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Resumen
El presente trabajo de titulacion realiza el modelamiento y andlisis de la eficiencia de 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?.
El sistema de monitoreo se realiza a través de un controlador légico programable Logo V8.3,
cuenta con sefales de las variables necesarias para el analisis de la eficiencia, ejecuta un
enlace con el servidor de Amazon Web Services para utilizar la herramienta del internet de las
cosas y presenta los valores del monitoreo en la nube. El modelamiento y simulacién se realizé
para el dia 07 de febrero del 2023, mediante el software TRNSYS se obtiene resultados de
eficiencia instantanea del 61.96% al medio dia, una temperatura maxima registrada de
42.44°C, la simulacion es dependiente de la base de datos meteoroldgica que se ingresa al
programa. La variable de radiacién solar, temperatura del agua dentro del tanque de
almacenamiento y la temperatura ambiente son empleadas para el calculo de la eficiencia
instantanea, se considera las caracteristicas técnicas del colector recomendadas por el
fabricante. Asi mismo, hace énfasis para el calculo de la energia (til y la energia incidente
puesto que esta relacién entre energias da como resultado la eficiencia térmica del colector
solar con un valor del 61%. La cuantificacion del calor almacenado se la realiza mediante el
ensayo de descarga en la cual se utiliza la variable de caudal, temperatura del agua a la
entrada y la temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento del colector este valor
calculado representa la energia acumulada en el tanque almacenador. Finalmente, verifica el
porcentaje de error de la radiacion determinado entre un sensor patron y el sensor de radiacion

implementado, lo cual indica que el sensor implementado es fiable.

Palabras clave: Eficiencia térmica, colector solar, energias renovables, controlador l6gico

programable.
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Abstract
This degree work performs the modeling and analysis of the efficiency of a JDL-TF20-58 model
evacuated tube solar collector, which has a capacity of 200 liters of water storage tank, 20
vacuum tubes and a collection area of 2.32 m?2. The monitoring system is performed through a
Logo V8.3 programmable logic controller, has signals of the variables necessary for the
efficiency analysis, executes a link with the Amazon Web Services server to use the internet of
things tool and presents the monitoring values in the cloud. The modeling and simulation was
performed for February 07, 2023, using TRNSYS software, instantaneous efficiency results of
61.96% at noon, a maximum recorded temperature of 42.44°C, the simulation is dependent on
the meteorological database entered into the program. The solar radiation variable, water
temperature inside the storage tank and ambient temperature are used to calculate the
instantaneous efficiency, and the technical characteristics of the collector recommended by the
manufacturer are considered. Likewise, emphasis is placed on the calculation of the useful
energy and the incident energy, since this relationship between energies results in the thermal
efficiency of the solar collector with a value of 61%. The quantification of the stored heat is done
by means of the discharge test in which the flow variable, water temperature at the inlet and the
water temperature inside the collector storage tank are used, this calculated value represents
the accumulated energy in the storage tank. Finally, it verifies the percentage error of the
radiation determined between a standard sensor and the implemented radiation sensor, which

indicates that the implemented sensor is reliable.

Keywords: Thermal efficiency, solar collector, renewable energy, programmable logic controller.
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Capitulo |

Problema

Planteamiento del problema

En un sistema de ACS renovable es necesario caracterizar el elemento principal, en
este caso es el colector solar encargado de transformar la energia solar a energia térmica. La
identificacion de variables dependientes e independientes del sistema resulta primordial para
comprender los principios de funcionamiento del colector solar con relacion a su
comportamiento, partiendo de los fenédmenos de transformacion energéticos. La eficiencia es el
parametro de comparacién y permite elegir los colectores adecuados desde el punto de vista
técnico, mientras que la temperatura del agua de salida es la variable final que satisface al

usuario con un buen funcionamiento del sistema.

El no tener en cuenta las variables fisicas del sistema de ACS afecta directamente al
aprovechamiento, el desconocer el valor cuantificable de un pardmetro fisico conlleva a no

mejorar la eficiencia del sistema al que pertenece.

No se puede saber si el colector solar es suficiente o no para el consumoy la
temperatura deseada, si se requiere mas colectores solares o si los actuales ya perdieron

eficiencia y necesitan mantenimiento.

Actualmente el laboratorio de Energias Renovables carece de un sistema que permita
medir la temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento de un colector solar de
tubos al vacio, el propésito es observar la evolucion de la temperatura en un intervalo de
tiempo durante el dia y con ello analizar el comportamiento de la eficiencia que posee el
colector, ademas de que en cierto intervalo de tiempo los datos seran recopilados, obteniendo

una gran cantidad de informacion de cada variable.
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Antecedentes

El aprovechamiento energético mundial se enfoca en el uso de combustibles fosiles. De
igual manera los problemas ambientales en la actualidad son el resultado del uso de estos
combustibles. Por esta razn es importante la implementacién de equipos que aprovechen los
recursos renovables, uno de estos es la energia solar térmica, hace referencia al calor
generado por la radiacién solar. Esta energia se utiliza en aplicaciones industriales,
comerciales y residenciales a través de energias diferentes que incluyen la produccién de
vapor, sistemas de calefaccion e incluso generacién de electricidad. Segun Bohérquez “se
puede producir temperaturas que van desde los 45°C hasta aproximadamente 300°C, por lo
cual es potencialmente Util para sectores tales como el minero, alimentos y bebidas, entre

otros”. (2019)

Una de las soluciones del uso de energia solar térmica en los procesos industriales es
reducir significativamente el uso directo de fuentes de energias primarias. También proporciona
energia a un precio estable ya que la mayoria de los costos de instalacion estan incluidos en la
inversion inicial, para otras fuentes el costo es variable, en ocasiones depende de los precios
volatiles del combustible y de la electricidad. El impacto ambiental y las emisiones de CO2 de la
energia solar térmica son extremadamente bajas en comparacién con el aprovechamiento de
las energias no renovables, lo cual contribuye al aumento de produccion de energia renovable

ademas de mitigar el efecto del cambio climatico. (Bohérquez, 2019)

El Ecuador posee condiciones favorables como latitud, longitud para un gran desarrollo
y captacion de la energia solar, como resultado se obtienen aplicaciones en energia eléctrica y
energia térmica que se desarrollan en el pais con el paso del tiempo, aportando a la
descarbonizacion del planeta. Los servicios de agua caliente sanitaria “ACS”, que son utilizados
en los domicilios e industrias en su mayoria son mediante calentadores a gas y considerando

gue es una derivacion de combustibles fosiles aportan a la contaminacion ambiental. Para el
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aprovechamiento de la energia solar, en su mayoria se utilizan los captadores solares. Segln
Ortega “el captador solar térmico consiste en recibir la irradiancia solar para posteriormente
convertirla en energia térmica transfiriendo el calor a un fluido circulatorio del interior del

captador” (2015, p. 32).

En un sistema de ACS con tecnologia renovable es necesario de varios componentes,
como es el tipo de captador solar, un tanque almacenador para mantener una cierta cantidad
de agua caliente a disposicién en cualquier hora del dia, valvulas de apertura y cierre, entre
otros. La eficiencia es un parametro importante el cual se debe considerar en la seleccion o
dimensionamiento de estos tipos de sistemas, ya que la eficiencia térmica del colector es la
energia util agregada al flujo que pasa por él, en relacion con la energia radiante que llega

proveniente del sol.

La diferencia entre energias son las pérdidas de calor que se obtiene desde el colector
hacia el medio ambiente. Estas pérdidas estan en funcion directa a las diferencias de
temperatura entre el colector y su entorno. La temperatura del colector varia continuamente,
debido que el agua se va calentando a lo largo del dia, dependiendo de las condiciones de

radiacion solar.

La temperatura exacta del contenido del tanque de agua de los colectores solares es
desconocida en su mayoria, por lo que no se puede realizar planes detallados para el uso del
ACS. La medicién de la temperatura del agua disponible tipicamente se hace mediante un
muestreo empirico en el momento que se requiere, realizando la apertura de la llave de agua
caliente para verificar que la temperatura del agua es la deseada, en dicha accion se
desperdicia liquido y tiempo. De acuerdo con lo expuesto, implementar un sistema de
monitoreo es importante ya que se puede observar el comportamiento de las variables

allegadas al sistema y seguirlas en tiempo real.
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Justificacion e importancia

La universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga tiene como mision
formar profesionales, generar y aplicar el conocimiento cientifico; y transferir tecnologia, en el
ambito de sus dominios académicos, con el propésito de aportar al desarrollo nacional y

atender necesidades de la sociedad y de las Fuerzas Armadas.

El proyecto por realizarse surge a la par con las necesidades ya conocidas a nivel
global, como el cambio climético, calentamiento global, la contaminacion y el uso excesivo de
combustibles fésiles. El estudio de fuentes alternativas amigables con el ambiente es
importante para el aprovechamiento de la energia solar, edlica, hidraulica, entre otras., varios
paises del mundo han incursionado en nuevas formas de obtencién de energia renovable como

Estados Unidos, Japén, China, México y Espafia.

Hoy en dia existen varias formas de captacién de energia solar, sobre todo con la
implementacion de sistemas mas eficientes, que permiten aprovechar de mejor manera la
energia recibida por el sol, por lo que varios pardmetros termo- fisicos (irradiancia, temperatura
ambiente, temperatura deseada) han ido cambiando la estructura en los colectores solares
tanto como los de placa plana y de tubos al vacio, los rayos solares siempre impactan a los
tubos de vacio con un angulo perpendicular a la superficie, lo cual permite reducir la reflexion

solar y aumentar la cantidad total de radiacion a los colectores.

El Ecuador avanza en estudios respecto al aprovechamiento de la energia solar, por lo
gue resulta prescindible analizar el comportamiento de la eficiencia térmica en el colector solar
de tubos al vacio en un intervalo de tiempo en el dia, por ello el proyecto a ser implementado
permite fomentar el conocimiento del principio del funcionamiento de los colectores solares, asi
como las técnicas de acondicionamiento de sefial y visualizacion de las variables fisicas, con la
finalidad de aportar al aprendizaje didactico del estudiante y tutorias en el laboratorio de

energias renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE mediante un sistema de
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monitoreo en el cual se pueda observar dichas variables a través de una interfaz gréafica, los
datos seran visualizados en la nube con el fin de precautelar la seguridad de los mismos ya que
es improbable que se puedan perder o dafiar, el acceso a los valores de datos en tiempo real

puede mostrarse en cualquier dispositivo con una conexion a internet.

Objetivos
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 Especificos

= |nvestigar 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 radiacién solar, caudal,
temperatura ambiente, temperatura del agua de entrada y temperatura del agua dentro
del tanque de almacenamiento del colector.

= Elegir un servicio de computacién en la nube para poder implementar el internet de las
cosas (loT) 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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Capitulo 1l

Fundamentacién Teoérica

El Sol

El sol es la fuente de radiacion electromagnética del sistema planetario, estd compuesto
por elementos importantes como es el hidrogeno y el helio, no se mantienen y son cambiantes
por lo que se estima que representan el 74.9% y el 23.8% equitativamente de su masa total.
Por otro lado, se estima que contiene 1% de oxigeno, 0.3% de carbono y entre el nebn y el
hierro un 0.2%. El material que contiene el sol se encuentra en estado plasma, en la Tierra
tiene como visibilidad el 99% y es conocido como el cuarto estado de la materia debido a que
este genera cargas eléctricas y puede interactuar con campos magnéticos y eléctricos con la

Unica diferencia que su comportamiento es diferente a la de un gas neutro. (Flores, 2018)

Espectro electromagnético

Es considerado como una de las frecuencias de radiacion electromagnética, se
caracteriza por el espectro de emisiéon y el espectro de absorcién generando una distribuciéon
de energia con ondas electromagnéticas que llegan a ser capaces de transmitir energia de un

lugar a otro a la velocidad de la luz y especialmente si estas se encuentran en el vacio.

Dentro del espectro electromagnético se encuentra la energia solar esta es conocida
como radiacion infrarroja, cotidianamente la energia infrarroja se encuentra en el calor, la luz

solar, fuego, y todo relacionado con energia térmica.

Energia solar

La mayor parte de la energia renovable que se dispone en el planeta Tierra proviene del
Sol, las reacciones quimicas que se dan para el desarrollo de los seres vivos son en base al
calor y la luz que proviene del mismo, con el tiempo los restos producen combustibles fosiles

de gran importancia para la vida de plantas, animales y seres humanos. La potencia que
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produce el planeta con la energia solar es aproximadamente 170 billones de KW, por lo que se
menciona que es 5.0 veces mayor que todas demas energias, por lo tanto, el 30% es reflejado
al espacio, el 47% transformado en calor a baja temperatura, el 23% efectla con el ciclo de
evaporacion y condensacion de la atmosfera y menos del 0.5% es constituido de energia
cinética. (Conde & Ramos, 2014) Por tanto, mediante la energia solar se puede adquirir calor y
electricidad, las investigaciones que se realizan se deben de llevar a cabo en base a las

necesidades que el ser humano requiera.

Radiacion térmica

La radiacién térmica también es conocida como radiacién calorifica, transfiere calor y
esta asociada con la emisién de calor de cuerpos en constante funcion, este fenébmeno
necesita que los cuerpos sean de diferentes temperaturas para que pueda ser efectiva al
irradiar. Los estados sélidos y liquidos emiten un espectro de radiacion continua, esta es
emitida por la radiacién térmica que proviene de la densidad de la temperatura, de tal manera
la temperatura y el espectro de frecuencias tienen una relaciéon en su radiacion emitida, el
instrumento que ayuda en la medicién de radiacion se denomina pirdmetro. La irradiancia es
emitida por una superficie que inicia entre la energia térmica de la materia restringida y la
velocidad que se libera por la unidad de area [W/m2], el cual se denomina potencia emisiva
superficial E. Contiene un limite superior que es determinada por la ley de Stefan-Boltzmann,

ecuacion 1.

Eb = oTs* (1)

Donde:

» Ts: Temperatura absoluta de la superficie [°K]
> o: Constante de Stefan Boltzmann o = 5,67x1078 [W /m?K*]
» b: Constante de un cuerpo negro o un objeto ideal que capta y absorbe laluz y la

energia radiante que se encuentren en la superficie.
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El flujo de calor generado por una superficie real es menor que el del cuerpo negro, es

decir la constante del cuerpo negro “b” es despreciable, por ello se tiene la ecuacion 2.

E = eoTs* (2)

Donde:
» ¢&: Es la constante radioactiva de la superficie llamado emisividad.

Irradiancia solar en el Ecuador

El Ecuador se encuentra ubicado en la linea de latitud 0°, es decir en la linea central del
hemisferio Norte y Sur del planeta, esta linea es denominada linea ecuatorial o linea
equinoccial. Por consecuencia de las condiciones geograficas, el Ecuador posee una radiacion
de energia solar de forma directa, sin angulos de inclinacion. Esto significa una gran
oportunidad para el aprovechamiento de energia renovable en el pais, para ello es necesario
conocer la radiacion anual promedio que recibe en los diferentes lugares del Ecuador,

especificamente en la ciudad de Latacunga. (Analuisa, 2021)

Segun datos del Mapa Solar del Ecuador contratado por el Conelec 2008, en la ciudad
de Latacunga se tiene una irradiacion promedio de 4,32 KWh/m? = dia. Global Solar Atlas es
una péagina virtual que ayuda a observar el comportamiento de la irradiacion promedio solar del
mundo en tiempo real. Mediante esta fuente de informacién se determina una irradiacion
normal directa promedio de 3,82 KWh/m? * dia , la irradiancia horizontal global de 5,01
KWh/m? x dia y una irradiacion inclinada global en angulo 6ptimo de 4,96 KWh/m? = dia , los
valores considerados son obtenidos de la base de datos del Global Solar Atlas, es necesario el
correcto uso de las coordenadas decimales para la ubicacion del lugar, en este caso se utiliza
una latitud de —0,9852° y una longitud de —78,563°, centrando en Belisario Quevedo

correspondiente a la ciudad de Latacunga, como se puede observar en la figura 1.
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Figura 1.

Irradiacion promedio en Latacunga con Global Solar Atlas Software.
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Irradiancia (1)

La Irradiancia o radiacion por area (I) es la tasa de dosis gamma absorbida en una
unidad de area de la superficie [W/m? ]. La radiacién incidente en un punto, puede ser
aprovechada de dos maneras, la primera por una porcién o la segunda por totalidad, asi logra

aumentar la energia térmica. La radiacion solar se divide en dos:
Irradiacion solar directa: su direccion proviene del sol y esta es emitida al cuerpo.

Irradiacion solar difusa: la direcciéon se modifica por circunstancias como la densidad
atmosférica o las particulas con las que esta choca e incluso las reemisiones de los cuerpos
gue se producen haciendo que la luz provenga de diferentes trayectorias. En un dia nublado se

obtiene radiacion difusa.

La unién de ambas radiaciones genera la radiacion total o global incidente. La radiacion
del sol hace que la superficie del planeta este expuesta, por lo que depende de cada angulo de

los puntos considerados y de la direccién de incidencia de los rayos solares.
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Irradiacion solar (H)
Se denomina irradiacion (H) a la radiacion que incide sobre un periodo de tiempo sobre

una superficie determinada normalmente, la unidad es Wh/m?. (Guevara, 2003)

Temperaturay calor

La temperatura es una magnitud fisica que ayuda y muestra un nivel térmico de los
cuerpos. Se relaciona al conocimiento experimental de las temperaturas caliente y frio.
Mediante el contacto podemos estimar y aproximar la temperatura de un cuerpo, pero se
considera que no es exacta, se puede medir temperaturas mediante termdmetros, termocuplas,
RTD, entre otros. El calor es una energia liberada que pasa de un cuerpo a otro, siempre y
cuando se encuentre en un entorno éptimo para que exista una transferencia de energia. El
calor es una un proceso para la transferencia de energia y que no se encuentran en los

cuerpos, los cuerpos contienen energia interna que es muy diferente al calor. (Casal, 2014)

Transferencia de calor

La transferencia de calor es la circulacién de energia térmica debido a la presencia de
un gradiente de temperatura. Cumple con los principios de la termodinamica, proporciona y
ayuda a obtener teorias experimentales sobre la velocidad de transferencia de energia.

Conduccion, radiacion y conveccion son métodos de transferir el calor.

Transferencia de calor por conduccién

Este tipo de transferencia de calor se obtiene mediante la interaccion entre dos
particulas fronterizas, el intercambio de energia circula del que tiene mayor temperatura hacia
el que posee menor temperatura, en este tipo de transferencia de calor pueden estar en

diferentes estados (liquido, sélido o gaseoso) pero siempre en contacto fisico.

Transferencia de calor por conveccioén
La conveccién es un método de transferencia de energia resultante por la conduccion

de calor, un almacenamiento de energia en dos cuerpos gradientes y el movimiento del fluido.
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Cuando existe movimiento del fluido sobre una superficie que se encuentra con
temperatura diferente dara como resultado una transferencia de calor denominada conveccion

debido al movimiento relativo.

Transferencia de calor por radiacion

Esta transferencia de calor existe cuando dos cuerpos con temperaturas diferentes se
encuentran separados por un vacio perfecto, este vacio no permite la transferencia de energia
por los métodos anteriores. La energia radiante es emitida por uno de los cuerpos por
consecuencia de la temperatura, su transmision es por ondas electromagnéticas segun la

teoria de Maxwell.

Colector solar térmico
El colector solar térmico se considera un tipo de intercambiador de calor, aprovecha la
energia de la irradiancia solar transformandola en energia interna, tiene como objetivo transferir

dicha energia térmica hacia el fluido en forma de calor. (Ramirez, 2011)

Mediante el colector solar térmico se puede lograr aplicaciones domésticas, comerciales
e industriales. Se puede obtener calefaccion en viviendas mediante los colectores solares
térmicos, de igual manera el calentamiento de agua también se considera como una aplicacion

de dichos colectores. (Arguello, 2020)

La clasificaciéon de los colectores solares térmicos depende de la temperatura 'y su

aplicacion, (Bastidas, 2020) los clasifica en:

e Colectores térmicos de baja temperatura: La temperatura ideal y adecuada del agua es
de 65°C a 80°C, su aplicacion es para viviendas.
e Colectores térmicos de alta temperatura: La temperatura es elevada, idealmente de

500°C. Su aplicacién es para generar vapor y poder ocupar en centrales termo-solares.
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Clasificacion de colectores solares térmicos

Colectores solares atmosféricos

Son colectores que se encuentran diseflados para soportar la presion del agua en
condiciones atmosféricas, la presion de trabajo maxima en los colectores solares atmosféricos
es de 0,6 bares. Tienen una aplicacién en zonas domésticas, ya que se recomienda la

instalacion en azoteas y con reservorios. (Amonratech, 2016)

Colectores solares presurizados
Son colectores que estan disefiados para trabajar nominalmente con una presion alta
del agua, la presion de trabajo maxima en colectores solares presurizados es de 6 bares. Su

aplicacion es en zonas domésticas, comerciales e industriales. (Amonratech, 2016)

Tipos de colectores solares térmicos

Existen 2 grupos extensos de los colectores solares térmicos, segun (Uriol, 2016) son:

Colectores solares sin concentracion.

El fluido (agua) a calentar tiene una magnitud méaxima de 70°C a 80°C de temperatura.
La caracteristica mas significativa de este tipo de colector es el no utilizar formas y métodos de
concentracion de energia solar de la relaciéon de superficie del colector y de la superficie de

absorcién. Los colectores solares sin concentracion se clasifican en:

Colector solar de placa plana. La forma caracteristica en la que capta energia solar es
mediante una placa plana de un material de vidrio y plastico con el objetivo de generar un
efecto invernadero, la energia captada se transfiere al fluido en forma de calor por una serie de

tubos de cobre.

Colector solar de tubos de vacio. Es similar al colector de placa plana, la forma de

captacion de energia es diferente ya que lo hace mediante tubos de vidrio herméticamente



38

cerrados uno del otro, formando un aislamiento de vacio. Son utilizados Ultimamente en la

generacién de agua caliente sanitaria y aplicacion en climatizacidén de piscinas.

Colector colar cénico o esférico. Este tipo de colector solar tiene una superficie
conica o esférica de vidrio, con el objetivo de conseguir una radiacion constante ideal en todo el

dia mediante la geometria disefiada de la superficie de absorcion del captador.

Colectores solares con concentracion. Este tipo de colectores solares térmicos
ocupan el método de concentracidn de energia solar de la éptica. Mediante este método se
logra elevar la temperatura a mas de 70°C, logrando ser adecuados para generar vapor y ser
utilizados en una central térmica. Su complejidad se encuentra en el sistema de seguimiento a

la direccién del Sol para una mejor captacion de radiacion solar. Entre ellos se clasifican en:

Concentradores cilindricos. Su disefio tiene la mitad de un cilindro, con el objetivo de

retener la energia solar y redireccionarle al captador.

Concentradores paraboloides. El principio de funcionamiento es similar, con la

diferencia del disefio del concentrador, su geometria es un paraboloide en revolucion.

Colector solar térmico de tubos al vacio
El colector solar térmico de tubos al vacio es utilizado para aplicaciones que
necesariamente trabajan con un rango moderado de temperatura, segun (Sanchez, 2010)

establece que “el rango se encuentra entre 50°C a 90°C”.

El disefio del colector solar es mediante tubos de vidrio especial, consta de dos tubos,
un tubo externo elaborado del material “borosilicato” transparente, capaz de soportar una lluvia
de granizo hasta de 2,5 cm de didmetro y el tubo interno elaborado del mismo material
“borosilicato” pero se encuentra recubierto con nitrato de aluminio. Los dos tubos (externo e

interno) se encuentran herméticamente sellados, su aislante es el vacio.



39

La transferencia de calor por conduccién es casi despreciable, convirtiendo al aislante
al vacio en un excelente aislante hermético. La caracteristica de este tipo de aislante es la
transparencia de la radiacion solar captada visible e infrarroja, en su interior la transparencia se
invierte, es decir no se refleja la radiacion infrarroja del cuerpo calentado, como resultado se

obtiene el efecto invernadero.

En el tubo de vacio se encuentra una placa de absorcion acoplada a un tubo metalico,
generalmente el tubo metalico es de cobre por sus propiedades de transferir y conducir energia
térmica. Para mantener el aislante se utiliza el elemento bario puro que se encuentra de color

plateado, si este elemento torna de blanco advierte e indica que se perdio el vacio del tubo.

La placa de absorcion contiene un recubrimiento de nitrato de aluminio con excelentes
propiedades para la absorcién de energia solar y minimas propiedades de reflexién 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.

Componentes del colector solar térmico de tubos al vacio

El colector solar de tubos al vacio consta de los siguientes componentes, ver figura 2.

e Salida de ventilacion

e Cubierta del tanque del agua

e Capa aislante

e Tanque interno

e Entrada de agua fria

e Salida de agua caliente

e Tubos de vacio

e Bandeja de apoyo de los tubos

e Estructura de soporte
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Figura 2.

Componentes de un Colector Solar Térmico de Tubos al Vacio

Capa aislante Tanque interno

Cubiertadel
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Salida de ventilacién
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Tubos de vacio Entrada de agua fria

Salida de agua caliente

Resistencia calefactora
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Nota. Los componentes de un colector de tubos al vacio varian segun el disefio del fabricante.

Tipos de tubos al vacio
En la actualidad existen diferentes tipos de tubos al vacio, dependen del tipo del

movimiento que posee el fluido y el método de transferencia de energia térmica deseada.
Entre los diferentes tipos de tubos al vacio se encuentran:

Tubos en U
Son tubos de vacio por la cual fluye el agua a través de un tubo metdlico de cobre en
forma de una U con un diametro pequefio, se encuentra envuelto por la superficie captadora 'y

colocado dentro del tubo al vacio para formar el efecto invernadero, ver figura 3.
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Figura 3.

Representacion de tubos en U
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Tubos cal6ricos o Heat Pipe

Son tubos de vacio que en la actualidad significa un gran avance en los colectores
solares térmicos, la tecnologia de transferencia de calor es mas eficiente. El agua no fluye
dentro del tubo de vacio, en cambio se encuentra un tubo metdlico largo y fino conocido como
Heat Pipe, el cual contiene el liquido (mezcla de alcohol y agua destilada) en equilibrio con su
propio vapor, a una presion (vacio) y una temperatura especifica. Su funcionamiento es simple,
si la temperatura aumenta, la fase de vapor también aumenta y absorbe el calor latente de

vaporizacion.

El vapor sube hasta alcanzar la parte del tubo Heat Pipe con menos temperatura en el
cual se condensa y transfiere el calor latente. El liquido cae por gravedad y se repite el mismo

ciclo dentro de dicho tubo. (Torregrosa, 2016)

La temperatura del tubo Heat Pipe depende de la presion en la que se encuentre el
liquido y gas, la presion (vacio) es calculada para que el liquido empiece su fase de
evaporacion a partir de los 25°C, garantizando un funcionamiento del colector solar mejor a los

anteriores, ya que calentara el agua con radiacion baja. Se muestra en la figura 4.
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Figura 4.

Diagrama de un tubo Heat Pipe
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Tubos termo sifénicos

Son tubos de vacio que permite el flujo del agua en el tanque-termo hacia el tubo
interior y viceversa. Su absorcion de energia solar y transferencia de calor es directa. El flujo
del agua caliente es el resultado de la densidad de agua caliente y fria, el agua fria es mas

densa por lo que baja y el agua menos densa (agua caliente) sube, se muestra en la figura 5.

Los tubos de vacio termo-sifénicos se encuentran compuestos por dos tubos de vidrio
“borosilicato” transparente capaz de soportar una lluvia de granizo hasta de 2,5 cm de
diametro, estos tubos son huecos con el objetivo de la circulacion del agua interna, es decir, el
agua fria entra al interior del tubo en el cual, mediante la placa de absorcién se aprovechay se
transforma la energia solar en energia térmica, la temperatura del agua se eleva por la
transferencia de calor por conduccion ya que el agua esta en contacto directo con la placa de
absorcion. El efecto termosifén que produce los tubos es dado por la transferencia de calor por
conveccion en toda el agua del colector, produciendo que el agua con mayor densidad se
posicione en la parte superior del tanque y el agua con menor densidad se posicione en la

parte inferior, es decir, en los tubos comenzando de nuevo el ciclo termo-sifénico.
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Figura 5.

Efecto de un tubo termo sifénico
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Tipos de circulacion del fluido

Los colectores solares térmicos tienen diferentes tipos de circulacion del fluido, en el
caso del colector solar térmico de placa planay el colector solar térmico de tubos al vacio
poseen los mismos tipos de circulacién, por circulacién natural conocido como efecto

termosifon y por circulacion forzada que es mediante una bomba.

Circulacion natural “Efecto termosifon”
La circulacién del fluido por efecto termosifon es el resultado de la transferencia de calor

por conveccion, se divide en:

Circulacion natural directa. La circulacién es mediante el efecto gravitatorio,
considerando un gradiente de temperatura entre el colector y el tanque de deposito. La

circulacion cesa siempre y cuando la temperatura del agua en el depésito sea la misma que el
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agua del colector, si existe un consumo del agua caliente del colector, el sistema ingresa agua
de la red con diferente temperatura provocando el reinicio de la circulacion hasta lograr el

equilibrio térmico. Se muestra en la figura 6.

Figura 6.

Circulacion natural directa del colector
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Circulacion del liquido térmico
por conveccion

Circulacion natural indirecta. La circulacion natural directa e indirecta se caracteriza
por ser dependiente de la radiacion solar, con la radiacion baja y al no utilizar el agua del
tanque de almacenamiento, la diferencia de temperaturas es baja y dentro del colector solar se
genera un efecto termosifén, este caso se considera circulacion natural directa como se
muestra en la figura 7 (a), pero, si la radiacion es alta y no existe un consumo del agua del
tanque de almacenamiento no se genera el efecto termosifén ,es decir, no hay circulacion
natural directa, la temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento se elevara
produciendo dafios internos, este fendmeno se denomina como temperatura de estancamiento.
En este caso es necesario implementar un intercambiador que ceda el calor mediante una
ventilacion, liquidos anticongelantes, entre otros, produciendo un cambio de temperatura dentro
del tanque como se muestra en la figura 7 (b), mediante esto se genera un efecto termosifon

indirecto conocido como circulacién natural indirecta. (Ceen, 2015)
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Figura 7.

Circulacion natural directa e indirecta del colector

Nota. (a) Circulacion natural directa, (b) Circulacion natural indirecta con un intercambiador

Circulacion forzada

La circulacién forzada es aquella que genera un movimiento del fluido con el uso de una
bomba de agua, generalmente la circulacion forzada se utiliza para aplicaciones comerciales o
industriales. Mediante este tipo de sistema se elimina los efectos inherentes presentes en los
sistemas de circulacion natural directa e indirecta que utiliza el efecto termosifén, con lo
mencionado se mejora el caudal y los asentamientos de sedimentos del fluido en este caso del
agua. En la implementacion de la circulaciéon forzada es importante tener en cuenta el consumo
eléctrico de la bomba de agua, la regulacion de la presién dentro del tanque de
almacenamiento e implementar un circuito de control para formar un lazo cerrado del

funcionamiento correcto, como se muestra en la figura 8.
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Figura 8.

Circulacion forzada de un colector
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Tipos de areas del colector solar
Areatotal (4,)

Es el area resultante de la suma de las dimensiones del colector solar, considerando las

pérdidas y bordes externos.

Area de apertura (4,)
Es el area producto del nimero de tubos, su diametro interno y la longitud interna no

sombreada.

Area de captacion solar (4,)
Es el area necesaria para captar la energia solar que pueda satisfacer la demanda
energética. Su formula se encuentra definida por la ecuacion 3.

E 3)
Hp *XCg

Acap =
Donde:
e A.: Area de captacion [m?]
e H,:Irradiacion solar [Wh/m?]

e o: Factor de correccion del tubo al vacio
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Factor de correccion del tubo al vacio.
El factor <¢ determina el porcentaje de la radiacion incidente que llega a los tubos de vacio y es
determinado por la ecuacion 4.

T*xa (4)

o= —m—m/m/m/m——
ST1-(1-a)py

Donde:

e 7= 0,74 Constante de transmisividad de los tubos de vidrio de borosilicato
e «a = 0,99 Constante de absortividad de los tubos recubiertos de nitrato de aluminio

e py; = 0,16 Constante de reflectancia difusa de los tubos de vacio

Estratificacion del fluido

La estratificacion es la separacion en capas del liquido que se encuentra almacenado,
dichas capas dependen de la densidad, viscosidad y temperatura, si un fluido posee una
densidad alta, viscosidad alta, la capa del fluido con menor temperatura tiende asentarse y
estratificarse como se muestra en la figura 9(b), los fluidos con densidad baja, viscosidad baja
como es el caso del agua, la capa del fluido con menor temperatura tiende asentarse y

estratificarse como se muestra en la figura 9(a). (BZ Consulting Ltda., 2016)
Figura 9.

Estratificacion de fluidos en un tanque

(a) (b)

Nota. (a) Estratificacion de fluidos con baja densidad, (b) estratificacion de fluidos con alta

densidad.
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Estratificacion de temperatura
Se considera estratificacion de temperatura a la separacion por capas dependientes a la

temperatura, obteniendo tres diferentes zonas de las capas, figura 10.

Epilimnion, es la zona del tanque almacenador con temperatura alta, se encuentra en la

parte superior.

Metalimnion, es la zona del tanque almacenador con temperatura media, se encuentra

en la parte media.

Hipolimnion, es la zona del tanque almacenador con temperatura baja, se encuentra en

la parte inferior.

Figura 10.

Niveles de estratificacion de temperatura en un estanque
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Estratificacién en tanques verticales

La estratificacion en un tanque vertical de un colector solar segun (Carrién, 2019) “Se
comporta como una bateria térmica, se aprecia que la temperatura prevalece por un intervalo
largo de tiempo hasta volver a su temperatura nominal”, esto se debe a las pérdidas del tanque
de almacenamiento, que son las paredes y el tipo de material aislante de las mismas, se

muestra en la figura 11.
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Figura 11.

Estratificacion en tanque vertical

ACS

Estatificacién en tanques horizontales

En un tanque horizontal de un colector solar segun (Bergues & Mancebo, 2017), “La
separacion por capas “Estratificacion” se reduce debido al espacio que tiene el almacenador, el
namero de capas es bajo y el largo de la capa es mayor en comparacién del vertical, como

consecuencia la duracion de temperatura del liquido dentro del tanque es menor”, ver figura 12.
Figura 12.

Estratificacion en tanque horizontal

El rendimiento de los colectores solares

Para poder analizar el rendimiento de un colector solar es necesario obtener datos
sobre la operacién: cuanta energia absorben y cuanta energia se pierde, el efecto que tiene el
angulo de incidencia, de la radiacion solar y el efecto de la capacidad calorifica. Estos datos se
denominan variables de caracterizacién. Los modelos son detallados e incluyen todos los

parametros de disefio del colector como son; el espaciamiento entre tubos, nUmero de tubos y
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el material que los cubren, dimensiones y material de aislamiento. Un modelo es mas simple,
incluye dos parametros de forma experimental: la cantidad de energia util que absorbe el

colector solar y la cantidad de energia térmica del colector.

El rendimiento global del sistema del calentamiento o eficiencia térmica del colector
solar de tubos al vacio se determina con datos reales del colector en funcionamiento para
posteriormente realizar el calculo de la energia incidente y la energia util absorbida por el
colector en un periodo de tiempo, la ecuacion 5 especifica la relacion de las energias
mencionadas para el calculo del rendimiento.

n= Eﬁtil _ m Cp(Ts - Te)
Eincidente Ac * H

(5)

Donde:

e 1: eficiencia

e m: caudal masico

e c,: calor especifico [K]/Kg°C]

o Ti:temperatura de salida del agua del colector solar [°C]

e T,:temperatura de entrada del agua del colector solar [°C]

e A.:éarea de captacion solar del colector [m?]

H: irradiacion solar [kWh/m? * dia]

El rendimiento instantaneo de colectores solares

El rendimiento instantaneo de un colector solar representa la capacidad que tiene de
convertir la energia solar en calor. Para ello intervienen varios factores como los materiales
utilizados, el clima, el disefio de la placa de absorcidn y cubierta de vidrio y las condiciones de
operacion. Las pruebas de rendimiento de un colector proporcionan las variables que se

necesitan para predecir el rendimiento a largo plazo. (Garzén & Ramirez, 2015)
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Existen dos métodos bésicos para determinar el rendimiento de colectores solares:

e Utilizando procedimientos de evaluacion transitorios

¢ Procedimientos bajo condiciones estacionarias

El primer método relaciona el comportamiento del rendimiento para rangos de radiacion
y condiciones del &ngulo de incidencia, posteriormente el modelo matematico depende del
tiempo y es usado para identificar datos transitorios de los parametros de rendimiento del
colector. El segundo método calcula las condiciones del ambiente y de operacion del colector,
estas deben permanecer constantes durante el periodo de prueba. La ecuacion 6 calcula el
rendimiento n de un colector solar.

_ kl(Tm - Ta) _ kz (Tm - Ta)z

; ; (6)

n="no

Donde:

e 1,: coeficiente éptico del captador

e k,: coeficiente de pérdidas del rendimiento dado por el fabricante [W /m?K]

e k,:coeficiente cuadratico de pérdidas del rendimiento dado por el fabricante[W /m?K?]
e T,,:temperatura media que alcanza el colector [°C]

e Ta:temperatura ambiente [°C]

I: Irradiancia solar [W /m?]

Modelamiento en software

El modelamiento o simulacién es una herramienta versatil, muy utilizada actualmente
para la evaluacion y el andlisis de sistemas nuevos y existentes, permitiendo anticiparse al
proceso real, validarlo y obtener su mejor configuracion. La simulaciéon es una buena
herramienta de apoyo que tiene como objetivo brindar conocimiento de la viabilidad del sistema

modelado y los tipos de acciones, datos y resultados cercanos a la realidad.
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Modelamiento y simulacién de los colectores solares

Los modelados facilitan al usuario a realizar tomas de decisiones, estrategias,
consideraciones de variables analizadas, entre otros. La simulacion de los sistemas en este
caso de softwares que permiten el modelado de colectores solares, utilizan modelos y técnicas
matematicas que se encuentran en la programacion del software, permitiendo que se muestre
una simulacion o imitacién del funcionamiento que tendra el sistema de dicho colector solar con
limitaciones y modelamiento de sus parametros, el objetivo de realizar la simulacion es
considerar y observar los resultados que deben ser iguales o cercanos a los resultados reales
de dicho sistema. Una de las ventajas que tiene el modelamiento y simulacién en software a
comparacion de proyectos o sistemas reales fisicos, es la inversion y tiempo en el que se lo
realiza, el modelamiento en software no requiere ningun esfuerzo, ni tiempo en
implementacion, la inversién es menor dependiendo del software a utilizar y los resultados se

pueden visualizar con parametros técnicos reales o ideales. (Larriva & Torres, 2021)

HelioScope

El software HelioScope es una herramienta industrial avanzada, ver figura 13, brinda la
facilidad de realizar disefios y ventas web a todo profesional interesado en sistemas del
aprovechamiento de la energia solar. Se puede realizar disefios en 3D, simulaciones de

rendimientos en los sistemas complejos, entre otros. (HelioScope, 2022)
Figura 13.

HelioScope software

HelioScope

(:} HelioScope_'

The new standard in solar design.software

SIGN UP FORAFREE TRIAL > EigsﬁﬁtigJS-ER LOG IN
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TRNSYS

TRNSYS es un software que brinda la facilidad de realizar modelamientos, simulaciones
y analisis del aprovechamiento de energias renovables. Permite una interaccion completa y
avanzada mediante el modelamiento o simulacién con graficos de datos técnicos reales, es
flexible en estudios de los sistemas complejos, permite la simulacion de sistemas transitorios,

entre otros. El logo del software se muestra en la figura 14.

TRNSYS es un software que ayuda en soluciones de ingenieria sobre energias
renovables porque brinda el control, disefio de red, seleccién de componentes, mantenimientos
y comportamientos a lo largo del tiempo, tiene datos reales con la finalidad de obtener

resultados cercanos a la practica o implementacion fisica. (TRNSYS, 2022)
Figura 14.

TRNSYS software

]
TRNSYS ¢ e

»

TSOL
El disefio y simulacién de sistemas solares térmicos es lo que brinda el software TSOL,
cuenta con diversos tipos de colectores solares con sus caracteristicas técnicas, también

cuentan con el modelamiento de los tanques de almacenamiento, ver figura 15.

El objetivo de este software es brindar una solucién al ingeniero acertando el calculo

aproximado de la eficiencia econdmica del sistema implementado o modelado. (TSOL, 2018)
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Figura 15.

TSOL software

Modelo matematico solar Liu y Jordan

Este modelo permite obtener la irradiancia solar total sobre una superficie inclinada
durante un periodo de tiempo horario, mediante la suma de los tres componentes que son
irradiancia directa, irradiancia difusa e irradiancia reflejada o radiacién de albedo. (Arévalo &
Torres, 2021)

Benjamin Liu y Richard Jordan fueron quienes desarrollaron el modelo difuso isotrépico

expresado en la ecuacion 7.

1+ cos,b’) i, (1 — cosﬁ) @)

I =1 R I
T bb+d( > >

Donde:

» I Irradiancia Total

» I, Irradiancia solar directa horaria

» R, Factor de correccion de irradiancia directa
» I, Irradiancia solar difusa horaria

> lpg Irradiancia solar de albedo horario

> 8 Angulo de inclinacion del colector solar
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Es necesario e importante dar conocer las definiciones de cada uno de los términos y
factores que utiliza el modelo matemético Lui y Jordan. Los términos son:

Declinacion del sol. Indica la posicion angular del sol al medio dia, esto en relacion
con el plano del Ecuador. La declinacion solar § toma valores desde -23.45° a 23.45°.

La ecuacion 8 muestra la expresion para el calculo de la declinacién solar 6.

284 + n) (8)

6 = 23.45 sen (360 * 365

Donde:
> n Dia del afio

Angulo solar horario. Debido a la rotacién de la tierra, provoca un desplazamiento
angular del sol sobre su propio eje en el meridiano local, desplazandose 15° por hora, los
valores en la mafiana son negativos y en la tarde positivos. Considerando que para el medio
dia el valor del angulo es 0° (w = 0°). Esta variable adquiere valores en el rango de -180° hasta
180°.

Angulo de incidencia. Este angulo depende de la posicién del sol (8), en relacion con
una posicién especifica en la superficie terrestre, en un tiempo determinado.

Se representa en la ecuacion 9.

cosf = send sen® cosf — send sen® cosy + cosé cos® cosf cosw 9
+ cosé sen® senfl cosy cosw + cosé senfS seny senw (©)

Donde:
» @ Latitud
» & Declinacion solar
> w Angulo solar horario
> f Angulo de inclinacion del colector solar
> ¥ Angulo Azimut

> 6 Angulo de incidencia del sol
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Angulo cenital. Representa la posicion relativa del sol a la norma local (6,). Toma
valores en el rango de 0° a 90° y se calcula mediante la ecuacion 10 que se muestra a

continuacion.

cos 8, = cos® cosé cosw + send send (10)
Donde:

> @ Latitud

» & Declinacion

> Angulo solar horario

> 6, Angulo cenital

Factor de correccién de irradiancia. Representa el cociente entre la energia incidente
en un dia sobre una superficie orientada hacia el Ecuador e inclinada en un determinado
angulo y otra horizontal. Esta dada por dos parametros, factor de correccion de irradiancia
difusa (R;) dada en la ecuacion 11 y factor de correccion de la irradiancia directa (Rj)

representada en la ecuacion 12.

1+ cosf (11)
a="5
cosf
)= (12)
cosl,

Donde:
> B Angulo de inclinacién del colector solar
> 6, Angulo cenital

> 6 Angulo de incidencia del sol

Constante solar. Se define como la energia del sol por unidad de tiempo recibida en
una unidad de superficie, que sea perpendicular a la direccién de propagacion de la radiacion a
la distancia promedio denominada G, Tierra — Sol fuera de la atmosfera, tiene un valor

constante de 1367 W /m?2.
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Irradiancia solar extraterrestre. Es la cantidad de energia que proviene del sol, por
unidad de area, que recibe cualquier punto por encima de la atmosfera terrestre, en cada
instante de tiempo. La ecuacion 13 muestra la expresion para el calculo de la irradiancia solar

extraterrestre (I,).

I, = G (1 + 0.033 * cos 33660571) (cos® cosb cosw + sen® send) (13)
Donde:

» I, Irradiancia solar extraterrestre

» G Constante solar

» nDiadel afio

» @ Latitud

> 6 Declinacion

> o Angulo solar horario

indice de claridad. Es la relacion (K7) entre la irradiancia promedio sobre una
superficie horizontal (I) y la irradiancia extraterrestre promedio (I,), sea en periodos de tiempo

mensual, diario u horario. La expresion que permite su desarrollo se muestra en la ecuacién 14.

Ky =L (14)
I,
Donde:
> I lrradiancia solar horaria

» 1, Irradiancia solar extraterrestre

> Ky Indice de claridad

Modelo de Erbs. Establece una relacién entre la fraccion difusa horaria y el indice de
claridad mencionado anteriormente (K;). Para ello se utilizan datos horarios pertenecientes a la
irradiancia. El factor de correlacion de Erbs (K;) es dependiente del valor obtenido por el indice

de claridad, se muestra en la ecuacion 15.
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1—0.09 Ky Ky <0.22 15
K4 =10.9511 — 0.1604K; + 4.388K% — 16.638K3 + 12.336K#|0.22 < Kr < 0.80 (15)
0.165 Kr > 0.80

Donde:
> Ky indice de claridad

» K, Factor de correlacion de Erbs

Irradiancia solar difusa horaria. Esta definida como la cantidad de energia solar
incidente sobre una superficie horizontal desde todos los lugares de la atmosfera diferente de la
irradiancia solar directa. La ecuacion 16 se utiliza para calcular la irradiancia solar difusa (1)
recibida después de que se ha dado un cambio en su direccion, esto debido a la composicion

atmosférica que causa una dispersion.

Ig =Kq*I*Rq (16)
Donde:
» I Irradiancia solar horaria
» Ry Factor de correccion de irradiancia difusa

» K, Factor de correlacion de Erbs

Irradiancia solar directa horaria. La irradiancia solar directa horaria (I,) es aquella
irradiancia que llega a una superficie, sin interferencias ni cambios de direccién. Teniendo en
cuenta que la irradiancia total (I;) es la suma de sus componentes (ecuacion 17), se obtiene
despejando la irradiancia directa y se considera el factor de correccién de irradiancia directa
(Rp) como se muestra en la ecuacion 18.

I=1,+1, a7
L=1-1,

I,=U—-13) * Ry (18)
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Donde:

» I Irradiancia solar horaria
» I Irradiancia solar directa horaria
» I, Irradiancia solar difusa horaria

» R, Factor de correccion de irradiancia directa

Irradiancia de albedo. Hace referencia a la propiedad de iluminacion del suelo y su
atmosfera, la determinacion de albedo es importante para poder evaluar la insolacion total,
ademas de ser uno de los pardmetros mas relevantes en aplicaciones de modelos de balance
Tierra — atmésfera. También se puede definir como la relacién entre la irradiancia solar

reflejada por una superficie, se calcula mediante la ecuacion 19.

Lyg = (p +1a)p (19)

Donde:

> Iy Irradiancia de albedo

» I, Irradiancia solar directa horaria
» 1, Irradiancia solar difusa horaria

» p Coeficiente de albedo

El coeficiente de albedo o coeficiente de reflectividad varia con el tipo de cubierta
terrestre, con el color, la humedad, contenido de material mineral u organico y el estado de la
superficie. Los suelos con superficies claras poseen un albedo mayor. Es necesario considerar

todas las caracteristicas para encontrar el valor del coeficiente correcto.

En la tabla 1 se muestran coeficientes de albedos tipicos de algunas superficies, los
cuales fueron calculados con modelos matematicos y datos de experimentos realizados en un

laboratorio.
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Tabla 1.

Albedos tipicos de varias superficies

Superficie % Superficie % Superficie %
Nieve, fresca 75-90 Suelo, arenoso 20-25 Concreto 15-37
Nieve, vieja 35-70 Cal 45 Edificios 9
Hielo 60 Yeso 55 Urbano, medio 15
Agua, profunda 5-20 Granito 12-18 Cafia de azucar 15
Arcilla, humeda 16 Piedras 20-30 Maiz 18
Arcilla seca 23 Duna, arena 20-45 Algodon 20-22
Nubes, gruesas 70-95 Marga, seca 23 Bosque 5-15
Nubes, finas 20-65 Marga, humeda 16 Grama, verde 26

Nota. Tomado de la tesis de (Arévalo & Torres, 2021).

Monitoreo

Se denomina el proceso sistematico para recolectar, analizar y utilizar informacién con
el objetivo de hacer seguimiento al progreso de un proceso o programa. El monitoreo se realiza
una vez comenzado el proceso y este continua durante todo el lapso de implementacién o
funcionamiento. Su objetivo es asegurar que el proceso es fiable y estable, capaz de
proporcionar los servicios para lo que fue disefiado, ademas la monitorizacion de sistemas
genera una serie de alarmas que ayudan analizar la mejor solucién cuando se presenta alguna

sefal de mal funcionamiento.

Sensor de temperatura
La temperatura es una variable de medicion muy frecuente y necesaria en el &mbito
laboral y experimental, por lo que existen diversas formas y dispositivos capaz de realizar su

medicion, entre los mas utilizados estan:
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e Eléctricos: Termocuplas, Termistores, Diodos, Sensores de silicio, Termorresistencias.

e Mecénicos: Sistema con dilataciones, termdmetros liquidos o bimetélicos.

¢ Irradiancia Térmica: Piranémetros de radiacion, opticos, pasa bandas (Hz), termémetros

infrarrojos.

Termocuplas

Las termocuplas son sensores eléctricos més frecuentes en industrias debido a su

aplicacion y precision en las mediciones. Las termocuplas estdn compuestas por dos alambres

gue tienen diferente compuesto de material, generalmente un alambre es de Hierro “Fe” y el

otro alambre de Cobre “Cu” y Niquel “Ni”, se encuentran unidos en un extremo el cual es

sensible al cambio de temperatura generando un diferencial de potencial en milivoltios el cual

es directamente proporcional a la temperatura, es decir si la temperatura aumenta el diferencial

de potencial aumenta. (Alutal, 2021)

El rango de temperatura que ofrece la medicidén con termocupla es dependiente del tipo

de termocupla utilizado, los diferentes tipos se muestran en la tabla 2.

Tabla 2.

Clasificacion de los tipos de termocuplas

Rango de .
Calibracion Elemento Elemento temperatura Linea de error
Positivo Negativo - estandar
habitual
. o o +/-1°C ou +/-
Tipo T Cobre Constantan -200°C~0°C 1.5%
. o o +/-1°C ou +/-
Tipo T Cobre Constantan 0°C~370°C 0.75%
. . o o +/-2,2°C ou +/-
Tipo J Hierro Constantan 0°C~760°C 0.75%
. o o +/-1,7°C ou +/-
Tipo E Cromel Constantan 0°C~870°C 0.5%
. o o +/-2,2°C ou +/-
Tipo K Cromel Alumel 0°C~1260°C 0.75%

Nota. Tomado de (Alutal, 2021) de su pagina web oficial.
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Detector de temperatura resistivo “RTD”

Los RTD’s o sondas de temperaturas son los tipos de sensores mas comerciales en las
industrias por su alta precisién y sensibilidad al cambio de temperatura. Estos sensores se
basan en el principio de la resistividad y se clasifican por su valor de resistencia, teniendo
diferentes tipos de RTD’s con diferentes rangos de mediciones para la temperatura, cabe
mencionar que la temperatura y la resistencia son directamente proporcionales. (Martinez,

2020)

Las RTD contienen hilos, entre ellos pueden ser de tres tipos de materiales
comunmente utilizados, platino, niquel y cobre con el cual ofrecen un coeficiente de
temperatura positivo debido al tipo de material utilizado, con esto se logra que la resistencia y la
temperatura sean directamente proporcionales y lineales. Poseen 2 a 4 hilos con la finalidad de
tener la mayor precisién y sensibilidad en la medida, la mas ocupada en las industrias es de 3y
4 hilos. La seleccion de las RTD’s se clasifica dependiendo del tipo de aplicacion y su rango de

medicion. En la tabla 3 se muestra sus caracteristicas técnicas. (PRElectronic, 2022)
Tabla 3.

Caracteristicas técnicas relevantes de las RTD'’s

, . Linealidad
- Resistencia
) Estabilidad entre . .
Tipo de Rango de 21arao ala Resistencia Resistencia Costo
RTD medicion g Corrosiény a 0°C
plazo . ., y
Oxidacion
Temperatura
Platino -200 ... Excelente Excelente Bueno 100 Q Alto
850 °C
Niquel 80 ;)'(':260 Regular Bueno Regular 120 Q Medio
Cobre 200 ... - Bueno Regular Excelente 9.035 Q Bajo
260 °CO g ' J

Nota. Tomado de PRElectronic en su pagina web oficial.
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RTD PT100

Es un sensor de temperatura resistivo, tienen en su interior de 2 a 3 o0 4 hilos de platino
encapsulados por una resistencia de 100 ohmios a 0°C, ver figura 16. La aplicacién en la que
se ocupa las PT100 son los controles y censado de sefial de temperatura en tanques de agua,

maquinarias industriales, aires acondicionados, control y monitoreo de procesos industriales.

Figura 16.

RTD PT100 3 hilos

Transmisor de temperatura

El transmisor de temperatura convierte la sefial de una amplia variedad de sensores,
como RTD, termopares o de potenciometros a una sefial de salida estandarizada y comun en la
industria como es de 0 a 10V o de 4 a 20 mA. Al ser un transmisor analogo no posee
procesadores, la RT PT100 es sefial resistiva por lo que el transmisor acondiciona esta sefial

resistiva a una sefial de corriente, ver figura 17. (Wika, 2020)
Figura 17.

DKARDU RTD PT100 SBW Sensor de temperatura
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Sensor de caudal

El caudal es una variable de medicién imprescindible y necesaria en el control de
procesos de produccién, generacion e industrias. Para el presente proyecto la medicién del
caudal ayuda a determinar de una manera eficiente y sostenible la energia acumulada,

generada o aprovechada del sistema de energia renovable implementado.

En el mercado existen diferentes tipos de caudalimetro o flujometros, segun (Torres,

2022) su clasificacion es:

Flujometro Deprimogeno: Se encuentran basados en el principio de Bernoulli y existen

diversos flujometros como son los de placa orificio, Venturi, Pitot, etc.

Flujometro Electromagnético: Se encuentran basados en la ley de Faraday, y requieren

que el fluido a medir tenga una conductividad minima.

Flujometro por Turbina: Estos tipos de sensores utilizan aspas o hélices con el fin de
girar una turbina a una velocidad proporcional al del fluido, se debe considerar que este tipo de

sensores no son para fluidos viscosos ya que pueden dafiar las hélices de la turbina.

Flujometro Ultrasonido: Estos sensores utilizan la propagacion de ondas de sonido en el

fluido, en un tiempo de transito o un efecto Doppler.

Caudalimetro YF-S201

El sensor de caudal YF-S201 es un caudalimetro completo, que tiene una valvula de
plastico Nylon con fibra de vidrio protegida con un grado IP65, en su interior consta de un rotor
junto con un sensor de Efecto Hall el cual permite el sentido del flujo y ayuda a su medicién. El
sensor de Efecto Hall magnético implementado en el YF-S201 se encuentra en la parte
superior, emite pulsos eléctricos por cada revolucién del rotor, estos pulsos se encuentran en
forma de ondas cuadradas y la frecuencia es directamente proporcional al flujo que circula, el

cable de esta sefial es de color amarillo y se muestra en la figura 18. (Arduino, 2020)
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Figura 18.

Caudalimetro YF-S201.

Pulse output

Signal

Sensor de radiacion

Las energias renovables cada vez toman mas relevancia y los sensores de radiacion
solar poseen un papel importante dentro de esta industria, principalmente en energia solar.
Entre las principales aplicaciones de estos sensores esta medir la radiacion solar, seguimiento

solar y de fuentes de luz, controladores de plataforma de seguimiento solar. (Ramos, 2021).

Tipos de sensores de radiacion
Piran6metro: Sensor utilizado principalmente para medir radiacién solar global y

radiacion solar difusa.

Pirheliometro: Se utiliza para medir la radiacion solar directa. Es necesario instalarlo en

un seguidor solar automatico.
Pirgedmetro: Sensor utilizado para medir radiacion infrarroja de onda larga.
Albeddmetro: Sensor utilizado para medir radiacion incidente y difusa.

Radiémetro neto: Sensor para medir el balance de radiacion, onda corta y onda larga,

incidente y reflejada.
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Piranometro de silicio SP-110-SS

Sensor piranométrico de silicio mide eficazmente los niveles de luz, es de rapida
instalacion, sin necesidad de programacion ni configuracién complicadas. Este sensor ofrece
un rango de medicién de 0 a 2000 W/m2 en un rango espectral de 300 a 1100 nm, se muestra

en la figura 19. Segun (Geonica, 2019) sus principales aplicaciones son:

e Paneles solares
¢ Redes meteoroldgicas agricolas, ecoldgicas e hidrolégicas agricolas, ecolégicas e

hidroldgicas

Una de sus principales caracteristicas es que es autoalimentado, no necesita de alguna

fuente externa. Posee una salida de 0 a 350 mV, con una sensibilidad de 0.2 mV por W/m? .
Figura 19.

Sensor de radiacién Apogee SP110SS

apeigee

Controladores l6gicos programables

Los controladores logicos programables conocidos en la industria como “PLC”, son
dispositivos electrénicos digitales que utilizan una memoria accesible a la programacion con el
fin de guardar informacién, instrucciones y cumplir funciones légicas secuenciales, funciones de
sincronizacion, conteos, entre otros. Los PLC’s son computadoras que ayudan a la
automatizacion de procesos industriales, electromecanicos, eléctricos, se muestran en la figura
20. Un PLC estéa disefiado para recibir multiples sefiales tanto de entrada como de salida,
rangos de temperatura para su funcionamiento, inmunidad al ruido eléctrico, resistencia a

vibraciones y resistencia de impacto hasta un cierto grado. (Millor, 2011)
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Figura 20.

Controladores Logicos Programables “PLC”

S5-100U

S7-1500

S7-1200
S7 Safety { :
PLC

Nota. Los controladores légicos programables de la figura 20 son exclusivos de Siemens.

LOGO! Siemens

El LOGO de la marca Siemens es un médulo légico universal que ayuda a la
automatizacion local de proyectos y procesos industriales no tan complejos, entre sus
aplicaciones mas comunes esta el control de bandas transportadoras, control de iluminacion,

control de puertas, mediciones y escalamiento de datos, entre otros.

Existen dos tipos de modulos digitales LOGO, el primero es el LOGO para 12/24 V DC,
el cual consta de 8 entradas y 4 salidas, entre las 8 entradas 4 de ellas son entradas

analdgicas.

El segundo tipo es el LOGO para 115/240V AC que tiene 8 entradas digitales y 4
salidas. La marca Siemens recomienda utilizar cualquier médulo expansor del LOGO con el

mismo valor de alimentacion. (Siemens, 2021)



68

Figura 21.

Logo Siemens

LOGO Soft Comfort V8.3

Siemens hoy en dia presenta una nueva version del LOGO la cual es LOGO Soft
Comfort V8.3, esta nueva version permite que todos los datos recopilados, funciones,
programacion y activacion se puedan conectar directamente a la nube mediante una
configuracién y activacién de permisos haciendo uso del nuevo Logo! web editor de forma

publica y accesible para todos los usuarios que tengan acceso al sitio web.

Mediante las varias opciones de interfaz como Ethernet, Modbus TCP / IP, Konnex bus
(KNX), la nueva actualizacion también permite usar el enlace de la nube para los sistemas

existentes automatizados. (Garcia, 2020)
Figura 22.

LOGO Soft Comfort V8.3
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Mdédulo expansor AM2 Siemens RTD PT
El médulo expansor AM2 es una ampliacion de entradas para el Logo 8, cuenta con 2
entradas extras Unicamente para sefial de temperatura del sensor RTD, su alimentacién es de

12/24V DC y la conexién admitida de las PT100 es de 2 o 3 hilos.

Figura 23.

Médulo expansor logo 8 AM2 RTD

Fuente 12/24V DC Siemens

Siemens se enfoca en la cuarta generacion de mini-fuentes utilizadas por todo el mundo
para alimentacion del Logo 8 y varias aplicaciones que se puede realizar con este tipo de
fuentes que ocupan un espacio muy reducido y flexible. Se encuentran disponibles desde 5, 12,
15y 24V DC con una excelente eficiencia en todo el rango de carga. El voltaje de entrada de la

fuente se encuentra en el rango de 100 — 240 VAC y posee una corriente de salida de 2.5 A.

Figura 24.

Fuente 12/24V DC Siemens
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Controlador digital SWTK — 8A

El controlador digital TK — 8A es un microprocesador programable para el control de
temperatura y llenado automético de colectores solares térmicos. Las funciones que posee
ayuda a la apertura de la valvula de entrada del agua, control de temperatura adecuada y
deseada, la programacion ajustada por el usuario se mantiene guardada al apagarse, es decir,
no se requiere una configuracion al reiniciar el equipo, posee un controlador de tiempos
programables, sensor y control de nivel del agua del tanque, entre otros. Sus elementos se

muestran en la figura 25 y ayudan al control del colector solar.
Figura 25.

Elementos de control del SW-TK8A

Nota. Elementos: (A) Controlador Digital TK-8A, (B) Electrovalvula de 12V DC, (C) Sensor de

temperatura y nivel.
Las caracteristicas técnicas del controlador digital TK — 8A son:

e Voltaje de alimentacion: 120V 60Hz

e Presion termométrica: + 2°C

o Niveles de agua: 5 niveles

e Presién de control de temperatura: + 2°C
e Alimentacion de la valvula: 12V DC

e Presion de la valvula: 0.02MPa — 0.8MPa
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Computacion en la nube

Es un sistema de almacenamiento de datos y de computacion que se ofrece a través de
la red de internet. La informacién se aloja dentro de lo que se denomina, nube. Esta nube esta
formada por diferentes servidores que nos permiten acceder a estos datos e informacion desde
cualquier dispositivo y cuando se necesite, siempre que exista conexion a internet. Las ventajas
gue lleva consigo la computacion en la nube es reducir costos, ya que existe aproximadamente
entre un 20% y 30% de ahorro en licencias de software sin necesidad de invertir tiempo en
mantenimiento. La informacién es siempre accesible mientras se tenga conexion a internet y

puede realizarse desde cualquier dispositivo. (Inesdi, 2020)

Tipos de computacién

Almacenamiento publico. Los datos son de caracter publico, es decir, se encuentra
abierta al uso de todas las personas que lo deseen. El servicio puede ser gratuito o de pago, de
acuerdo con las necesidades del usuario. Este tipo de almacenamiento ofrece Amazon, Google

Engine o Microsoft Azure.

Almacenamiento privado. Dedicado en mayor parte a empresas grandes o bastante
complejas, en la cual los datos estan dentro de un entorno de dificil acceso a los usuarios que

no formen parte de la empresa, principalmente por razones de seguridad.

Almacenamiento hibrido. Este tipo combina las dos anteriores formas de
almacenamiento en la nube, ya que, permite hacer crecer el sistema de almacenamiento de la

empresa en base a las necesidades sin dejar de centralizar los recursos de esta.

Principales proveedores
Microsoft. Microsoft Azure es una nube publica de pago por uso que permite compilar,
implementar y administrar rapidamente aplicaciones en una red global centros de datos de

Microsoft. (Gualda, 2020)
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Amazon. Esta es la plataforma en la nube mas recurrente y completa, que ofrece varios

servicios integrales de centros de datos a nivel mundial. (Amazon, 2022)

Google. Google Cloud proporciona bibliotecas que permiten crear y administrar
recursos con facilidad, consiste en un conjunto de recursos fisicos, como ordenadores y
unidades de almacenamiento, discos duros, y recursos virtuales, como maquinas virtuales, que

se encuentran en los centros de datos de Google en todo el planeta. (Google, 2022)

Servicios Web de Amazon (Amazon Web Services)

Amazon Web Services también conocida como AWS, es un conjunto de herramientas y
servicios de computacion en la nube como fue mencionado en parrafos anteriores. Este
servicio empez6 su funcionamiento en 2006 y para junio de 2007 AWS contaba ya con una

base de usuarios de aproximadamente 180 mil personas. (Ekcit, 2015)

Herramientas de Amazon Web Services

En la actualidad, la tendencia general para las plataformas en la nube es la de ofrecer la
mayor cantidad posible de herramientas y servicios, para que asi se pueda crear todo un
entorno de computacion en la nube. Del mismo modo que Microsoft Azure, Amazon dispone de
una gran cantidad de herramientas para la gestion de diferentes elementos dentro de la
empresa. Los servicios de AWS estan preparados tanto para autbnomos, como pequefias y
medianas empresas o grandes corporaciones, ya que existen posibilidades para escalar las

instancias o el almacenamiento segin su empresa vaya también creciendo.

El servicio de Amazon ofrece herramientas en las siguientes categorias:

e Computacion en la Nube
e Bases de datos
e Creacion de redes virtuales

e Aplicaciones empresariales
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¢ Almacenamiento y gestores de contenido
¢ Inteligencia de negocios

e Gestion de aplicaciones moviles

e Internet de las cosas

¢ Herramientas para desarrolladores

e Seguridad y control de acceso

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. Mayormente su concepto esta
orientado hacia cosas 0 equipos que posean sensores, algun programa o software y otras

tecnologias que puedan transmitir datos y recibirlos, hacia y desde otros equipos.

La conectividad se consigue principalmente a través de una red inaldmbrica 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. (SAP, 2019)

Sistema de variables

Variable Independiente.

Modelamiento y monitoreo de las variables fisicas del colector solar de tubos al vacio.

Variable Dependiente.

Analisis de la eficiencia del colector en el laboratorio de Energias Renovables.
Hipotesis

¢ Mediante el modelamiento y monitoreo de las variables fisicas del colector solar de

tubos al vacio es posible analizar la eficiencia térmica del colector?



Operacionalizacion de variables
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En la operacién de variables se identifica la variable independiente que radica en el

modelamiento y monitoreo de las variables fisicas del colector solar de tubos al vacio, y la

variable dependiente que consiste en el andlisis de la eficiencia del colector en el laboratorio de

Energias Renovables, posteriormente se realiza la conceptualizacion, el dimensionamiento y

los diferentes indicadores para cada variable.

La operacion de la variable independiente se detalla en la tabla 4.

Tabla 4.

Operacion de variable independiente

Variable Definiciéon

Independiente Conceptual

Dimensiones

Indicadores

El modelamiento y
monitoreo de las
variables de
radiacion solar,
Modelamiento y caudal, temperatura
monitoreo de las ambiente,
variables fisicas temperatura de
del colector solar entrada y
de tubos al vacio. temperatura interna
del tanque de
almacenamiento del
colector solar de

tubos al vacio.

Seleccion de tipos
de sensores a

utilizar

Sensor de temperatura

Sensor de radiaciéon solar

Sensor de caudal

Acondicionar las
sefales obtenidas

de sensores

Sonda RTD

Pirandbmetro

Caudalimetro

Programacion del

controlador I6gico

Software del controlador

Fundamentos de

programacion

Almacenar datos

Servicio de computacién

en la nube.

Internet de las cosas
(loT)




La operacion de la variable dependiente se detalla en la tabla 5.

Tabla 5.

Operacion de variable dependiente
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Variable Definicién

Dependiente Conceptual

Dimensiones

Indicadores

ltems

El analisis de las
variables de
temperatura,

radiacién solar
permite determinar
la eficiencia
instantanea, la cual
representa la
capacidad de
Andlisis de la convertir la energia
eficiencia del solar en calor
colector en el trasmitido al colector
laboratorio de solar.
Energias El analisis de la
Renovables variable caudal
permite determinar
la energia de salida
del colector,
mediante la relacién
de energia de salida
y energia de entrada
se obtiene la
eficiencia del

colector solar.

Temperatura de

entrada vs tiempo

Temperatura

°C

Temperatura de

salida vs tiempo

Temperatura

°C

Temperatura

ambiente vs tiempo

Temperatura

°C

Caudal vs Tiempo

Caudal

Lt/min

Radiacién vs Tiempo

Radiacion

W /m?

Balance energético

Rendimiento

%




Capitulo Il

Metodologia

Diagrama de la metodologia general

La metodologia general que se utilizara se representa mediante un diagrama detallado

en la figura 26.

Figura 26.

Diagrama de metodologia general

v
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Descripcién de la metodologia

Antecedentes investigativos
En la actualidad el beneficio de las energias renovables se encuentra en un gran
crecimiento gracias al desarrollo tecnoldgico. El aprovechamiento de la energia solar es

mediante paneles y colectores solares obteniendo energia eléctrica y energia térmica.

Existen diferentes tipos de colectores solares, cada uno se diferencia con el tipo de
tecnologia para captar la mayor cantidad de energia solar, mejorando considerablemente su

eficiencia.

El andlisis de la eficiencia de los colectores solares es importante, ayuda a observar la
viabilidad del uso de energias renovables y conocer sus beneficios con respecto a fuentes de
energias no renovables. Existen controladores que ayudan al monitoreo en tiempo real del
colector con tan solo tener conexion a internet, para el calculo de la eficiencia es necesario

realizar un monitoreo de las temperaturas de entrada y salida de agua del colector.

En el proyecto de grado en la Universidad Politécnica Salesiana, “Modelamiento en
Trnsys de un sistema de colectores, de placa plana y tubo al vacio, para la obtencién de ACS
en la ciudad de Cuenca, Ecuador” realizado por Doménica Larriva Arévalo y Marco Antonio
Torres Jara, modelo de colectores solares en el software TRNSYS y la prueba estadistica de Ji

Cuadrado comparando resultados calculados y modelados. (Larriva & Torres, 2021)

El proyecto de grado en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” sede
Latacunga, “Disefio e implementacion de un sistema de monitoreo de energia producida por un
colector solar plano” realizado por Freddy Julian Chipugsi Calero, monitorea la energia térmica
producida mediante un colector solar placa plana obteniendo sefales con sensores y

acondiciondndolas para un analisis de las variables. (Chipugsi, 2014)
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El proyecto de grado en la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE” sede
Latacunga, “Disefio e implementacion de un sistema web server para el monitoreo y balance
energético en un colector solar plano” realizado por Carlos Patricio Sailema Moreta, utiliza un
web server para el envio y almacenamiento de datos medidos en tiempo real de un colector
solar placa plana con el objetivo de tener un monitoreo 10T, y un calculo de balance energético.

(Sailema, 2018)

Modalidad de la investigacion

La modalidad de la investigacion abarca toda la informacion documental, de campo y
experimental, que aporten a los procesos y técnicas requeridas para el andlisis de la eficiencia
del colector solar. El objetivo de la modalidad de investigacion es mantener de forma ordenada

y detallada la metodologia enfocada para la elaboracién del proyecto.

Tipos de investigacién

Investigacion bibliografica o documental. En la investigacion del presente proyecto
se utilizaran fuentes bibliograficas de libros de ingenieria, paginas web confiables, articulos
investigativos, temas relacionados de tesis, catalogos, normas, papers, entre otros. Las fuentes
bibliograficas mencionadas ayudan en adquirir la informacién util para el analisis de la eficiencia
del colector solar, conceptos necesarios del monitoreo y modelamiento correcto de las

variables fisicas.

Investigacion de campo. La investigacion seré desarrollada en el laboratorio de
energias renovables, terraza de los laboratorios de eléctrica y electronica de la Universidad de
las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga misma donde el proyecto sera implementado ya
gue el laboratorio posee los recursos necesarios para el desarrollo del proyecto, esta
informacion debe ser lo mas amplia posible para determinar qué es lo que pudiese faltar. El

proyecto esté destinado para el area de Fuentes Alternativas de Energia.
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Investigacidn experimental. Para el desarrollo de la investigacion se emplea equipos
gue permitan obtener datos e informacion necesarios para el desarrollo e implementacion del
sistema de monitoreo, los datos obtenidos por medio de la medicidén de variables fisicas son de

temperatura, radiacion y caudal con la finalidad de obtener un sistema fiable con valores reales.

Disefio de la investigacion

El presente proyecto se enfoca en realizar un modelamiento de un colector solar térmico
de tubos al vacio mediante el modelo Lui y Jordan utilizado por el software Trnsys, los datos
obtenidos son comparados con las mediciones realizadas a través de la instrumentacién del
monitoreo a las variables fisicas las cuales son; radiacién solar, caudal, temperatura ambiente,
temperatura de entrada y temperatura interna del tanque de almacenamiento. La adquisicion de
datos se realiza mediante el controlador l6gico programable “LOGQO” y los sensores con un
grado alto de proteccion debido a que el equipo se encuentra en zona abierta. EI monitoreo se
llevar4 a cabo mediante el servicio de alojamiento en la nube de Amazon y una interfaz gréfica,

permitiendo realizar un andlisis de la eficiencia del colector implementado.

Niveles de investigacion

Exploratoria. La obtencion de resultados de la presente investigacion es mediante
bancos de pruebas, andlisis de estudios, seleccidon de ideas y calculos mediante la informacion
obtenida de investigaciones y antecedentes a resultados similares. El presente estudio posee la

ventaja de la existencia de antecedentes investigativos.

Descriptiva. En el proyecto de investigacion se procede a realizar la recopilacion de
informacion previa, para delimitar el estado del equipo y la funcionalidad de este para poder
tomar medidas previas de forma local, el proyecto se lo va a ir detallando, asi como también se
irdn solucionando conforme los inconvenientes vayan apareciendo durante el disefio del

sistema de adquisicion de datos.
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Explicativa. En relacion con el anterior parrafo, lo que se busca es que el equipo pueda
ser monitoreado de forma remota y facilite a los estudiantes realizar sus practicas entorno a un

ambiente tecnolégico reemplazando la forma local en la que se hacia.

Poblacion y muestra

La viabilidad del proyecto es determinada mediante las preguntas de la tabla 6.
Tabla 6.

Preguntas de viabilidad necesarias del proyecto

Preguntas

) Para el monitoreo de las variables fisicas en cualquier parte
1 ¢ Para que? _ _
del mundo con acceso a internet mediante el loT

¢De qué personas u

2 _ De un colector solar térmico de tubos al vacio
objetos?
¢ Sobre qué aspecto? El analisis de datos obtenidos
¢, Quién? ¢ Quienes? Los investigadores
¢Cuando? 2022 - 2023
i Laboratorio de Energias Renovables de la Universidad de las
6 ¢;Doénde?
Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.
7 ¢ Cuantas veces? Una vez
8 ¢ Qué técnicas? Modelamiento y Mediciones
) Modelamiento en software asistido por ordenador.
9 ¢;Con que? o
Controlador Logico Programable “LOGO V8.3”
10 ¢En qué situacién? En condiciones ambientales normales.

Técnicas y recoleccion de datos

Observacion de laboratorio

De inicio es necesario verificar las caracteristicas técnicas del equipo y observar su
funcionamiento estandar cuando el equipo este sometido a medios ambientales 6ptimos. El
objetivo es observar la integridad y confiabilidad del equipo que se tiene y la viabilidad de que

el proyecto se lleve a cabo sobre el colector solar de tubos al vacio.
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Instrumentos

Las variables fisicas por medir son radiacion solar, caudal, temperatura ambiente,
temperatura de entrada y temperatura interna del tanque de almacenamiento. Para la radiacion
solar es necesario un piranémetro “SP100”, el cual entrega una senal de voltaje entre 0 a 400
mV por lo que es necesario un acondicionamiento de sefial en una escala de 0 a 10V. El caudal
es medido mediante un caudalimetro o sensor de caudal de agua 1/2" YF-S201, del cual se
obtiene una sefal de pulsos “pwm” entre 4 a 6 V por lo que se requiere un acondicionamiento
de una sefal entre 9 a 12 V para la lectura en la entrada rapida del controlador l6gico
programable “LOGO V8.3”. Para las temperaturas del agua de; entrada, interna del tanque de
almacenamiento y temperatura ambiente se utilizé las sondas RTD PT100, se obtiene un valor
de resistencia dependiente de la temperatura. Se utilizé un médulo expansor logo 8 AM2 RTD
para dos entradas analdgicas y un transmisor de temperatura DKARDU RTD PT100 SBW

acondicionando las sefales recibidas de las 3 sondas RTD.

Técnica de andlisis de datos

En el proyecto de investigacion desarrollado para analizar la eficiencia térmica de un
colector solar de tubos al vacio se utiliza los datos medidos de temperatura en la entrada como
a la salida del colector, ademas de la radiacion solar y el caudal; conjuntamente se implementa
un sensor de temperatura para medir las condiciones ambientales y asi poder determinar el

rendimiento en el cual esté funcionando, esto podra ser realizado de la siguiente forma:

= Estudio del equipo a ser monitoreado

» Recoleccion de datos preliminares

= Estudio de datos

* Analisis de pardmetros iniciales

= Consideracion de variaciones o errores en el sistema

» Interpretacion de resultados
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Capitulo IV

Anélisis de resultados de la investigacion
Caso de estudio
En este capitulo se sigue con el alcance de los objetivos planteados en la investigacion
en curso para poder tener una idea concreta de que es lo que se pretende hacer y cuél es el

punto de partida previos a considerar para su realizacion.

Analisis de resultados

Colector solar por implementar
En la terraza de los laboratorios de eléctrica y electronica, se pretende implementar un
colector solar de tubos al vacio con un area de 2.68 m? juntamente con un tanque para el

almacenamiento de agua, sus detalles técnicos se muestran en el Anexo 14.

Caracteristicas del colector solar de tubos al vacio
= Area de Apertura: 2.688 m?
= Area de Captacion Solar: 2.32 m?
» Caudal recomendado: 10 [/min
» Presion maxima de operacion: 50 kPa
= Coeficiente 6ptico del captador: n, = 0.691
= Angulo de inclinacion: 30°
* Modelo JDL-TF20-58/1.8

=  Fabricante: JiaDele

Tanque almacenador de agua
= Material: Acero inoxidable SUS 304-2B
= Capa aislante: Espuma de poliuretano

=  Preservacion de calor: 72 horas
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Tubos de vacio
= Material: 3.3 vidrio de borosilicato resistente
= Diametro: 58 mm
= Longitud: 1800 mm
= Resistencia al granizo: 25 mm
= Numero de tubos: 20

= Peso: 65Kg

Soporte

= Material: Acero inoxidable

Mediciones de parametros del colector

Temperatura

En el sistema a implementarse, para la determinacion de parametros del colector se
hace uso de instrumentacién, con la cual se determind que para la temperatura resulta eficiente
el uso de RTDs especificamente PT-100, que permiten tener una lectura rapida ante un cambio

de temperatura juntamente con un modulo siemens para las mismas.

Caudal

Con relacion a la medicion de caudal a la salida del colector, se hara uso del
caudalimetro YF-S201, sensor cuya caracteristica es la de enviar una sefial PWM de acuerdo
con el caudal de agua que se tenga, el cual es medido a través de una entrada rapida del

controlador LOGO V8.

Irradiaciéon solar
Para determinar la eficiencia de este sistema, es necesaria la medicion de la radiacion
solar, la cual se realizara con un piranémetro de célula de silicio, tomando lecturas en

diferentes intervalos de tiempo.
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Comprobacion de la hipotesis
La comprobacion de la hipétesis del proyecto planteado es lo que permitira la viabilidad

de este para conocer si sera o no rechazada la hipotesis planteada.
Para lo cual se sugieren los siguientes pasos:

1. Plantear la hipétesis.

a. Hipotesis nula

b. Hipbtesis alternativa
2. Estadistico de prueba

3. Regla de decision

Planteamiento de hipotesis
Hipotesis nula
¢ Mediante el modelamiento y monitoreo de las variables fisicas del colector solar de

tubos al vacio no es posible analizar la eficiencia térmica del colector?

Hipotesis alternativa
¢Mediante el modelamiento y monitoreo de las variables fisicas del colector solar de

tubos al vacio es posible analizar la eficiencia térmica del colector?

Estadistico de prueba

Como punto de partida las variables de investigacion seran definidas en la tabla 7 de la

siguiente manera:
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Tabla 7.

Variables de investigacion

Variables de Investigacion

_ _ Modelamiento y monitoreo de las variables
Variable Independiente (VI)

fisicas del colector solar de tubos al vacio.

_ _ Andlisis de la eficiencia del colector en el
Variable Dependiente (VD)

laboratorio de Energias Renovables.

En la tabla 8 se plantea un cuestionario, mismo que contienen a las respectivas
variables teniendo en consideracién de que ambas son de tipo cualitativo para poder

determinar la relacion que existe entre si.

Tabla 8.

Preguntas de las variables de investigacion

Variables de Investigacion

¢ El colector solar de tubos al vacio tiene su
Variable Independiente (VI) propio modelamiento y cuenta con un

sistema de monitoreo?

_ _ ¢ El colector presenta un dato de eficiencia
Variable Dependiente (VD)

de forma directa?
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Capitulo V

Propuesta
Datos informativos
Tema de la propuesta
Modelamiento y analisis de 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 las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

Datos informativos

Nombre de la empresa. Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga.

Direccion. Provincia de Cotopaxi, Canton Latacunga, Campus Gral. Guillermo

Rodriguez Lara, Laboratorio de Fuentes Alternativas de Energia.

Tipo de empresa. Educacion.

Beneficiaros
Estudiantes de carrera de Ingenieria Electromecanica, en el ambito de energias

renovables y fuentes alternativas.

Objetivos
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 las Fuerzas Armadas “ESPE” sede Latacunga.
Objetivos Especificos

= Investigar y seleccionar un software asistido por ordenador adecuado para modelar el
colector solar de tubos al vacio, el software debe constar de un modelo matematico

dinamico con férmulas que ayuden a la obtencion de datos reales aproximados en la



87

simulacion, ademas de permitir la visualizacion de las curvas resultantes de las
variables consideradas con respecto al tiempo.

= Seleccionar e instalar un colector solar comercial de tubos al vacio y los sensores
adecuados para el monitoreo. El colector solar debe ser adecuado y con caracteristicas
técnicas detalladas que ayuden al andlisis de la eficiencia.

= Disefar un sistema de monitoreo para las variables de radiacion solar, caudal,
temperatura ambiente, temperatura del agua de entrada al colector y temperatura del
agua dentro del tanque de almacenamiento. El sistema de monitoreo sera didactico
para estudiantes y docentes que utilicen el laboratorio de Energias Renovables.

= Elegir un servicio de computacién en la nube para poder implementar el internet de las
cosas (loT) con el sistema de monitoreo del colector solar, mediante una interfaz que
ayude a la visualizacion de datos en tiempo real del colector a través de un enlace que
permita el monitoreo en cualquier dispositivo que tenga acceso a una red internet.

» Realizar pruebas de funcionamiento del colector solar de tubos al vacio, del sistema de
monitoreo implementado y analizar la eficiencia térmica del colector mediante los datos

obtenidos de un dia nublado y la simulacion realizada en el software.

Justificaciéon e importancia de la propuesta

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga tiene como mision
formar profesionales, generar y aplicar el conocimiento cientifico; y transferir tecnologia, en el
ambito de sus dominios académicos, con el propésito de aportar al desarrollo nacional y
atender necesidades de la sociedad y de las Fuerzas Armadas. El proyecto por realizarse
surge a la par con las necesidades ya conocidas a nivel global, como el cambio climético,
calentamiento global, la contaminacién y el uso excesivo de combustibles fésiles. El estudio de
fuentes alternativas amigables con el ambiente es importante para el aprovechamiento de la

energia solar, edlica, hidraulica, entre otras.
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Hoy en dia existen varias formas de captacién de energia solar, sobre todo con la
implementacion de sistemas mas eficientes, que permiten aprovechar de mejor manera la
energia recibida por el sol, por lo que varios pardmetros termo- fisicos (irradiancia, temperatura
ambiente, temperatura deseada) han ido cambiando la estructura en los colectores solares
tanto como los de placa plana y de tubos al vacio, los rayos solares siempre impactan a los
tubos de vacio con un angulo perpendicular a la superficie, lo cual permite reducir la reflexion

solar y aumentar la cantidad total de radiacién a los colectores.

El Ecuador avanza en estudios respecto al aprovechamiento de la energia solar, por lo
que resulta prescindible analizar el comportamiento de la eficiencia térmica en el colector solar
de tubos al vacio en un intervalo de tiempo en el dia, por ello el proyecto a ser implementado
permite fomentar el conocimiento del principio del funcionamiento de los colectores solares, asi
como las técnicas de acondicionamiento de sefial y visualizacion de las variables fisicas, con la
finalidad de aportar al aprendizaje didactico del estudiante y tutorias en el laboratorio de
energias renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE mediante un sistema de
monitoreo en el cual se pueda observar dichas variables a través de una interfaz gréafica, los
datos seran visualizados en la nube con el fin de precautelar la seguridad de los mismos ya que

es improbable que se puedan perder o dafar.

Disefio de la propuesta
Resumen
Se realiza un breve bosquejo del formato a tomar en cuenta de como se elaborara la

propuesta.

Seleccidn de sensores. Es necesario definir los rangos de medida a los que se
encuentra sometido el colector solar de tubos al vacio, ademés de la configuracion y

comunicacion del equipo a la red.



89

Obtencién de medidas. Las sefales obtenidas deben estar normadas dentro del rango
de 0 a 10 V para tener mayor confiabilidad con cualquier placa controladora que se vaya a

utilizar, si la sefial no se encuentra dentro de este rango, deberé ser acondicionada.

Procesamiento de datos. Las seflales obtenidas deben estar dentro de las unidades

respectivas de ingenieria para que estas puedan ser interpretadas por los estudiantes.

Comunicacion alared. Programacion del controlador PLC LOGO de siemens para

comunicarlo a la red.

Resultado final. Determinacién de la eficiencia térmica el cual permite la obtencién de

curvas en funcién de su comportamiento.

Arquitectura del proyecto

La arquitectura del proyecto ayuda a la visualizacién analitica y descriptiva, informacion
de la viabilidad en su entorno, consideraciones de operabilidad y componentes de
instrumentacion necesarios para un excelente monitoreo del colector solar a implementar. En la
figura 27 se muestra el diagrama del sistema de monitoreo del colector solar de tubos al vacio
a implementar, con el cual, se proporciona la estructura de adquisicion de datos, el
procesamiento y comunicacion con la red para el muestreo de datos recopilados y

representados de forma grafica.

Criterios de seleccion de sensores

Para los criterios a considerar en la seleccion de sensores que se van a implementar se
debe tener en cuenta su ubicacion, alimentacion, rangos de utilidad, tipos de salidas,
disponibilidad en el mercado, rango de salida que poseen para que puedan ser o no

acondicionadas segun su aplicacion.
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Figura 27.

Diagrama del sistema de monitoreo del colector solar de tubos al vacio.
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Usuarios
Dimensionamiento y seleccién de dispositivos
Seleccién de dispositivos para el sistema de monitoreo

Para el sistema de monitoreo de las sefiales de temperatura, caudal y radiacion es
necesario obtener sefales de temperatura ambiente, temperatura del agua a la entrada del
colector, temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento, caudal de salida y la
radiacion diaria con el objetivo de analizar la eficiencia del colector solar térmico de tubos al

vacio.

Seleccién del controlador l6gico programable
Para la seleccién de un controlador légico programable “PLC” es necesario tener en

cuenta los siguientes criterios:



e Existencia y disponibilidad

e Estructuray dimensiones

¢ Numero de entradas y salidas

¢ Rangos de operacion de las sefiales de entrada y de salida

¢ Memoria Integrada

e Lenguaje de programacion

e Tipo de comunicacién local

e Conexion ared

¢ Rentabilidad
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En la tabla 9 se especifica un resumen de las caracteristicas técnicas de controladores

considerados para el proyecto.

Tabla 9.

Caracteristicas técnicas de controladores l6gicos programables

Controlador

Disponibilidad en el
mercado

Dimensiones

Numero de entradas
analégicas

Numero de entradas
digitales

NUmero de salidas

Voltaje de
alimentacion

Memoria Integrada

Lenguaje de
programacion

Comunicacion

Conexion a red

PLC S7-1200
MEDIA
110*100*75 mm
2
14
10
24V DC/ 120V AC
100 kByte
STEP 7 V16 o superior

PROFINET (Ethernet)

Si

PLC S7-300
BAJA
125*120*40 mm
0
10
6
24V DC/ 120V AC
64 kByte
SIMATIC PG/PC

RS485

No

PLC LOGO 12/24
BUENA
90*71*60 mm
4
4
4
24V DC/ 120V AC
70 kByte
SOFT COMFORT

PROFINET (Ethernet)

Si
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Andlisis de Seleccién. El controlador légico programable que abarca y cumple con
todos los requisitos planteados anteriormente es el PLC LOGO 12/24 RC, cuenta con 4
entradas analdgicas que son fundamentales para la lectura de las sefiales de radiacion,
temperatura y caudal, cuenta con una entrada RJ45 para la comunicacion Ethernet, esto ayuda
a la conexién a la red y comunicacion local, la ultima versién de LOGO Confort V8.3 facilita al
usuario a conectarse a la nube brindando la oportunidad de mejorar y crear un control con

inteligencia loT. Para mas detalles técnicos ver Anexo 9.

Implementacién del controlador. El controlador I6gico programable de LOGO Confort
V8.3, posee una proteccion IP20, la cual recomienda que no se encuentre expuesto a liquidos,
considerando que el controlador y todos sus componentes deben estar a la intemperie es
necesario implementar una caja de control con un grado IP65 como se muestra en la figura 28
gue garantiza una proteccion al polvo y liquidos, es de plastico ABS con dimensiones de

300*400*165 mm.

Figura 28.

Caja de control IP65

Para la alimentacion del controlador se utilizé la fuente de 24V DC propia de Siemens
recomendada y garantizada para un correcto funcionamiento del controlador LOGO 12/24 RC,
la fuente se energiza con 120/240 VAC y se tiene dos salidas de 24V DCy 2.5 A. Se muestra

en la figura 29. Para mas detalles técnicos de la fuente ver Anexo 11.
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Figura 29.

Conexién y energizacion del LOGO 12/24 RC

-

Fuente de Almentacion  , . ot o
120V al positivo
Neutro o
Negativo

Seleccién de sensores de temperatura

Los sensores por considerar son; RTD PT100 3 hilos tienen sefiales directamente
proporcionales y lineal, estan regidas a la norma DIN IEC 751, sus principales caracteristicas
es su mayor precision, su mayor exactitud y sensibilidad en las variaciones de temperatura se
muestra en la figura 30. La termocupla o termopar tipo K tiene un rango de temperatura desde -
200°C hasta 1250°C, se muestra en la figura 31. Los termistores son sensores de temperatura
gue tienen una variacién de la resistencia del material semiconductor de una manera

proporcional directa o inversa y no lineal a la temperatura, ver figura 32.

Figura 30.

Sensor RTD PT100
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Figura 31.

Sensor Termopar

Figura 32.

Curvas termistor NTCy PTC
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En la tabla 10 se muestra un resumen de las tres alternativas para determinar el sensor

de temperatura adecuado y realizar una seleccién acorde a la necesidad del proyecto.

Tabla 10.

Caracteristicas técnicas de sensores de temperatura

Sensor RTD PT100 Termopar tipo K Termistor
Rangos de —100 a 200 °C —200a1250°C —55a150°C
medicion
Tolerancias +05eC +2.5¢C +5¢
Fuente de — 3V 3V
alimentacion
Tiempo de 0.2 seg 0.18 seg 0.5 seg

respuesta
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Sensor RTD PT100 Termopar tipo K Termistor
Tipo de sefal Resistivo Voltaje Resistivo
Perdida de sefial a No Si No
distancias
Precision Alta Media Media
Sensibilidad Alta Media Baja
Exactitud Alta Alta Media
Proporcionalidad Directa y Lineal Directa y Lineal Directa/Inversa, no

lineal

Material ~ Acero inoxidable Acero inoxidable Ceramica

Analisis de Seleccion. Para la seleccion del sensor de temperatura se debe ver su
aplicacion, en el andlisis de la eficiencia térmica del colector solar es necesario obtener la
medicion de la temperatura del agua dentro del tanque almacenador, la temperatura ambiente y
la temperatura del agua de entrada al colector. El sensor de temperatura debe ser exacto,
preciso y sensible al cambio. Su rango de temperatura debe soportar de 0 a 100°C, los datos
son recopilados cada dos segundos por ello su tiempo de respuesta debe ser rapido. Se

encontraran en contacto al agua y debe ser de un material inoxidable.

Todas las necesidades y requisitos mencionados anteriormente son abastecidos y
cumplidos por el sensor RTD PT100 de 3 hilos para una mejor precision en su lectura. El
acondicionamiento de la sefial del sensor RTD PT100 3 hilos es compleja realizarla mediante
un circuito electronico, por lo que es necesario utilizar un transmisor que transforma la sefal
resistiva a una sefial de corriente, 0 un médulo de entradas analdgicas que ayuda a la mejor

lectura de la temperatura. En el Anexo 7 se detallan todas sus caracteristicas técnicas.

Implementacion del sensor de temperatura. Los sensores RTD PT100 seran
ubicados en 3 puntos diferentes del colector, el primer sensor RTD se ubica en la tuberia de
agua de la entrada del colector solar, es sujeto mediante un reductor de media pulgada (1/2”) a

tres dieciseisavos de pulgada (3/16”) con rosca.
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El segundo sensor de temperatura RTD PT100 con 30cm de largo de bulbo se
encuentra ubicado dentro del tanque de almacenamiento, se introduce en la parte superior del
tanque y es asegurado mediante un tapén de acero inoxidable. El tercer sensor de temperatura
RTD PT100 se ubica en la parte inferior de la caja de control hacia la intemperie con la finalidad

de registrar la temperatura ambiente en la que se encuentra el colector solar.

Acondicionamiento de sefial de la PT100. El sensor RTD PT100 entrega una sefial
resistiva directamente proporcional a la temperatura, se encuentran regidas a la norma DIN IEC
751 que establece que a una temperatura de 0°C la PT100 debe tener una resistencia de

100Q. Los valores de la resistencia a una determinada temperatura se muestran en la tabla 11.

Tabla 11.

Valores de resistencia de la RTD PT100 con respecto a la temperatura

TEMPERATURA OHMIOS

°C Q

0 100,01
10 104,68
20 108,57
30 112,45
40 116,32
50 120,17
60 124,01
70 127,84
80 131,66
90 135,46
100 139,26

Nota. Tomado de Maikontrol, 2020 de su catadlogo RTD
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Para la temperatura ambiente se utilizé el acondicionamiento de sefial mediante un
transmisor RTD PT100, que transforma la sefial resistiva a una sefial de corriente estandar (4 —
20 mA), su voltaje de alimentacion es de 24V DC, tiene una precision del 0,2% FS y su rango

de medicién aceptado es de 0 a 400°C. La conexion que se realiza se muestra en la figura 33.

Figura 33.

Conexién de transmisor y RTD PT100

y | |-

ot L s | FUENTE
— VOC 500 Ohms . 24VDC

4-20mA

PT100 Sensor
La sefial de la temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento y la
temperatura de agua a la entrada al colector solar se realiza mediante dos RTD PT100, los
cuales son acondicionados directamente con un médulo de ampliacion de 2 entradas
analdgicas PT100. EI médulo de ampliacion LOGOj AM2 se alimenta con 24V DC, acepta

sefales resistivas de las RTD PT100 y PT1000 ya sea de 2 o 3 hilos, est4 regido a la norma

IEC 61131 que establece las principales caracteristicas, consideraciones y lenguajes
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estandares en la programacion de los PLC’s. En el Anexo 10 se detallan las caracteristicas
técnicas del modulo mencionado. La conexién para la RTD PT100 con 2 hilos se realiza un
puente entre la entrada negativa y de sefial del médulo, se muestra en la figura 34(a), para la

conexion de la RTD PT100 de 3 hilos se realiza como se muestra en la figura 34 (b).

Figura 34.

Conexiéon RTD PT100 al médulo de ampliacion LOGOj AM2

Conexion a 2 hilos Conexidn g 3 hilos
(@) [Esossc (b) ESScsSSO
[ | . R
| (T | (|
[CLE T ] BARER e

PTIOA S PTIRAN0 FT00 FTIO0O

Seleccion del sensor de radiacion

Para determinar el nivel de radiacion en una medida cuantificable es necesario hacer
uso de sensores que puedan medir este tipo de recurso solar, para lo cual se muestra en la

tabla 12 datos técnicos de dos alternativas de sensores de radiacion directa. Ver figura 35.

Figura 35.

Pirandmetro SP-SS

v

apeggee
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Tabla 12.

Datos técnicos de sensores de radiacion

Equipo SP 110 SS SP 212 SS
Alimentacién Auto alimentado 5a24VDC
Sensibilidad 0.02 mV por m? 1.25 mV por m?
Linealidad Desviacion maxima del 1% hasta Desviacion maxima del 1%
1750 W/m2 hasta 3000 W/m2
Tiempo de respuesta Menos que 1 ms
Funcionamiento en el De -40 a 70 C; de 0 a 100 % de humedad relativa; sumergible en
entorno agua hasta 30 m
Detector Fotocélula de silicio
Rango espectral 360nm a 1120nm 400nm a 1100nm

Analisis de Seleccion. En la determinacion de la radiacion directa ambos sensores
realizan la misma funcién, su cambio radica en la capacidad del rango espectral y el campo de
vision, ademas de que el sensor SP110SS es auto alimentado, lo que hace una eleccién
optima al momento de cuantificar la radiacion directa, tiene en su interior una célula de silicio de
fotodiodo con excelente respuesta al coseno, estos piranémetros miden el total de radiacion

solar dentro de un + 5%. Para mas detalles técnicos del sensor ver Anexo 13.

Acondicionamiento del sensor de radiacion SP110-SS. La sefial de salida del
pirandmetro de silicio SP-110-SS se encuentra en un rango de 0 a 350mV depende de la
radiacion solar, no obstante, es necesario amplificarla a una sefial estdndar de 0 a 10V para la
lectura correcta del LOGO V8.3, por lo que se realiz6 un disefio electrénico mediante un
amplificador operacional LM741, un potenciémetro de 1MQ y una resistencia de 10kQ, se

muestra en la figura 36. El circuito disefiado se encuentra en el Anexo 6.
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Figura 36.

Disefio de circuito amplificador para la sefial de salida del SP110SS

|
Gap =L Hay
COMECTOR
}?uwlp
e u1 U[OR)
J1f\uce)
J1 ==
| I N . g r//
i
GHD =1 ;-q/
COMECTOR R " LT
1tk &1
1000k
L
+ POT
= TR

Para la implementacién del piranémetro se utilizé un disefio de un amplificador no

inversor, como se muestra en la figura 37.
Figura 37.

Amplificador no inversor disefio

Ri

Ing .

JE— VI.—+

Para saber los valores de Ry y R; se realizo el analisis del circuito por método de nodos,
en el cual, la R; tiene una corriente /;, mientras que en Ry una corriente I,, se conoce el voltaje

positivo de amplificador, es decir en el nodo analizado se tiene un voltaje V;, como se muestra

en la figura 38.

La corriente I; es igual a la corriente I, como se muestra en la ecuacion 20.
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Figura 38.

Andlisis del circuito amplificador no inversor

Rt
’ VAYAYA
E— 12
Ri
IR ———
—_ V:‘s—-|—
12 = Il (20)

Por ley de Ohm se obtiene la ecuacion 21

= ' 21
R R (21)
Se despeja el voltaje de salida, como resultado da la ecuacién 22.
Ry
Vo=Vi+Vix (22)

i
La relacion entre Rq/R; es la ganancia del circuito amplificador, ya que es el factor que

multiplica el voltaje de entrada para la obtencion del voltaje de salida.

Se realiza la transformacion lineal de voltaje para la amplificacién, ver figura 39.
Figura 39.
Valores de cambio de voltaje

v

Vout

v mi in 350 mv
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Mediante el analisis de la figura 39 se tiene la ecuacion de la recta (ecuacion 23) y se

realiza el célculo de la pendiente de la recta m (ecuacion 24).

V,=mxV;+b (23)
10V — OV
= = . 24
m=o3sv—oy - 207 (24)

Se reemplaza los valores m = 28.57, V, = 10V y V; = 0.35V y se tiene el desplazamiento
de la recta mostrada en la ecuacion 26.
10 = 28.57 % 0.35 + b (25)
b = 0.0005 (26)
Con la ecuacién 22 y la ecuacién 23 se observa gue la pendiente de la recta es la

ganancia del circuito no inversor, es decir, se tiene la ecuacién 27.

Ry
m= 2 = 28.57 (27)

L
El despeje de la ecuacion 27, da facilidad en dar un valor comercial a la resistencia R;,
en este caso R; = 10K, con ello se encuentra el valor de la R¢, se detalla en la ecuacion 28.
Ry = 28.57 x R; = (28.57)(10) K = 285.7 K02 (28)
Mediante el potenciometro de precisién de 1MQ se logra llegar al valor de 286KQ.
Finalmente, la ecuacién del acondicionamiento y amplificacion de sefial es la ecuacién 29.

286 K0
°" 10KQ

« V; + 0.0005 (29)

Implementacion del sensor de radiacion SP 110 SS. Como se menciona en el
parrafo anterior, el sensor SP 110 SS resulta ser el indicado para medir el recurso solar, este
va colocado junto al colector de tubos al vacio de manera independiente, evitando asi producir
algun tipo de sombra que interfiera con el equipo, este va ubicado en un pedestal en la parte

superior del tablero y se conecta mediante cable al mismo para monitorear su sefial.
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Seleccion sensor de caudal
Para la seleccion del sensor medidor de caudal, se toma en cuenta el caudal
recomendado por el fabricante de 10 [/min y el grado de proteccion IP que posea, en base a

estos aspectos se debera seleccionar el sensor.

El sensor de caudal de agua YF-S201 mide caudal en tuberias de agua de %" de
diametro. Funciona en base a una turbina que gira cuando el fluido ingresa por el sensor, la
turbina se encuentra unida a un iman que activa un sensor de efecto Hall, se muestra en la
figura 40. El caudalimetro electromagnético Picomag es un caudalimetro electromagnético Uutil
para diversas funciones y aplicaciones en circuitos secundarios con liquidos conductivos en

todas las industrias, ver en la figura 41.

Figura 40.

Sensor de caudal de agua »2” YF-S201

Figura 41.

Caudalimetro electromagnético Picomag

En la tabla 13 se presenta un resumen de las especificaciones y caracteristicas técnicas

de los sensores mencionados.
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Tabla 13.

Especificaciones técnicas de sensores medidores de caudal

Caudalimetro

Equipo YF-S201 electromagnético Picomag
Voltaje de Operacién (DC) 4.5V - 24V 18V — 30V
Méaxima cornente_Qe 15 mA 4 - 20 mA
operacion
Rango de caudal 1—-30 I/min Hasta 750 I/min
Temperatura de operacion <80°C -10°C hasta 60°C
Presién permitida < 1.75 Mpa <16 bar (1.6 Mpa)
Corriente (4 — 20 mA)
Sefal de salida PWM Pulso
Voltaje (2-10V)
Grado de proteccion IP 65 IP 65/67
Rango de didmetro Iz Ve —2"

Analisis de Seleccion. De acuerdo con la aplicacion que se requiere para medir caudal
de agua a la salida del colector, es necesario un sensor de caudal con un rango de temperatura
hasta por lo menos 80°C y que posea un grado de proteccion IP equivalente al 65 o mayor, por

lo que la eleccion optima es la de el sensor de caudal YF-S201, se detalla en el Anexo 8.

Implementacion del sensor medidor de caudal. El sensor de caudal se encuentra a
la salida del colector, en la cual se evacua agua caliente de hasta 80°C. Se encuentra acoplado

a la tuberia de acero inoxidable de '%".

Acondicionamiento de la sefial del sensor de caudal. El sensor de caudal YF-S201
entrega una sefial PWM (Modulacién por ancho de pulso), la cual es necesaria transformarla a
frecuencia para asi poder obtener una relacion precisa para determinar la cantidad de litros por
minuto que fluye a través de la salida del colector, para ello se utiliza la figura 42 que muestra

una recta equivalente a la frecuencia con el caudal en I/h.
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Figura 42.

Relacién entre frecuencia y caudal
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Con el fin de obtener el caudal en relacién con la frecuencia se utiliza la ecuacién 30 y

31, dada por el fabricante, ver Anexo 8.

Frecuencia(Hz) = 7 * Caudal(l/min) (30)
Frecuencia (H
Caudal = 7 (H2) (31)

Para lo cual, a través de la entrada rapida del logo se obtiene la cantidad de

pulsaciones en un tiempo de 2.5s, de esta manera se obtiene la frecuencia, ecuacion 32.

# de pulsaciones (32)
25s

Frecuencia =

Haciendo uso de las ecuaciones 31 y 32 se obtiene el caudal en I/min de agua que se

evacua del colector.

Seleccion de pagina loT

En la actualidad existen varias plataformas que ofrecen el servicio de internet de las
cosas, al igual que un almacenamiento en la nube y la creacion de interfaces que permitan
visualizar los mismos. Para la implementacion del monitoreo a traves del internet es necesario
el uso de la plataforma de Amazon (Amazon Web Services), ya que es la plataforma que

Unicamente se comunica con el controlador Logo PLC de Siemens.
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Esta misma plataforma permite visualizar datos en tiempo real del comportamiento del

colector a través de un enlace que proporciona Logo Web Editor con su respectiva seguridad.

Modelamiento del sistema

El software TRNSYS requiere una base de datos climaticos en archivo (.tmy), esto
depende de la pagina web que posea dichos datos disponibles al publico. Es necesario definir
la irradiancia difusa y directa, ya que el software TRNSYS realiza sus célculos mediante el
modelo matematico mencionado en el capitulo I, el modelo Lui y Jordan. Los datos globales
obtenidos en archivo (.tmy) se encuentran en la pagina web Photovoltaic Geographical
Information System. Para realizar el modelamiento de Lui y Jordan se tiene de referencia el dia
07 de febrero del 2023 a las 12:00 horas, con el objetivo de calcular la irradiancia total sobre
una superficie inclinada en un tiempo horario definido mediante un modelo difuso detallado en

la ecuacion 7 del capitulo II.

Declinacién del sol. Mediante la ecuacion 8 se realiza el calculo de la declinacion solar

= 23.45 11(360 —2 )
o) 45 * *
5¢ 365
6 = 23.45 (360 —2 38)
45 % *
. sen 365

d = —15.81°
Donde:
e 7n:nUmero de dia del afio

Angulo solar horario. El &ngulo solar horario tiene valores negativos en horas de la
mafiana y valores positivos en horas de la tarde, en este caso para las 12:00 horas se tiene un

valor de:
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Angulo de incidencia. Para el calculo del angulo de incidencia se utiliza la ecuacion 9

gue depende de la posicion del sol, y la posicidn terrestre con respecto al tiempo.

cosd =send sen@cosf —send sen@cosy + cos § cos @ cos S cosw

+ cos § sen Psen ff cosy cosw + cos § sen B seny sen w
Se tiene los valores de:

e Declinacion solar "§" = —15.81

e Latitud "@" = —0.985

e Angulo de inclinacion del colector solar "" = 30
e Angulo Azimut "y" = 1802

e Angulo solar horario "w" = 0°
Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion 9 se obtiene:
cos @ = 0.004005 — 0.004685 + 0.83312 + 0.00827 + 0
cos 6 = 0.8501
0 =31.7°
Angulo cenital. Mediante la ecuacién 10 se calcula el &ngulo cenital:
cosB, = cosPcosdcosw + sen @ sen
cos 8, = cos(—0.985) cos(—15.81) cos(0) + sen (—0.985) sen (—15.81)
cos 6, = 0.9620 — 0.00468

cos 8, = 0.9573

0, = 16.8°
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Factor de correccion de irradiancia difusa. Mediante la ecuacién 11 y el angulo de

inclinacion del colector solar (8 = 302) se calcula el factor de correccién de la irradiancia difusa.

1+ cosp
Ra=—7—

1 + cos(30)
a= - 2

R, = 0.933

Factor de correccién de irradiancia directa. Mediante la ecuacion 12, el angulo de

incidencia (cos 6 = 0.8501) y el &ngulo cenital (cos 8, = 0.9573) se calcula el factor de

correccion de la irradiancia directa.

R — cos 0
b= cos 9,
R - 0.8501
b~ 09573
R, = 0.888

Irradiancia solar extraterrestre. La irradiancia solar extraterrestre se calcula mediante

la ecuacion 13, considerando una hora como el periodo de tiempo.

360n
Iy = Gg¢ (1 + 0.033 * cos 365 )(cos(Z) cosd cosw + sen @ sen §)

360n
Iy = Gg¢ (1 + 0.033 * cos ) (cosB,)

365

Se tiene los valores de:

e Constante Solar Ggc = 1367 W /m?
¢ NuUmero de dia del afio "n" = 38

e Angulo cenital "cos8," = 0.9573
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360° = 38 dias

— 2 T AfE dime
Iy =1367 W/m (1 +0.033 * cos 365 dias

) (0.9573)

Iy = 1342.899 W /m?

indice de claridad. Mediante la ecuacion 14 se calcula el indice de claridad.

Ko — 1
Donde:
e Lairradiancia solar horaria a las 12:00 del dia 07 de febrero 2023 es "I" = 576 W /m?

e Irradiancia solar Extraterrestre horaria "I," = 1342.89 W /m?

576

Kr=——— =0.42
™ 1342.899 0.4289

Correlacion de Erbs. La correlacion de Erbs (K,;) se calcula con respecto al indice de

claridad mostrada, en la tabla 14 se tiene las consideraciones.
Tabla 14.

Consideracion para la correlacion de Erbs

1-0.09K; K <0.22
K, 0.9511 — 0.1604K; + 4.388K;* — 16.638K;> + 12.336K,* 022<Kr <08
0.165 Ky > 08

El indice de claridad “K;” es 0.4289 por lo que el rango se encuentra 0.22 < Ky < 0.8,

como resultado, para la correlacién de Erbs se debe calcular mediante la ecuacién 33.

Kz = 0.9511 — 0.1604K + 4.388K;% — 16.638K;> + 12.336K,* (33)
K; = 0.9511 — 0.1604(0.4289) + 4.388(0.4289)? — 16.638(0.4289)3 + 12.336(0.4289)*

K, = 0.794
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Irradiancia solar difusa horaria. Para el calculo de la irradiancia solar difusa horaria se
realiza mediante la ecuacién 16, conociendo la correlacion de Erbs K; = 0.794, la irradiancia

solar horaria I = 576 W /m? y el factor de correccion de irradiancia difusa R; = 0.933.
Id = Kd * [ % Rd
I; = (0.794)(576 W/m?)(0.933) = 426.71 W/m?

Irradiancia solar directa horaria. Considerando el valor de la irradiancia solar horaria
I = 576 W /m?, irradiancia solar difusa horaria I; = 426.71 W /m?, se puede calcular irradiancia
solar directa horaria mediante la ecuacién 18. La irradiancia solar directa horaria se considera

su factor de correccién de irradiancia directa R, = 0.888.
Iy = (I = 1) * Ry
I, = (576 — 426.71)(0.888) W /m? = 132.57 W/m?
Irradiancia total mediante la ecuacion 7 del modelo difuso isotrépico

1+ cos 1 —cos
Ir =L, Ry, + 1, (T(m> + (I, +15)p (T(m>
Reemplazando los valores conocidos de irradiancia directa horaria I, = 132.57 W /m?,
factor de correccion de irradiancia directa R, = 0.888, irradiancia difusa horaria I; =
426.71W /m?, el angulo de inclinacion del colector solar g = 302 y el coeficiente de reflectividad

del concreto p = 0.37 segun la tabla 1 detallada en el capitulo II.

1 + cos(30)

I; = (132.57)(0.888) + (426.71)( >

> <1 - cos(30)>
+ (132.57 4 426.71)(0.37) [ ————=

2
Iy = (117.72 + 398.12 + 9.4) W /m?

Iy = 525.24 W /m?
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El software TRNSYS dispone de dos partes necesarias para la simulacion del sistema

disefiado, la primera parte es el modelamiento en el cual lee los datos climéticos del archivo

(.tmy), resuelve las formulas planteadas consecutiva y repetitivamente, en ocasiones interpola

los datos del archivo ingresado, determina las relaciones y muestra gréficas de los resultados

obtenidos del sistema. La segunda parte es la biblioteca propia del software TRNSYS, la cual

cuenta con una lista extensa de componentes para energias renovables como son los sistemas

de calentamiento de agua sanitaria “ACS” ya establecidos y modelados, lo que facilita el disefio

del sistema a implementar.

En el presente proyecto se realiza el modelamiento de un sistema de calentamiento de

agua sanitaria mediante un colector solar de tubos al vacio considerando los datos climaticos

de la ciudad de Latacunga. De la pagina web Photovoltaic Geographical Information System se

descarga el archivo (.tmy) con los datos meteoroldgicos correspondientes como se muestra en

la figura 43.

Figura 43.

Pagina web Photovoltaic Geographical Information System
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Dentro del programa TRNSYS, se elige el componente que procese la informacion

climatolégica previamente seleccionada, ver figura 44.
Figura 44.

Lector de datos climatologicos TRNSYS

= Weather Dats Feading and Processing
=4 Standard Format
! =13 Energy+ YWeather Files (EPW)
L1 Typels-3

Parameter Qutput ExternalFiles Comment

i 1 Which file contains the CAUNINERSIDAD DE LAS
Energy+ weather data? FUERZAS ARMADAS
ESPEVTESIS\Datos Browse..| Edit...

metereologicos\tmy_-0.987_
-78.582_2005_2015.epw

Posterior, se ubica el componente que representa al colector de tubos evacuados al

vacio, ver figura 45.
Figura 45.
Seleccidn de tubos evacuados al vacio en TRNSYS

|'|£|a Solar Thermal Collectors
H-C3 CPC Collector
I';"I--'a Ewvacuated Tube Collector

..... g Type?'l

—— T L o

Con el tipo de colector seleccionado, se editan los pardmetros con relacién al colector
solar de tubos evacuados al vacio, mediante los datos técnicos de la ficha recomendada por el
fabricante se ingresan el coeficiente optico del captador solar, el coeficiente de pérdidas y el
coeficiente cuadratico de pérdidas, existen otros parametros a considerar como es el area de
captacion solar, finalmente se realiza la relacion de variables climatoldgicas que utiliza el

colector, como se muestran en las figuras 46 y 47.



Figura 46.

Diagrama a modelar en el software TRNSYS
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Figura 47.

Relacion de variables climatolégicas en el software TRNSYS

Typet5-3 =
All

1 Dry bulb temperature || = |Ambient temperature
2 Totaltited surface radiation for surface v| = |Incident radiation
3 Total diffuse radiation for surface v| = |Incident diffuse radiation
4 Angle of incidence for surface v| = |Solar incidence angle
5 Solar zenith angle v| = |Solar zenith angle
6 Solar azimuth angle wv| = |Solar azimuth angle
7 Slope of surface v|| = |Collector slope
8 Azimuth of surface v| = |Collector azimuth
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En la figura 48 detalla los pardmetros técnicos del colector solar de tubos evacuados

por defecto del software TRNSYS.

Una vez configurados los parametros se inicia la simulacién, los datos obtenidos por el

software TRNSYS se exportan en un archivo Excel (.csv).

Figura 48.

Parametros técnicos del colector solar de tubos evacuados

Parameter nput Output Extemal Files Comment

& Name Value Unit More | Macro | »
- 2 | @l Collector area 2.32 m'2 More...
L 37| @[Fuid specific heat 4.190 ki/kg K e
4 | glEfficiency mode 1 - More...
S | g Flow rate at test conditions 50.0 kg/hr.m"2 More...
6 | g@llintercept efficiency 0.691 = More...
= - .
7 & E:gzg;.; tof first order efficiency |2.777778 Wim*2.K S
: A9 KA
8 & r:ff?;g:z ;Z :eegzir;?‘torder 0.008333 W/im*2.K*2 More...
] | aniral init Af fila ~antainina 24 Y

En la tabla 15 se encuentran los resultados de la simulacién del dia 07 de febrero, la
primera columna representa la hora, la segunda columna representa la hora del afio, la tercera
columna “T_cold” muestra los valores de temperatura del agua de entrada, la cuarta columna
“T_amb” muestra los valores de la temperatura ambiente, la quinta columna “T_hot” muestra
los valores de la temperatura del agua caliente, la sexta columna muestra los valores de

irradiancia, finalmente la séptima columna muestra los valores de la eficiencia instantanea.
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Tabla 15.

Resultados obtenidos en archivo (.xIs) de TRNSYS

Hora Horadelafio T cold T amb T _hot Irradiancia Eficiencia (%)
(°C) C)  (°O) (W/m2)

0 888 14.7128 10.98 14.00 0 0
1 889 14.7128 10.96 14.71 0 0
2 890 14.7127 10.895 14.71 0 0
3 891 14.7127 10.765 14.71 0 0
4 892 14.7126 10.645 14.71 0 0
5 893 14.7125 10.475 14.71 0 0
6 894 14.7125 10.28 17.37 0 0
7 895 14.7124 10.305 17.37 91.62 35.39
8 896 14.7124 10.925 18.50 236.27 57.53
9 897 14.7123 12.305 21.95 340.84 59.18
10 898 14.7122 13.76 24.40 323.81 57.05
11 899 14.7122 14.84 30.07 722.92 61.50
12 900 14.7121 15.695 37.03 1084.21 61.96
13 901 14.7121 16.45 42.44 1049.69 59.91
14 902 14.7120 17.105 42.38 959.65 59.24
15 903 147119 16.99 4222 674.64 54.19
16 904 14.7119 16.61 42.06 298.49 30.51
17 905 14.7118 16.405 41.91 163.52 0
18 906 14.7118 15535 41.76 22.41 0
19 907 147117 14.23 41.60 0 0
20 908 14.7117 13.13 41.45 0 0
21 909 14.7116 12.07 41.30 0 0
22 910 147115 11.105 41.15 0 0
23 911 147115 10.585 41.01 0 0
24 912 14.7114 10.26 40.86 0 0

En la figura 49 se muestra la curva de irradiancia obtenida de la simulacion, se tiene

como maximo un valor de irradiancia de 1084.21 W /m?2.
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Figura 49.

Curva de irradiancia obtenida en TRNSYS
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Simulation Time = 912.00 [hr]

En la figura 50 se muestra la curva de temperatura ambiente obtenida de la base de

datos ingresada para la simulacion, se tiene una temperatura maxima de 17°C.
Figura 50.

Curva de la temperatura ambiente obtenida en TRNSYS
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Simulation Time = 912.00 [hr]
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En la figura 51 se muestra la curva de temperatura del agua en la entrada del colector

obtenida de la base de datos ingresada para la simulacion, se tiene una temperatura de 14°C.

Figura 51.

Curva de la temperatura del agua en la entrada del colector obtenida en TRNSYS

T cold
AxXis—> 2182
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Simulation Time = 912.00 [hr]

En la figura 51 se muestra la curva de temperatura del agua caliente dentro del tanque

almacenador del colector obtenida por la simulacion, empezando con una temperatura de 14°C

y alcanzando una maxima de 42.37°C a las 14:00H, manteniéndose constante.

Figura 52.

Curva de la temperatura del agua caliente obtenida en TRNSYS

f-—Axis

AXis—> 531

218

Temperature [C]

09
892.00

17
896.00 900.00 904.00 908.00 912.00

Simulation Time = 912.00 [hr]

1063

854

645

436

226



118

En la figura 53 se muestra la curva de la eficiencia instantanea a partir de los datos
obtenidos de la simulacion, la eficiencia tiende a disminuir en el transcurso del dia, empezando

con un valor de 57% de eficiencia a las 08:00H, hasta tener un valor de 30% a las 16:00H.

Figura 53.

Curva de la eficiencia instantanea del colector solar obtenida por datos del software TRNSYS

Eficiencia Instantanea Simulacion
70.00
65.00
60.00
55.00
50.00
45.00
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Eficiencia %

25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00
0.0618 0.0222 0.0156 0.0163 0.0099 0.0091 0.0113 0.0117 0.0175 0.0394

Tm-Ti/I

Implementacién del sistema
Ubicacién de sensores
Los sensores necesarios para la medicion de las variables fisicas se ubican de una

forma adecuada para su funcionamiento, se tiene en cuenta su grado de proteccion IP ya que

se encontraran a la intemperie.
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El sensor de la temperatura de entrada del colector es una RTD PT100, se ubica en la
parte izquierda de la tuberia de entrada, para la temperatura del agua del tanque almacenador
del colector se encuentra una RTD PT100 en la parte superior del tanque almacenador, el
sensor de la temperatura ambiente es una RTD PT100 ubicada en la parte inferior de la caja de
control. El sensor de radiaciéon SP110-SS se ubica en la parte superior de la caja de control con
el objetivo de obtener toda la radiacidn solar posible sin interferencia de sombras generadas
por objetos de su alrededor. Finalmente, para la medicién del caudal se tiene el sensor YF-
S201, el cual, se encuentra ubicado en la tuberia de salida del colector solar, como se muestra

en la vista posterior del colector, ver figura 54.
Figura 54.

Implementacion y ubicacion de los sensores

Sensor de Temperatura
RTD PT100

Sensor de
Radiacion
SP110-5S

Sensor de
Temperatura
RTD PT100

Sensor de

Sensor de
Temperatura
RTD PT100

Nota. El colector solar se encuentra en una vista posterior para el detalle de la implementacion

y ubicacién de sensores. El modelo grafico fue realizado en el software SolidWorks.
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En la figura 55 se muestra la implementacién y ubicacién de los instrumentos
adicionales para un funcionamiento y monitoreo auténomo del colector solar, para ello se ubica
una electrovalvula en la tuberia de entrada del colector con el objetivo de realizar una apertura
a un cierto nivel de agua, en la tuberia de salida del colector solar se encuentra la segunda
electrovalvula permitiendo evacuar el agua caliente a una cierta temperatura evitando dafios a
los sensores. Se implementé el controlador SWTK-8A que recomienda el fabricante en la
instalacion del colector solar, el controlador incluye un sensor de nivel para el control de la

electrovalvula de entrada. Para mas detalles técnico del controlador ver en Anexo 12.

Es necesario tener un control y funcionamiento manual, es por lo que, se implementé
dos valvulas manuales de palanca, una paralela a la electrovalvula de salida y otra en inicio de
la tuberia de salida del colector solar, se muestra en la vista posterior del colector, ver figura 55.

Para mas informacion ver Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3.
Figura 55.

Implementacion y ubicacion de instrumentos y equipos adicionales

Sensor de Nivel

| L &  SWTK-8A

Controlador

Valvula Electrovalvula
Manual de salida

Nota. El colector solar se encuentra en una vista posterior para el detalle de la implementacion
y ubicacién de instrumentos y equipos adicionales. EI modelo grafico fue realizado en el

software SolidWorks.
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Esquema del circuito eléctrico

Mediante la fuente de 12V DC seleccionada anteriormente se alimenta al controlador
I6gico programable LOGO de Siemens, con el cual realizamos las conexiones de los sensores
para la lectura de las sefiales analdgicas como se encuentran detalladas en la tabla 16, el
plano eléctrico completo del circuito de potencia y control incluye la conexién del controlador

SWTK-8A independientemente del PLC LOGO, el plano eléctrico se encuentra en el Anexo 4.
Tabla 16.

Conexiones de puertos

Sensor Variable Anal6gica Puertos
RTD PT100 Temperatura Ambiente I8 (Al2) del LOGO
RTD PT100 Temperatura del agua de Entrada M1 (AI5) Modulo AM2
RTD PT100 Temperatura del agua dentro del Tanque M2 (Al6) Modulo AM2
SP110 Radiacion 17 (Al1) del LOGO
YF-S201 Caudal 14 del LOGO

Programacion Logo PLC V8.3
Esquema inicial. Como punto de partida se tiene un diagrama de flujo en el cual se

explica de forma general la adquisicion de datos, se muestra en la figura 56.

Configuracion inicial. Para iniciar la programacion se establecen las entradas digitales
y analogas del Logo PLC necesarias para el monitoreo de variables fisicas, asi como las
salidas que se requieran, mostradas anteriormente en la tabla 16 — Conexiones de puertos. Ver

Anexo 5 para més informacién de la programacion.

Lectura de la sefial RTD PT100. Para la lectura de la sefal de temperatura dentro del
colector y de la entrada de agua se la realiza de forma directa como se indica en la figura 57 a
través de las entradas Al5 y Al6 que proporciona el médulo de expansién de entradas analogas

PT100 para LOGO PLC.



122

Figura 56.

Flujograma funcional
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Figura 57.
Adquisicion de sefal de temperatura
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Sin embargo, para la lectura de la temperatura ambiente se la realiza a través de la

entrada anéloga Al2 que proporciona el LOGO PLC, en la cual se tiene unrango de 0 a 10 V.

Para ello se hace uso de un transmisor de temperatura, el cual convierte la sefial de la PT100

(ohm) a una sefial de corriente de 4 a 20 mA, utilizando la ley de ohm, se determina una

resistencia de 500 ohmios para poder convertir la sefial de corriente a una sefial de voltaje de 2

a 10V con el fin de que el PLC pueda leer. En la figura 58 se muestra el mapeo de la sefial de

temperatura a través de este dispositivo.

Figura 58.

Adquisicion de sefal de temperatura ambiente

TRANS. PT100

18 A

Al

BO11

A

o] L
E]

lemperawra
Al

BO18

On:| 0

Off:| 0

Ax:| 0

Gain=1.0+
Offset=0
On=0
Off=0
Point=0

BO16
+=
Par | A e

=]

AM

Eg =__I___,Aq_

Par_| A+

Ag:| 0 =

P1:| 0

Ag:| O

Pi:] 0

P2:| 489

P3:| 5

P4:| 27

V1=B11+
V2=469
V3=5
V4=27
Paoint=0

((B11-468)*5)/27

p2:| 17

P3:] 1

P4:] 1

V1=B16+
V2=17

V3=1

V=1

Point=0
((B16+17)* 1)1

La entrada anéloga Al2 recepta la sefial del transmisor de temperatura a un valor de 0 a

1000, el cual representa el rango de temperatura de 0°C a 150°C que proporciona la PT100. Su

conversion se la realiza mediante la ecuacion 34 Para ello el factor de conversién se lo calcula

de la siguiente manera:
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Entrada analoga AlI2 = 468 — — — —18°C

18
Factor de conversion = 768 = 0.038 = 0.039

En la instruccién aritmética utilizada en el PLC no permite valores decimales por lo que

el valor de 0.039 se le reemplaza con su equivalente de 39/1000.

Valor del trasmisor(0 a 1000) * 39

(34)
1000

Valor de Temperatura =

Lectura de la sefial del caudal de agua. La sefal proporcionada por el sensor de
caudal YF-S201 es una sefial PWM, para lo cual es necesario utilizar una entrada rapida del
PLC, la entrada |4, en la cual se realiza una lectura de cada pulso entregado por el sensor en

un lapso de 2.5 segundos como se muestra en la figura 59.
Figura 59.

Lectura de la sefial PWM del sensor de caudal
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El valor de nimero de pulsos utilizada por el contador BOO5 es enviado hacia una
instruccion aritmética asignada al espacio de memoria BO06 en el cual se convierte el nimero

de pulsos a una frecuencia en Hz como se muestra en la figura 60.
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Figura 60.

Conversion de niumero de pulsos a frecuencia
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El valor de la frecuencia se la calcula dividiendo el nUmero de pulsos para el tiempo en
el que se tomé la muestra (2.5 s), para ello como se muestra en la figura 60 el valor de 2500 es
en milisegundos por lo que se la divide para 1000 ms con el fin de tener la muestra en

segundos, se muestra en la ecuacion 35.

namero de pulsos * 1000 ms

F a =
recuencia 2500 ms

(39)

Determinada la frecuencia, el valor de la instruccion aritmética BO06 es dirigida hacia
otra instruccion aritmética BO01, la cual determina el valor del caudal de agua en I/min como se

muestra en la figura 61.
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Figura 61.

Conversion de frecuencia a caudal de agua
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Como se muestra en la figura 61, para determinar el caudal de agua se multiplica al
valor de la frecuencia por una constante de conversién de 7 utilizada en la instruccion

aritmética para finalmente ubicar el valor del caudal de agua en la memoria VW1.

Lectura de radiacion solar. Para determinar el valor de radiacion, previamente se
realiz6 el acondicionamiento de la sefial que entrega el sensor SP 110, con el objetivo de
amplificar la sefial de milivoltios a voltios para poder ser leida por la entrada analégica en un
rango de 0 a 10V. Establecido este pardmetro, la entrada analoga utilizada es la Al1 como se
muestra en la figura 62 para posteriormente ser captada por el conmutador anal6gico de valor
umbral B014, este valor es receptado por una instruccion aritmética, la cual convierte la sefial

de 0 a 10V a un valor de radiacion en W /m?2.
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Figura 62.

Lectura de radiacion solar
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La funcion utilizada para determinar el valor de radiacién se muestra en la ecuacion 36.

Valor de voltaje (0 — 10V) % 2295 W/ (36)

L 2
Radiacion = 1000 (W /m*]

El valor de conversion se realizé de acuerdo con los datos técnicos del sensor en el cual

0.2 mV equivale a 1 W /m?, por lo que se realiza la relacion de la ecuacion 37 y 38.

omV =0V — — — — — 0 W /m? (37)
350mv =10V — — — — — 2000 W /m? (38)
Configuracion de pagina Amazon Web Services (AWS)
Finalizada la configuracion de la parte fisica, PLC y sensores, se configura la cuenta de
Amazon Web Services (AWS), el primer paso es crear una cuenta en la pagina oficial, se
muestra en la figura 63, cabe recalcar que Amazon brinda una licencia gratuita por tres meses,

finalizada la licencia se factura diariamente segun el tiempo de uso.
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Figura 63.

Pagina de inicio de AWS

aws

)

Iniciar sesion

adws
® Usuario raiz N >)
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nombredeusuario@ejemplo.com

Una nueva forma

Para empezar con la configuracion después de haber sido creada la cuenta es
necesario establecer la region para la cual se va a operar, en este caso es Ohio.
Posteriormente se crea un usuario, al cual se le asignan las politicas de seguridad y las
licencias necesarias para tener una correcta comunicacion entre en el PLC y el servicio de la

nube. Las politicas y licencias utilizadas se muestran en la figura 64.

Figura 64.

Politicas del usuario

Anadir usuario(s) 1 o 3 4 5

~ Establecer permisos

:.‘ Afadir un usuario al . Coplar permisos de un Asoclar directamente las
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Crear una politica =

Filtrar politicas -~ Q Buscar Mostrando 804 resultados
Nombre de la politica « Tipo Utilizado como
13 W AdministratorAccess Funcion de trabajo Ninguna
» @ AdministratorAccess-Amplify Administrado por AWS Ninguna
» N AdministratorAccess-AWSElasticBeanstalk Administrado por AWS Permissions policy (1)
3 L] AlexaForBusinessDeviceSetup Administrado por AWS Ninguna
13 NP AlexaForBusinessFullAccess Administrado por AWS Ninguna
» Nl AlexaForBusinessGatewayExecution Administrado por AWS Ninguna
13 [T ] AlexaForBusinessLifesizeDelegatedAccessPolicy Administrado por AWS Ninguna
» NI AlexaForBusinessPolyDelegatedAccessPolicy Administrado por AWS Ninguna
» WP AlexaForBusinessReadOnlyAccess Administrado por AWS Ninguna

Cancelar Anterior Siguiente: Etiquetas
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Después de asignar las politicas de usuario, el servicio de Amazon proporciona una
clave de acceso y una clave de acceso secreta las cuales se ingresan en el PLC, para definir la

comunicacion hacia la nube. Las claves se visualizan en la figura 65.
Figura 65.

Usuario y contrasefia asignadas

& Correcto
Ha creado correctamente los usuarios que se muestran a continuacion. Puede ver y descargar las credenciales de seguridad de los
usuarios. También puede enviar a los usuarios un correo electronico con instrucciones para iniciar sesion en la consola de administracion
de AWS. Esta es la Ultima vez que las credenciales estaran disponibles para descargarlas. Sin embargo, puede crear otras en cualquier
momento.

Los usuarios con acceso a la consola de administracién de AWS pueden iniciar sesion en:
https://944842129807 .signin.aws.amazon.com/console

& Descargar .csv

Usuario ID de clave de acceso Clave de acceso secreta

» & Practica_1_1 AKIABXTH2YGHTMJYWMSC ¢ ™******* Mostrar

Comunicacion LOGO - Servidor Amazon

Para establecer comunicacion entre el controlador PLC vy el servidor de Amazon, es
necesario determinar las direcciones IP correctas para que exista tal comunicacion, por ello la
direccione IP correspondiente al PLC es 192.168.1.54, y la direccion de pasarela es

192.168.1.1, como se muestra en la figura 66.
Figura 66.

Direccion IP PLC

LIGE
W8
Interfaz
Conectar med Realtek PCle FE Family Controller ~
Destino
! Probar -
Direccién IP de destino: Libreta de direcciones
LOGO! accesible: fs

Nombre Direccién IP Mascara de subred Pasarela Direccién MAC Tipo disp. Estado
192.168.1.54 255.255.255.0 192162811 B8CF3-19-08-2E-DA
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Determinada la direccion IP, se debe registrar la clave de acceso y la clave de acceso
secreta para establecer comunicacion con la nube. La figura 67 muestra que la conexién hacia

la nube se realiz6 con éxito.
Figura 67.

Conexion con la nube de Amazon
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Por ultimo, en la pestafia de ajustes de transferencia de datos a la nube, se ingresan las

variables relevantes para ser monitoreadas, como se muestra en la figura 68.
Figura 68.

Ajuste de transferencia de datos a la nube
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Interfaz de comunicacién
Para realizar la interfaz se utilizé el programa Logo Web Editor, de la marca Siemens, el
cual facilita la creacion de interfaces amigables con el usuario. La figura 69 muestra la interfaz

creada para poder monitorear las variables en tiempo real.

Figura 69.

Interfaz creada para el monitoreo de variables del colector de tubos al vacio

Es necesario agregar a cada una de las variables el usuario al que pertenece, para este

proyecto es “Practica 1” como se visualiza en la figura 70.
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Figura 70.

Tabla loT de variables
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Después de que la interfaz haya sido establecida, en la cuenta de Amazon es necesario
crear un entorno en el cual se va a reflejar esta misma interfaz. En la pestafia de Elastic

Beanstalk se crea el entorno tal como se muestra en la figura 71.
Figura 71.

Elastic Beanstalk

Elastic Beanstalk X Elastic Beanstalk Entornos Hmi-env
Entornos :
d Hmi-env < Actualizar Acciones ¥
Aplicaciones Hmi-env.eba-6dgfghxg.us-east-2.elasticbeanstalk.com [ (e-tt3ttmu2fq)
Nombre de la aplicacion: HMI
Historial de cambios
Estado Version en ejecucion Plataforma
rEEl 2022-12-23T09:40:02.824-05:00
Versiones de la aplicacion T T
Cargar e implementar
Configuraciones guardadas /..\
Aceptar
Tomcat 8.5 with Corretto 8
v M——— running on 64bit Amazon Linux
Iralentorno [ 2/4.2.18
Configuracién /A Se recomienda una version
diferente
Registros
Cambiar
Estado

Monitorizacion

Una vez creado el entorno, en el programa de Logo Web Editor, se ingresan las
credenciales del usuario previstas en parrafos anteriores, como se indica en la figura 72, para

gue esté correctamente direccionada hacia el mismo usuario creado con anterioridad.
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Figura 72.

Ingreso de credenciales de seguridad

AWS Account Configuration

SS

WebApp Region: ‘uﬁaasth v‘

IoT Region: ‘us—east—z ~ ‘

Access Key ID: | AKIASX7H2YGHVS3RMQCY |

Secret Access Key: | |

@ Secret Access Key cannot be empty.

<Back || Next> || Hnish

Ingresadas las credenciales de seguridad, se refleja el entorno creado “HMI” tal como
se muestra en la figura 73, lo que indica que ya existe la conexion de la interface con el entorno

con el fin de poder monitorear en diferentes dispositivos a través de un enlace.
Figura 73.

Conexion al entorno de Amazon

Select a WebApp Service

O Create a new environment

@® Choose an existing environment
Terminate

Application Name Environment Name Environment Descri...

HMI Hmi-env |
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Para terminar este procedimiento, es necesario agregar una clave con el propdésito de
gue los usuarios de confianza puedan acceder a visualizar la interfaz creada como se muestra

en la figura 74.
Figura 74.

Ingreso de contrasefia

Enter Web User Password

Web User Password: |esses

Confirm Password: seses

< Back Next > Cancel Help

Creada la contrasefia, se obtiene un enlace mostrado en la figura 75 al cual ya se
puede acceder para realizar el monitoreo de las variables de temperatura, radiaciéon y caudal

asociadas al colector solar de tubos al vacio.

Figura 75.

Enlace de conexién a la interfaz

URL o

Hmi-env.eba-
6dgfghxg.us-east-
2.elasticbeanstalk.com
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Pruebas de funcionamiento
Célculo de la eficiencia instantanea del colector

Los datos generados y recolectados por el LOGO V8 son almacenados en una tarjeta
microSD en un archivo Excel (.csv), los datos son obtenidos cada 2 segundos, se realiza un

filtro para visualizar datos cada 10 minutos mostrados en la tabla 17 y en el Anexo 16.

El célculo de la eficiencia instantanea que tuvo el colector solar tubos al vacio se realiz
mediante la ecuacion 39 perteneciente a la férmula de la eficiencia recomendada por el

fabricante como se detalla en el Anexo 14, los valores obtenidos se muestran en la tabla 17.

n = 0.691—3.5(X) — 12.2(X?) (39)

El fabricante especifica “X” (ecuacién 40) como:

Tin—Ta
X=—

, (40)

Donde:

o 1:eficiencia instantdnea del colector solar
e T;,:temperatura alcanzada [°C]
e Ta:temperatura ambiente [°C]

I:irradiancia solar [W /m?]

Tabla 17.
Tabla resumen de datos obtenidos del dia 07 de febrero del 2023

Tiempo Irradian Temperatura Temperatura Temperatura (Tm-Ta)/l  Eficiencia

cia ambiente entrada “fria” final (°C*m?/W) (%)
wy (°C) (°C) ‘caliente” (°C)
m?)
07
:30 78 10.7 13 21 0.08077 1.6

40 94 10.7 13 21 0.06702 16.10
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:50 99 10.52 12 21 0.0604 18.38
Tiempo Irradian Temperatura Temperatura Temperatura (Tm-Ta)/l Eficiencia
cia ambiente  entrada “fria” final (eC*m?/W) (%)
wy/ (°C) (°0) “caliente” (°C)
m?)
08
:00 138 10.89 11 21 0.03703 36.91
:10 223 11.26 11 22 0.0235 49.41
:20 262 11.07 11 22 0.02073 52.38
:30 234 11.07 11 22 0.02321 50.09
40 269 11.63 12 22 0.01996 53.79
:50 273 11.63 12 23 0.0215 52.41
09
:00 294 12 12 23 0.01871 54.30
:10 337 13.48 13 24 0.0149 56.99
:20 347 12.56 13 24 0.01712 56.24
:30 516 14.04 13 25 0.00961 61.12
:40 574 14.04 14 26 0.01038 61.28
:50 386 14.22 15 26 0.01627 57.28
10
:00 576 14.41 15 27 0.01144 60.87
:10 427 14.04 15 28 0.01747 56.35
:20 369 13.85 15 28 0.02073 53.88
:30 386 13.48 15 29 0.02207 53.06
:40 376 13.67 15 29 0.02215 52.80
:50 466 14.59 15 30 0.01697 56.19
11
:00 588 14.41 16 31 0.01546 58.25
:10 565 14.96 17 32 0.01688 57.43
:20 597 14.96 17 32 0.01598 58.12
:30 482 14.96 17 33 0.02083 54.29
:40 581 14.22 17 34 0.01941 55.77
:50 1207 15.33 17 35 0.00884 65.07
12
:00 576 15.89 18 36 0.01929 55.39
:10 523 16.81 19 37 0.0214 53.77
:20 569 18.11 19 37 0.01738 56.14
:30 404 16.26 19 38 0.0303 46.73
:40 360 16.63 19 38 0.03297 44.02
:50 578 17 19 39 0.02076 54.01
13
:00 443 16.44 19 40 0.02948 47.04

:10 482 16.81 20 40 0.02737 49.44
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20 41 0.02223 53.57
19 42 0.02774 48.20
Temperatura Temperatura (Tm-Ta)/l  Eficiencia
entrada “fria” final (°C*m?/W) (%)
(o) “caliente” (°C)
20 42 0.02905 47.66
19 42 0.04373 34.07
19 42 0.03629 40.07
18 42 0.02594 49.36
19 42 0.02617 49.55
20 43 0.0139 59.44
20 43 0.02555 50.38
20 43 0.01178 61.07
20 43 0.04385 34.28
20 43 0.05511 24.15
19 43 0.06716 9.22

En la figura 76 se muestra la curva de la eficiencia instantanea calculada con los datos

recopilados del dia 07 de febrero del 2023 en funcion de (Tm-Ta)/l, dando como resultado una

curva con una eficiencia inicial de 65%, mientras aumenta el valor de la funcién de (Tm-Ta)/l la

eficiencia baja hasta llegar a 0%.

Figura 76.

Curva de la eficiencia instantanea obtenida del dia 07 de febrero del 2023
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Eficiencia Instantanea
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Célculo de la eficiencia del colector

Caélculo del valor de irradiacion. En base a los datos de irradiancia obtenidos a través
del PLC se calcula el valor de irradiacion. Los datos se tomaron en un intervalo de 2 segundos
desde las 7:30H hasta las 15:17H del dia 07 de febrero del 2023. Para lo cual se realiza de la

siguiente manera:
H =1 [ kW /m?] * At [horas]
Donde:
e H =Irradiacion kWh/m?

e [ =Irradiancia kW /m?

e At =intervalo de tiempo [h]

En la tabla 18 se muestra el valor de irradiacion determinada para los valores de
irradiancia obtenidos con el sensor de irradiancia SP110SS. Paralelamente se utilizé un sensor
patron de irradiancia para corroborar la irradiacion final, como resultado se tiene el valor de H=

3.59 kWh/m?y H=3.51 kWh/m?.



Tabla 18.

Resumen de los valores de irradiancia e irradiacion obtenidos

07

08

09

10

11

12

Tiempo

140
:50

:00
10
:20
:30
Tiempo

140
:50

:00
10
:20
:30
40
:50

:00
10
:20
:30
40
:50

:00
10
:20
:30
40
:50

:00
110

Valores con sensor SP110SS

Irradiancia Irradiacion
Wim»2 kWh/m”2
94 0.000055
99 0.000056
138 7.66667E-05
223 0.000123889
262 0.000145556
234 0.00013
Valores con sensor SP110SS
Irradiancia Irradiacion
W/im"2 kwh/m”2
269 0.000149444
273 0.000151667
294 0.000163333
337 0.000187222
347 0.000192778
516 0.000286667
574 0.000318889
386 0.000214444
576 0.00032
427 0.000237222
369 0.000205
386 0.000214444
376 0.000208889
466 0.000258889
588 0.000326667
565 0.000313889
597 0.000331667
482 0.000267778
581 0.000322778
1207 0.000670556
576 0.00032
523 0.000290556

139

Valores con sensor Patron

Irradiancia Irradiacion
W/mn2 kWh/m»2
73.5 0.000530833
92.4 0.000667333
124.9 0.000902056
189.1 0.001365722
234 0.00169
191.4 0.001382333
Valores con sensor Patrén
Irradiancia Irradiacion
W/m"2 kwh/m~2
240 0.001733333
229 0.001653889
255 0.001841667
271 0.001957222
303 0.002188333
617 0.004456111
618 0.004463333
378 0.00273
696 0.005026667
400 0.002888889
341 0.002462778
355 0.002563889
341 0.002462778
490 0.003538889
538 0.003885556
540 0.0039
576 0.00416
445 0.003213889
539 0.003892778
737 0.005322778
514 0.003712222
491 0.003546111
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:20 569 0.000316111 543 0.003921667
:30 404 0.000224444 387 0.002795
40 360 0.0002 343 0.002477222
:50 578 0.000321111 554 0.004001111
13
:00 443 0.000246111 422 0.003047778
:10 482 0.000267778 454 0.003278889
:20 624 0.000346667 568 0.004102222
:30 500 0.000277778 452 0.003264444
40 482 0.000267778 436 0.003148889
:50 330 0.000183333 318 0.002296667
14
:00 372 0.000206667 343 0.002477222
:10 537 0.000298333 493 0.003560556
:20 530 0.000294444 471 0.003401667
Tiempo Valores con sensor SP110SS Valores con sensor Patrén
Irradiancia Irradiacion Irradiancia Irradiacion
wW/mn2 kwh/m~"2 W/m"2 kwh/m~2
:30 1003 0.000557222 554 0.004001111
40 560 0.000311111 425 0.003069444
:50 1200 0.000666667 1096 0.007915556
15
:00 335 0.000186111 313 0.002260556
:10 280 0.000155556 252 0.00182
17 195 0.000125 199 0.001437222
Suma Total Irradiacion 3.59 Suma Total 3.51
Irradiaciéon

Nota. Los valores de irradiancia medidos con el sensor SP110SS son obtenidos cada 2

segundos, mientras que los valores de irradiancia medidos con el sensor patrén son cada 26s.

Energia incidente. Para determinar la energia incidente o energia de entrada es
necesario conocer el area de captacion solar, cuyo valor es de 2.32 m?, ver Anexo 14.
Reemplazando el valor del area de captacion medida con el sensor SP110SS y la irradiacién

calculada de 3.59 kWh/m?, se tiene como resultado la energia incidente.
Eincidente = H * A¢

kWh
Eincidente = 3.59 * 2.32m?

m?2
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Eincidente = 8.32 kWh

Energia util. La expresion utilizada para determinar la energia util se encuentra

detallada en la ecuacion 5 del capitulo II.
Egtit = m= Cp = (AT)

Egy = 200 kg * 4.18

22)°C
Kg*°C*( )

1kWh)

Eypyp = 18392 KJ % (e
o = 18392 KJ *<3600K1

Eﬁtil = 510 kWh

Célculo de la eficiencia. Una vez determinada la energia incidente con un valor de
8.32 kWh y determinados los valores de la energia (til en el lapso de descarga, se obtiene la

eficiencia del sistema mediante la ecuacion 5 detallada en el capitulo 1.

Egn 510

= = 0.61
Eincidente 8.32

‘r] =
n=0.61
Donde:
n =eficiencia
Balance energético

Para determinar el balance energético, se realiza la sumatoria de la energia util por
cada minuto en el lapso de 37 minutos, tiempo en el que se tarda en evacuar 162 litros de agua
del tanque almacenador, la tabla 19 muestra la energia util por cada minuto y la sumatoria total

de la energia til.
Tabla 19.

Balance energético
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Hora Min. Caudal Temperatu Tempera Diferenciade Energia util

15

16

(L/min) raentrada turafinal temperaturas (kWh)
“fria” “caliente” TF-Ti
Cc) cc) (°C)
46 1 4.25 15 a7 32 0.1672
47 2 4.43 15 47 32 0.16459911
48 3 4.41 15 47 32 0.16459911
49 4 4.37 15 47 32 0.16162667
:50 5 4.38 15 47 32 0.16162667
:51 6 4.45 15 47 32 0.16162667
:52 7 4.5 15 a7 32 0.16459911
:53 8 4.5 15 47 32 0.1672
:54 9 4.48 15 47 32 0.1672
:55 10 4.43 15 47 32 0.16459911
Hora Min. Caudal Tempera Tempera Diferenciade Energia util
(L/min) tura turafinal temperaturas (kWh)
entrada “caliente” TF-Ti
“fria” (°C) (°C)
(°C)
:56 11 4.38 15 47 32 0.16459911
:57 12 4.35 15 a7 32 0.16162667
:58 13 4.37 15 46 31 0.15657583
:59 14 4.44 15 46 31 0.15945539
:00 15 4.5 15 46 31 0.161975
:01 16 4.47 16 46 30 0.15675
:02 17 4.43 16 46 30 0.15675
:03 18 4.35 16 46 30 0.151525
:04 19 4.35 16 46 30 0.151525
:05 20 4.33 16 46 30 0.151525
:06 21 4.4 16 46 30 0.151525
:07 22 4.49 16 46 30 0.15675
:08 23 4.45 16 46 30 0.15675
:09 24 4.39 16 45 29 0.14782106
:10 25 4.37 16 45 29 0.14647417
11 26 4.33 16 45 29 0.14411711
12 27 4.3 16 35 19 0.09596583
13 28 4.36 16 33 17 0.08586417
14 29 4.47 16 33 17 0.088825
:15 30 4.46 16 33 17 0.08744328

:16 31 4.39 16 31 15 0.07715583



17
:18
:19
:20
21
22

32
33
34
35
36
37

4.35
4.34
4.3
4.34
4.34
1.28

16
16
15
15
14
14

Andlisis de datos medidos y datos simulados

31
31
30
29
26
26

Energia Total

15
15
15
14
12
12
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0.0757625
0.0757625
0.07454333
0.07071167
0.06061
0.06061
4.97387

Los resultados obtenidos de la simulacion indican que la irradiancia inicia con un valor

de 91.61 W/m2 a las 07:00H hasta las 11:00H con un valor de 722.91 W/m2, considerandose

como una mafiana nublada, al medio dia se alcanza un valor maximo de 1084.2 W/m2y a

partir de las 15:00H la irradiancia disminuye desde los 674.63 W/m2, se muestra en la figura 49

antes mencionada.

<--Axis
Axis—>
Radiacion

92.8

744

56.0

376

192

1857

1489

1120

752

383

0.7
888.67

893.33

898.00

902.67

907.33

Simulation Time = 912.00 [hr]

15
912.00

RADIACION W/m*2

Los datos de radiacion obtenidos en la simulacion (Anexo 16) se contrastan con datos

proporcionados por un sensor patron de radiacion (Anexo 17) con el cual se obtuvo la siguiente

curva a lo largo del dia, mostrada en la figura 77.

Figura 77.

Curva de radiacion obtenida mediante el sensor patron
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Ademas de los datos de radiacion obtenidos por el sensor patron, se recopilaron datos

de radiacion proporcionados por el sensor SP110SS los cuales se muestran en la figura 78.

Figura 78.

Curva de radiacion obtenida con datos del sensor SP110SS
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La tabla 20 muestra los datos de radiacion comparados por cada hora medida y
simulada, con los datos de radiacién medida con el sensor SP110SS y los datos de radiacion

medidos con el sensor patron, se realiza el calculo del error mediante la ecuacion 41.



Tabla 20.

|Valor medido — Valor real|

%e =

* 100

Valor real

Datos de radiacion medidos y simulados

Hora

07:40
08:00
09:00
Hora

10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00

Radiacion de la
Simulacion
(W/m?)
91.61
236.27
340.84
Radiacion de la
Simulacién
(W /m?)
323.81
722.91
1084.20
1049.69
959.65
674.63

Radiacion con

SP110SS
(W/m?)
94
138
294

Radiacion con

SP110SS
(W /m?)
576
588
576
443
372
335

Radiacién con
sensor Patron
(W/m?)
99.5
139.8
303
Radiacién con
sensor Patrén
(W /m?)
570
592
586
435
377
333
Porcentaje de error

145

(41)

Error Medida
y Patrén
(%)
5.53
1.28
2.97
Error Medida
y Patrén
(%)

1.05
0.67
1.70
1.84
1.32
0.60
1.88

La curva de temperatura del agua dentro del tanque de almacenamiento obtenida de la

simulacién alcanza un valor de 42.37 °C, como se mostro en la figura 52.
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Los datos de temperatura del agua dentro del tanque almacenador obtenidos mediante
la RTD PT100, comienza desde las 07:30H con una temperatura de 19°C, alcanza un valor de
31°C alas 11:00H cabe recalcar que se tiene una irradiancia difusa, finalmente a las 15:17H
gue se recolecto datos se llega al valor de 44°C de temperatura, como se puede apreciar en la

figura 79.
Figura 79.

Temperatura del agua dentro del tanque almacenador
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Temperatura del agua dentro del tanque almacenador

Temperatura (2C)
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La variacion de los valores de la temperatura del agua dentro del tanque almacenador
obtenidos de la simulacion y la practica realizada, se muestran en la tabla 21, donde la

temperatura a las 11:00H tiene una diferencia de 1°C manteniéndose asi hasta las 15:00H.
Tabla 21.

Datos de la variable de temperatura del agua dentro del tanque almacenador medida y

simulada

Hora  Hora del Temperatura del Temperatura del agua
ano agua dentro del dentro del tanque
tanque almacenador almacenador simulada
(°C) (°C)

7 895 21 17.37
8 896 22 18.50
9 897 23 21.95
10 898 27 24.40
11 899 31 30.07
12 900 36 37.03
13 901 40 42.44
14 902 42 42.38
15 903 43 42.22

Los resultados obtenidos en la simulacion indican que para el colector solar de tubos al

vacio implementado se tiene una eficiencia instantdnea con valor inicial de 57% a las 08:00H,
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hasta tener un valor de 30.5% a las 16:00H., con un valor del 61.9% al medio dia como se

mostro en la figura 53. La eficiencia instantanea tiende a disminuir en el transcurso del dia.

La eficiencia instantanea entre la simulacién y lo calculado con la practica existe una
diferencia considerable, esto se debe a las caracteristicas técnicas no consideradas en la

simulacion, y por el uso de la ecuacion del calculo de la eficiencia establecida por el fabricante.

Tabla 22.

Datos de eficiencia instantdnea calculada y simulada

Hora Horg del Eficiencia Eficiencia simulada
afio Calculada (%) (%)
7 895 12.03 35.39
8 896 49.17 57.53
9 897 57.87 59.18
10 898 55.53 57.05
11 899 58.16 61.50
12 900 55.39 61.96
13 901 47.04 59.91
14 902 51.64 59.24
15 903 34.28 54.19

El valor de irradiacion 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 m2. 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 como se mostré en la tabla 19.
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Capitulo VI

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

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 meteorologica
obtenida del sitio web Photovoltaic Geographical Information System ingresada al programa, la
cual segun la curva de radiacién result6é ser un dia parcialmente nublado con radiacién minima

de 91.62 W/m? y un valor maximo de 1084 W /m? al medio dia.

Se seleccion6 y se implementd un colector solar de tubos al vacio modelo JDL-TF20-58,
gue 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?, 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.

El monitoreo se realizé en base a la seleccion e implementacion de un PLC Logo, con
sensores RTD PT100 para medir las diferentes temperaturas, el sensor YF-S201 se utilizé para
medir el caudal de agua a la salida del colector y el sensor SP110SS para medir la radiacion

solar.

Se selecciond el servidor de Amazon Web Services, utilizando el internet de las cosas
como una herramienta para visualizar los valores del monitoreo en la nube, de forma paralela
en la pantalla integrada del PLC se muestran estos valores en caso de no haber conexion a

internet.
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Se realiz6 el andlisis de la eficiencia instantdnea 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 célculo de la energia util con un valor de 5.10 kWh y la energia
incidente con un valor de 8.32 kWh se determind 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 méximo 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? en la mafiana, un valor maximo de 1207 W /m? al medio dia y valores de

500 a 300 W /m? para la tarde.

La cuantificacion del calor almacenado se la realiza mediante el ensayo de descarga en
la cual se determin6 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 patrén y el sensor SP110SS es del 1.88%, lo cual indica

gue el sensor implementado es fiable.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar modelos con otros programas de simulacién disponibles, para
poder comparar los resultados obtenidos en los mismos con diferentes modelos de colectores.
La base datos metroldgica utilizada en TRNSYS data del afio 2015, es aconsejable optar por

una base de datos actualizada para mejores resultados.

Verificar el funcionamiento y correcta conexion de los sensores implementados. La
fuente de alimentacion debe estar normalizada a 24V para el uso del PLC, y acondicionada
hasta 10V para el correcto funcionamiento de los sensores empleados para conseguir una

fiabilidad alta del sistema de monitoreo.

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 dafio a los sensores utilizados para su monitoreo.

Verificar la direccion IP del PLC y la direccion de pasarela del PLC que coincidan con
las mismas direcciones del ordenador utilizado para el monitoreo. La conexién con la nube de
Amazon se debe registrar la contrasefa creada por la cuenta IAM de Amazon con la cual se
tiene acceso a la interfaz de comunicacién. Utilizar todos los permisos que brinda Amazon
mencionados anteriormente, los cuales permiten la sincronizacion con los datos medidos en

tiempo real.

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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