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OBJETIVO GENERAL.:

Disefiar e Implementar un sistema de adquisicion de
datos para el monitoreo y cuantificacion de la energia
producida por un colector solar plano comercial
mediante el uso de sensores de temperatura y caudal.




%% ESPE OBJETIVOS ESPECIFICOS:

« Elaborar un marco tedrico lo suficientemente claro de los
colectores solares planos, sensores de caudal y temperatura.

« Seleccionar los sensores a usar para el monitoreo de la energia
producida por el colector solar plano comercial.

« Seleccionar el colector solar plano comercial y los accesorios
necesarios para su ensamble.

* Disefio de un programa claro para la cuantificacion de la
energia producida por el colector solar plano y para su
monitoreo.

 Realizar las pruebas de funcionamiento del colector solar plano
y.del sistema de monitoreo de la energia que producida por el
mismo.
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INTRODUCCION
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MARCO TEORICO
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La energia solar, como recurso energético terrestre,
esta constituida simplemente por la porcion de luz
que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra.

La intensidad de radiacion solar o constante de
radiacion que llega a la atmosfera tiene un valor
promedio de 1353 W/m? .
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Al estar atravesado por la Linea Equinoccial, el
Ecuador tiene poca variabilidad en la posicién del sol

durante todo el afio lo cual favorece la aplicacion de
la energia solar.

En la ciudad de Latacunga el valor promedio de
radiacion es de 4,26 KWH/m?2.dia
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Los colectores solares aprovechan la radiacion del
Sol para producir energia solar térmica que puede
usarse en el calentamiento de agua destinada al
consumo doméstico, agua caliente sanitaria,
calefaccidén, etc., o para produccion de energia
mecanica y, a partir ella electricidad.
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BALANCE DE ENERGIA EN EL CALENTADOR SOLAR

HT..:'!;
Jpe : Pérdidas de calor en el colector
fcal solar
gae : Pérdidas de calor en el
- -~ depdsito de almacenamiento
Jex Pérdidas de calor en las
conexiones colector-depoésito

Calor natil para el calentamiento del agua
en el depdsito de almacenamiento



@ ESPE TIPOS DE COLECTORES

 SIn concentracidon

Colector de placa plana, Colector de aire,
Colector de tubos de vacio, etc.

* Con concentraciéon. Usan sistemas especiales
con el fin de aumentar la cantidad de radiacion.

Concentradores cilindricos y concentradores
paraboloides.
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COLECTOR DE PLACA PLANA

* ABSORBEDOR:

Este consta de una lamina o de varias aletas
metalicas, las cuales poseen muy buena
conductividad térmica.

De toda la radiacion Incidente, una pequefia parte es
reflejada y el resto es absorbido y transformado en
calor, el cual se transporta por el fluido
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" COLECTOR DE PLACA PLANA

«RECUBRIMIENTOS DEL
ABSORBEDOR:

El recubrimiento del absorbedor, tiene una
Importancia capital en el funcionamiento del captador.
Como las superficies de metal reflejan la luz en un
grado importante, es necesario tratar los absorbedores
de un recubrimiento especifico.
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Emision

40%

Insolacion

90% Absorcion

Pintura negra

Placa absorbedora de cobre
convencional

Insolacion
Emision

5% l&

95% Absorcion

Oxidos de titanio/nitrito

Placa absorbedora de cobre
con recubrimiento selectivo
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FUNCIONAMIENTO DE LOS
COLECTORES SOLARES PLANOS

Los colectores solares planos  funcionan
aprovechando el efecto iInvernadero el mismo
principio que se puede experimentar al entrar en un
coche aparcado al sol en verano. El vidrio actia como
filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar:
deja pasar fundamentalmente la luz visible, y es
menos transparente a las ondas infrarrojas de menor
energia.
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Es el recipiente de almacenamiento del fluido. Se
conecta con la entrada y la salida del colector.
Durante el dia, el agua se recircula una y otra vez
entre el colector y el contenedor. Después de un
tiempo y dependiendo de las dimensiones de los
componentes, el agua se calentara para Su Uuso
posterior
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El sistema son todas las tuberias, bombas, sistemas
de control, llaves de paso, y accesorios con las que
cuente el calentador solar. Conecta por medio de
tuberias el colector con el contenedor, asi como
también el calentador con las tuberias de una casa.
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« La circulacion, en el circuito primario solar se
efectia por conveccion natural, debido a las
diferencias de densidad entre el fluido calor-
portante, caliente-frio. El fluido asciende al
calentarse, al llegar al acumulador transfiere el
calor al agua acumulada y vuelve, mas frio al
captador. Este principio se denomina circulacion
por termosifon. Las instalaciones por termosifon
funcionan sin ningan tipo de control y/o
regulacion, 0 sea sin necesidad de energia eléctrica
auxiliar.
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EFICIENCIA DE UN COLECTOR SOLAR

La eficiencia del colector esta dada por el cociente
entre la energia adquirida por el fluido en su paso
por el colector y la energia total solar disponible en
el area del colector.




E S PE

ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
CAMINO A LA EXCELENCIA

MEDIDORES DE ENERGIA TERMICA.

La mayor parte de medidores de energia térmica
tienen las mismas caracteristicas de
funcionamiento.

Usan dos sensores de temperatura, un medidor de
caudal y un integrador.

Energia =V * AQ * k
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DISENO Y SELECCION DE
COMPONENTES DEL
SISTEMA
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CRITERIOS DE SELECCION DE

COLECTORES SOLARES PLANOS.
Para el disenio de un sistema solar hace falta

conocer primero algunas informaciones basicas
que permitan determinar el sistema solar mas
adecuado para la aplicacion relativos a:

» Las necesidades del usuario y las condiciones de
montaje,

* ]a orientacion e inclinacion de las superficies
disponibles para la instalacion,
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* las condiciones climaticas del lugar.
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ELEMENTOS USADOS PARA SU
FUNCIONAMIENTO.

Los elementos principales en el sistema de
calentamiento de agua son: el captador solar, el
acumulador o termo-tanque, el tangue de reserva de
agua(no siempre presente) y los distintos accesorios
de conexiones.
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Area bruta (m?) 2,02

Area del absorbedor (m?) 1,87
Peso (Kg) 33
Capacidad de fluido (I) 1,18

Presion de prueba (bar) 16

Presion de operacién (bar) 6

Tuberia de cobre, suelda ultrasonido,
vidrio especial solar antirreflejo
templado de 3,2mm, marco galvanizado
y con pintura al horno, aislamiento de
)oliuretano 4cm.
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ACUMULADOR

El acumulador es un tanque térmico que recibe y
mantiene el agua caliente, sirve como un
acumulador de calor.

Termotanque de 150  litros  horizontal,
porcelanizado completo en su interior, aislamiento
de poliuretano, auxiliar eléctrico 220V/2500W,
presion de prueba 16 bar, presion de trabajo 6 bar,
anodo de magnesio, peso neto vacio 56 Kag.
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1SPOSITIVOS DEL SISTEMA DE
ADQUISICION DE DATOS

Para la adquisicion de las sefales fisicas necesarias
para la obtencion de la energia térmica producida
por el sistema son indispensables 2 sondas de
temperatura y un medidor de caudal.
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SENSORES DE TEMPERATURA.

Los sensores de temperatura

seleccionados son dos ;
Pt-1000 de RESOL .
212 1385
221 1404

239 1442




@E S P E

el ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO
£cuapo® CAMINO A LA EXCELENCIA

SENSOR DE CAUDAL.

Para la medicion del caudal se seleccion6 el
caudalimetro RESOL Modelo V40-0.6. EI RESOL
V40-0.6 es un instrumento de medicién equipado
con un emisor de impulsos para medir el caudal del
agua o de las mezclas de agua glicol. Después de
circular un determinado volumen de liquido, el V40
le envia un impulso que Indica la cantidad de litros
gue paso por el caudalimetro.
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SENSOR DE CAUDAL

Cuando se monte este modelo FEEZR—, :

recuencia ~ de  impulsos
de caudalimetro en el sistema, E.mp "
tenga en Cuenta el Sentldo del Anchura QInEIR 20
flujo Indicado en eI

caudalimetro. Para estabilizar
el régimen del flujo en la aiits
tuberia, deje un espacio de FaaiEs
trada y salida de 30 cm como jj(j’%
aumo en cada lado del &

16

Caudal nominal ®5h 0.6
m3/h

Caudal maximo (o)t 1.2
m3/h
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SELECCION DE DISPOSITIVOS PARA LA
ADQUISICION DE DATOS

TARJETA DAQ

| as Innovadoras tecnologias  del
nardware DAQ Yy del controlador NI-
DAQmMX le brindan mejor precision y
mayor rendimiento. Sin Importar el
tipo de aplicacion, ya sea para medidas
basicas 0 sistemas complejos, NI tiene
las herramientas adecuadas para este
proyecto.
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NI USsB-6003

ﬁ

J

GND
AlO(Aa10+) | |
Al 4 (Al 0-)
GND y |
Al 1 (Al 1+)
Al (A1) ||
GND

Al 2 (Al 2+)
Al 8 (Al 2-)
GND | |
Al 3 (Al 3+)
A7 (A3 ||
GND

e e A e e AT ]

[BiGipieial 0l 68 2367 EaH]|

[R31 N 22827 %2524 22120 19 18 17]
uﬁﬂﬂﬁmﬁﬂﬂﬁﬂﬂﬂﬁﬂﬁﬁﬁ |
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RESUMEN DE LA SELECCION DE
SENSORES

Rango de mediciéon Seiial de voltaje

Temperatura de
Pt-1000 0-115°C 0-5Vcd
entrada (Te)

Temperatura de
salida (Ts)

Caudal (Q) \V40-60 0-20 /min 2Ved

Pt-1000 0-115°C 0-5Vcd
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PROGRAMACION DEL SOFTWARE

Antes de Iniciar con la programacion se
necesita instalar el Software LABVIEW
y el Driver Software NI-DAQmMXTM.
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Pruebas de funcionamiento DAQ-6008

.

Test Panels : NI USB-6008: "AdquisicionColector”

Analog Output | Digital 1/0 | Counter 140

Channel Name Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart
AdqguisiciénColector/ai0

Mode
0n Demand

Input Configuration
Differential

-4
EmD

i
4 103
-161u

> start |

| Cloze | | Help

5
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DIAGRAMA DE BLOQUE

A continuacion se muestra el diagrama de
bloque a seqguir para el Sistema de Adquisicion
de Datos.

: ACONDICIONA-
SENSORES ] ADQUISICION MIENTO

= A ::>. DAQ-6008
— - DE SENALES DE SENALES

TRATAMIENTO
PRESENTA caLcuLA |G| DE SENALES

(LabVIEW)
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DIAGRAMA DE SECUENCIA DEL
PROGRAMA HMI

En el diagrama que se presenta a continuacion Se
muestra la secuencia de programacion para
Implementar el Sistema de Monitoreo de Energia
producida por un colector solar plano empleando el
software LabVIEW
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NO S|
Ingreso de SALIR

PASSWORD

Seguro que

| |

desea salir
APLICACIONES ANALISIS
. COLECTOR TANQUE
= . pLicAcioN 1 =1 APLICACION 3 —> ->
L3 | APLICACION 2 3] SALR —y | COLECTOR- —1  SALIR
TANQUE

PASSWORD

APLICACIONES Seguro que

Seguro que

PASSWORD

desea salir desea salir

ANALISIS
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APLICACION 1

En esta aplicacion se
cuantificara la energia . _. ..
producida  por el -
colector solar plano sin
almacenamiento de
energia en el
ermotandque.

T. salida
<
V40-06
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APLICACION 2

En esta aplicacion _ T.salaa
se estudiara solo al wm-ua%
termotanque de eyl

i = T. promedio
almacenamiento del
sistema.
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la energia producic
por todo el sistema ¢

calentamiento solar ¢
gua.

En esta aplicacion
podremos monitorear

d
€
€

APLICACION 3

V40-06

d\] T. retorno
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desplegara de la opcion ANALISIS, en la que se muestra un
submenu con tres opciones para el analisis de los datos
adquiridos con cada una de las aplicaciones antes
mencionadas.

ANALIZAR
COLECTOR

En la siguiente figura se presenta la ventana que se
N

ANALIZAR l
COLECTOR-TANQUE
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IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

Con la implementacion del sistema de
calentamiento de agua sanitaria partiremos a
las conexiones de los distintos sensores a usar
para la obtencion de datos fisicos necesarios
para el estudio: temperatura de avance,
temperatura de retorno y senal de caudal.
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CONEXIONES DE GRIFERIA DEL SISTEMA DE
CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA

£
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DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS

,,,,,,,

255‘2%%*30?%869
5IT6T<B<<O<OR0 | .
""""""""" | | INEEREREN RN ]
[ ]
| - | | | e || 000
i Vi — | I_L————J
IF 2 | | | ® 1000 | |
‘ . 3 | ® . ® e vae - . |
Yy L] wved ) || I l+Ved l__|?1 T2 @Vout T .Vm‘. . =
' E [ ' ' [ | I - | | Tem. de Retorno ' '
e HA R e
i - i d GND | C+ G- . Tem. de Avance ® ®
[T ® ‘ . ; @ Vout S Vin" .
_|E ] e e T
1V




E SPE PRUEBAS
MEDICION DE LA ENERGIA INSTANTANEA GENERADA POR EL

COLECTOR, SIN LA CONEXION O USO DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

ara esta prueba se procedid hacer ,
rcular agua por el colector a un caudal
romedio de 4 litros por minuto, y se
termino la energia para el volumen de ez "ooe ™ T T o oo oo

0708/2014 | 134357 16,004580 21,112004 7,500000 73,288182
. - - 07/08/2014 | 13:44i13 16,351669 22,260686 5,000000 44637211
I | tro S e n I aS CO n d | C | O n e S 0708/2014 | 134428 13,708709 22,5389 1615385 | 69,374520
0708/2014 | 13:44:43 16,235960 20764777 1448444 79,595415
. ;. . 0708/2014 | 13:44:58 15426178 24933868 1347826 93,525833
lmato 10 glcas d e ese pe r | O d O . 07/08/2014 | 134513 17,393151 21922338 1,285714 138,267973
0708/2014 | 134527 15,868692 22038117 4,285714 157,199985
0708/2014 | 13:45:42 15541851 20,905257 1,247788 132003747
07/08/2014 | 134557 16,696794 24, 338660 4,216750 205703167
0708/2014 | 134614 17,624635 73,650430 1137931 737,219300
7 - - 07/08/2014 | 13:46:30 17,508891 24,122806 4,089379 262445254
a energla total m ed I d a_ p O r e I S I Ste ma 07/08/2014 | 13:46:48 12,651229 24,122806 1023306 290,091420
07/08/2014 | 13:47:06 12551229 21,227754 3959381 338,042612
r 0708/2014 | 13:47:24 12551229 21343508 3906977 373,892485
u rante Ia_ p ru e ba llego a Ser d e 07/08/2014 | 13:47:41 13384752 2296446 3379310 410,226211

07/08/2014 | 13:47:57 17,656135 21,112004 3,870983 450,436638

H 07/08/2004 | 1348113 16,004530 22,153899 3563636 464,046220
9 . 73 KJ eq u |Va| e nte a_ O . 2 2 KW— h 07/08/2004 | 13:48:30 13691567 23,080300 3543416 489,750383

07/08/2014 | 13:48:48 18,782294 22385476 3512709 523,995286
07/08/2014 | 13:49:05 16,351669 20880515 3,797468 544056564
07/08/2004 | 13:49:21 15541851 20301863 3,795161 562,987160
07/08/2014 | 13:49:37 17,624635 23 427786 3,793103 582,684013 %E\Faleﬂhﬂw Solary
H 07/08/2014 | 134952 17,0450955 24933868 3501653 507,141102 FILES| o
m . MedirDeEnergiaTermi
r r r l I l I V n 07/06/2014 | 13:50:08 17393151 24,953868 3799472 640,112582

stema es de 17.09 °C y la temperatura Moz sz mom—a=e cme o | Gued
romedio de retorno es de 22.59 °C lo
que nos indica que el colector nos dio un

salto . térmico promedio de 6.6 °C.
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MEDICION DE LA ENERGIA ACUMULADA EN EL
TANQUE DE ALMACENAMIENTO.

En esta aplicacion se
pretende estudiar la
energia producida por el
colector solar plano vy
acumulado en el tanque
de almacenamiento
durante un periodo de
tiempo.

2
flo]
(=)
pus
@
=
w

il |

I I

[T I'T

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Litros

Haora Inicial Hora Final

17:24:40 17:42:32
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MEDICION DE LA ENERGIA ACUMULADA EN EL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO.

Fecha Hora Tem. de Avance °C Tem. de Retorne °C Energia KJ

n I aS med i C i O n es O bte n i d as e n 2TNTI2014 17:24:40 17,000000 20635378 15,195882

27072014 17:25:23 17,000000 19,524529 11,808530

. 2710712014 17:25:28 17,000000 31 426709 60,303645
a p r u e b a Se determ 1nO q u e I a 2772018 172534 17,000000 53,459564 173,468595
272014 172540 17,000000 31542934 60,789464

, 270712014 17:25:45 17,000000 46,569346 123601956
ergla aC u m u I ad a e n e I tan q u e 271072014 17:25:51 17,000000 45635077 119,688384
270712014 172557 17,000000 50,191059 138,738627

- 2710712014 17:26:02 17,000000 42852558 108,481692

rante el periodo de prueba fue | Zoe:  rze o Py

27072014 1726113 17,000000 51,360032 143624933

1 3 1 6 9 3 K\] I I dle e 17,000000 5246375 149,001880
. q u e eq U |Va e a 270712014 172625 17,000000 45635977 119,698384

2TN7i2014 17:25:30 17,000000 49957314 137761571
58 KW h 2TNTI2014 17:25:35 17,000000 45219614 122,137989
. 270712014 17:25:41 17,000000 47036878 125584152

27072014 17:26:47 17,000000 45373022 135318232
27072014 17:26:52 17,000000 33170502 67,592696

27072014 17:28:58 17,000000 46 453098 123113850
27072014 172704 17,000000 51243116 143136225
27072014 172708 17,000000 48087941 128847582
27072014 1TETAS 17,000000 44 585687 115,308170
27072014 172720 17,000000 48805662 133,365669
27072014 172726 17,000000 45102879 121850034

FTINTIINA A 17-37-27 47 nannnn AC D0ERAA 118 724878

Hora Inicial a Final

17:24:40 17:42:32
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MEDICION DE LA ENERGIA GENERADA POR EL COLECTOR
SOLARY ALMACENADO EN EL TERMOTANQUE

En esta aplicacion se pretende analizar la energia producida por el
colector y acumulada en el tanque de almacenamiento durante un

periodo de tiempo.

El sistema de calentamiento de agua estara cerrado, solo existira
circulacion de caudal dentro del sistema
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MEDICION DE LA ENERGIA GENERADA POR EL COLECTOR
SOLAR Y ALMACENADO EN EL TERMOTANQUE

a figura anterior (Figura N° 4.18),
0S muestra que la energia generada
or la aplicacién al recircular 49 litros
n el sistema llego a ser de 8007.343
J, con un salto térmico promedio de|:
9 °C.
| funcionar el sistema mediante el
rincipio de termosifon, el fluido VN i
ecirculara solo por la diferencia de| = L Ll
ensidades producida por el agua fria a o )
aliente, el caudal total que recirculara
n el sistema sera bajo. AN
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a diferencia de temperatura o salto térmico promedio producido
entre el avance y retorno es de 39 °C aproximadamente, que
representa una ganancia de calor sumamente grande.
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L a energia solar como fuente principal de vida del planeta
puede ser aprovechada directamente por los colectores solares
planos, los cuales aprovechan el efecto invernadero para
calentar agua para uso doméstico o industrial.

|_os sistemas de medicion de energia térmica requieren para su
operacion la medicion de caudal, l1a medicion del salto térmico
entre la entrada y salida del agua y un sistema eclectronico que
registra la energia. Para nuestra aplicacion la medicion de
caudal se efectuo con el caudalimetro RESOL modelo V40-06,
el salto térmico se determind con dos sondas Pt-1000 y la
determinacion de la energia una tarjeta DAQ y el programa
desarrollado.en LabVIEW.
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« El rendimiento de los colectores solares planos relaciona la energia
extraida por el agua y la recibida por el colector. EI mismo no es
constante sino que depende de la temperatura ambiente, velocidad del
viento, intensidad de radiacion y temperatura del agua por lo que se
recomienda seguir con estudios a futuro con la implementacion de los
equipos necesarios.

« El sistema implementado, es un modulo didactico creado para la
realizacion de practicas con los estudiantes por lo que se recomienda
seguir el manual de operacién provisto para su funcionamiento.






