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[ OBJETIVOS ]
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Objetivo General

Modelar y analizar la eficiencia térmica de un colector solar de tubos al vacio a través
de un sistema de monitoreo en el laboratorio de Energias Renovables de la Universidad de

la Fuerzas Armadas “ESPE” sede Latacunga.



[ OBJETIVOS ]

N ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Objetivos Especificos

Investigar y seleccionar un software asistido por ordenador adecuado para modelar el colector solar

de tubos al vacio.

Seleccionar e instalar un colector solar comercial de tubos al vacio con una capacidad de

almacenamiento de 200 litros y los sensores adecuados para el monitoreo.

Disefiar un sistema de monitoreo para las variables de radiacion solar, caudal, temperatura ambiente,
temperatura del agua de entrada y temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento del

colector.




[ OBJETIVOS ]
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Objetivos Especificos

» Elegir un servicio de computacion en la nube para poder implementar el

Internet de las cosas (IoT) con el sistema de monitoreo del colector solar.

» Realizar pruebas de funcionamiento del colector de tubos al vacio y del
sistema de monitoreo implementado y analizar la eficiencia térmica del

colector.
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Irradiancia (1)

Radiacion Solar
Irradiancia (G)

Unidad de Medida: Waft /f m2

[ ]
° o -
1367 W/m2 ®




Funda

tedrica

ESPE
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Irradiacion solar (H)

Radiacion Solar
Irradiacion (H)

20:00
1900
16:00
17:00
16:00
15:00
14:00
13.00
12.00
11:00
10:00
09 00
a8 00
Q700
06.00
4500

&

) ~—— “

Unidad de medida: (Wh/m?2)

Radiacién Global (Wh/m2) {
B Media Malaga
Irradiancia Irradiacion
{w/m2) (wh/m2)
9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18: 19:00
Septiembre, Dia: 16, salida del sol a puesta del sol

CharDirector (unregistered) from www.advsofteng.com
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[ Fundamentacion tedrica J

Colector solar térmico de tubos al vacio

La placa de absorcion contiene un recubrimiento de nitrato de aluminio con excelentes
propiedades para la absorcion de energia solar y minimas propiedades de reflexion de la energia.
Esta placa se encuentra dentro del tubo de vacio el cual elimina las pérdidas de calor por conduccion

y conveccion mejorando el rendimiento del colector solar térmico.

10
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Componentes del colector solar de tubos al vacio

Capa aislante Tanqueinterno

Cubiertadel
tanque de agua

Salida de ventilacion

Salida de ventilacién

Tubosde vacio Entrada de agua fria

Salida de agua caliente

Resistencia calefactora

Estructura soporte
(parante trasero)

Bandejade apoyo
de los tubos




[ Fundamentacion tedrica
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Internet de las cosas

El internet de las cosas se define como cualquier objeto que tenga la capacidad de

conectarse a una red de internet alambrica o inalambrica.

La conectividad se consigue principalmente a través de una red inalambrica wifi,
mientras que, en la actualidad, la quinta generacion de tecnologia (5G) y otros tipos de
plataformas de red son cada vez mas capaces de manejar grandes cantidades de datos con

una alta fiabilidad y velocidad.

12
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Arquitectura del proyecto UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNDVACION PARA LA EXCELENCIA

Temp. Ambiente
Temp. Entrada de Agua

i y Temp. Agua dentro del
l tanque de
almacenamiento Internet de las cosas
£
"
e O
Controlador ) LC®

Logico

loT

#_

Colector Solar de tubos Sensor de Caudal Sensor de
al vacio Radiacion

Usuarios 1

14
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[ Modelamiento y simulacion ]
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Modelo difuso isotrépico

El modelo permite obtener la irradiancia solar total sobre

Donde:

una superficie inclinada durante un periodo de tiempo » I Irradiancia Total
horario, mediante la suma de los tres componentes que » I, Irradiancia solar directa horaria
son irradiancia directa, irradiancia difusa e irradiancia » R, Factor de correccién de irradiancia directa
reflejada o radiacion de albedo. » 1, Irradiancia solar difusa horaria
> L,4 Irradiancia solar de albedo horario
I; = IR, + I (1 + COSIB> (1 — COSﬁ) » [ Angulo de inclinacion del colector solar
2 bo 2




[ MOdelamientO y SimUIaCién ] UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNDVACION PARA LA EXCELENCIA
I; Irradiancia solar difusa horaria I, Irradiancia solar directa horaria
Id:Kd*I*Rd Ib=(1_1d)*Rb
Donde: Donde:

» I lrradiancia solar horaria » I lrradiancia solar horaria

> R, Factor de correccion de irradiancia difusa > I, Irradiancia solar difusa horaria

> K, Factor de correlacion de Erbs > R, Factor de correccion de irradiancia directa

Ly Irradiancia de albedo

ng = (Ip + Ig)p

Donde:
» p Coeficiente de albedo




Simulacidén Trnsys
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Base de datos metereoldgica

PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM

Programa trnsys

- R Cursor
-] LN\ % u Selected: 0.507, 78.582
3 Elevation () 2770
PuCSver 82

—

“le—

Typeli-3

Use temain shadows:

=
=)
Equl
Le,
e 3 > .
Ninguno archive salec Typels-3 _.:—%
Tipebic
TopeTl
-
- Equa-3
Tipel58
Ly
| N
q X3 £ £xm ﬂ—'—’“us "
Load proffe Eqa
Parameter Output Extemal Files Comment
i 1 Which file contains the CAUNIVERSIDAD DE LAS
Energy+ weather data? FUERZAS ARMADAS
ESPE\TESIS\Datos Browse | Edit

metereologicos\tmy_-0.987_
-78.582_2005_2015.epw
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Simulacidén Trnsys

&

Parameter Input  Special Cards Extemal Files Comment

9

Relacion de elementos & Name Value unit More | Macro
Dry bulb temperature Inlet temperature 7 = =
Dew point temperature Inlet flowrate - 5] Left axis variable-1 T_cold any More...
Wet bulb temperature Ambient temperature 1 2 & Left axis variable-2 T_hot any More...
Effective sky Incid diati . .
ective sky temperature cident radiation a '# Left axis variable-3 T_amb any Maore...
Mains water temperature Incident diffuse radiation
Humidity ratio Solar incidence angle 4 &l Left axis variable-4 Eficiencia any More...
Percent relative humidity Solar zenith angle g = Right axis variable Radiacion any More...
Wind velocity Solar arimuth angle
Wind direction Collector slope
Atmospheric pressure Collector azimuth

Total sky cover
Opague sky cover

Tiempo de simulacion

Basic Setfings  Advanced Settings Project Component Order

Extraterrestrial solar radiation

Global horizontal radiation (not interpolated)
Direct normal radiation (not interpolated)
Solar zenith angle

Solar arimuth angle

Total horizontal radiation

Horizontal beam radiation

Skv diffuse radiation on the horizontal
Ground diffuse radiation on the horizontal
Total diffuse radiation on the horizontal

, Simulation start time Calendar

888 |h|' V| |Febn.|ar1.I \/| |7 v| More
I E e
, Simulation stop time

912 |hr v| |Febn.|ar).I V| |3 V| More...
. o Jm

Angle of incidence for horizontal

Total tilted surface radiation for surface

Beam radiation for surface

Sky diffuse radiation for surface

Ground reflected diffuse radiation for surface
Total diffuse radiation for surface

Angle of incidence for surface

Slope of surface

Avzimuth of surface

—




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

[ Resultados de Simulacién Trnsys J

Irradiancia T hot
<—-Axis <—-Axis
AXIS—-> < T L" Ot
Radiacion 928 1857 Axis—= 53.1 1063
74.4 1489 o 427 854
< o
E —_—
= e
56.0 {120 5 322 645
o e
: :
376 752 = 218 436
S =
19.2 383 11:3 226
07 15 0.9 1
88867 89333 89800 90267  907.33  912.00 89200 _ 896.00 90000 ~ 90400 _ 90800  912.00
Simulation Time = 912.00 [hr] Simulation Time = 912.00 [hr]




Resultados de Simulacién Trnsys

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Eficiencia %

70.00

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

0.0618

0.0222

0.0156

0.0163

Eficiencia Instantanea

0.0099

0.0091

Tm-Ti/l

0.0113

0.0117

0.0175

0.0394
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[ Seleccion de equipos J

Colector Solar

= Area de Apertura: 2.688 m? Tubos de vacio

= Area de Captacion Solar: 2.32 m? Material: 3.3 vidrio de borosilicato resistente

= Diametro: 58 mm

» Caudal recomendado: 10 [/min

= Presion maxima de operacion: 50 kPa * Longitud: 1800 mm

- Coeficiente 6ptico del captador: no = 0.691 ~ esistenciaal granizo: 25 mm

= Angulo de inclinacién: 30° = Numero de tubos: 20

= Modelo JDL-TF20-58/1.8 = Peso:65Kg

= Fabricante: JiaDele
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[ Seleccion de equipos ]

Controlador PLC LOGO V8.3 - 12/24 DC
Controlador l6gico programable LOGO

Ve 3 Disponibilidad en el mercado BUENA
Dimensiones 90*71*60 mm
(121999 ITT<S
Numero de entradas p
SENES oGO, analdgicas
Numero de entradas digitales 4
Numero de salidas 4
Voltaje de alimentacién 12/24V DC
Memoria Integrada 70 kByte
Lenguaje de programacion SOET COMEORT
SO IRIEE S PROFINET (Ethernet)

Conexion ared Si

24



Seleccion de equipos
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RTD PT-100

Sensor
Rangos de
medicidon
Tolerancias

Fuente de
alimentacion

Tiempo de
respuesta

Tipo de sefal

Perdida de sefnal a

distancias
Precision
Sensibilidad
Exactitud

Proporcionalidad

Material

RTD PT100
—100 a 200 °C

+ 0.5°C

0.2 seg

Resistivo

No

Alta
Alta

Alta

Directa y Lineal

Acero inoxidable

Caudalimetro YF-

Equipo

Voltaje de

Operacion (DC)
Maxima corriente
de operaciéon

Rango de caudal

Temperatura de

operaciéon

Presion permitida

Sefal de salida

Grado de
proteccion

Rango de diametro

YF-S201
4.5V - 24V
15 mA
1 — 30 I/min
<80°C

< 1.75 Mpa

PWM

IP 65

'yzll
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[ Seleccion de equipos ]

Pirandmetro Equipo SP 110 SS
SP110 SS : - Tablero de control
Alimentacion Auto alimentado
ibili + Tablero de control con grado de
Sensibilidad 0.02 mV por m? o g
proteccion IP65.
BIN€Aldatl ..\ iacion maxima del + Garantiza una proteccion al polvo y
) 1% hasta 1750 W/m2 - liquidos.
Bgisos e e » Es de plastico ABS con dimensiones de
respuesta Menos que 1 ms | 300*400*165 mm.

Funcionamiento
en el entorno

De-40a70C;de0a 100
% de humedad relativa;
sumergible en agua hasta
30m

Detector ; __
Fotocélula de silicio

Rango espectral
360nm a 1120nm
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[ Implementacion del Sistema ]
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Ubicaciéon de sensores

Sensor de Temperatura

RTD PT100

Sensor de | Sensor de
Temperatura | Radiacion

RTD PT100 " SP110-5S
1| mmm_u il
, "I Sensor de

Caudal
YF-5201

Sensor de
Temperatura
RTD PT100

Ubicacion de instrumentos y equipos adicionales

Sensor de Nivel
SWTK-8A

Controlador
SWTK-8A

Valvula Electrovalvula
Manual de salida



.7 . UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
[ ImplementaCIon del SIStema ] INNDVACION PARA LA EXCELENCIA
[ Monitoreo ]
Puertos
Sensor Variable Analdgica Puertos
RTD PT100 Temperatura Ambiente 18 (Al2) del LOGO
RTD PT100 Temperatura del agua de Entrada M1 (AI5) Médulo AM2
RTD PT100 Temperatura del agua dentro del Tanque M2 (Al6) Médulo AM2
SP110 Radiacion 17 (Al1l) del LOGO
YF-S201 Caudal 14 del LOGO

CEceecotEeg

Entradas anadlogas mmmm) Acondicionamiento ) Programacion
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[ Implementacidn del Sistema

[ Monitoreo J

Direccioén IP

reremienta detiniemet defas coses
VB

Interfaz

Conectar mediante:|Ethernet | Realtek PCle FE Family Contraller ~
Destino

! Probar .

Direccidn IP de destino:| . . . Libreta de direcciones
1 ible: %
LOGO! accesible: o SIEMENS
Mombre  Direccidn P Mzscara de subred Pasarelz Direccidn MAC Tipo disp. Estado
192168154 255 2553550 192 16811 BC-F3-19-08-2E-DA
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Interfaz creada

SIEMENS
Welcome
Please log on
e Mo PR Log on
C XX KX XK X X XX )
Name |web User |
o | |
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Analisis de resultados
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Curva Radiacion Simulacion

<-Axis
AXis-->
Radiacion 928 1857 1400
1200
744 1489 o 1000
< o~
E £
; 2 800
56.0 1120 - <
0 'S 600
g °
= < 400
376 752 o
é 200
19.2 383
0
07 15
888.67 89333  898.00 90267 90733  912.00

Simulation Time = 912.00 [hr]

Curva Radiacion SP110SS

N

:30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50

07a.m. 08a. m. 09a.m. 10a. m. 11a. m. 12 p. m. 01p.m. 02 p. m. 03 p. M4 p. m.

Tiempo




Radiacion (W/m2)

1400

1200

1000

800

600

400

200

Analisis de resultados

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Curva Radiacion SP110SS

1200

1000

800

600

Radiacion (W/m2)

400

200

:30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50 :10 :30 :50

07a.m. 08 a. m.

09a.m.

10a. m. 11a.m. 12 p. m. 01p.m. 02 p. m. 03 p. mD4 p. m.

Tiempo

Curva Radiacion Patron

140 :00 :20 :40 :00 :20 :40 :00 :20 :40 :00 :20 :40 :00 :20 :40 :00 :20 :40 :00 :20 :40 :00 :17

07 08 a. m. 09 a. m. 10a. m. 11a.m. 12 p. m. 01 p.m. 02 p. m. 03 p.

a. m.

07/02/2023

34
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[ Analisis de resultados

Temperatur I ntr n tan Imacenador de |
emperatura del agua dentro den tanque almacenador de la Temperatura del agua dentro del tanque almacenador

Simulacion
T CAUNERSOAD D LASUEAS MDA SR TSt DEMOVERSION- Mo = B X
<--Axis 45
- 40
AXis—-> 53.1 1063
35
()
< 30
427 854 ©
%) 2 25
©
= @
o g 20
= 322 645 b5
® —
R 15
2
10
E 28 436
= 5
0
113 226
:30 50 :10 :30 50 :10 :30 50 :10 :30 50 :10 :30 50 20 :30 50 :10 30 50 10 :30 50 :10
07 a. m. 08 a. m. 09 a. m. 10a. m. 1la.m. 12 p. m. 01 p. m. 02 p. m. 03 p.
m.

09 17
89200 89600 90000 90400 90800  912.00
Simulation Time = 912.00 [hr]
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Analisis de resultados

Eficiencia Instantanea Simulacion Eficiencia Instantanea Calculada
70.00 70
65.00 65
60.00 60
55
55.00
50
50.00
45
45.00 R 40
S ©
S 40.00 S 35
Z Q
c 35.00 L 30
() 4=
g G
& 30.00 25
25.00 20
20.00 15
10
15.00
5
10.00
0
5.00 RN SR NI IORNNOREIIIRN2EAORGRSRNSInI IS
O O O O o HHHH‘—|HHHHHHHHNNNNNNNONmemqﬁ'ﬂ'#mwl\m
0.00 © Qo o Q9o e e e e e I e I s A S - I I I A I A A
O O O O o O 0O 0O 00D 0D O0DO0DO0D0DO0ODO0ODO0ODO0ODO0ODO0OO O O o o O O o O OO OO o o
0.0618 0.0222 0.0156 0.0163 0.0099 0.0091 0.0113 0.0117 0.0175 0.03%94
(Tm-Ta)/l (eC*m2/W)

Tm-Ti/I
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Datos de la variable de temperatura del agua dentro del tanque Datos de eficiencia instantanea calculada y simulada
almacenador medida y simulada
Hora del Eficiencia Calculada Eficiencia simulada
Temperatura del agua | Temperatura del agua Hora afio (%) %)
(0}
Hora del dentro del tanque dentro del tanque
Hora N | | imul
aRo almacenador almacenador simulada 7 805 12.03 35 39
oC °C
(2C) (2C) 8 896 49.17 57.53
/ 895 20 LI-S7 9 897 57.87 59.18
8 896 22 18.50
9 397 73 7195 10 898 55.53 57.05
10 898 27 24.40 11 899 52 16 61.50
11 899 31 30.07 12
12 900 36 37.03 900 55.39 61.96
13 901 40 42.44 13 901 47.04 59.91
14 902 42 42.38 14 902 5164 5924
15 903 43 42.22 : :
1> 903 34.28 54.19
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[ Analisis de resultados ]

[ Balance Energético ]
16
Diferencia de :
Temperatur Temp.erat temperaturas o ;82 12 ; ;157 12 jg gcl) 0611651697755
Hora Min Caudal 4 entrada ura final Energia util 02 4'43 :

Co(Umin) “caliente” TH-Ti (kwh) oe 17 : 16 46 30 0.15675

fria” (°C) °0) :03 18 4.35 16 46 30 0.151525

(°C) 04 19 4.35 16 46 30 0.151525

15 :05 20 433 16 46 30 0.151525
: 06 21 4.4 16 46 30 0.151525
:46 1 4.25 15 47 32 0.1672 07 22 4.49 16 46 30 0.15675
472 4.43 15 47 32 0.16459911 .08 23 4.45 16 46 30 0.15675
48 3 4.41 15 47 32 0.16459911 09 24 4.39 16 45 29 0.14782106
49 4 437 15 47 32 0.16162667 10 25 4.37 16 45 29 0.14647417
50 & 438 15 h 2 016162667 11 26 433 16 45 29 0.14411711
1 : i : 12 o7 4.3 16 35 19 0.09596583
: 6 4.45 47 32 0.16162667 13 28 4.36 16 33 17 0.08586417
52 7 4.5 15 47 32 0.16459911 14 29 4.47 16 33 17 0.088825
‘53 g 45 15 47 32 0.1672 :12 30 4.46 16 33 17 0.08744328
54 g 248 15 47 32 0.1672 : 31 4.39 16 31 15 0.07715583
55 - 17 32 4.35 16 31 15 0.0757625
: 10 443 47 32 0.16459911 118 33 4.34 16 31 15 0.0757625
‘56 11 4.38 15 47 32 0.16459911 19 34 43 15 30 15 0.07454333
D7 12 4.35 15 47 32 0.16162667 20 35 4.34 15 29 14 0.07071167
seow B e w mws  pxoimoonoop % o

59 14 4.44 15 46 31 0.15945539 ' ' :

Energia Total 4.97387
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Analisis de resultados ]

Calculo de Eficiencia
Eincidente = H * A,
Egeyn = m* Cp = (AT)

Etir

r]:

E incidente

El valor de irradiacién determinado desde las 07:30H hasta las
15:17H es de 3.59 kWh/m?, con el cual la energia incidente
calculada fue de 8.32 kWh para un area de captacion de 2.32 m?2.
El valor de la energia util es de 5.10 kWh, dando como resultado
una eficiencia térmica de 61%. El sumatorio total del balance
energético fue de 4.973 kWh durante un tiempo de descarga de

agua de 37 minutos.
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[ Conclusiones y Recomendaciones ]

[ Conclusiones ]

e Se model6 un colector solar de tubos al vacio mediante el software TRNSYS, obteniendo como resultados una
eficiencia instantanea del 61.96% al medio dia, una temperatura maxima registrada de 42.44°C. Esto con
relacion a la base de datos meteoroldgica obtenida del sitio web Photovoltaic Geographical Information System
ingresada al programa, la cual segun la curva de radiacion resulté ser un dia parcialmente nublado con radiacion

minima de 91.62 W/m”2 vy un valor maximo de 1084 W/m”2 al medio dia.

e Se selecciond y se implementé un colector solar de tubos al vacio modelo JDL-TF20-58, que posee una
capacidad de 200 litros del tanque de almacenamiento de agua, 20 tubos de vacio y un area de captacion de
2.32 m"2, cuenta con un controlador local SWTK-8A que ayuda al control de la entrada del agua al colector solar,
posee un sensor de nivel de agua que ayuda para el control de la electrovalvula de entrada y un sensor de

temperatura para activar la resistencia auxiliar en caso de implementarlo para dias con poca radiacion solar.
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[ Conclusiones y Recomendaciones ]

[ Conclusiones ]

Se realiz6 el analisis de la eficiencia instantanea recomendada por el fabricante, la eficiencia inicial es de 65%,
mientras aumenta el valor de la funcion de (Tm-Ta)/l la eficiencia baja hasta 0%. Mediante el calculo de la
energia util con un valor de 5.10 kWh y la energia incidente con un valor de 8.32 kWh se determiné la eficiencia
térmica del colector solar dando un valor del 61% valores que caen dentro del rendimiento maximo dado por el

fabricante.

Los datos obtenidos del monitoreo muestran un valor maximo de 47°C para la temperatura del agua dentro del
tanque almacenador durante el ensayo realizado el 7 de febrero del 2023, considerandose un dia parcialmente
nublado con minimas de irradiancia de entre 48 a 576 W/m”2 en la mafiana, un valor maximo de 1207 W/m”2 al

medio dia y valores de 500 a 300 W/m”"2 para la tarde.
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[ Conclusiones y Recomendaciones ]

[ Conclusiones ]

La cuantificacion del calor almacenado se la realiza mediante el ensayo de descarga en la cual se determino un
valor de 4.973 kWh, este valor representa la energia acumulada en el tanque almacenador durante la prueba

realizada el 7 de febrero de 2023.

Los valores obtenidos muestran una buena correlacion entre los resultados simulados y los datos reales, para el
colector solar de tubos al vacio modelado se obtuvo una curva de temperatura del agua dentro del tanque

almacenador aproximada a la obtenida durante el ensayo realizado el 7 de febrero de 2023, demostrando estar
en lo correcto. El error de la radiacion determinado entre el sensor patréon y el sensor SP110SS es del 1.88%, lo

cual indica que el sensor implementado es fiable.
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[ Conclusiones y Recomendaciones ]

[ Recomendaciones ]

o Para determinar la eficiencia optima del colector el monitoreo debe realizarse en un dia despejado con mayor
radiacion para elevar la temperatura del agua. Es indispensable utilizar la cubierta protectora del colector cuando
no se encuentre en funcionamiento para evitar la temperatura de estancamiento que corresponde a la maxima

temperatura que el agua puede alcanzar y evitar el dafo a los sensores utilizados para su monitoreo.

o \Verificar la direccion IP del PLC vy la direccion de pasarela del PLC que coincidan con las mismas direcciones del
ordenador utilizado para el monitoreo. La conexion con la nube de Amazon se debe registrar la contraseiia

creada por la cuenta IAM de Amazon con la cual se tiene acceso a la interfaz de comunicacion.

o Utilizar el software Logo Soft Comfort V8.3 para la descarga de datos en el ordenador del laboratorio de Fuentes
Renovables, existe una tarjeta micro SD insertada para el almacenamiento de datos en el PLC Logo que permite

guardar todos los datos del monitoreo.
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