement errors.

at www. keyzight.con
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20-Channel Actuator/General Purpose Switch

- SPDT {Form C) latching relays
- 300V, 1 A actuation and control

This general purpose switch module has 20 independent

single-pole, double-throw (SPDT) relays. Use it to cycle power

to products under test, control indicator and status lights, and

10 actuate external power relays and solenoids. Combine it with

matrix and multiplexer modules to build custom switch systems.
'ts 300 V, 1 A contacts can handle up to 50 W, enough for many
ower line switching applications.

34904A
4x8 Two-wire Matrix Switch

- 32 two-wire crosspoints
- 300V, 1 A switching

The Keysight 34804A gives you the most flexible connection path
between your device under test and your test equipment, allowing
different instruments to be connected to multiple points on your
DUT at the same time.

Rows or columns may be connected between multiple modules to
build 8x8, 4x16 or larger matrices, with up to 96 crosspoints in a
single frame.
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Lot

48054 50 Q
48064 75 Q
Dual 4-Channel RF Multiplexers

- 2 GHz bandwidth '_'/‘ & 12
- BMC to SMB adapter cables included I )
T ® Com
The Keysight 340054 and 349084 RF multiplexers offer broad- “ - & 1
band switching capabilities for high frequency and pulsed signals. -
Use them to route test signals betwesn your device umder test ——m 4
and your signal generator, oscillo-scope, spectrum analyzer, or a7
other instrumentation. §
The RF multiplsxers are arranged as two independent Txd w
multiplexers, each with 2 commaon shield and a switched center — . L o
conductor. Connections can be made directly to SMB inputs . ;
with 2 GHz usable bandwidth, or to the BNC-to-3MB adapters - -
provided with 1 GHz bandwidth. Multiple banks may be cascaded — )
together for applications requiring even larger topologies—create .—',-;,. )
a 181 multplexsrin a singls frame.
50 Q MUX typical AC performance graphs
Inzertion loas VEWR Crosstalk
0da A 180 DA 7
d i 160 £
T3 1|, 140 A i
ada i 120 H i : o
4da 100 - [+ B B i
e e WM T TeH 3G 10z VoM 13k 364
75 Q MUX typical AC performance graphs
Inzertion loas VSWR Crosstalk
0da p=——t—t— 12 0da f'
& EENN ] ll. - P
14 + ey
x I i =
1 il i
i DM 1GE 3Gk oM DN e G




349074
Multifunction Module

- 16 bits of digital input and output
- 100 kHz totalizer input
— Two =12V analog ocutputs

The Keysight 349074 allows great flexibility for a variety of sense
and control applications. It combines two B-bit ports of digital
input and output, a 100 kHz gated totalizer, and two =12 W analog
outputs—all on a single earth-referenced moduls. The digital
inputs and totalizer input may be included in a scan. Alarm limits
for the digital and event counter inputs are evaluated continuous-
ly, capturing and logging alarm conditions even betwesn scans.

Bt0
: Part 1
Channal 01
Bty
40 i)
. Part 2
Chan el 02
BT
I
v
M
o s -
i TOT % Channed 03
e
—ecze )

16
Channel 04

v

16
> Channel 05

Digital input/ouput

Use the digital outputs with an external power supply to control
microwave switches and attenuators. solenoids, power relays.
imdicators, and more. Use the digital inputs 1o sense limit switch
and digital bus status. There are no complex handshake modes;
reads and writes are initiated sither from the front panel or the

bus.

Port 1,2

Win(L}

Win(H)

Wout(L)

Wout{H)

Win{H) max

Alarming
Speed
Latency

Read write speed

Totalize input

B bit, input or output, nenisclated

¢ 0.8V (TTL)

» 20V (TTL)

< 0.8V @ lout=—-400 mA

24V @ lout=1mA

¢ 42 with external open draim pull-up
Maskabls pattern match or state changs
4 ms (max) alarm sampling

5 ms (typical) to 349704 alarm output
95/

Ciournt events from devices like photo interrupters, limit switches,
and Hall-effect z=nsors.

It keeps an updated total which can be read via the front panel
or programmatically at any time. With 26 bits of resolution, it
can count events at full speed for nearly 11 minutes without an

overflow.
Max count
Totalize input

Signal l=vel
Thresheld
Gate Input
Count reset
Read spe=d

Analog output

Lo |

100 kHz {max] Rising or falling edge.
programmable

1 Wp-p (min) 42 Vpk (max)

0% or TTL, jumper s=lectable
TTL-Hi, TTL-Lo, or none

Manual or Read - Reset

85/

== the two electronically calibrated analog outputs to source
bias voltages 1o your device under test, to contrel your analog
programmable power supplies, or use the outputs as sstpoints
for your control systems. The outputs are programmed directly in
volts, either from the front panel or from the bus.

DACT, 2
Resolution
10UT
Settling time
Accuracy

1 year =5°C
Temp. coefficient

+12 V. nonisalated

1 m

10 mA mazx

1 ms to 0.01% of output
=% of output + mV)
0.25% - 20 m\/

+( 0.015% = 1 m¥)/°C

Find us 2t www. keyzight.com

193/ 241



194/ 241

Fack mounting and dimensions

E—

o
- 5 500 0B
o @ooooo@

To rack mount & single instrument, order adapter kit 341004,

— - —
o
=2 O o0 O a0 = o oD DO a9k
[+} @ o oo o0 o o oo oo
o oo oo o oD oo

To rack mount two instruments side-by-side. order 341814
2U dual flange kit and 341844 dual lock link kit

To install one or two instruments in a sliding suppart shelf,

arder shelf S083-8255, and slide kit 1484-0015 (for single
instrument, also arder filler panel 5002-3955).

Modute

31

5.6

19

Find u3 at waw keyzight.com
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Ordering Information

Mainframe

340704 Data Acguisition/Switch Unit with B5-232 and
GPIB

348728 Data Acquisition/Switch Unit with LAN and
usBe

Baoth mainframes include internal 6172 digit DMK, test report,
power cord, thermocoupls, and screwdriver. Modules are
purchased separately and are reguired o operate.

DOption 001 Delets Internal DM
Same as above but deletes DMM and Quick Start package.
Order 34970-80010 to retrofit DMM at 2 later time.

Option AG. ANS] Z540 compliant calibration

Dption 0BO Delete manual s2t

Dption ABD Taiwan: Chinese manual

Option AB1 Korea: Korean manual

Dption AB2 China: Chinese manual

Dption ABA Englizh: English manual

Option ABD Germany: German manual

Dption ABE Spain: Spanish manual

Dption ABF Framce: French manual

Dption ABJ Japan: Japanese manual

Option ABZ Italy: laliam manual

Modules

348014 20-Channel armature multiplexer
3408024 18-Channel reed multiplexer

340034 20-Channel actustor'general purpose switch
340044 4 B Twio-wire matrix switch

348054 Duzl &-Channel RF multiplexer, 50 Ohms.
340064 Dual 4-Channel RF muttiplexer, 75 Ohms
348074 bultifunction maodule

348084 40-Channel single-ended multiplexer

Learn more at: www.keysight.com

Accessories

110624
343074
343084
41614
J413A
EGE104
823578

34970-80010
ad

Quick Start kit
34905-60001

34906-60001

Kelvin Clip Set

10-pack of J-type thermocouples

S-pack of 10 kI thermistors

Accessory pouch

Hard carrying case {transit case)

LAMSGPIB gateway for use with 346704

USB/GPIE converter for use with

348704

DM foeld installation kit. Fully calibrat-
with test report and

Kit of 10 SMB-to-BNC adapter cables,
00
Kit of 10 SMB-to-BMC adapter cables,
7m0

USE adaptors—If you need to bring your USE memory port
to the front panel you may consider a USE adapter such as
the USBAM-USBAM from VPI or the ECF504-UABS from

L-COM.

Ta find more application notes are product demos s=e the
product web pages at:

wwrw keysight.com/find/ 349724

wwrw keysight.com/find/ 349704

For more information on Keysight Technologies' products, applications or services,

please contact your local Keysight office. The complete list is available at:

wwwi.keysight.com/find/contactus

KEYSIGHT

TECHNOLOGIES

Find uz at www_keysight.com
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2.10. Datos técnicos de las valvulas de piston

KLINGER e
.

Saidi Spain KLINGER ~ PRODUCTOS ~ SERVICIOS  INDUSTRIAS

Las valvulas de piston representan en la industria un excelente desempefio

€

debido a sus ahorros en produccién, mantenimiento minimo, y a diferencia de
las vélvulas globo convencional pueden ser instaladas de manera vertical.
Las valvulas de piston tienen un sistema de sellos y unos anillos que no
permiten que haya fuga hacia el exterior y no tendra contaminacion del medio
ambiente.

Descripcion

» Ratings: PN16, 40 & 63, y 150/300LBS

» Temperatura: -10°C / +400°C

» Medidas: DN15 - DN200

» Materiales: Hierro fundido, fundicion nodular, acero carbono e

inoxidable.

» Accionamiento: Volante, actuador neumatico o eléctrico.
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2.11. Datos técnicos de la tuberia de la seccion de medida*

PRO

Datasheet
316L Stainless Steel Tube

RS Stock number 661-4876

..w"’

Description:

Low carbon version of 316 quality stainless steel offers added resistance to weld decay.
Properties are increased by cold working.

Maximum working temperature is +300°C.

Imperial supplied in 72in lengths.

Metric supplied in 2000mm lengths.

Tube sizes below 16mm or inch OD have a mill finish. Those of 16mm or inch OD and above have a dull
polished (4240 grit) finish. All dimensions are nominal.

Austenitic stainless steels, which are highly resistant to corrosion due to their Molybdenum content.
They are non-magnetic and suitable for applications such as photographic, food, chemical and marine
eguipment.

specifications:

Material: 316L Stainless Steel
Form: Rod

Length (m): 2

Thickness (mm): 1.5

Inner Diameter (mm): 3
Outer Diameter (mm): 6

*Caracteristicas técnicas que indica la empresa para el tubo 661-4888 utilizado en la instalacion.
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3.1. Plano 1. Plano del depdsito principal
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3.2. Plano 2. Plano del depdsito secundario
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4.1. Condiciones generales

A través de este documento se pretende indicar como y con qué hay que hacer realidad el proyecto
que se ha descrito en la memoria. Asi mismo contiene las relaciones que existen y que tienen que
cumplirse, entre el “propietario” y el ejecutor del proyecto. Este proyecto ha sido financiado con
fondos publicos para su explotacién en futuros proyectos de investigacion.

Este documento contiene toda la informacion necesaria para que el proyecto llegue a buen fin de
acuerdo con los planos constructivos del mismo. Indica las condiciones generales del trabajo, la
descripcion y caracteristicas de los materiales a utilizar.

El &mbito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares se extiende a todos
los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que forman parte de la instalacion.

También sefiala los derechos, obligaciones y responsabilidades de las partes que lo suscriben, asi
como el desarrollo del trabajo a realizar y como se resolveran los conflictos que puedan surgir
durante su construccién y puesta a punto.

La redaccion del mismo se basa en la Norma UNE 24042, que aunque esta norma ya no esta en
vigor, ha servido de guia para decidir la estructura general de este documento y su contenido.

41.1. Alcance

El proyecto descrito en la memoria consiste en el disefio, construccion y puesta a punto de una
instalacién hidraulica para el estudio del comportamiento térmico de nanofluidos. Por lo que su
uso esta destinado a la investigacion para un mejor entendimiento de estos materiales. Esto
permite en un futuro hacer un uso mas adecuado Yy eficiente de los fluidos de transporte de calor
(HTF) y mas concretamente de los nanofluidos con material de cambio de fase nanoencapsulados
(NePCM-NFs).

La instalacion hidraulica se ubica en los laboratorios de la Universitat Jaume | en Castellon de la
Plana. Su construccion y puesta a punto esta sujeto al Objetivo Especifico 5 (OE5) del proyecto
“Desarrollo y optimizacion de fluidos de transporte de calor con propiedades térmicas mejoradas
mediante material de cambio de fase metalicos nanoencapsulados (HTF-nano-PCM)”.

4.1.2. Condiciones legales y administrativas

Las condiciones legales y administrativas se basan en el cumplimiento legal de contratacién y
condiciones de seguridad y salud laboral de los trabajos a ejecutar, de acuerdo con la normativa
aprobada por la Universitat Jaume 1, ya que es la entidad que subvenciona el proyecto en el que
se incluye la construccion de esta instalacion y alberga la misma en sus instalaciones.

Seréa de aplicacion, la normativa que afecten a la construccion y uso de instalaciones hidraulicas
que trabajen a temperatura elevada, y en particular las que se listan a continuacion.

— Norma UNE 24042:1958. Contratacién de obras. condiciones generales (norma anulada
el 21/12/1990).

— Norma ASTM A269/213. Standard Specification for Seamless and Welded Austenitic
Stainless Steel Tubing for General Service.
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— Norma UNE-EN 60439-1:2001. Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 1:
Conjuntos de serie y conjuntos derivados de serie.

— Norma UNE-EN 60439-2:2001. Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 2:
Requisitos particulares para las canalizaciones prefabricadas.

— Norma UNE-EN 60439-2:1994. Conjuntos de aparamenta de baja tension. Parte 3:
Requisitos particulares para los conjuntos de aparamenta de baja tension destinados a
estar instalados en lugares accesibles al personal no cualificado durante su utilizacion.
Cuadros de distribucion.

— Norma UNE 20324: 1993. Grados de proteccion proporcionados por las envolventes.
(Caodigo IP). (CEI 529:1989).

— UNE-EN 50102: 1996. Grados de proteccion proporcionados por las envolventes de
materiales eléctricos contra los impactos mecéanicos externos (cddigo 1K).

— Norma UNE-EN 60447:2004. Principios basicos y de seguridad para la interfaz hombre-
maquina, el marcado y la identificacién. Principios de maniobra (Ratificada por AENOR
en julio de 2004).

— UNE-EN 60073: 2005. Principios basicos y de seguridad para la interfaz hombre-
maquina, el marcado y la identificacién. Principios de codificacion para los indicadores
y los actuadores.

— UNE 20383:1975. Interruptores automaticos diferenciales. Por intensidad de defecto a
tierra para usos domésticos y usos generales analogos. (Norma anulada el 22/9/2005).

— UNE 21089-1:2002. Identificacion de los conductores aislados de los cables.

— Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud
relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccion individual.
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4.2. Pliego de prescripciones técnicas particulares

4.2.1. Especificaciones de materiales y equipos

Los elementos instalados deben corresponder con los componentes elegidos durante el disefio de
la instalacion. En caso de no ser asi, se debe notificar al autor del proyecto para la comprobacién
de su validez. Esta comprobacion se realizara mediante catalogos, documentos o caracteristicas
técnicas relacionadas con el propio elemento, y suministradas por la empresa suministradora o
fabricante del mismo.

En cualquier caso, no se emplearan elementos en la instalacion que no hayan sido aceptados ni
revisados por el proyectista.

Todos los componentes de la instalacion deben de estar fabricados de acuerdo con las
especificaciones contratadas por el proyectista, libres de defectos y/o anomalias que puedan
causar el mal funcionamiento de los mismos y de la propia instalacion.

En caso de que los elementos instalados no cumplan con las calidades o condiciones exigidas, el
proyectista los puede rechazar, aungue ya hayan sido instalados, debiéndose sustituir por otros
adecuados.

Los elementos suministrados por el fabricante o empresa suministradora deberan ser almacenados
en un lugar establecido de antemano segun las necesidades de la instalacion. Este almacenamiento
deberé realizarse evitando golpes, humedad, polvo, efectos climatoldgicos u otros efectos que
puedan dafiar los elementos. Adicionalmente, se debe comprobar que los materiales suministrados
estan libres de golpes o defectos causados por la empresa transportista. En caso de recepcion
andémala, los elementos deberan ser devueltos a su suministrador de origen.

Se debe comprobar que todas las mercancias recibidas corresponden con el pedido realizado.
Ademas, se debe verificar la presencia de manuales, planos, caracteristicas, certificados de
calidad, etc. para los diferentes elementos.

Los materiales especialmente fragiles, como son la fuente de alimentacion y el sistema de
adquisicion, deben ser tratados con especial cuidado evitando cualquier deterioro durante su
transporte y procurando que se encuentren alejados de fuentes electromagnéticas que puedan
dafarlos internamente.

En caso de deterioro de un equipo durante su transporte hasta la ubicacion, se buscara
responsabilidades para su sustitucidn sin cargo econémico para el cliente.

El proyectista puede encargar la comprobacion de los materiales o elementos y equipos
adquiridos, bien sea en la fabrica de origen, en laboratorios oficiales o in situ, segun crea mas
conveniente.

En el caso de discrepancia, los ensayos o pruebas se efectuaran en un laboratorio de caracter
oficial designado por el propio proyectista.

Dichos ensayos seran realizados con el objetivo de determinar que los materiales y elementos

cumplen con lo especificado en este documento. Ante los resultados obtenidos en los ensayos el
proyectista se reservara el derecho de aceptar o rechazar dicho material o elemento.
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4.2.2. Condiciones particulares de los materiales y equipos

TUBERIAS

Las tuberias y las uniones utilizadas seran lisas y de seccién circular, construccion rigida, sin
rugosidades ni rebabas en sus extremaos.

Antes de realizar ninguna operacién o montaje con las tuberias debera comprobarse que éstas no
estén rotas, fisuradas, dobladas o aplastadas.

Las tuberias se cortaran segun las dimensiones necesarias para su correcta instalacion, de manera
que se colocaran sin forzarlas o doblarlas.

Las tuberias se instalaran de forma que su contraccion o dilatacion, no suponga el deterioro y mal
funcionamiento de la instalacion, asi como sin comprometer la seguridad del personal.

En caso de realizar uniones por soldadura procurar no concentrar durante tiempo prolongado el
foco de calor en una zona de la tuberia, ya que se puede producir la fusion de la misma y la
inutilizacion por completo de esta.

La realizacién de mecanizados sobre las tuberias implicara la limpieza de los extremos de la barra
y del interior de las mismas evitando la presencia de polvo o impurezas.

Las conexiones de las tuberias con los demas componentes se realizaran de forma que no se
transmitan esfuerzos mecéanicos que puedan producir averias, defectos o dafios. En caso de

dificultad para cumplir con lo anteriormente citado se le colocaran en los tramos criticos juntas
universales que faciliten el montaje y desmontaje de las tuberias.

Caracteristicas del tubo de acero inoxidable 316L
El acero bajo en carbono 316L es un acero inoxidable austenitico altamente resistente a la
corrosion debido a su contenido de molibdeno. Permite soldaduras de calidad y resistentes que
evitan el deterioro del material. No es un material magnéticos y es adecuado para su uso en
instalaciones hidraulicas.

— Composicion: C=0,03% méximo, Ni=12,0%, Cr=17% y Mo0=2,25%.

— Tubo continuo conforme a la norma ASTM A269/213.

— Especificaciones relacionadas: AS2837-1986-316L, BS970-316 S11y S13y AISI TIPO
316L.

— Temperatura de funcionamiento maxima es de +300 °C.

— Suministrado en longitudes de 2 m.

Caracteristicas del tubo de acero inoxidable 304 utilizado en el resto de la instalacion,
uniones en T y depdsitos

Estas aleaciones representan una excelente combinacion de resistencia a la corrosion y facilidad

de fabricacion y soldadura. Adecuado para su uso en equipos quimicos y tuberias, asi como en
componentes de intercambiadores térmicos.
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— Composicién: C=0,07% maximo, Ni=8,0%, Cr=17,5%.
— Tubo continuo conforme a la norma ASTM A240.

— Especificaciones relacionadas: AISI TIPO 304.

— Temperatura de funcionamiento méaxima es de +300 °C.

Se debe asegurar una perfecta estanqueidad de la instalacion, ya que trabaja con un aceite térmico
a temperatura entre 200 y 300 °C. Para ello, se hace uso de elementos y materiales aislantes.

o Las juntas utilizadas para la unién de bridas con tuberias y equipos son de grafito
laminado. Este material permite el sellado de las uniones de fluidos a elevada temperatura
de hasta 500°C. Son capaces de sellar de manera efectiva con tornillos de baja carga.

o Paraasegurar un mejor sellado de las juntas se ha utilizado una pasta sellante de silicona
de cobre, la cual es capar de resistir temperaturas de hasta 350°C.

BOMBA

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al diametro de la boca de
aspiracién de la bomba. Se pondra especial atencion a la conexidn de este equipo con el resto de
la instalacion y con las valvulas para regulacion del caudal, de manera que se evite el golpe de
ariete.

La boca de aspiracién de la bomba deberd permanecer tapada desde el momento de la recepcién
hasta el momento de montaje, ya que la introduccion de impurezas puede producir el deterioro de
la bomba.

Se deberad comprobar en la ficha técnica, tanto las conexiones eléctricas como las conexiones de
entrada y salida del fluido. Una averia por una mala instalacion supondria automaticamente la
pérdida de garantia del producto.
La bomba utilizada en la impulsion de aceite térmico, se trata de una bomba de voluta horizontal
de una etapa con dimensiones y capacidad nominal de acuerdo con las normas DIN 24255 / EN
733. Cuenta con un disefio de extraccion posterior que permite la extracciéon de la unidad de
rodamiento completa hacia el extremo de accionamiento sin quitar la carcasa de la bomba de la
tuberia.

— Caudal de trabajo minimo y méaximo: 2-20 I/min.

— Velocidad méaxima: 2900 rpm.

— Maxima temperatura de operacion: 350 °C.

—  Presién maxima de la carcasa: PN 16.

— Conexion de bridas segun DIN EN 1092-2 PN 16 / 25.

— Direccion de rotacién segin las agujas del reloj, mirandola desde la parte de atras.
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CAUDALIMETRO

Se debe mantener, en todo momento, el rango de temperatura y humedad recomendados por el
fabricante.

Se procurara no exceder los valores de caudal masico para los cuales ha sido disefiado el aparato,
asi como los valores de tension de alimentacion.

En su instalacion se procurara colocar éste a una distancia adecuada de zonas de cambios de
direccion bruscos, reducciones, pendientes, etc.

La direccion del flujo debe corresponder con la direccién marcada por el fabricante: montaje en
vertical con la direccion del flujo hacia arriba.

El caudalimetro estd especialmente disefiado para su uso en instalaciones con aceites de alta
viscosidad y alta temperatura.

— Conexion en brida de acuerdo con EN y ASME.
— Construido en acero inoxidable AISI 316L.
— Temperatura maxima de trabajo: 370°C.

— Caudal minimo y maximo de trabajo: 2-24 I/min.

INTERCAMBIADOR DE CALOR

Desde la recepcién del intercambiador hasta su instalacién, las bocas de conexién deberan
permanecer tapadas para evitar la introduccion de impurezas en el interior del equipo.

Cuando se realicen las uniones soldadas se procurara no sobrepasar los limites de temperatura
marcados por el fabricante para evitar que las dilataciones afecten a la disposicion interna del
mismo.

Debido al uso de agua como fluido refrigerante, se tiene que procurar no sobrepasar las presiones
ni temperatura adecuada para impedir su ebullicion.

Para evitar rotura por tensiones termo-mecanicas, es importante que se disefie la linea de
condensado de tal forma, que la evacuacion de este en el lado de la camisa esté garantizada. Es
especialmente importante en el caso de su instalacion en horizontal. La inundacion de la camisa
con condensado cuando entra vapor puede llevar a la rotura del intercambiador.

Materiales de construccion.
o Tubo: acero inoxidable AISI 316L.

o Camisa: acero inoxidable AISI 304.

Conexiones tubo y camisa compatibles con brida EN1092-1 PN16 DN15.

Temperatura maxima de disefio: 250°C.

— Presién maxima de disefio 10/-1 barg.
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DEPOSITOS

Una vez instalados los depoésitos, se realizara una serie de pruebas para asegurar la idoneidad de
su uso en la instalacién. Las pruebas a realizar son:

= Inspeccion visual de todas las conexiones necesarias.

= Comprobacién de la estanqueidad y resistencia del deposito.

= Comprobacion de las dimensiones.

= Comprobacion del correcto funcionamiento de los sistemas de conexion.

= Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema de purga antes de comenzar las
pruebas con el circuito.

El depdsito de purga debera permanecer con la entrada y salida tapadas hasta el momento de su
instalacién para evitar la introduccién en el circuito de impurezas.

Se debera evitar que las valvulas de los depo6sitos que lo conectan con el exterior se taponen y se
asegurara gque permanecen abiertas en el transcurso del ensayo, para evitar la presurizacion de la
instalacion.

Asi mismo, se debera asegurar que se encuentra abierta la valvula que recoge el aceite térmico en
caso de que se produzcan condensaciones durante el ensayo.

— Material de construccion: AISI 304.
— Espesor de chapa: 3 mm (depésito principal) y 2 mm (depoésito secundario).
— Temperatura maxima de disefio 250°C.

—  Presidon maxima 5 bar.

FUENTE DE ALIMENTACION Y AISLAMIENTO ELECTRICO DE LA SECCION DE
CALENTAMIENTO

Una vez recibido el equipo se deberd comprobar su correcto funcionamiento. Se verificara a la
recepcion la unidad para detectar posibles dafios producidos por el transporte. La manipulacién
se realizara de forma que evite exponer los componentes a impactos.

Si el equipo no se instala inmediatamente se conservara con el embalaje original y en un lugar
adecuado y seco.

Se seguira obligatoriamente las recomendaciones del fabricante de acuerdo con el esquema de
conexion previsto.

Se aconseja no sobrepasar los valores maximos de voltaje, intensidad y potencia de trabajo lo
antes posible. Si por alguna razén se superan estos pardmetros el equipo se desconectard
inmediatamente la corriente de salida. Asi mismo, el equipo cuenta con una proteccion de
temperatura maxima, y por tanto si se sobrepasa se desconectara automaticamente.
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El equipo se debe aislar de fuentes de calor, manteniendo las condiciones dptimas de trabajo,
aconsejadas por el fabricante y que se muestran a continuacion.

— Temperatura de trabajo: 0 a 50°C.

— Temperatura de almacenamiento: -20 a 70°C.

— Humedad relativa maxima: <80% n.c.
La seccion de medida o calentamiento, a la que esta conectada la fuente de alimentacion, se debera
aislar del resto de la instalacion debidamente. Para ello se hace uso de juntas adecuadas, que aislan
esta parte de la instalacion y que ademas son capaces de soportar la temperatura de trabajo. Las
principales caracteristicas se muestran a continuacion:

— Material: PTFE extruido.

— Temperatura maxima de trabajo: 260°C.

VALVULAS

Las valvulas se instalaran en lugares accesibles de forma que no encuentren obstaculos en su
apertura o cierre manual.

Se seguiran las recomendaciones del fabricante en su colocacion.

En caso de uniones soldadas, evitar que el calor afecte a las uniones ya que se pueden producir
dilataciones que afecten a la estanqueidad de la unién.

No sobrepasar los rangos de presiones y temperatura indicadas por el fabricante, ya que no se
asegura el correcto funcionamiento del elemento.

— Presién méxima de trabajo: PN16.

— Temperatura maxima de trabajo: 400°C.

TERMOPARES Y TERMORRESISTENCIAS

Al colocarlos, procurar desenrollar la totalidad del cable, para evitar la captaciéon de ruido
electromagnético, y por tanto problemas en la medicion.

No colocar los termopares en zonas de alta temperatura sin ningun tipo de proteccion, ya que se
corre el riesgo de destruir el propio sensor.

Cuando se coloque sobre una superficie metélica, se procurard colocar un material aislante tipo
eléctrico, pero conductor de tipo térmico. De no ser asi las medidas realizadas no seran correctas.

Se utilizara en cada caso, el termopar adecuado segun el rango de temperaturas a medir, de manera
gue se evite su deterioro por temperatura.

El material utilizado para la colocacion de las termorresistencias en la superficie de tubos

metalicos, mejora el contacto con el mismo y se trata de un material capaz de aguantar
temperaturas de hasta 400°C.
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EJECUCION Y MONTAJE DE INSTALACIONES ELECTRICAS DE BAJA TENSION

Todos los materiales empleados en la instalacion seran de primera calidad y reuniran las
condiciones exigidas en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Todos los materiales son susceptibles de ser sometidos a analisis 0 pruebas para acreditar su
calidad. Si los materiales no son los especificados por el proyectista, podré ser sustituido por
otros, pero siempre gque sean aprobados por la direccion técnica, ya que sera rechazado aquel que
no redna las condiciones exigidas.

Todos los trabajos se ejecutaran con arreglo a las buenas practicas de las instalaciones eléctricas,
de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tension.

Puesta a tierra

Todos los aparatos eléctricos conectados disponen de una toma de tierra conectada a la puesta a
tierra del edificio a través del conector trifasico general de la instalacion. La estructura de la propia
instalacion también esta conectada a la puesta a tierra para evitar derivaciones eléctricas.

El conductor empleado para la conexidn a tierra posee una seccion de 2,5 mm?2.

Todas las uniones relativas a tierra deberéan realizarse mediante elementos de unién adecuados,
bien sea con tornillos, por presién o por soldadura de alto punto de fusion.

Cuadro eléctrico de distribucion

Los cuadros eléctricos habran de atenerse a los requisitos de la normativa siguiente: UNE-EN
60439-1, UNE 20324 y UNE-EN 50102; UNE-EN 60447, UNE-EN 60073 y CEIl 60152, CEI
60391 y CEI 604486.

Los cuadros empleados seran metalicos, construidos en plancha de 1,5 - 2 mm de espesor minimo,
de manera que en su conjunto posean las caracteristicas de resistencia adecuadas.

La resistencia contra la corrosién se realizard a través de un revestimiento a base de polvo de
epoxi y poliéster polimerizado, salvo que se especifique lo contrario.

El acabado final del cuadro estara realizado mediante dos manos de pintura de color tipo RAL
1019 para la chapa interior y RAL 9001 para la chapa exterior.

El acceso a los cuadros se realizard por la parte delantera a través de una puerta provista con
dispositivo de cierre normal con llave. En esta misma puerta estaran montados todos los elementos
de accionamiento o de visualizacion necesarios para el correcto funcionamiento de la maquina.
Asi mismo se dispondra de los indicadores luminosos relativos a las alarmas en la instalacion.

En el exterior de los cuadros se dispondra de rétulos para la identificacion los elementos de mando
disponibles (interruptores, pulsadores...). Estos rotulos deberan de ser imborrables.

Los cables unidos a los elementos del interior del cuadro deben de poder ser introducidos desde

la parte superior del cuadro o desde la parte inferior, contando en cada caso con chapas metélicas
sin agujerear, que seran taladradas en base al diametro del cable y seran colocadas para poder
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asegurar la estanquidad del cuadro. Seré obligatorio el uso de prensaestopas para evitar dafios en
el cable.

Todas las puertas y elementos por los que se pueda tener acceso al interior de los cuadros, estaran
provistos de una junta de estanqueidad de material plastico no degradable, de forma que el
conjunto tenga un grado de proteccion segin UNE 20324.

Conexionado de elementos en el armario

Los cuadros dispondran de carriles normalizados que permitiran colocar y quitar con facilidad y
rapidez los distintos elementos eléctricos conectados a presion.

Se debe asegurar el facil acceso al cuadro eléctrico, asi como a los elementos conectados al mismo
para acceder a ellos rapidamente en caso de necesidad.

En cada uno de los armarios se dispondra una borna de conexién para la puesta a tierra. En esta
borna se conectaran todas las tierras de los elementos conectados asi como la conexion a tierra de
la red general.

El cableado del cuadro se realizara con cable unipolar flexible de 2,5 0 1,5 mm? seguin sea el caso,
con aislamiento de PVC, ignifugo y tensién nominal minima de 750 V.

Todo el cableado del interior de los cuadros se canalizard por canaleta independiente para su
control y maniobrado. Estara debidamente numerado de acuerdo con los esquemas y planos que
se faciliten, de manera que en cualquier momento sean perfectamente identificados todos los
circuitos eléctricos.

Asimismo, se deberan numerar todas las bornas de conexién para las lineas que salgan de los
cuadros de distribucion. A ser posible, todas las conexiones se efectuaran con terminales a presion
adecuados.

Dentro de cada uno de los cuadros se debera de disponer el esquema eléctrico del mismo, para
poder asegurar una facil localizacion de averias y facilitar posibles modificaciones en el mismo.

Interruptores automaticos

Las caracteristicas técnicas de los interruptores automaticos cumpliran las caracteristicas descritas
en las Normas UNE correspondientes.

Se debe asegurar las caracteristicas impuestas por el fabricante en su instalacion y montaje,
asegurando que las uniones de los cables sean las adecuadas, sin peligro de que estas se puedan
soltar.

Adicionalmente, se deben mantener los rangos de temperatura y humedad recomendados por el
fabricante.

Todos los tipos de interruptores mencionados deberan haber sido sometidos a las pruebas de
tension, aislamiento, resistencia al calor y demas ensayos, exigidos en la norma UNE 20347.

Contactor, interruptores y relés

Todos los aparatos citados llevaran inscritos la tension e intensidad nominal.

226 /241



Los aparatos de tipo abierto/cerrado llevardn una indicacién clara de su posicién de abierto y
cerrado. Los contactos tendran dimensiones adecuadas para dejar paso a la intensidad nominal
del aparato, sin excesivas elevaciones de temperatura. Las partes bajo tensidn deberan estar fijadas
sobre piezas aislantes, suficientemente resistentes al fuego, al calor y a la humedad y con la
conveniente resistencia mecanica.

Las aberturas para entradas de conductores, deberan tener el tamafio suficiente para que pueda
introducirse el conductor correspondiente con su envoltura de proteccion.

Las piezas de contacto deberan tener elasticidad suficiente para asegurar un contacto perfecto y
constante. Los mandos seran de material aislante.

Todo el material comprendido en este apartado deberd haber sido sometido a los ensayos de
tensidn, aislamiento, resistencia al calor y comportamiento al servicio exigidos en esta clase de
aparatos.

Su instalacion debera de cumplir con las condiciones impuestas por el fabricante para el montaje.
Ademas se debe de asegurar que la separacién de los terminales del relé es la adecuada para poder
conectar éste con el contactor.

El contactor deberd de disponer de los contactos auxiliares necesarios para poder realizar la
maniobra del propio cuadro.

Interruptor diferencial

Los interruptores diferenciales deberan cumplir las exigencias técnicas de manera que cumplan
la Norma UNE 20383.

Estos interruptores de proteccion tienen como mision evitar las corrientes de derivacion a tierra
que puedan ser peligrosas. Debe ser independiente de la proteccion magnetotérmica de circuitos
y aparatos, reaccionando con toda intensidad de derivacion a tierra que alcance o supere el valor
de la sensibilidad del interruptor.

La capacidad de maniobra debe garantizar que se produzca una desconexién perfecta en caso de
cortocircuito y simultanea derivacion a tierra.

En este interruptor se conectaran todos los conductores que sirvan de alimentacién a los aparatos
receptores.

Al igual que en los caos anteriores, su montaje se deberé realizar en base a las condiciones

impuestas por el fabricante, asegurando unos niveles de temperatura y humedad inferiores a los
marcados por el propio fabricante.

Cables y elementos conductores

Las secciones minimas utilizadas seran de 1,5 mm? en las lineas de mando y control y de 2,5 mm?
en las lineas de potencia.

Los colores de los conductores aislados estaran de acuerdo con la norma UNE 21089-1 y seran
los siguientes.
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Tabla 39. Colores de los conductores.

Cable de proteccion | Amarillo — Verde
Neutro Azul claro
Fase Marron
Fase Negro
Fase Gris

Es recomendable que cada una de las fases se monte con un color diferente indicando este color
en el esquema eléctrico. En caso de no realizarse de esta manera, todas las fases se realizaran con
el mismo color.

La designacion de los cables eléctricos aislados de tensién nominal hasta 450/750 V se realizara
segun las especificaciones de la norma UNE 20434,

CAJAS DE SUPERFICIE

Las cajas para instalaciones de superficie deben ser de PVC fundido con cierre hermético y tapa
atornillada. Las dimensiones seran tales que se deben adaptar al tipo de cable que se emplee.

Estaran provistas de varias entradas troqueladas ciegas en tamafios concéntricos, para poder
disponer en la misma entrada de agujeros de diferentes didmetros.

La fijacion sobre las superficies se realizard& como minimo con dos puntos de anclaje mediante
tornillos de acero con arandelas de nylon para conseguir una buena estangueidad.

Las conexiones de los conductores se debera ejecutar en las cajas y mediante regletas, no pudiendo
conectar mas de cuatro hilos en cada regleta.

CONEXION EXTERIOR

El conexionado a la red de la instalacion se debe llevar a cabo mediante una clavija trifasica de
400 V con intensidad nominal de 32 A.

Todas las partes de la caja y de la clavija seran de material aislante. Se dispondra de la toma a
tierra que la reglamentacidn vigente exigiese y con las caracteristicas y dimensiones adecuadas.
Las partes metélicas bajo tension deberdn estar fijadas sobre piezas aislantes suficientemente
resistentes al fuego, al calor y a la humedad, teniendo ademas, la resistencia mecanica necesaria.

Para la conexién de los conductores debera emplearse bornas con tornillos, dejando previsto el
espacio suficiente para que la conexion pueda ser hecha con facilidad.

228 /241



4.3. Especificaciones de ejecucion

4.3.1. Condiciones de la instalacién y montaje

La instalacion de los diferentes elementos se debe realizar conforme las normas y pasos indicados
por los correspondientes fabricantes, para poder cumplir las condiciones de garantia de los
mismos y asegurar un correcto funcionamiento de éstos.

En caso que el fabricante no suministre normas de montaje, los elementos se montaran conforme
la experiencia que se disponga en el montaje de elementos similares.

El montaje se efectuara con los auxiliares necesarios y mano de obra especializada, de modo que
ademas del buen funcionamiento de la instalacion se asegure un buen aspecto, quedando la
instalacién perfectamente terminada y en perfectas condiciones de duracion y conservacion.

En cualquier caso, el montaje de la instalacion debera realizarse cumpliendo con las condiciones
de seguridad y prevencion de riegos marcados en el RD 486/1997 donde se establecen las
condiciones minimas de Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.

4.3.2. Personal

El proyecto ha sido dirigido por profesores de la Univeritat Jaume | que se han encargado de
coordinar la evolucién del mismo, marcar las lineas de desarrollo y evaluar la validez de los
resultados. Los coordinadores del proyecto tienen plenas atribuciones para evaluar la adecuacion
de los procesos experimentales, de los célculos tedricos y del informe realizado. Los resultados
necesitaran de su continua aprobacion para la consecucion del trabajo hacia el objetivo marcado
en el proyecto.

En el caso de contratarse personal para el montaje y puesta en funcionamiento de la instalacién
deberan cumplirse todas las condiciones anteriormente propuestas ademas de las que se detallan
a continuacion.

El personal contratado debera poseer habilidades y conocimientos demostrables, para poder llevar
a cabo el montaje de la instalacion sin ningun tipo de problema, basandose en las 6rdenes
marcadas por el proyectista 0 en caso de no poner en entredicho las anteriores, por su propia
experiencia.

El periodo de contratacién sera marcado por la empresa que desarrolle el proyecto en cuestion,
en este caso la Universidad Jaume 1, la cual a su vez serd la encargada del pago de las tareas
desemperfiadas por el personal de acuerdo con sus propias normas de pago.

Si alguna parte de los trabajos o clase de los materiales no quedara suficientemente especificada,
presentara dudas o presentara contradiccion alguna con respecto a los documentos del presente
proyecto o pudiera sugerirse alguna solucion mas ventajosa durante la marcha da la instalacion,
el personal encargado de la instalacion se pondrd inmediatamente en contacto con el proyectista
para aclarar los posibles malentendidos o dudas. En cualquier caso, el personal debe abstenerse
de instalar los materiales o ejecutar la obra en cuestion hasta recibir la aclaracion o resolucion del
proyectista.
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El personal contratado deberd encargarse de la adquisicion de los materiales que mande el
proyectista o estén marcados en el proyecto. Ademas, es su responsabilidad la ejecucién de las
operaciones y trabajos necesarios para dejar el trabajo completamente acabado, en perfecto estado
de funcionamiento, utilizacion y aspecto.

Si la ejecucién de los trabajos no fuera adecuada o si el material presentado no reuniera las
condiciones necesarias, se podra proceder a la rescision del contrato con pérdida de la fianza.

El personal encargado del montaje de la instalacion sera el Gnico responsable de todas las
contravenciones que se cometan durante la ejecucion de los trabajos y elementos relacionados,
siendo de su responsabilidad las consecuencias que se deriven, asi como los dafios y perjuicios a
terceros. Esta condicion no tendra validez en el caso de que las 6rdenes sean derivadas de forma
incorrecta por parte del proyectista, en cuyo caso la responsabilidad serd del mismo. No se
considerara eximida esta condicion si las 6rdenes dadas por el proyectista son malinterpretadas
por el personal encargado.

4.3.3. Puesta a punto de la instalacion

Una vez acabada la instalacion, se procedera a la realizacion de una serie de pruebas marcadas
por el proyectista. En el caso de que las pruebas sean satisfactorias se dara por finalizado el
montaje de la instalacion. Se debe poseer en todo momento a mano la siguiente informacién de
los equipos adquiridos y disefiados que componen la instalacion:

e Una copia de los planos de los elementos disefiados, en los que figure las caracteristicas
constructivas de estos.

e Una memoria descriptiva de los elementos o equipos adquiridos, en la que se incluyan
los criterios adoptados para su desarrollo.

e Unarelacion de los materiales y los equipos empleados, en la que se indique el fabricante,
la marca, el modelo y las caracteristicas de funcionamiento junto con catalogos y con la
correspondiente documentacion de origen y garantia.

e Los manuales con las instrucciones de manejo, funcionamiento y mantenimiento.

e Un documento en el que se recopilen los resultados de las pruebas realizadas.

A partir de esta informacion el proyectista comprobara la validez de la instalacion en base al
esquema que el mismo posee y de los resultados obtenidos en la misma.

Transcurridos los plazos de garantia, que sera de un afio si en el contrato no se estipula otro de
mayor duracion, la recepcion provisional de los equipos se transformara en recepcion definitiva,
salvo que por parte del titular haya sido cursada alguna reclamacion antes de finalizar el periodo
de garantia.

Si durante el periodo de garantia se produjesen averias o defectos de funcionamiento, éstos
deberan ser subsanados gratuitamente por la empresa suministradora, salvo que se demuestre que
las averias han sido producidas por falta de mantenimiento o uso incorrecto de la instalacion.

4.3.4. Inspecciones

Las instalaciones serdn revisadas por personal facultativo de los servicios de los organismos
territoriales competentes, o por las entidades en quién ellos deleguen en el ejercicio de sus
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competencias, cuando éstos juzguen oportuna 0 necesaria una inspeccion, por propia iniciativa,
disposicién gubernativa, denuncia de terceros o resultados desfavorables apreciados en el registro
de las operaciones de mantenimiento.

El personal facultativo ordenara su inmediata reparacién y podra, cuando lo juzgue oportuno,
precintar la instalacion, dando cuenta de ello a la empresa suministradora de energia para que
suspenda los suministros, que no deben ser reanudados hasta la autorizacion de los servicios del
organismo territorial competente.

Los titulares de las instalaciones pueden solicitar en todo momento, justificando la necesidad y
previo dictamen de la empresa de mantenimiento o del mantenedor autorizado, cuando sea

procedente, que sus instalaciones sean reconocidas por los servicios de la correspondiente
Comunidad Auténoma para que sea expedido el oportuno dictamen.

4.3.5. Instrucciones de seguridad y salud

Se presenta a continuacién, un resumen de la normativa de seguridad y salud en el trabajo en
laboratorios de obligado cumplimiento en las instalaciones de la Universitat Jaume I.

La ley 31/1995, de prevencion de riesgos laborales y normativa de desarrollo, tiene por objeto la
determinacion de garantias y responsabilidades para establecer una adecuado nivel de proteccién
de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo. El art.
14 de la ley establece que los trabajadores tienen derecho a una proteccion eficaz en materia de
seguridad y salud en el trabajo.
El investigador responsable del proyecto debe:

= Identificar los riesgos.

= Incorporar medidas de prevencion y proteccién de riesgos del personal técnico.

= EXxigir los equipos adecuados de proteccion.

= Garantizar la formacion e informacion de los equipos de la instalacion.

= Coordinar las actividades y experimentos.

= Comunicar en caso de accidentes.

El personal investigador no responsable del proyecto tiene la obligacion de:

= Cumplir las normas de seguridad y salud en los laboratorios y talleres segtn indica el
investigador responsable.

= Ultilizar los Equipos de Proteccion Individual (EPIs) de manera adecuada.

= No trabajar en las instalaciones de la Universitat Jaume | sin la autorizacion del
investigador principal.
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4.4, Pliego de clausulas administrativas particulares

4.4.1. Condiciones economicas

Los proyectos de investigacion con financiacion publica estan dirigidos a resolver problemas o a
satisfacer necesidades para el bien del conjunto de la sociedad.

La financiacién para el disefio y la construccion de la instalacion se ha llevado a cabo gracias a
fondos publicos destinados a actividades e inversiones en I+D+i de la Universitat Jaume 1. Al ser
un proyecto financiado de esta manera, el resultado es para beneficio comdn, por lo que se tienen
que hacer publicos los resultados una vez finalizado el proyecto.
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5.1. Consideraciones previas

Se presenta a continuacién, los gastos que ha supuesto el disefio y puesta en marcha de la
instalacion. En este presupuesto se engloba, los gastos debido a horas empleadas por parte del
personal, equipos disefiados o0 comprados y otros materiales utilizados.

5.2. Gasto de personal

En la Tabla 40 se ha realizado una estimacion de las horas empleadas en personal para el disefio,
construccidén y puesta a punto de la instalacion termohidraulica.

Tabla 40. Estimacion del coste de personal.

PERSONAL
Horas del personal Precio/hora (€/h) Importe
Supervisor/a 60 horas 60 3.600,0 €
Ingeniero/a 150 horas 40 6.000,0 €
Técnico/a 50 horas 30 1.500,0 €
SUBTOTAL 11.100,0 €

5.3. Compra de equipos

Para la realizacion de este proyecto, ha sido necesario adquirir diferentes equipos. Para su
eleccion, se ha tenido en cuenta, por un lado, sus prestaciones, teniendo especial interés en la
precision y temperatura maxima de trabajo. En caso de tener opciones equivalentes en este
aspecto, se ha decido la compra segun su precio.

Tabla 41. Gasto por la compra de equipos.

EQUIPOS

Concepto Importe
Deposito principal (100 litros) 1.357,0 €
Depdsito secundario (75 litros) 905,0 €
Fuente de alimentacion 5.795,0
Bomba centrifuga SIHI ZTND-032160 1.401,54 €
Caudalimetro ROTA YOKOGAWA RAMC02-D4SS-63-L.2 3.363,2 €
Fuente de alimentacion Elektro-Automatik EA-PS 9080-340 3U 5.795,0 €
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Equipo de adquisicion de datos Agilent 34972A 2.163,48 €
Intercambiador HRS DTI 38/25 6.0 304/316L H 3.500,0 €
Bomba centrifuga agua refrigeracion” 14523 €
Caudalimetro circuito de agua” 1.035,0 €
SUBTOTAL 26.767,52 €
“Estos equipos no se han adquirido para este proyecto.
5.4. Compra de otros materiales

En este apartado del presupuesto se ha tenido en cuenta los gastos debidos a la compra de
materiales para la construccion de la instalacion, instrumentacion para el control de temperatura
y material eléctrico.

Tabla 42. Gasto por la compra de otros materiales.

MATERIALES

Concepto Precio unitario | Cantidad | Importe
Aceite térmico (150 1) 1.632,80 € 1 1.632,80 €
Tuberia zona de calentamiento D=7 mm, 2 m longitud 110,3 € 2 220,6 €
Valvula de pistdn 50 mm 172,5 € 1 172,5 €
Vaélvula de pistén 32 mm 124,5 € 1 124,5 €
Valvula de pistdn 25 mm 102,75€ 2 205,5 €
Vélvula de piston 20 mm 93,0€ 1 93,0€
Valvula de pistén 15 m 82,5€ 6 495.0 €
Valvula de bola 1°” 1/2 114,29 € 6 685,74 €
Valvula de compuerta 1°° 1/2 41,53 € 1 41,53 €
Codo 17 18,0 € 4 72 €
Unionen T 17’ 19,5€ 4 78 €
Brida THR 50 mm 9,72 € 1 9,72 €
Brida THR 32 mm 7,29 € 1 7,29 €
Brida THR 25 mm 5,5€ 2 11,0 €
Brida THR 20 mm. 4,75 € 2 9,5 €
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Disefio, construccion y puesta a punto de una instalacion termohidraulica para el estudio del

comportamiento de nanofluidos basados en aceites térmicos en condiciones dinamicas. Céd. 1D

0001

11/10/2019

Juntas PSM

Tuberias secundarias D=1/2 > 2 m longitud

Termopares tipo K

Varillade PTFE 0,5m x 50mm

Silicona de cobre Loctite 5920

Regleta PVC 2 m

Rollo cable 16 mm?

Diferencial 2P

Contactor 18,5 kW 40 A

Interruptor automatico 16A

Interruptor automatico 63A

0,5€

70,11 €

22,0€

121,01 €

9,18 €

48 €

77,23 €

45,0€

75,12 €

26,92

43,31

16

SUBTOTAL

8,0

140,22 €

176,0 €

121,01 €

9,48 €

19,2 €

77,23 €

45,0€

150,24 €

26,92 €

4331¢€

6.244,48 €




5.5. Coste total del proyecto

Finalmente, el coste total de disefio, construccion y puesta a

termohidraulica descrita en este proyecto asciende a 44.112,1 €.

Tabla 43. Coste total del proyecto.

punto de la instalacion

Coste Importe
Personal 11.100,0 €
Compra de equipos 26.767,6 €
Compra de otros materiales 6.244,5 €
TOTAL 44.112,1 €

5.6. Viabilidad del proyecto

Debido a que el disefio y construccion de la instalacion hidraulica ha sido financiada por el
proyecto de investigacion “Desarrollo y optimizacion de fluidos de transporte de calor con

propiedades térmicas mejoradas mediante material

de cambio de fase metalicos

nanoencapsulados (HTF-nano-PCM)”, dentro de la convocatoria de proyectos de investigacion
cientifica y desarrollo tecnoldgico de la Universitat Jaume I, no es necesario incluir el estudio de

viabilidad econémica
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