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RESUMEN

El presente proyecto da continuidad al trabajo denominado “Disefio de un banco de
pruebas para evaluacion de colectores solares de placa plana bajo la norma UNE-EN ISO
9806 y construccion de la estructura y el sistema hidraulico del banco de pruebas”,
elaborado por Carrera y Santamaria en 2017. A partir de la estructura fisica del banco de
pruebas para colectores solares de placa plana se seleccionaron y adaptaron los sensores
requeriros por la norma ISO 9806:2017 y el sistema de sincronizacion con el ordenador por
medio de un chasis CDAQ y sus respectivos mddulos para cada sensor. Una vez
sincronizados los sensores y el ordenador se desarrollaron dos interfaces, las cuales
permiten la adquisicion de datos de los ensayos térmicos para posteriormente calcular la
temperatura de estancamiento y el rendimiento y asi obtener la grafica de rendimiento
térmico. Para finalizar se evalud un colector solar de placa plana que permitio verificar el
correcto funcionamiento de la adquisicién y tratamiento de datos al igual que generar un
manual de usuario del funcionamiento de las interfaces y ejemplificar el reporte final dentro

de los formatos establecidos por la norma.

PALABRAS CLAVE: Sincronizacién, CDAQ, Interfaz, Tratamiento de datos.
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ABSTRACT

This project continues the work called “Disefio de un banco de pruebas para evaluacion de
colectores solares de placa plana bajo la norma UNE-EN ISO 9806 y construccion de la
estructura y el sistema hidraulico del banco de pruebas”, conducted by Carrera and
Santamaria in 2017. From the physical structure of the test bench for flat plate solar
collectors, the sensors required by the 1ISO 9806: 2017 standard and the synchronization
system with the computer through a CDAQ chassis and their respective modules for each
sensor were selected. Once the sensors and the computer were synchronized, two
interfaces were developed, which allow the acquisition of data from the thermal tests to
subsequently calculate the stagnation temperature, the thermal performance and finally
obtain the thermal performance graph. Finally, a flat plate solar collector was evaluated to
verify the correct operation of data acquisition system and processing as well as generate
a user manual for the operation of the interfaces and exemplify the final report with the

formats established by the standard.

KEYWORDS: Synchronization, CDAQ, Interface, Processing of data.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Ecuador pertenece a una region rica en recursos energéticos como hidrocarburos,
hidraulica, biocombustibles y fuentes renovables como la solar y edlica. Esto se evidencia
en los Atlas Solar y Eélico elaborado por el Banco Mundial y la Agencia Internacional de
Energia Renovable (IRENA). Partiendo de este potencial renovable, Ecuador, el 26 de Julio
del 2016, se suscribi6é al acuerdo de Paris, sumandose a 175 paises del mundo en uno de
los mayores esfuerzos alcanzados por la comunidad internacional en materia del cambio

climatico [1].

En conciencia de esto, el pais se orienta hacia el cambio de matriz energética y productiva,
buscando reducir la dependencia de los derivados del petrdleo e incentivando el desarrollo
de tecnologias que permitan aprovechar el uso de energias no convencionales, amigables
con el medio ambiente o energias renovables. A partir de esta necesidad se instaura la
norma NTE INEN 2507, la cual tiene como propésito el etiquetado de los colectores solares
usados en el calentamiento de agua sanitaria, estableciendo las exigencias que estos

deben cumplir corroborando su informacion técnica y rendimiento térmico [2].

Con la ausencia de una entidad que homologue este tipo de tecnologias, nace la idea de
este proyecto, destinado a actuales y futuros fabricantes de colectores solares de placas
planas (CSTPP), con la finalidad de valorar el correcto funcionamiento y fiabilidad de los
equipos, brindando un soporte para la homologacién de colectores tanto de produccion

nacional como importados.

Cabe indicar que se dispone con la estructura fisica y el sistema hidraulico del banco de
pruebas que fue elaborado por Carrera y Santamaria en su trabajo “Disefio de un banco
de pruebas para evaluacion de colectores solares de placa plana bajo la norma UNE-EN
ISO 9806 y construccion de la estructura y el sistema hidraulico del banco de pruebas”[3].
De esta forma y con la finalidad de dar continuidad al proyecto desarrollado por el grupo
de investigacion SCINERGY, el presente proyecto se centra en implementar un sistema de
toma de datos conformado por un programa computacional que registre y almacene la
informacion recolectada por los sensores ocupados en cada ensayo térmico, los que
permitirdn cotejar los valores medidos con los rangos establecidos en la Norma
Internacional UNE-ISO 9806 y su codependiente nacional NTE INEN 2507 que definen los
procedimientos para probar el rendimiento, fiabilidad, durabilidad y seguridad de los

colectores solares en condiciones bien definidas y repetibles.



1.1 Objetivo general

Implementar un banco de pruebas de colectores solares de placas planas bajo la norma
UNE-ISO 9806:2017, que permita evaluar el comportamiento térmico de los colectores

solares de placa plana.
1.2 Objetivos especificos

1. Recolectar informacion bibliogréfica y estado del arte de bancos de pruebas para
colectores solares de placas planas, normativa a nivel nacional NTE INEN 2507 e
internacional UNE-ISO 9806:2017.

2. Evaluar el funcionamiento del banco de pruebas, corroborar el correcto estado del
equipo y corregir los desperfectos de la parte estructural e hidraulica para garantizar

el correcto funcionamiento del sistema.

3. Efectuar un estudio y seleccionar los instrumentos de medicién necesarios para la

adquisicién de datos para el banco de pruebas.

4. Disefar y programar la interfaz grafica al igual que el sistema de adquisicion y

andlisis de datos.

5. Calibrar los sensores y acoplarlos con la interfaz grafica para visualizar la

adquisicién de datos en tiempo real durante el desarrollo de los ensayos.

6. Adquirir la curva de rendimiento térmico del colector solar de placas planas

ensayado.

7. Validar los resultados obtenidos en los ensayos térmicos segun los criterios de
aceptacion o rechazo establecidos en la norma UNE ISO 9806:2017

8. Elaborar el protocolo de homologacién de los CSTPP bajo la norma UNE ISO

9806:2017 con sus respectivos formatos.
1.3 Alcance

El proyecto propuesto tiene como alcance el implementar y poner a punto un banco de
pruebas que permita realizar ensayos del comportamiento térmico exclusivamente de
colectores solares de placa plana (CSTPP) bajo los requerimientos de la norma técnica
UNE-ISO 8906 y su par nacional la norma técnica NTE INEN 2507.

El proyecto se centrara en la implementacion de los sensores para el registro de datos de

los ensayos, el tratamiento de estos datos, y la elaboracion de un protocolo de los ensayos



térmicos e informe final de los ensayos térmicos de los colectores basado en la norma

mencionada.

El proyecto permitird la evaluacion de los CSTPP y sera de utilidad para los fabricantes
nacionales e importadores con la finalidad de certificar el funcionamiento y operacién de

los colectores solares.

El banco de pruebas no seréa validado para otro tipo de colectores solares térmicos que no

sean los de placa plana ni para ensayos basados en otro tipo de normativa.
1.4 Marco teorico

1.4.1 Antecedentes

A pesar de que Ecuador exporta petroleo crudo, la compra de derivados de petréleo a
precios internacionales y la venta a precios regulados y subsidiados a la poblacion se
convierte en un gasto sustancial para el gobierno de Ecuador. De esta forma el pais
mantiene el reto de reducir esta dependencia a través del cambio de la matriz energética
impulsando tecnologias con energias renovables, siendo una de las estrategias el

aprovechamiento del potencial solar presente en Ecuador [4].

Ecuador posee caracteristicas topograficas muy variadas, de gran diversidad climatica y
condiciones Unicas que le confieren un considerable potencial de energias renovables y
limpias [5]. Por esta razén y con la proyeccion del incremento de produccién nacional de
colectores solares de placa plana para el calentamiento de agua sanitaria [3], es necesario
un sistema de homologacién que permita certificar las caracteristicas y requerimientos
minimos que garanticen la fiabilidad de los CSTPP tanto del mercado nacional productor,

como de equipos fabricados internacionalmente cuyo destino sea el mercado nacional.

Frente a la falta de una entidad regulatoria que evallie y certifique el correcto
funcionamiento y la fiabilidad de los CSTPP, el grupo de investigacion en energias
alternativas SCINERGY, contando con la estructura y sistema hidraulico desarrollado por
Carrera y Santamaria en su trabajo “Disefio de un banco de pruebas para evaluacion de
colectores solares de placa plana bajo la norma UNE-EN ISO 9806 y construccion de la
estructuray el sistema hidraulico del banco de pruebas” [3], busca a través de este proyecto
implementar el sistema de recoleccion de datos para los ensayos térmicos de colectores

solares de placa plana bajo la norma UNE-ISO 9806-2017.



1.4.2 Estado del Arte

Alrededor del mundo, en varios paises, se ha incentivado la implementacion de bancos de
prueba que permitan analizar los disefios, la eficiencia y rendimiento térmico de los CSTPP,

considerando las diferentes normativas a nivel mundial y regional.

Un ejemplo es el proyecto “Realization of a Test Rig for Small Solar Collectors and
Preliminary Test” desarrollado por la universidad de Florencia en Italia en 2018. En este
proyecto se desarroll6 un banco de pruebas bajo la norma ISO 9806 evaluando el
rendimiento térmico y la durabilidad del colector a través de una interfaz gréafica que permite

monitorear en tiempo real los principales parametros de los CSTPP [6].

El Instituto de Ingenieria Mecéanica de la Universidad de Ciencias de la Vida de Varsovia
en 2020 realiz6 el proyecto “Comparison of Solar Collector Testing Methods — Theory and
Practice”, donde con el uso de la norma ISO 9806:2017 y a través de un banco de pruebas
se analizaron las propiedades dindmicas y estaticas del colector que permitan mediante el

uso de un algoritmo de control aumentar de ser posible la eficiencia de los CSTPP [7].

Otro ejemplo a nivel regional se da en la Universidad de la Republica de Uruguay donde
por medio del proyecto “Ensayo Cuasi-Dinamico de colectores solares de placa plana en
Uruguay de acuerdo con la norma ISO 9806:2017”, se busca demostrar la aplicabilidad de
la norma ISO 9806:2017 y el método de ensayo cuasi dinamico a la region sudeste de

Sudamérica y darle difusion a esta metodologia en la region [8].

De esta forma se muestra como a nivel mundial se busca el implementar sistemas que
comprueben, a través de las normativas vigentes, el correcto funcionamiento de los CSTPP
y con el incremento de este tipo de tecnologias, nuestro pais requiere de igual forma un
banco de pruebas que permita corroborar el correcto funcionamiento dentro de los rangos
y valores aceptados para homologar tanto de los CSTPP importados como los de los

fabricados nacional.

1.4.3 Normativa

A nivel mundial existen diferentes normativas para evaluar el comportamiento de los
CSTPP, segun las condiciones de cada pais, especificaciones y requisitos que estos
demanden. A continuacion, se muestran las normas nacionales e internacionales en las

que se sustenta el presente proyecto:

e NTE INEN 2507: Rendimiento térmico de colectores solares. Requisitos y métodos

de ensayo.



Esta norma fue establecida por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) en 2016
y detalla los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad de los colectores solares para
calentamiento de agua sanitaria a temperaturas menores a 100°C. Tiene como base
referencial las normas: NTE INEN ISO 9488 (Energia solar — Vocabulario), ISO 9806:2013
(Energia solar — Captadores solares térmicos — Métodos de ensayo) y la norma ASHRAE

41.1 (Métodos para mediciones de temperatura) [6].
e |SO 9806-2017: Energia Solar. Captadores solares térmicos. Métodos de prueba.

Esta norma europea fue establecida por la Organizacién Internacional de Normalizacion
(ISO) en 2017, reemplazando a su version anterior ISO 9806:2013. En la norma se detallan
métodos de prueba para evaluar la durabilidad, confiabilidad, seguridad y rendimiento
térmico de los colectores solares para calentamiento de fluidos. La norma usa como
referencia los documentos: ISO 9060 (Energia solar — Especificacion de instrumentos para
medir la radiacion solar hemisférica y solar directa) y la 1ISO 9488 (Energia solar —
Vocabulario) [7].

e ANSI/ASHRAE 93-2010 (RA 2014): Métodos de Ensayo para determinar el

rendimiento térmico de los colectores solares.

Esta norma Americana fue establecida por la Sociedad Americana de Ingenieros en
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE) y el Instituto Nacional
Estadounidense de Estandarizacion (AlISI) teniendo la udltima actualizacion en 2014. La
norma proporciona métodos de prueba que permiten determinar el rendimiento térmico de
los colectores solares que utilicen fluidos en una sola fase que tengan una sola entrada y
salida [8].

1.4.4 Generalidades

Los colectores solares térmicos de placa plana (CSTPP), son utlizados para el
calentamiento de agua sanitaria en edificios y viviendas. Su funcionamiento se basa en el
denominado efecto invernadero, el cual se produce debido a los diferentes componentes
del colector que permiten absorber una parte de la radiacién solar incidente aumentando
la temperatura del colector y luego transfiriéndola a un fluido. Los CSTPP se encuentran
compuestos por una cubierta transparente, el armazéon del colector, el absorbedor y el

aislamiento como se muestra en la Figura 1 [12].



Cubierta del colector

Aislamiento Absorbedor

Figura 1. Partes del colector solar de placas planas (Fuente: INEN 2507) [9].

Cubierta transparente: La cubierta es en su gran mayoria de vidrio y se encargan de
proteger los componentes interiores al igual que reducen las pérdidas de radiacion por

conveccion.

Absorbedor: Estd compuesto por una superficie metalica plana que se encuentra unida
generalmente por soldadura a la tuberia por donde circulard el fluido de trabajo. Es el

elemento encargado de transformar la radiacion solar en energia térmica.

Aislamiento: Generalmente para el aislamiento del colector se ocupa lana de vidrio, lana
mineral o poliuretano y es el elemento encargado de reducir las pérdidas térmicas que se

pueden dar por conduccion.

Carcasa: Es el marco rigido encargado de contener y proteger del medio exterior a todos
los elementos del colector. Generalmente estad hecho de aluminio, acero inoxidable o acero

galvanizado [13].
Temperatura de Estancamiento

Se considera como la temperatura maxima a la que el colector puede funcionar sin que

circule un fluido a una radiacion y temperatura ambiente determinada [12].
Termocupla

Circuito termoeléctrico que consiste en dos alambres de metales diferentes unidos en uno
de los extremos. Al ser calentado el extremo unido, genera un voltaje que es una funcion
de la temperatura 'y conociendo el tipo de termopar se podra obtener la temperatura medida
[14].

Detector de temperatura resistivo (RTD)

Sensor que por medio de una resistencia interna permite la medicién de la temperatura y

para su funcionamiento requiere de una alimentacion de voltaje [15].



1.4.5 Descripcién de los ensayos

Dentro de la norma ISO 9806:2017 se establecen los ensayos necesarios para evaluar la
durabilidad, confiabilidad, seguridad y rendimiento térmico de los colectores solares, al
igual que los tipos de colectores a los que se puede aplicar la norma. En la Tabla 1, se

muestra el orden de los ensayos en la norma, al igual que su correspondiente capitulo.

Tabla 1. Listado de los ensayos de la horma ISO 9806:2017.

No. Ensayo Capitulo
1 Ensayo de tasa de fuga de aire * 7

2 Ensayo de ruptura o colapso * 8

3 Temperatura estandar de estancamiento 9

4 Ensayo de Exposicion ® 10

5 Ensayo de choque térmico externo ® 11

6 Ensayo de choque térmico interno ®, ¢ 12

7 Ensayo de penetracion de lluvia f 13

8 Ensayo de resistencia a la congelacién ©. f 14

9 Ensayo de presién interna para canales de fluido =.4, ¢ 6

10 Ensayo de carga mecanica * 15
11 Ensayo de resistencia al impacto ¢ 16
12 Inspeccién final 17
13 Ensayo de rendimiento térmico ® 19 al 26
14 Medicién de la caida de presion 27

» Para absorbedores poliméricos, se necesita la temperatura estandar de estancamiento.
b Los ensayos de choque térmico externo e interno pueden combinarse con el ensayo de
exposicion.

¢ Para colectores resistentes a la congelacion y colectores que contienen tubos al vacio.
¢ Aplicable solo para colectores de calentamiento de liquidos. Ultimo ensayo de una
secuencia de ensayos, pero antes de la inspeccion final.

¢ Se requiere media exposicion antes del ensayo para canales de fluidos que contienen
materiales (incluido el sellado).

fSe requiere media exposicion antes del ensayo. En caso de que el medio de transferencia
de calor esté en contacto directo con materiales poliméricos, este ensayo se realizara en
condiciones estandar temperatura de estancamiento.

¢ Se requiere media exposicion antes del ensayo si la cubierta de polimero.

h Se requiere exposicion antes del ensayo de rendimiento de los colectores de tubos al
vacio.

(Fuente: ISO 9806:2017)

Considerando que este documento esta enfocado en los ensayos térmicos para los
colectores solares de placa plana, esta breve descripcién estara direccionada a los
siguientes ensayos: Ensayo de choque térmico externo, Ensayo de choque térmico interno,

Ensayo de temperatura de estancamiento y Ensayo de rendimiento térmico.
e Ensayo de Temperatura de Estancamiento.

El objetivo de este ensayo es obtener la temperatura maxima que los colectores pueden

alcanzar en condiciones de radiacion solar alta a una temperatura ambiente en los periodos



en los cuales los colectores no eliminan calor util. En este capitulo se muestran dos
métodos para determinar la temperatura de estancamiento de un colector solar, el primero
con el apartado 9.3 (Medicién y extrapolacion de la temperatura estandar de
estancamiento) y el segundo con el apartado 9.4 (Determinacion de la temperatura de

estancamiento estandar usando parametros de eficiencia).
Equipo y Procedimiento

El colector debe ser montado al aire libre 0 en un simulador solar y todas las tuberias,
excepto una, deben estar selladas y sin fluido para evitar el enfriamiento por circulacion
natural de aire. Los equipos usados en este ensayo son: un piranémetro que permita medir
la radiacion solar, un sensor de temperatura que permita obtener la temperatura ambiente
y un sensor te temperatura para medir la temperatura directamente en el absorbedor. Para
los colectores de placa plana y de tubos al vacio, el sensor de temperatura debe colocarse
en el absorbedor (tubos de cobre), ubicado a dos tercios de la altura del absorbedor y a la

mitad del ancho de este como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Locacion del sensor de temperatura (Fuente: Salvador Escoda S.A) [12].

Para este ensayo ocuparemos el apartado 9.3 de la norma, dentro del cual se especifica
gue le colector debe ser expuesto al ensayo por 1,5 horas, bajo condiciones estables y las

condiciones climaticas que se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de clima para el ensayo de Temperatura de estancamiento.

Parametro Valor
Radiacion solar [G] en W /m? 1000 (+100)
Temperatura ambiente [T,5] en °C 30 (x 10)
Velocidad del aire circundante en m/s <1




Basados en este apartado, para el calculo de la temperatura de estancamiento se ocupa

la Ecuacion 1.
Tstg =Ta + GG—S (Tsm — Tam) (Ecuacion 1)

Donde

Ts¢4: Temperatura de estancamiento.

T,: Temperatura ambiente.

G: Radiacion solar hemisférica.

Gn,: Media de la radiacion solar hemisférica.
T Media de la temperatura del absorbedor.
T,m: Media de temperatura ambiente.
Resultados y reporte

La temperatura de estancamiento debe ser colocada en el reporte con una resolucién
redondeada de 10°C. El reporte debe ser presentado como se muestra en el Anexo | junto

dentro del reporte general de ensayos.
e Ensayo de choque térmico externo

El ensayo de choque térmico externo tiene como objetivo el evaluar la capacidad de los
CSTPP a soportar los cambios abruptos de temperatura cuando existen variaciones de
clima. Un ejemplo de lo mencionado sucede cuando existen dias calurosos o soleados y
se presentan lluvias torrenciales. Se debe resaltar que segun la norma ISO 9806:2017, se
considera que los colectores que utilizan vidrio templado cumplen con la resistencia

necesaria y no se requiere realizar este ensayo.
Equipo y procedimiento

El colector debe ser expuesto a radiacion natural o simulada con las tuberias selladas, por
un lapso de una hora. Se debe tomar en cuenta que las condiciones climaticas para este
ensayo deben ser dependiendo de la clasificacion que el fabricante del colector especifique

segun la Tabla 3.

Luego de la exposicion por un lapso de 1 hora, se debe rociar el colector con agua que se
encuentre a una temperatura entre 10°C a 25°C por 15 minutos. En este ensayo se utilizan

los mismos sensores ocupados en el ensayo de Temperatura de Estancamiento,



adicionando unos aspersores que permitan rociar de manera uniforme agua sobre los

colectores.

Tabla 3. Condiciones climaticas de referencia para el ensayo de exposicion y choque

térmico.

Valores para clases climaticas

Clase A | Clase A+
Condiciones de Clima Clase C Clase B | Muy En extremo

Templado | Soleado | Soleado | Soleado
Radiacion solar hemisférica
Grem €n el plano del colector |  Gpem
durante minimo 32h (o 16h en | [W/m?] 800 900 1000 1100
caso de pre-exposicion) a una
temperatura ambiente minima T,
T,.2 [°C] 10 15 20 40
Insolacién en el plano del
colector (H), para el ensayo de H
exposicion durante minimo 30 | [M]/m?] 420 540 600 700
dias.
Insolacion en el plano del
colector (H), para el ensayo de H/2
pre-exposicion durante minimo | [M]/m?] 210 270 300 350
15 dias.

en 1h.

2 Para el ensayo de choque térmico, puede entenderse los valores como los valores medios

(Fuente: ISO 9806:2017)

Resultados y reporte

Los resultados de este ensayo deben ser anotados de la forma que se muestra en el Anexo

I, dentro del reporte general de ensayos.

e Ensayo de choque térmico interno

Este ensayo esta direccionado a evaluar que los colectores solares puedan soportar los

choques térmicos que pueden ocurrir debido al ingreso de fluido frio en dias soleados y

calurosos. Un ejemplo de esto es cuando tras un periodo de paro de circulacion del fluido

se reanuda en funcionamiento y el colector se encuentra a una temperatura de




estancamiento, lo cual produce un choque térmico. Este ensayo no es aplicable en las

secciones donde los colectores vengan sellados de fabrica.
Equipo y procedimiento

El colector debe ser expuesto al aire libre 0 a un simulador de radiacion y no deben
contener liquido. Todos los canales de fluido deben estar sellados excepto uno para
permitir la libre expansion de aire. Al igual que en el ensayo de choque térmico externo, es
necesario tomar en cuenta las condiciones climaticas dependiendo de la clasificacion que

el fabricante del colector especifique segun la Tabla 3.

Posterior a la exposicion a las condiciones climaticas sefialadas, por un lapso de 1 hora,
una de las tuberias selladas se debe conectar a la fuente de fluido que debe estar a una

temperatura inferior a 25°C por un lapso de 5 minutos.
Resultados y reporte

De la misma forma que ensayo anterior, los resultados de este ensayo deben ser anotados

de la forma que se muestra en el Anexo |, dentro del reporte general de ensayos.
¢ Ensayo de rendimiento térmico

El ensayo de rendimiento térmico esta orientado a la evaluacion del desempefio térmico
de los colectores considerando las diversas condiciones de funcionamiento y la capacidad
calorifica de los colectores. En el capitulo 19 de la norma, se muestran los métodos para
las pruebas de rendimiento térmico y en los capitulos desde el 20 al 26 se encuentran las
diferentes condiciones y aspectos que se deben cumplir con respecto a la instrumentacion,
orientacion del colector con respecto al sol y la ubicacion geogréafica del lugar de ensayos.

Este ensayo puede realizarse tanto al aire libre como en un simulador de radiacién.
Condiciones del ensayo

Dentro de la norma se detallan los aspectos y condiciones que se debe tomar en cuenta
para la obtencion del rendimiento térmico de los colectores ensayados, como se muestra

a continuacion
Condiciones de montaje y localizacién.

o Estructura del colector: Los colectores deben ser montados en una estructura
abierta que permita la libre circulacion de aire. Debe montarse en la estructura de
modo que el borde inferior esté a menos de 0,5 m por encima del sueloy a 2 m del

borde de la terraza.
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Orientacion del colector: El colector debe estar orientado hacia la linea ecuatorial,

variando la posicion de forma azimutal con el sol.

Sombra de radiacion solar directa: No se debe proyectar ninguna sombra sobre el

colector durante el ensayo

Radiacion solar directa y difusa: El colector debe ser colocado donde no existan
edificios o superficies reflejantes cerca de él, como metal, cristal o charcos de agua
estén en los alrededores del colector, siendo los materiales 6ptimos del piso una

superficie rugosa, hormigén desgastado o césped.

Radiacion térmica: El rendimiento térmico de los colectores puede ser afectado por
la radiacion térmica de las superficies adyacentes, por esta razon debe estar

apartado de chimeneas, torres de enfriamiento o ductos de ventilacion.

Velocidad del aire circundante: El colector debe montarse de forma que el aire

circule libremente alrededor de este.

Instrumentacion

o

Medicion de la radiacion solar: Para la medicién de la radiacion solar, es necesario
el uso de un piranémetro de clase | 0 superior que posea un anillo de sombra. El
piranémetro debe colocarse de tal forma que mida la radiacion que el colector solar
recibe precautelando que factores como el polvo o la suciedad afecten las

mediciones.

Medicion de la temperatura del fluido de transferencia: Para el ensayo es necesario
medir la temperatura del fluido de transferencia tanto a la entrada como a la salida
del colector. Los sensores requeridos deben tener un rango de trabajo de entre 0°C
a 100°C y una incertidumbre de <0,05K. Deben ser montados a una distancia

inferior a los 200 mm de la entrada o salida del colector.

Medicion de la temperatura de ambiente: El sensor para medir la temperatura
ambiente debe ser colocado a una altura entre 1 m a 10 m y debe tener una

incertidumbre < 0,5K.

Medicién del caudal: Es necesario medir el flujo méasico, sin embargo, se puede el
flujo volumétrico a través de un caudalimetro con una incertidumbre de + 1% y
realizar la respectiva transformacion a flujo masico conociendo las propiedades del

fluido de transferencia.
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o Medicion de velocidad del aire circundante: Para la medicion de la velocidad del

viento se requiere un anemometro con una apreciacion de = 0,5 m/s.

Instalacién del ensayo

Dentro de la norma se muestra un esquema de cédmo deben estar instalados los equipos

para este ensayo, como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Ejemplo de instalacién para ensayo de rendimiento térmico (Fuente: 1SO

9806:2017) [10].
Donde:

1.- Sensor de temperatura ambiente
2.- Sensor de temperatura

3.- Purgador de aire

4.- Tuberia aislada

5.- Colector solar

6.- Control de temperatura primario

(Calentador/enfriador)
7.- Manometro

8.- Valvula de seguridad
9.- Tanque

10.- Bomba

13

11.- Valvula Baipas

12.- Véalvula de control de flujo
13.- Filtro (200um)

14.- Visor

15.- Flujometro

16.- Control de temperatura secundario

17.- Generador artificial de viento
18.- Sensor de temperatura

19.- Pirgedmetro

20.- Pirandmetro

21.- Anemometro



Procedimiento

El colector debe ser ensayado hasta las temperaturas que indique el fabricante y se debe
obtener por lo menos un total de 16 mediciones separadas con un periodo de tiempo de
medida uniforme durante el ensayo del colector de los siguientes parametros del fluido y
del colector: area total del colector, flujo masico, radiacion solar, temperatura del fluido a la
entrada del colector, temperatura del fluido a la salida del colector, temperatura ambiente
y la velocidad del aire circundante. El tiempo de ensayo para el colector debera ser de 2
horas antes y dos horas después del mediodia. Para establecer el periodo de tiempo de

medida se deben considerar los parametros de la Tabla 4. mostrada a continuacion

Tabla 4. Desviacion permitida para establecer el periodo de tiempo en la medicion de los

parametros del ensayo de rendimiento térmico.

Parametro Desviacién permitida
Radiacion solar [W /m?] +50
Temperatura ambiente [K] +15
Flujo masico [%] +1
Temperatura del fluido a la entrada del colector [K] +0,1
Temperatura del fluido a la salida del colector [K] +04
Velocidad del aire circundante [m/s] +1,0

(Fuente: 1ISO 9806:2017)

Con las condiciones, para los célculos computacionales se debe obtener primero el calor

Gtil instantdneo con la Ecuacion 2:
Qu=mC, (Ts —T,) (Ecuacion 2)
Donde
Q,: Calor util instantaneo.
m: Flujo masico.
C,: Calor especifico.
Ts: Temperatura a la salida del colector.

T.: Temperatura a la entrada del colector.

Con el calculo del calor util se procede con el célculo de la eficiencia térmica del colector,

la cual se obtiene con la Ecuacién 3:

14



(Ecuacion 3)

Donde

n;: Rendimiento térmico.

Q,: Calor util instantaneo.

A,: Area efectiva del colector.

Gp;: Radiacion global instantanea.

Con las mediciones de las variables necesarias para obtener el rendimiento térmico, se lo
grafica tomando en consideracion que, dentro de los parametros de la norma en la grafica
de rendimiento térmico el eje Y corresponde a los datos de rendimiento térmico y el eje X

corresponde a los valores obtenidos al aplicar la Ecuacion 4:

X = (TEG_—T“) (Ecuacion 4)
pl

Donde

x: Valores en eje x para grafica de rendimiento.
T.: Temperatura a la entrada del colector.

T,: Temperatura ambiente.

Gp;: Radiacion global instantanea.

Resultados y reporte

Los resultados del ensayo de rendimiento térmico y su grafica, deben ser colocados de la

forma que se muestra en el Anexo |, dentro del reporte general de ensayos.
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2 METODOLOGIA

La norma ISO 9806:2017 muestra los ensayos y el orden en el que se deben realizar para
homologar los colectores solares de placa plana evaluando el correcto funcionamiento, la
fiabilidad y el rendimiento térmico de los CSTPP para exposiciones al aire libre como en
ambientes con radiacion simulada. Este componente del proyecto se enfoca
especificamente el uso del banco de pruebas para los ensayos térmicos, continuando con
el trabajo realizado por Carrera y Santamaria en “Disefio de un banco de pruebas para
evaluacion de colectores solares de placa plana bajo la norma UNE-EN ISO 9806 y

construccion de la estructura y el sistema hidraulico del banco de pruebas” [3].

Dando continuidad al proyecto del banco de pruebas, para el componente térmico que se

desarrolla en este documento se ha generado la metodologia mostrada en la Figura 4.

(" METODOLOGIA )
Determinacion del
alcance del proyecto

v

Evaluacion del estado del
banco de pruebas elaborado
por Carrera y Santamaria

|

‘ Revision de la ‘ Seleccion de sensores y

normativa IS0 dispositivo de fransferencia

08062017 de datos al servidor

Montaje y adaptacion de

sensores (desmoniables)
Disefio del sistema de
adquisicion de datos

Temperaturas del g Temperatura y
‘ colector ‘ ‘ Radiacion ‘ |ve|ocidad ambiente
v

Desarrollo de la interfaz
hombre-maguina HMI

Tratamiento de datos
¥
- ) Temperatura de estancamiento
Resultados Curva de rendimiento térmico

. Conclusiones ___’ Reporte de ensayos

Manual de usuario

Figura 4. Metodologia aplicada (Fuente: Propia).
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2.1 Evaluacion del estado de la estructuray equipos

Dentro del trabajo realizado por Carrera y Santamaria [3], se evaluaron las diferentes
necesidades funcionales del banco de pruebas para la seleccion de los materiales y la
division de la estructura en los médulos requeridos para los diferentes ensayos que se
deben llevar a cabo para la homologacién, de acuerdo con el método de criterios
ponderados. De esta forma en los entregables del anterior proyecto se contaba con la

estructura modular del banco de pruebas y el sistema hidraulico.

Para los ensayos de este componente se utilizara el moédulo para ensayo de lluviay choque
térmico y el modulo para ensayo de eficiencia térmica y alimentaciébn de ensayos
hidraulicos. La estructura fue entregada por el Laboratorio de Transferencia de Calor de la
facultad de Ingenieria Mecéanica de la Escuela Politécnica Nacional y fue armada en la
terraza del edificio 17 de Quimica y Eléctrica, espacio de uso del equipo de trabajo de
SCINERGY.

Luego del armado de la estructura, se procedi6 a reactivar el sistema hidraulico, verificando
cada uno de los componentes y el estado de las tuberias y mangueras. De la misma forma
se verificd que cada uno de los modulos de la estructura se encuentren completos,

funcionales y se procedi6 a engrasar y aceitar los componentes maviles.

Como parte final se verifico el tipo de instalacion eléctrica necesaria para la bomba (Bifasico
110V), el calentador eléctrico (Bifasico 220V) y el electroiman (Bifasico 12V). Se solicito la
instalacion pertinente en el lugar de trabajo para los equipos y se verifico el correcto
funcionamiento de cada uno. Para el sistema hidraulico se ocupd la recirculacion con el
llenado previo del tanque de almacenamiento ya que no se cuenta con una toma de agua

gue provea el liquido necesario para los ensayos.

Figura 5. Banco de Pruebas instalado y verificado su funcionamiento (Fuente: Propia).
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2.2 Seleccion de sensores y modelo de transferencia de datos al

servidor.

Con las especificaciones de la norma ISO 9806:2017 en cuanto a los sensores, para este
componente del proyecto es necesario definir las variables que deben ser medidas para el
desarrollo de los ensayos térmicos revisados en el marco tedrico. Estas variables son: La
temperatura del absorbedor, la temperatura de entrada y salida del colector, el flujo mésico,

la radiacion solar directa y difusa, la velocidad del viento y la temperatura ambiente.

Con las variables requeridas definidas y considerando que en el trabajo de Carrera y
Santamaria se realiz6 un andlisis de los posibles sensores en el apartado 2.8 denominado
Mdédulo para recoleccion y tratamiento de datos [3]. Ademas, se buscé dentro del mercado
nacional e internacional los equipos que cumplan las especificaciones técnicas para cada

variable.

De la misma forma y considerando el uso del programa LABVIEW, se procedi6é con la
seleccioén del dispositivo de transferencia de datos al servidor que sirve como conexion

entre los sensores y el HMI desarrollado en el programa antes mencionado.

A continuacion, se muestra la forma de seleccion de los sensores y del dispositivo de

transferencia de datos al servidor.
e Sensor para obtener la temperatura del absorbedor

Este sensor debe estar ubicado directamente en el absorbedor en una posicién definida
por la norma a dos tercios de la altura del absorbedor y a la mitad del ancho de este.
Considerando que con las condiciones de radiacion, temperatura ambiente y velocidad del
viento estipuladas en la norma ISO 9806:2017, la temperatura de estancamiento calculada
puede llegar a valores de entre 120°C a 160°C [13], es necesario que el sensor cubra este

rango de temperaturas.

Con las consideraciones previas mostradas y considerando la ubicacion de este sensor se
determiné colocar una termocupla tipo J en la ubicaciéon recomendada por la norma en el
absorbedor. Este sensor tiene un rango de medicion desde -200°C a 750°C con lo le cumple
con bastedad el rango de mediciones. Se debe tomar en cuenta la polaridad de la
termocupla siendo el cable de color blanco el polo positivo y el cable de color rojo el polo

negativo.
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Figura 6. Termocupla tipo J (Fuente: Catadlogo Omega,2022) [16].
e Sensores para obtener la temperatura de entrada y salida del colector

Para el ensayo de rendimiento térmico segun la norma en el apartado de medicion de
temperatura del fluido de transferencia especifica que el sensor debe tener un rango de
medida de entre 0°C a 100°C, una incertidumbre <0,05K y una precisién mayor al 1%. Con
estas consideraciones Carrera y Santamaria realizaron una seleccion de tres posibles
opciones de sensores tipo RTD que basan su funcionamiento en los sensores PT100, los
cuales cumplen con las condiciones expuestas en la norma y permiten un contacto directo

con el fluido.

Con lo antes mencionado y realizando una evaluacién del mercado nacional, con el apoyo
del Laboratorio de Termodindmica de la facultad de Ingenieria Mecanica de la Escuela
Politécnica Nacional, el cual proporcioné dos sensores PT100 modelo TMR31 de la
empresa Endress Hauser se verificO que estos cumplen con las consideraciones de la
norma con un rango de operacion de -50°C a 200°C. Este sensor cuenta con una conexion
de 4 hilos y necesita una alimentacién de voltaje de 10 V a 35 V y una salida de corriente

de 4 mA a 20 mA [17]. En el Anexo Il se muestran la hoja técnica del sensor.

LR
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Figura 7. PT100 modelo TMR31 (Fuente: Catalogo Endress+Hauser,2022) [17].
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e Sensor para obtener el flujo mésico

Para este sensor, la norma especifica que de no contar con un sensor de flujo mésico se
puede hacer la medicién por medio de un sensor de flujo volumétrico y conociendo las
propiedades del fluido calcular el respectivo flujo masico. El sensor debe tener una
incertidumbre de +1% y debe cubrir el rango que los sensores de temperaturas, es decir
de entre 0°C a 100°C.

Con las consideraciones de la norma y el trabajo previo realizado por Carrera y Santamaria,
el Laboratorio de Transferencia de Calor proporcion6 un flujbmetro de la marca Omega
modelo FPR 200. El sensor cuenta con una conexiéon de 3 hilos, una precision del caudal
de £2%, requiere una alimentacion entre 12 V y 35 V y transmite una sefal de entre 4 mA

a 20 mA [18]. En el Anexo Il se muestra la hoja técnica del sensor.

Figura 8. Flujdmetro modelo FPR 200 (Fuente: Catalogo Omega,2016) [18].
¢ Radiacién Solar directa y difusa, Velocidad del viento y Temperatura ambiente

Considerando que el grupo de investigacion Sinergy cuenta con la estacion meteorologica
denominada Estacion EPN — Campus Rubén Orellana, ubicada en el edificio 17 de la
Escuela Politécnica Nacional, mismo lugar de operacion del banco de pruebas de
colectores solares de placa plana, se utilizara los datos de radiacion solar directa y difusa,
velocidad del viento y temperatura ambiente que esta estacion recolecta durante el tiempo
que se realice los ensayos, ya que la estacion proporciona los datos mencionados de las
24 horas del dia.

La estacién meteoroldgica automatica de la empresa Nippon Electric Instruments Inc. (NEI)
fue donada por el gobierno de Japén al Ecuador y mediante un convenio de comodato con
el Instituto de Investigacion Geoldgico y Energético (IIGE) se entregé al grupo de

investigacion SCINERGY de la Escuela Politécnica Nacional [19].

En la estacion se cuenta con un piranometro modelo N-70-03E de la empresa NEI, un
sensor te temperatura ambiente modelo TS-301C-2 de la empresa NEI y un anemémetro
modelo N-564P11.
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Figura 9. De izquierda a derecha -Piranémetro, Sensor de temperatura ambiente y
anemometro (Fuente: SCINERGY,2022) [19].

¢ Dispositivo de transferencia de datos al servidor

Con la seleccidn de los sensores y considerando el uso del programa LABVIEW, el grupo
de investigacion SCINERGY proporcion6 al proyecto un chasis CompactDAQ (CDAQ) de
la empresa National Instruments modelo NI CDAQ-9188 que permite temporizar,
sincronizar y transferir los datos captados por los sensores a huestro computador a través
del uso de médulos de la serie C que permiten captar diferentes tipos de sefiales [20]. En

el Anexo Il se muestra la hoja técnica del chasis CDAQ.

Figura 10. Chasis CDAQ modelo NI CDAQ- 9188 (Fuente: National Instruments, 2017)
[20].

Tomando en cuenta las especificaciones técnicas de los sensores, para la toma de datos

ocuparemos los siguientes modulos:
e MoAdulo para termocuplas

El modulo NI 9213 permite conectar termopares al chasis CDAQ, con una capacidad de
hasta 16 canales y una precision de 0,8°C [21]. En el Anexo Il se muestra la hoja técnica
del médulo NI 9213.
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Figura 11. Médulo para termocuplas NI 9213 (Fuente: National Instruments, 2022) [21].
e Modulo Universal

Al médulo NI 9219 se le denomina universal ya que permite medir varias sefiales de los
sensores como: termopares, medidores de tension, RTD, celdas de carga. Posee 4 canales
y permite conectar sensores que tengan una alimentacion de hasta 60V [22]. En el Anexo

Il se muestra la hoja técnica del médulo NI 9219.

%
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Figura 12. Médulo Universal NI 9219 (Fuente: National Instruments, 2022) [22].

Con los sensores seleccionados y el chasis CDAQ se procedio a la adaptacion de estos
equipos en el banco de pruebas.

2.3 Montaje y adaptacion de sensores

Una vez seleccionados los sensores, se procedio con la adaptacion de estos en la posicion
indicada por la norma. Para esto fue necesario considerar las especificaciones técnicas y
las dimensiones de los sensores tomando en cuenta que para su conservacion y manejo
en los diferentes ensayos se optd por la opcidén de que sean desmontables. De esta a forma
a continuacion se especifica la adaptacion de los sensores en el banco de pruebas y la

forma de conexién entre los sensores y el chasis CDAQ con los respectivos madulos.

22



e Termocupla tipo J
Montaje fisico

Este sensor debe ser colocado directamente en el absorbedor del colector solar, ya sea de
forma previa por la empresa antes de la homologacion o una adaptacion que se realice a
los colectores entregados por las empresas por parte del operador del banco de pruebas.
Para nuestro caso de estudio, el Laboratorio de energias alternativas y eficiencia
energética a cargo del Fisico Marco Yanez proporcion6 un colector solar de placas planas

al cual se adapto la termocupla.

Para este propésito primero se debié quitar la cubierta de la parte posterior del colector
solar de placas planas y el aislante de lana de vidrio, para medir la posicién en la que se
debe colocar el sensor segun la recomendacion de la norma a dos tercios de la altura del

absorbedor y a la mitad del ancho.

Figura 13. A la izquierda cubierta de vidrio con absorbedor y a la derecha aislamiento de
lana de vidrio y cubierta posterior de la carcasa (Fuente: Propia).

Una vez determinado el punto en el que debe ir el sensor, la norma indica que para una
mejor medicién y evitar pérdidas debe ser colocada pasta térmica alrededor del punto
donde se coloque el sensor. De esta forma se sold6 el sensor al absorbedor, se colocé la

pasta térmica y se recubrié con permatex rojo para altas temperaturas (Hasta 340°C).
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Figura 14. Termocupla colocada en el absorbedor (Fuente: Propia).

Posterior al secado del permatex, se procedio a armar el colector colocando el aislamiento
de lana de vidrio, la tapa posterior, se remacho y reforz6 las juntas del marco de la carcasa
del colector.

Figura 15. Colector ensamblado con la termocupla en el absorbedor (Fuente: Propia).

Con el colector ensamblado, se procedié a montarlo en el banco de pruebas verificando

gue se encuentre completamente sellado.
Conexion con el chasis CDAQ

Para la termocupla se dispone del médulo NI 9213 especificamente para termopares en
donde se muestra la forma de conexién para cada uno de los canales, siendo el lado
izquierdo correspondiente al polo positivo y el lado derecho al polo negativo. Es asi que
conociendo los polos segun el tipo de termopar se conecta el sensor como se muestra en
la Figura 16.

24



CH-

Cu-Mi

Fe NG MG
Ton . |20 TCo—
CH+ TG+ 21 TGi=
TC2e TCz-
TC3+ TGA-

TCa+
TCE+
TCE+
TG+
TCB+
TCS+
TC10+
TC11+
TC12+
TC13+
TC14+
TC16+
GO

TCa—
TCE-
TCE—
TG7-
TCa-
TCE-
TC10-
TC11-
TG12—
TCA3-
TC14—
TC16=
COM

[Ele]=]~]a]a]=]=]]=

]

HEIH|

=
i

clelelglelzlzlzREEEEEDRE
@ | el e ol = < ) ) = R Y )

FeleleelelelEelolelelleTeleT e

000C0E0E0E0C0TET

=

Figura 16. Conexion de la termocupla en el médulo NI 9213 (Fuente: Propia).

Se debe clocar el mddulo dentro de cualquiera de las ranuras correspondientes al chasis

CDAQ y luego a esto se procede con las conexiones del termopar.
e PT100 a la entrada y salida del colector
Montaje Fisico

En el manual del sensor consta un apartado indicando las condiciones de instalacion donde
se indica que, para evitar errores de medicidn o variacion en la precision del sensor al
menos una longitud 40 mm del sensor debe estar completamente en contacto con el fluido
de trabajo. Considerando que tanto la entrada como la salida del colector son de tres
cuartos de pulgada (3/47), y la rosca del sensor es de media pulgada (1/2°), se decidié
colocar una union reduccién roscable de 3/4" a 1/2" y un neplo corrido de 1/2” para colocar

en la rosca del neplo una Tee roscable de 1/27, todos los accesorios para agua caliente.

Figura 17. Tee roscable 1/2 de agua caliente (Fuente: Comercial KYWI) [23] [24] [25].

De esta forma la rosca del medio de la tee se une con el neplo, dejando el espacio
necesario para que el sensor pueda ser roscado en uno de los laterales y la tercera rosca

de la tee para la alimentacion o salida del fluido. Adicional, dentro de la hoja técnica se
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especifica que antes de atornillar la rosca del sensor se la recubra con cinta teflon. En la

Figura 18 se evidencia la conexion realizada.

Figura 18. Conexién de los sensores a entrada y salida del colector (Fuente: Propia).

Tomando en cuenta que los PT100 deben ser desmontados al finalizar los ensayos, en el
ingreso roscado donde se ubica el sensor, al ser retirados se debe colocar un tap6n macho

de 1/2" para el desarrollo de los ensayos restantes.

Figura 19. Tapén macho roscable 1/2" de agua caliente (Fuente: Comercial KYWI) [26].
Conexion con el chasis CDAQ

Es necesario tomar en cuenta que este sensor requiere de una alimentacion de voltaje de
entre 10 V a 35 V por este motivo se necesita una fuente que proporcione este voltaje. El
modulo universal NI 9219 debe estar conectado en cualquiera de las ranuras del chasis
CDAQ. El polo positivo de la fuente de alimentacion debe ser conectado con el cable 1 del
sensor de color café y del cable 3 del sensor de color azul debe ser conectado al puerto 3
de cualquiera de los 4 canales del mddulo universal. Desde el mismo canal, en el puerto 5
se debe conectar el polo negativo de la fuente de alimentacion. En la Figura 20 se muestra
el circuito de conexion para los PT100.
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Figura 20. Conexién del sensor PT100 al modulo NI 9219 (Fuente: Propia).
e Flujémetro FPR 200

Montaje Fisico

El flujdmetro debe ser colocado antes del medidor de temperatura en la entrada del colector
segun el diagrama de la norma. Con esta consideracion y tomando en cuenta que el sensor
tiene una entrada y salida de tres cuartos de pulgada (3/47), para unir la tercera rosca de
la tee que se une a la entrada del colector y el flujometro, es necesario usar una union
reduccion roscable de 3/4” a 1/2" y entre la tee y la reduccion se debe utilizar un neplo

corrido de 1/2°.

Figura 21. Reduccién roscable 3/4" a 1/2" y neplo corrido del/2” (Fuente: Comercial
KYWI) [23] [24].

Considerando que el sensor debe ser desmontable y de facil manejo se afiadié a los
accesorios antes mencionados un conector rapido que permita remover el flujbmetro una
vez finalizados los ensayos en los que se lo requiere. En la Figura 22 se muestra el
flujometro con los conectores rapidos y su montaje en el banco de pruebas.
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Figura 22. Flujdmetro montado en el banco de pruebas (Fuente: Propia).

Conexion con el chasis CDAQ

El flujometro requiere de una alimentacion de voltaje de entre 12 V a 35 V por este motivo
se necesita una fuente que proporcione dicho voltaje. De la misma forma que el médulo
universal NI 9219 debe estar conectado en cualquiera de las ranuras del chasis CDAQ. El
polo positivo de la fuente de alimentacion debe ser conectado al polo positivo del sensor
que es el cable rojo y el polo negativo del sensor que corresponde al cable de color negro
debe ser conectado al puerto 3 de cualquiera de los 4 canales del médulo universal. Desde
el mismo canal, en el puerto 5 se debe conectar el polo negativo de la fuente de

alimentacion. En la Figura 23 se muestra el circuito de conexion para el flujometro.

o Ol O =
—||@M3E) o g
Mlctanit &=

Flujometro
FPR 200

Figura 23. Conexion del flujdmetro al médulo NI 9219 (Fuente: Propia).
e Chasis CDAQ

El Chasis CDAQ debe ser montado en una superficie plana considerando la extension del

cable de alimentacion de corriente y la necesidad de un enchufe con 3 clavijas para el
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mismo. También se debe tomar en cuenta la extension del cable Ethernet necesario para
la comunicacion entre el ordenador y el chasis. En la Figura 24 se muestran los accesorios
del chasis CDAQ.

Figura 24. Chasis CDAQ montado en el banco de pruebas (Fuente: Propia).
2.4 Disefio del sistema de adquisicién de datos

Una vez que los sensores han sido adaptados al banco de pruebas, con las variables
definidas para obtener los resultados de cada ensayo y conociendo las respectivas formas
de conexion con los médulos del chasis CDAQ se procedio con el disefio del sistema de

adquisicién de datos.

El programa LABVIEW de forma conjunta con el chasis CDAQ permite realizar la
adquisicién de los datos que registran los sensores, sin embargo, la termocupla es el tnico
sensor que dentro de las librerias de LABVIEW permite medir directamente la temperatura
gue adquiere el sensor, ya que tanto los PT100 como el flujbmetro envian la sefal en

miliamperios.

De esta forma para el disefio de la adquisicion de datos es necesario primero definir dentro
del programa las ecuaciones para transformar la sefial de miliamperios a las unidades

respectivas de medicién de cada sensor.
Medicién de temperaturas

Para obtener la ecuacién que permita transformar la sefal que los PT100 nos envian en
miliamperios a su correspondiente valor de temperatura se debe escalar los valores en NI-
MAX. El programa NI-MAX se encuentra dentro del paquete descargable del software
LABVIEW y permite configurar canales, escalar, configurar el hardware y software, exportar

o importar configuraciones del sistemay crear dispositivos simulados.
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Para la obtencion de la ecuaciéon de la recta que nos permita escalar los valores de
temperatura se ocupa el método de la ecuacion de la recta conociendo dos puntos de ella.
Ya que el sensor tiene el rango de operacion de temperatura desde -50°C a 200°C y la
sefal de salida es de 4 mA a 20 mA, con estos valores obtenemos los dos puntos para la

ecuacion, siendo los miliamperios los valores para X y la temperatura los valores en Y.
P, = (0,004;—-50) y P, = (0,02;200)

Calculamos la pendiente con la Ecuacién 5 con:

m=%22A (Ecuacion 5)

X2—X1

200—(-50 250
= 2002059, 4y = 250, = 15625
0,02—0,004 0,016

Reemplazando m y uno de los puntos en la Ecuacién 5:

m=22 _,125= L‘S‘fj — 15625(x — 0,004) = y + 50 — 15625x — 62,5 =y + 50

X—x1 x—0,00
y = 15625x — 112,5 (Ecuacion 6)

Obtenida la Ecuacion 6 necesaria para transformar la sefial de miliamperios a las unidades
de Temperatura, se ingresa la escala en el programa NI-MAX, lo que permitird observar en
tiempo real el registro de los datos que los PT100 van captando y el cambio de
temperaturas en la entrada y la salida del colector. El proceso de ingreso de la escala se

muestra en el manual de usuario dentro del Anexo IV.
Medicion de Flujo masico.

Para la medicion del flujo masico, debido a que el médulo universal NI 9219 permite adquirir
medidas de frecuencia de baja velocidad y el flujometro FPR 200 entrega una sefial de
pulsos de alta frecuencia, no fue posible el uso del flujometro. Por esta razon y
considerando que el flujo volumétrico dentro del banco de pruebas es constante, se realiza
la obtencidn de este parametro de forma fisica mediante el uso de un recipiente graduado
en 10 litros y tomando el tiempo en el que este llegaba a la medida graduada, realizando
varias pruebas para este modo obtener un tiempo promedio de 92 segundos. De esta forma
para obtener el flujo volumétrico se dividié el contenido del recipiente para el tiempo de
llenado obteniendo un flujo volumétrico de 0,1087 litros por segundo (0,1087 I/s) y con la

Ecuacion 7 obtenemos el valor del flujo masico.

m=px*V (Ecuacion 7)
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Conociendo que la densidad del agua dentro de las temperaturas de trabajo del colector
solar no varia en gran magnitud y es aproximadamente un kilogramo por litro (1kg/l),

reemplazamos en la anterior formula y obtenemos el flujo masico.
m =1 x 0,087 — 1 = 0,1087

De esta manera una vez que se ha definido dentro del disefio del sistema de adquisicion
de datos, los valores y las variables establecidas por la norma y la forma de adquirirlas
para la elaboracion de la curva de rendimiento térmico y la temperatura de estancamiento

se procedes con el desarrollo de la interfaz dentro del software LABVIEW.
2.5 Desarrollo de la interfaz hombre-maquina HMI

Para el desarrollo del HMI fue necesario tomar en cuenta el sistema y la forma de
adquisicion de datos buscando que la interfaz sea facil de manejar, amigable con el usuario
y permita visualizar tanto la adquisicién de datos en vivo como los calculos y la obtencién
de la grafica de rendimiento térmico. De esta forma se decidio6 realizar una interfaz para la
adquisicién de datos de las temperaturas en el colector a lo largo del ensayo de rendimiento
térmico y el ensayo de temperatura de estancamiento y otra interfaz que, con la obtencion
y tratamiento de los datos de la estacion meteorolégica y los datos de temperatura, nos

permita obtener la grafica de rendimiento térmico y la temperatura de estancamiento.

Cabe tomar en cuenta que el proceso de conexion del chasis CDAQ, sus modulos y la
identificacion de este en el ordenador es necesaria para algunas de las operaciones y
pruebas del HMI y dentro del manual de usuario en el Anexo IV se muestra el paso a paso
de manejo tanto de los componentes como de los HMI elaborados en este proyecto y la
identificacion del Chasis CDAQ dentro del programa NI-MAX.

LABVIEW posibilita a través de dos ventanas elaborar la programacion que sea requerida
por el usuario, permitiéndole en la primera ventana a través de programacién en bloques
concatenar el proceso que desee realizar y en la segunda ventana permite observar los

controladores que el usuario cree para el proceso deseado.

A continuacién, se mostraran los dos HMI elaborados, la programacién de bloques con sus

respectivos controladores y se detalla el funcionamiento de ambas interfaces.
Interfaz de adquisicion de datos

La interfaz de adquisicién de datos se elaboré con el fin de que por medio de este HMI se
obtenga los datos de temperatura que los sensores captan en los diferentes puntos del

colector solar que la norma indica que se requieren durante los ensayos, de tal forma que
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se pueda visualizar los valores que se van registrando, se observe de forma gréafica la
evolucion del ensayo y guardar como punto final los datos adquiridos en un archivo con

formato txt.

En la ventana de diagrama de bloques de este HMI como se visualiza en la Figura 25 en
la parte izquierda en la seccién 1 se colocé un Time Delay el cual es modificable y se
encarga de retrasar una cantidad de tiempo el inicio de la toma de datos desde que se
corre el programa, tiempo en el que se estabilizara el funcionamiento del banco de pruebas.
En la seccion 2 por medio de los controladores, permite la seleccion de los canales y ranura
en la que se encuentran conectados los diferentes sensores, estableciendo por medio de
un canal virtual la conexién entre la programacion realizada en el ordenador y los equipos
de medicion en el canal fisico. Ademas, en esta seccién también se utiliza la escala
previamente ingresada en NI-MAX que se encarga de la transformaciéon de la sefial de
miliamperios a grados centigrados. En la seccion 3 dentro del While Loop se programo de
tal forma que los datos adquiridos por el sensor sean transformados a valores analdgicos
con una mayor velocidad y que posteriormente nos permitan realizar los arreglos
pertinentes para que se grafique en dos ejes al igual que a la par se cuenta con un contador
gue registra el tiempo y permite compararlo con los valores que se hayan ingresado en los
controles, asi en las graficas se obtendra en el eje X el tiempo transcurrido y en el eje Y los
valores de temperatura registrados por los sensores. Una vez finalizado el tiempo del
contador se realiza una ultima iteracién verificando que se ha cumplido con el valor del
tiempo ingresado en el controlador y para el ciclo pasando a la siguiente seccién. En la
seccion 4 el ciclo se termina y presenta al usuario la opcién de guardar los datos

recolectados a través de un condicional y al aceptar el guardado de los datos los almacena

en un archivo con formato txt.

Figura 25. Diagrama de bloques del HMI programado para la recoleccién de datos de

temperatura del colector solar (Fuente: Propia).
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Dentro de la ventana de controladores del HMI de adquisicion de datos se cuenta con
varios controles como se muestra en la Figura 26. Dentro de la interfaz se visualiza en la
primera grafica en la parte superior izquierda se grafica los datos que los PT100 van
registrando mientras que en la gréfica inferior se registran los datos que adquiere la
termocupla. En el lado derecho desde arriba la interfaz mostrara en el cuadro de texto el
tiempo en el que se realiz6 la Ultima medicién para las gréaficas, en el cuadro de texto del
lado derecho se mostrara el contador que permite comparar con el temporizador el tiempo
en el que se realiz6 la Ultima medida para detener o continuar el programa. Tanto en la
ventana que indica CANAL PT100 como CANAL TERMOCUPLA la interfaz permite por
medio de un menu desplegable visualizar los canales que se encuentran disponibles y
reconocidos para que sean seleccionen aquellos canales donde se han conectado los
sensores y se pueda correr el programa, caso contrario saldra un aviso de error si no se
selecciona ningun canal o los canales correctos donde se conecté los sensores. En la
siguiente ventana, en el control temporizador, se debe ingresar la cantidad de segundo
durante los que se desea realizar los ensayos, asi el contador realizara la comparacién del
tiempo y permitird el guardado y finalizaciébn de la programacién. Estos tres ultimos
controladores son los Unicos modificables de esta ventana ya que los demas controles
sirven para mostrar al usuario el progreso del ensayo, De esta forma el control indicador
muestra la cantidad de datos que han sido registrados, el control PT100 1, PT100 2 y
TERMOCUPLA se encargan de mostrar al usuario la ultima medicion registrada. Como
punto final el indicador ARRAY SIZE se encarga de indicarnos la numeracion de la

siguiente medicién para almacenarlo en la base de datos.

xy 0
0

CANAL PT100

soco R | 8 -

GRAFICA XY PT100

CANAL TERMOCUPLA

TEMPORIZADOR INDICADOR
o o

PT100 1 PT1002 TERMOCUPLA
0 o 0

ARRAY SIZE
o

0 2000 4n00 5000 8000 10000 12000 14000 16000
Time

0 2000 4n00 5000 8000 10000 12000 14000 16000
Time

Figura 26. Ventana de controladores del HMI programado para la recoleccion de datos

de temperatura del colector solar (Fuente: Propia).
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Con la programaciéon de la interfaz se procedié a ponerla en funcionamiento dentro del
banco de pruebas, colocando un tiempo de duracion de la prueba de 4000 segundos. Asi
se probd el correcto funcionamiento de la interfaz y en la Figura 27 se puede observar los

parametros ingresados y como se van mostrando los datos recolectados por los sensores.
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Figura 27. Funcionamiento del HMI programado para la recoleccion de datos de

temperatura del colector solar (Fuente: Propia).



Una vez que ha finalizado el tiempo ingresado en el temporizador, la interfaz por medio de
una ventana emergente preguntarda al usuario si se desea guardar los datos adquiridos y
al finalizar el proceso de guardado se creara un archivo con formato txt que al ser abierto
en el editor de texto bloc de notas se podra observar el almacenamiento de los datos como

se muestra en la Figura 28.

Archivo Edicién Formate Ver Ayuda
“IEMPD [s] PT160 1 [C] PT1ee 2 [C] TERMOCUPLA
8,000 1,378 1,523 2,483
b@,ee8 4,176 4,635 7,153
128,008 8,483 9,325 14,216

Figura 28. Archivo de datos de temperatura adquiridos por el HMI (Fuente: Propia).

Los datos se almacenan en columnas, siendo la primera columna correspondiente al
tiempo que se registra cada 60 segundos, la segunda columna corresponde al primer
PT100, la tercera columna correspondiente al segundo PT100 y en la columna final los
datos recolectados por la termocupla. De esta forma con los valores obtenidos se debera
realizar el tratamiento de datos segun los tiempos de la norma para que sean ingresados

en la interfaz de gréfica de rendimiento térmico y temperatura de estancamiento.
Interfaz de grafica de rendimiento térmico y temperatura de estancamiento

Con el tratamiento de datos recolectados tanto en por la estacién meteorolégica como con
la interfaz de adquisicién de datos del colector se procede con el desarrollo de la interfaz
de grafica de rendimiento térmico y temperatura de estancamiento la cual esta orientada a
procesar los datos antes mencionados, considerando que se encuentren dentro de los
rangos establecidos por la norma, la cantidad correcta de datos en cada parametro y
ejecutando los calculos necesarios para la obtencién de la grafica de rendimiento térmico
los cuales son enviados al programa Microsoft Excel que por medio del ajuste lineal de

minimos cuadrados permite obtener la grafica de rendimiento térmico.

En la ventana de diagrama de bloques de esta interfaz, consta en el lado izquierdo la
programacion de los controles de accionamiento y parado para el funcionamiento de la
interfaz. En la seccién 1 del diagrama de bloques consta la programacion correspondiente
a la lectura de los archivos en los cuales se ha guardado los datos adquiridos y tratados
previamente al uso de la interfaz segun el requerimiento de la norma para la obtencién de

la gréfica de rendimiento térmico y la temperatura de estancamiento y comprobando que
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la cantidad de datos sea la misma para cada uno de los pardmetros. En la seccién 2 la
programacion se encarga de la lectura de los valores constantes ingresados en la ventada
de controles y se realiza las operaciones matematicas necesarias para calcular el
rendimiento térmico y la temperatura de estancamiento basado en las Ecuaciones 1, 2, 3
y 4 previamente revisadas en marco teorico. En esta seccion también se programo la
visualizacién de los datos dentro de la ventana de control para que el usuario pueda
comprobar que el dato ingresado corresponde a la ubicacién correcta o en caso de que se
desee hacer una comprobacion manual se pueda obtener las posiciones de cada valor y
cotejarlo. Por ultimo, en la seccién 3 la programacién se encarga de escribir los datos
calculados en un archivo de Microsoft Excel el cual en la ventada de controles fue ingresada
su ubicacién. Una vez que se ha finalizado la escritura de los valores calculados en el

archivo Excel el programa presenta el mensaje de finalizado.

Figura 29. Diagrama de bloques del HMI programado para la grafica de rendimiento

térmico y la temperatura de estancamiento (Fuente: Propia).

Dentro de la ventana de controladores del HMI como se muestra en la Figura 30, desde el
lado izquierdo superior, consta un controlador para ingresar la direccién del archivo Excel
de destino donde se guardaran los datos calculados que por medio del icono de carpeta
abierta se puede seleccionar dicha direccion y un cuadro de texto donde aparecera la
direccién una vez que sea seleccionada. Bajo este cuadro de texto se encuentran tres
casillas para el ingreso de las constantes de area efectiva del colector, calor especifico y
flujo masico. Bajo estas casillas se encuentra los iconos para la apertura de los archivos
donde se encuentran los datos para el célculo de rendimiento térmico y temperatura de
estancamiento y junto a estos se encuentran los cuadros de texto que mostraran la
ubicaciéon de dichos archivos al igual que el tamafio de datos que contiene. En la parte

inferior del lado izquierdo se cuenta con el boton que permitira el inicio de los célculos una

36



vez que los archivos sean cargados. En el lado derecho en la parte inferior se cuenta con

siete controladores que permiten al usuario el verificar los datos ingresados y calculados.

BANCO DE PRUEBAS PARA EVALUACION DE COLECTORES SOLARES

3:"“.!".13."“ TERMICOS DE PLACA PLANA BAJO LA NORMA UNE-ISO 9806
DIRECCION DEL ARCHIVO DESTINO
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Figura 30. Ventana de controladores del HMI programado para la obtencion de la gréfica

de rendimiento térmico y la temperatura de estancamiento (Fuente: Propia).

Con la interfaz obtenida se procedié a realizar una prueba pertinente con datos aleatorios
para comprobar el correcto funcionamiento de HMI. En la Figura 31 se muestra la ventana
de controladores una vez que se realiz6 la prueba de funcionamiento seleccionando las

direcciones de los archivos y corriendo la interfaz.
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Figura 31. Funcionamiento del HMI programado para la obtencién de la gréafica de

rendimiento térmico y la temperatura de estancamiento (Fuente: Propia).
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Una vez finalizada la interfaz, en el archivo de Excel se obtendra los datos del rendimiento
térmico, el eje x, la gréfica de rendimiento térmico linealizada y la temperatura de

estancamiento como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Resultados obtenidos de la prueba del HMI obteniendo la grafica de

rendimiento térmico y la temperatura de estancamiento (Fuente: Propia).

Con las dos interfaces implementadas y probadas es posible acoplar el sistema al banco
de pruebas de CSTPP y realizar la evaluacion de los ensayos térmicos especificados por

la norma I1SO 9806:2017 y de esta forma homologar los colectores solares.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

3.1.1 Obtencién de datos y calculo de valores

Considerando que este componente del proyecto se enforca en los ensayos térmicos
estipulados por la norma ISO 9806:2017, a continuaciéon, se muestra los resultados

obtenidos en los ensayos en el orden estipulado en la norma.
e Ensayo de Temperatura de Estancamiento

Los datos adquiridos para el calculo de la temperatura de estancamiento se obtuvieron a
través de la interfaz de adquisicién de datos y la estacion meteorolégica denominada
Estacion EPN — Campus Rubén Orellana. En la Tabla 5 se muestra los datos calculados
luego del tratamiento de datos realizado y en el Anexo Il consta la tabla con todos los datos
adquiridos y tratados durante el tiempo de ensayo de 90 minutos determinado por la norma
y obtenidos a través de la interfaz de grafica de rendimiento y temperatura de
estancamiento, mismos que son usados para el calculo de los valores que se muestran en
la Tabla 5.

Tabla 5. Valores obtenidos para el calculo de la temperatura de estancamiento

Parametro Valor Unidad
T,: Temperatura ambiente 23,20 [°C]
G,: Radiacion solar hemisférica 1097,62 W /m?]
G,,: Media de la radiacion solar hemisférica. 968,28 W /m?]
T.,,: Media de la temperatura del absorbedor. 97,77 [°C]
T,.n: Media de temperatura ambiente. 21,15 [°C]

(Fuente: Propia)

De esta forma aplicando la Ecuacién 1 se obtiene la temperatura de estancamiento como

se muestra a continuacion.
_ Gs

Tstg =Tq + G (Tsm - Tam)
m

Ty = 23,2 + =22 (97,77 — 21,15)

968,28
Tyeg = 110.05 [°C]

Se debe realizar el informe de resultados del ensayo como lo especifica la norma para el

reporte final de ensayos. En el apartado 3.1.3 se encuentra el reporte del ensayo realizado.
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e Ensayo de choque térmico externo

El ensayo de choque térmico externo no se requiere realizar célculos. Sin embargo, por
medio de la estacion meteoroldgica EPN — Campus Rubén Orellana se debe recolectar los
datos de radiacion y temperatura ambiente que permitan corroborar los valores de las
clases climaticas segun la clase que indique el fabricante. En la Tabla 6 se muestran los
valores recolectados durante el ensayo realizado para la elaboracion del informe de

resultados que se muestra en el apartado 3.1.3.

Tabla 6. Valores de la estacion meteoroldgica para el ensayo de choque térmico externo.

Parametro Valor Unidad
Angulo de inclinacion del colector 30 [°]
Radiacion media durante el ensayo 959,72 [W/m?]
Radiacion minima durante el ensayo 900,98 [W/m?]
Temperatura media del ambiente: 21,22 [°C]
Temperatura minima del ambiente: 20,10 [°C]

(Fuente: Propia)

Con los valores que se evidencia en la Tabla 6 se verifica que la clase climética en la que
se realiz6 el ensayo en la Clase A, correspondiente a muy soleado. Este dato es solicitado

para el reporte del ensayo.
¢ Ensayo de choque térmico interno

Para este ensayo tampoco se requiere realizar célculos, sin embargo, de la misma forma
gue en el ensayo de choque térmico externo por de la estacion meteoroldgica EPN —
Campus Rubén Orellana se debe recolectar los datos de radiacion y temperatura ambiente
gue permitan corroborar los valores de las clases climaticas segun la clase que indique el
fabricante. En la Tabla 7 se muestran los valores recolectados durante el ensayo realizado

para para la elaboracion del informe de resultados que se muestra en el apartado 3.1.3.

Tabla 7. Valores de la estacibn meteorolégica para el ensayo de choque térmico interno.

Pardmetro Valor Unidad
Angulo de inclinacion del colector 30 [°]
Radiacion media durante el ensayo 1079.26 [W/m?]
Radiacion minima durante el ensayo 928,86 [W/m?]
Temperatura media del ambiente: 22,32 [°C]
Temperatura minima del ambiente: 21,51 [°C]

(Fuente: Propia)

40




Con los valores que se evidencia en la Tabla 7 se verifica que la clase climatica en la que
se realizé el ensayo en la Clase A, correspondiente a muy soleado, dato solicitado para el

reporte del ensayo.
¢ Ensayo de rendimiento térmico

Los datos adquiridos en el ensayo de rendimiento térmico se los obtuvieron a través de la
interfaz de adquisicion de datos y la estacion meteoroldgica denominada Estacion EPN —
Campus Rubén Orellana. Se realiz6 el tratamiento de datos segun lo solicitado por la norma
y se los guardd en los formatos respectivos para el uso de la interfaz de grafica de
rendimiento térmico y temperatura de estancamiento. En la Tabla 8 se muestra en resumen
los datos adquiridos, tratados y filtrados de la interfaz y la estacion meteorolégica, al igual
gue los valores calculados en la interfaz para el ensayo de rendimiento térmico en la cual
por medio de la programacién se encarga de aplicar la Ecuacion 2, 3 y 4 para obtener los
valores del rendimiento térmico, el valor de x y de esta forma obtener por medio del archivo

de Excel la gréfica de rendimiento térmico.

Tabla 8. Datos adquiridos y calculados para la grafica de rendimiento térmico

Hora | T, T, T, Gpi m A, | G, Q. = (TeG— Ta) ni
pi

10:00 | 25,22 | 27,15 | 16,50 | 854,95 | 0,1087 | 2 | 4186 | 878,185 0,0102 0,5136
10:15 | 28,02 | 30,22 | 16,13 | 809,56 | 0,1087 | 2 | 4186 | 1001,04 0,0147 0,6183
10:30 | 32,46 | 34,55 | 16,47 | 929,18 | 0,1087 | 2 | 4186 | 950,988 0,0172 0,5117
10:45 | 36,64 | 38,98 | 16,92 | 980,26 | 0,1087 | 2 | 4186 | 1064,74 0,0201 0,5431
11:00 | 40,58 | 42,76 | 16,77 | 930,46 | 0,1087 | 2 | 4186 | 991,94 0,0256 0,5330
11:15 | 42,69 | 44,00 | 16,39 | 837,47 | 0,1087 | 2 | 4186 | 596,074 0,0314 0,3559
11:30 | 42,77 | 43,86 | 16,49 | 866,20 | 0,1087 | 2 | 4186 | 495,97 0,0303 0,2863
11:45 | 41,76 | 43,48 | 16,61 | 726,52 | 0,1087 | 2 | 4186 | 782,631 0,0346 0,5386
12:00 | 41,43 | 42,87 | 16,85 | 927,02 | 0,1087 | 2 | 4186 | 655,226 0,0265 0,3534
12:15 | 41,78 | 43,86 | 16,26 | 934,06 | 0,1087 | 2 | 4186 | 946,438 0,0273 0,5066
12:30 | 41,41 | 42,80 | 16,50 | 973,13 | 0,1087 | 2 | 4186 | 632,475 0,0256 0,3250
12:45 | 42,66 | 44,54 | 17,05 | 940,60 | 0,1087 | 2 | 4186 | 855,434 0,0272 0,4547
13:00 | 44,58 | 46,46 | 17,33 | 869,46 | 0,1087 | 2 | 4186 | 855,434 0,0313 0,4919
13:15 | 48,99 | 50,44 | 17,14 | 851,04 | 0,1087 | 2 | 4186 | 659,776 0,0374 0,3876
13:30 | 51,23 | 52,97 | 16,87 | 803,08 | 0,1087 | 2 | 4186 | 791,732 0,0428 0,4929
13:45 | 52,45 | 53,69 | 16,86 | 808,95 | 0,1087 | 2 | 4186 | 564,223 0,0440 0,3487
14:00 | 52,87 | 54,05 | 17,25 | 787,59 | 0,1087 | 2 | 4186 | 536,921 0,0452 0,3409

(Fuente: Propia)

3.1.2 Obtencién de la curva de rendimiento térmico

Con estos valores calculados la interfaz de grafica de rendimiento térmico y temperatura
de estancamiento se encarga de almacenar los datos calculados en Excel, y la
programacion realizada en este software ordena y linealiza por medio del método de

minimos cuadrados los valores calculados y se obtiene la grafica de rendimiento térmico.
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Figura 33. Gréfica de rendimiento térmico obtenida (Fuente: Propia).

A suvez, al dar clic en el boton CALCULAR en el programa de Excel, se obtiene la Ecuacién

de la curva del rendimiento térmico con sus respectivos valores como se muestra en la

Figura 34.
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Figura 34. Ecuacion de la grafica obtenida del ensayo realizado (Fuente: Propia).

Dentro de la gréafica se evidencia el rango del rendimiento térmico de colector solar de

placas planas que se encuentra entre el 28% y 61%.

3.1.3 Generacion de reporte de ensayos realizados

Con los ensayos finalizados, los datos recolectados y las dos interfaces aplicadas se

obtienen los resultados antes mostrados. Para el registro de estos resultados, la norma

detalla un formato y datos que deben ser llenados como reporte final y constancia de la

homologacion realizada, en donde se especificara si el colector aprueba o no. El formato

completo del reporte general se encuentra en el Anexo | y a continuacién se detallan los

reportes de los ensayos térmicos realizados al colector proporcionado para el proyecto.
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ENSAYO DE DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO
1. Condiciones de ensayo
Lugar del ensayo (bajo techo, en exteriores): Ensayo realizado en la terraza del edificio 17
de Quimica y Eléctrica de la Escuela Politécnica Nacional.
Inclinacion del colector (grados sobre la horizontal): 30 [?]
Temperatura ambiente media: 21,15 [°C]
Irradiancia hemisférica media: 968,28 [W/m2]
Ubicacion del sensor de temperatura: 2/3 de la altura del absorbedor y en la mitad del
ancho del colector.
Especificaciones del fluido, caudal, temperatura del fluido (si se hizo circular un fluido):
Agua potable, realizando recirculacion.
Método utilizado para determinar la temperatura estandar de estancamiento:

Medicion: Célculo: X

2. Resultado del ensayo:
Temperatura de estancamiento estandar a 1 000 W/m2 y 30 °C: 110,05 + 10 [°C]
Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17
(descripcidn y fotos): No se evidencia deformaciones en la tuberias ni dafios en la

estructura debido al ensayo.

Figura 35. Evidencia fotografica del colector posterior al ensayo de la temperatura de

estancamiento (Fuente: Propia).

Otras observaciones y comentarios: No se observa dafios debido a la exposicion del

colector al ensayo de temperatura de estancamiento.
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ENSAYO DE CHOQUE TERMICO EXTERNO

1. Condiciones de ensayo
Método del ensayo (simulador interior, exterior, etc.): Ensayo realizado al exterior al aire
libre.
Angulo de inclinacién del colector (medido desde la horizontal): 30 [°]
Radiacion media durante el ensayo: 959,72 [W/m2]
Radiacion minima durante el ensayo: 900,98 [W/m2]
Temperatura media del ambiente: 21,22 [°C]
Temperatura minima del ambiente: 20,10 [°C]

2. Resultados del ensayo
Clase climatica del ensayo (A+, A, B, C indicar la radiacién G y la velocidad del aire si se
trata de la Clase C): La clase climatica es del tipo A.
Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17
(descripcion y fotos): El colector no presenta dafios en la carcasa ni se observan

deformaciones en el vidrio templado, pero si empafiaduras por filtraciones del fluido.

Figura 36. Evidencia fotografica del colector posterior al ensayo de choque térmico
externo (Fuente: Propia).

Otras observaciones y comentarios: Se observa empanaduras en el colector.
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ENSAYO DE CHOQUE TERMICO INTERNO

1. Condiciones de ensayo
Método del ensayo (simulador interior, exterior, etc.): Ensayo realizado al exterior al aire
libre.
Angulo de inclinacién del colector (medido desde la horizontal): 30 [°]
Radiacion media durante el ensayo: 1079,26 [W/m2]
Radiacion minima durante el ensayo: 928,86 [W/m2]
Temperatura media del ambiente: 22,32 [°C]
Temperatura minima del ambiente: 21,51 [°C]

2. Resultados del ensayo
Clase climatica del ensayo (A+, A, B, C indicar la radiaciéon G y la velocidad del aire si se
trata de la Clase C): La clase climatica es del tipo A.
Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17
(descripcion y fotos): El presenta una pequefia deformacién en el absorbedor a la entrada

del colector

Figura 37. Evidencia fotografica del colector posterior al ensayo de choque térmico
externo (Fuente: Propia).

Otras observaciones y comentarios: Se observa empafnaduras en el colector.
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ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMICO

1. Condiciones de ensayo
Método del ensayo (simulador interior, exterior, etc.): Ensayo realizado al exterior al aire
libre.
Fluido de transferencia de calor: Agua Potable
Orientacién del colector durante el ensayo (N-S, E-W): Orientado de este a oeste
Lugar del ensayo (Latitud / longitud): -0.209525, -78.489476
Orientacién del colector (Inclinacion, acimut): 30 [?]
Area efectiva del colector: 2 [m?]
Flujo masico del fluido: 0,1087 [kg/s]

2. Resultados del ensayo

Pardmetros para el célculo de rendimiento térmico:

Tabla 7. Parametros para el calculo del rendimiento térmico

Hora | T, T, T, Gpi m A | € Q. Yo (TeG‘ Ta) 1;
pi

10:00 | 25,22 | 27,15 | 16,50 | 854,95 | 0,1087 | 2 | 4186 | 878,185 0,0102 0,5136
10:15 | 28,02 | 30,22 | 16,13 | 809,56 | 0,1087 | 2 | 4186 | 1001,04 0,0147 0,6183
10:30 | 32,46 | 34,55 | 16,47 | 929,18 | 0,1087 | 2 | 4186 | 950,988 0,0172 0,5117
10:45 | 36,64 | 38,98 | 16,92 | 980,26 | 0,1087 | 2 | 4186 | 1064,74 0,0201 0,5431
11:00 | 40,58 | 42,76 | 16,77 | 930,46 | 0,1087 | 2 | 4186 | 991,94 0,0256 0,5330
11:15 | 42,69 | 44,00 | 16,39 | 837,47 | 0,1087 | 2 | 4186 | 596,074 0,0314 0,3559
11:30 | 42,77 | 43,86 | 16,49 | 866,20 | 0,1087 | 2 | 4186 | 495,97 0,0303 0,2863
11:45 | 41,76 | 43,48 | 16,61 | 726,52 | 0,1087 | 2 | 4186 | 782,631 0,0346 0,5386
12:.00 | 41,43 | 42,87 | 16,85 | 927,02 | 0,1087 | 2 | 4186 | 655,226 0,0265 0,3534
12:15 | 41,78 | 43,86 | 16,26 | 934,06 | 0,1087 | 2 | 4186 | 946,438 0,0273 0,5066
12:30 | 41,41 | 42,80 | 16,50 | 973,13 | 0,1087 | 2 | 4186 | 632,475 0,0256 0,3250
12:45 | 42,66 | 44,54 | 17,05 | 940,60 | 0,1087 | 2 | 4186 | 855,434 0,0272 0,4547
13:00 | 44,58 | 46,46 | 17,33 | 869,46 | 0,1087 | 2 | 4186 | 855,434 0,0313 0,4919
13:15 | 48,99 | 50,44 | 17,14 | 851,04 | 0,1087 | 2 | 4186 | 659,776 0,0374 0,3876
13:30 | 51,23 | 52,97 | 16,87 | 803,08 | 0,1087 | 2 | 4186 | 791,732 0,0428 0,4929
13:45 | 52,45 | 53,69 | 16,86 | 808,95 | 0,1087 | 2 | 4186 | 564,223 0,0440 0,3487
14:00 | 52,87 | 54,05 | 17,25 | 787,59 | 0,1087 | 2 | 4186 | 536,921 0,0452 0,3409

(Fuente: Propia)
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Grafica del rendimiento térmico:
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Figura 38. Gréfica del rendimiento (Fuente: Propia).

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17
(descripcidn y fotos): En el ensayo de rendimiento térmico no se observan dafios ni fallos

en la estructura tanto interna como externa.

Otras observaciones y comentarios: El ensayo se desempefi6 correctamente y la gréfica

obtenida evidencia un rendimiento relativamente alto en las horas previas al medio dia.

Si bien dentro de los componentes térmicos de los ensayos no se encuentra la inspeccion
final, en el reporte final donde deben constar todos los ensayos realizados al colector se
debe calificar los fallos encontrados en los ensayos y determinar se estos afectarian o no

al funcionamiento del colector.

3.1.4 Manual de usuario

Dentro del manual se usuario se explica el paso a paso del sistema completo de adquisicion
de datos y obtencién de la grafica de rendimiento térmico, desde la conexién de los
sensores tanto fisica como de los componentes electrénicos, al igual que la conexion fisica
del chasis CDAQ y sus moédulos. Se detalla la reserva del chasis CDAQ dentro del
ordenador y el uso de las interfaces que permiten la adquisicion de los datos y la grafica
del ensayo. Considerando la extension de este manual se decidié colocarlo dentro del

Anexo IV
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3.2 Conclusiones

Tras el andlisis del estado del banco de pruebas para colectores solares de placas planas
se realiz6 la seleccion y adquisicion de los sensores y los componentes de sincronizacion
con el ordenador requeridos para el sistema de adquisicién de datos y se los adapto de
forma que sean desmontables y acoplables a cualquier tipo de colector solar de placas
planas para el desarrollo de los ensayos térmicos segun la norma ISO 9806;2017 y su

respectiva homologacion.

A partir de esto se adapté los sensores por medio de los médulos al chasis CDAQ, se
sincronizo con el ordenador y se programo las dos interfaces encargadas de la adquisicion

de datos y la obtencidn de la grafica de rendimiento térmico.

Con las interfaces desarrolladas y probadas se implementd el banco de pruebas para
colectores solares de placa plana bajo la norma ISO 9806:2017, con el que se efectud los
ensayos térmicos al colector solar proporcionado por el Laboratorio de energias

alternativas y eficiencia energética de la facultad de ingenieria Mecénica.

Por consiguiente, se obtuvo en los resultados de los ensayos que a pesar de que estado
del colector solar analizado no es el mas optimo, para la temperatura de estancamiento el
valor de 110,05 £+ 10 [°C]. El cual es cercano a los estdndares de temperatura de
estancamiento de los colectores solares de placa plana que se encuentran entre 120°C y
150°C. En los ensayos de choque térmico externo e interno se presentan filtraciones en el

colector y deformaciones en el absorbedor producto de los ensayos.

A partir del ensayo de rendimiento térmico se obtuvo la grafica de rendimiento térmico
donde se evidencia que el colector opera en un rango de eficiencia de 28% al 61%,
considerado que la mayor eficiencia para este colector se presenta en las horas previas al
medio dia efecto que se atribuye a que en las horas posteriores al medio dia existe una
marcada diferencia entre la temperatura ambiente y la temperatura de entrada del colector

lo que produce mayores pérdidas térmicas.

De esta forma se evalud los resultados obtenidos en los ensayos y el colector solar
proporcionado no aprobaria debido a las observaciones presentadas en el ensayo de

choque térmico externo e interno.

Finalmente se present6 en los formatos establecidos por la norma los resultados obtenidos
y se elabor6 un manual de usuario que permita entender de forma clara y detallada al

operador del banco de pruebas el sistema de adquisicion de datos.
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En sintesis, con el componente desarrollado en este proyecto el banco de pruebas para
colectores solares de placa plana conjuntamente al sistema de adquisicién de datos puede
ser implementado para la evaluacién y homologacién de cualquier colector solar de placa
plana, dando a las empresas fabricantes nacionales de colectores solares de placa plana

la apertura para la homologacion de sus productos.
3.3 Recomendaciones

Debido a que los ensayos térmicos que se deben realizar tienen rangos de temperatura
ambiente y radiacion, es imprescindible que se programe con anticipacion el desarrollo de
dichos ensayos realizando un previo analisis del clima y seleccionando un dia en el que se

presenten condiciones favorables para los ensayos, caso contrario se deberan repetir.

Se recomienda previo al inicio de los ensayos revisar las uniones de los accesorios y de
ser necesario reforzar estas uniones con teflébn, siempre verificando que no queden

sobrantes u obstrucciones que puedan alterar el flujo del fluido de trabajo.

Es necesario tomar en cuenta que los sensores PT100 no deben se forzados al ser
colocados o retirados ya que el sello de hermeticidad depende de la rosca que estos

poseen y de dafarse el sensor quedara inutilizado o podra presentar fallas en su lectura.

Para la adquisicion de datos se debe considerar el tiempo de estabilizacion de los sensores
y empezar el desarrollo de los ensayos previo a los rangos de tiempo establecidos en la
norma. Se debe tomar en cuenta este tiempo de estabilizacion cuando se realice el

tratamiento de los datos obtenidos.

El tratamiento de datos debe realizarse de preferencia en Excel, ya que este programa nos
permite colocar filtros en los datos de tal forma que se agrupen o mediante férmulas obtener
la media o0 minimos y maximos que son requeridos para corroborar los rangos que la norma

establece para la validacion de los ensayos realizados.

Finalmente se recomienda la elaboracion de una cubierta que proteja la estructura del
banco de pruebas, evitando futuros deterioros debido a que actualmente se encuentra casi

a la intemperie Unicamente cubierto por un plastico tendido.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Reporte General de Ensayos

REPORTE GENERAL DE ENSAYOS
1. Informacion General sobre el Colector solar

Nombre del Fabricante:

Nombre Comercial;

No de serie:

Tipo de captador (Placa plana, ETC, PVT, etc.):

Montaje del colector (Sobre-techo, En-techo, Fachada, Sobre Stand, etc.):

Para colectores con componentes electrénicos integrados (Se debe especificar los

componentes y anexar su hoja técnica):

2. Mecanismos de proteccién

Colector con auto proteccién: Sl NO

En caso de contar con un mecanismo de proteccion, se debe describir detalladamente el
mecanismo junto con el umbral de proteccion y los puntos de ajuste. Asi mismo, se debe
anexar los procedimientos modificados para cada ensayo y los resultados deben ser

presentados en un formato relevante.

Colector resistente al congelamiento: Sl NO

En caso afirmativo, se debe presentar una descripcién completa del mecanismo y/o de las
propiedades del colector que garanticen la resistencia al congelamiento. Asi mismo, los

resultados deben ser presentados en un formato relevante.

Tuberia resistente al congelamiento: Sl NO

En caso afirmativo, se debe presentar una descripcién completa del mecanismo y/o de las
propiedades de la tuberia que garanticen la resistencia al congelamiento. Asi mismo, los

resultados deben ser presentados en un formato relevante.
3. Rango de operacion

Temperatura minima y maxima de operacion: [°C]

Presién maxima de operacién (A la temperatura maxima de operacion): [Pa]
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Inclinacién minima y maxima de instalacion (Medida desde la horizontal): [°]

Fluido de trabajo recomendado:

Flujo minimo, recomendado y maximo: [Kag/h]

Otras limitaciones:

4. Dimensiones e informacion general

Largo, ancho, alto netos (longitud de abajo hacia arriba, ancho de izquierda a derecha,

orientacion segun la prueba): [mm]
Area neta, A (definida en 21.8, con 2 digitos de precision): [m?]
Area de apertura, Aap (definida en 1ISO 9488, con 2 digitos de precision): [m?]
Area del absorbedor, Aags (definida en 1ISO 9488, con 2 digitos de precision): [m?]
Peso en vacio: [Ko]
Contenido de fluido: [

5. Marco, envoltura, carcasa

Material(es) de la envoltura:

Método(s) de unién en la estructura (remaches, tornillos, pegamento, etc.):
6. Absorbedor

Material(es):

Numero de elementos del absorbedor (aletas, tubos, etc.):

Longitud del elemento absorbedor, ancho: [mm]
Longitud total del absorbedor, ancho total: [mm]
Espesor del absorbedor (con precisiéon de 1 digito): [mm]
Absorcién solar, a: [%]
Emitancia hemisférica, «: [%0]

Recubrimiento del absorbedor (tipo y marca):

Union entre los tubos y las aletas o placa (mecénica, soldadura, etc.):
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7. Sistema Hidraulico

Patron de flujo segun lo ensayado (descripcion clara y/o dibujo):

NUmero de tubos:

Material de la tuberia:

Longitud de la tuberia: [mm]
Diametro de entrada y salida de la tuberia: [mm]
Distancia entre tuberia: [mm]

Material de las uniones:

Longitud de las uniones: [mm]

Diametro de entrada y salida de las uniones: [mm]

Tipo y/o tamafio del conector hidraulico del colector:

8. Cristal o cubierta transparente

Material:

Tipo de vidrio (templado, vidrio de seguridad, etc.):

Espesor: [mm]

Transmitancia solar: [%0]

Caracteristicas de la superficie del cristal (claro, texturizado, estucado, etc.):

9. Aislamiento

Material:
Espesor: [mm]
Conductividad térmica: [W/m?K]

10. Otra informacion

Fotografias del colector:

Comentarios del disefio del colector:

Diagrama esquematico del montaje del colector:
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REGISTRO DE LA SECUENCIA DE ENSAYOS Y RESUMEN DE LOS PRINCIPALES
RESULTADOS

TABLA 1: Resumen de los principales resultados.

Ensayo Fecha Resumen de los
principales resultados
de ensayo

Comienzo Final

Entrega de muestra para ensayo

Inspeccion visual inicial

Temperatura de estancamiento
estandar

Exposicion y preexposicion

Choque térmico Primero
externo Segundo
Choque térmico Primero
Interno

Segundo

Penetraciéon de lluvia

Presion interna

Resistencia al impacto

Inspeccioén final

Rendimiento térmico

(076] 0101101 7= T [0 1=
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ENSAYO DE PRESION INTERNA PARA CANALES DE FLUIDO
1. Condiciones de ensayo

Método de ensayo:

Fluido del ensayo:

Temperatura ambiente: [°C]

Duracion del ensayo: [min]

2. Resultados del ensayo

Presién maxima del ensayo:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17

(descripcion y fotos):

Otras observaciones y comentarios:

ENSAYO DE ROTURA O COLAPSO

1. Condiciones de ensayo:

Temperatura ambiente: [°C]
Temperatura del fluido): [°C]
Presion de ensayo: [Pa]
Irradiancia del ensayo (si es aplicable): [W/m?]
Duracién de ensayo: [s]

2. Resultado del ensayo:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17

(descripcidn y fotos):

Otras observaciones y comentarios:
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ENSAYO DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO
ESTANDAR

1. Condiciones de ensayo:

Lugar del ensayo (bajo techo, en exteriores):

Inclinacién del colector (grados sobre la horizontal: M|
Temperatura ambiente media: [°C]
Irradiancia hemisférica media: [W/m?]

Ubicacion del sensor de temperatura:

Especificaciones del fluido, caudal, temperatura del fluido (si se hizo circular un fluido)

Método utilizado para determinar la temperatura estandar de estancamiento (Medicién /
Célculo):

2. Resultado del ensayo:

Temperatura de estancamiento estandar a 1 000 W/m?y 30 °C:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17

(descripcion y fotos):

Otras observaciones y comentarios:
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ENSAYO DE CHOQUE TERMICO EXTERNO
1. Condiciones de ensayo

Método del ensayo (simulador interior, exterior, etc.):

Angulo de inclinacion del colector (medido desde la horizontal):

[’]

Radiacion media durante el ensayo:

[W/m2]

Radiacion minima durante el ensayo:

[W/m2]

Temperatura media del ambiente:

[°C]

Temperatura minima del ambiente:

[°C]

2. Resultados del ensayo

Clase climatica del ensayo (A+, A, B, C indicar la radiaciéon G y la velocidad del aire si se

trata de la Clase C):

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17

(descripcion y fotos):

Otras observaciones y comentarios:
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ENSAYO DE CHOQUE TERMICO INTERNO
1. Condiciones de ensayo

Método del ensayo (simulador interior, exterior, etc.):

Angulo de inclinacion del colector (medido desde la horizontal):

[’]

Radiacion media durante el ensayo:

[W/m2]

Radiacion minima durante el ensayo:

[W/m2]

Temperatura media del ambiente:

[°C]

Temperatura minima del ambiente:

[°C]

2. Resultados del ensayo

Clase climatica del ensayo (A+, A, B, C indicar la radiaciéon G y la velocidad del aire si se

trata de la Clase C):

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17

(descripcion y fotos):

Otras observaciones y comentarios:

ENSAYO DE PENETRACION DE LLUVIA
1. Condiciones de ensayo:

Descripcion del montaje del colector (en el techo, sobre el techo, etc.):

Angulo de inclinacion del colector (medido desde la horizontal):

[°]

Numero y descripcion de la(s) posicion(es) de las boquillas de aspersion:

2. Resultado del ensayo:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17

(descripcion y fotos):

Otras observaciones y comentarios:
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ENSAYO DE RESISTENCIA AL IMPACTO UTILIZANDO BOLAS DE ACERO
1. Condiciones de ensayo:

Direccion de impacto: (Vertical / Horizontal):

Lista de todos los puntos de impacto (descripcién si es posible ilustrada con fotos):

Descripcion del mecanismo de autoproteccién y descripcion de la prueba adaptada (sélo

para colectores de autoproteccioén, segun clausula 5.2.2.3.):

Diametro de bola: [mm]

Masa de bola: [g]

2. Resultado del ensayo:

Altura maxima de caida (precision de 1 digito) sin dafios:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17

(descripcidn y fotos):

Otras observaciones y comentarios:

Resultado de los ensayos:

Firma de responsabilidad:

Comienzo del ensayo:

Fin del ensayo:

Instituto a cargo del ensayo:

Fecha:
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INSPECCION FINAL

Evaluar y calificar cada problema potencial como se describe en la siguiente escala:

0 — Ningun problema

1 — Problemas menores

2 — Falla inminente

* - La inspeccion para establecer la condicion no fue posible.

Componente del
colector

Problema potencial

Evaluacioén

a) Carcasa del

colector/ fijadores

Agrietamiento/alabeo/corrosion/penetracion de
lluvia/ deformacion permanente/acumulaciéon de
humedad/etc.

b) Montaje/

estructura

Fuerza/seguridad/alabeo/fatiga/etc.

c) Sellos/ juntas

Agrietamiento/pérdida de
adherencia/elasticidad/fragilidad/etc.

d) Cubierta

Agrietamiento/rotura/fisuracion/pandeo/delamina
cion/perforacion/alabeo y deformacion
permanente /desgasificacién/etc.

e) Absorbedor en

Deformacion/corrosién/pandeol/etc.

absorbedor y

conjunto

f) Recubrimiento Agrietamiento/fisuracion/ampollas/decoloracion/d
absorbedor escamacion/etc.

g) Tubos del Deformacion/agrietamiento/fisuracion/ampollas/d

ecoloracién/ pandeo / pelado / descamacion /

deterioros
causados por
accién quimica en
cualquier parte del
colector

colector pérdida de unién/ etc.
h) Montaje del Deformacion permanente/corrosion/ruptura/etc.
absorbedor
i) Aislamiento Retencion de
agua/desgasificacion/hinchazén/degradacién/que
maduras/chamuscado/cualquier otro cambio
perjudicial que podria afectar negativamente el
rendimiento del colector/incrustaciones/etc.
j) Corrosion y otros La corrosion se considerara severa si deteriora la

funcién del recolector o si hay evidencia de que
lo har& progresivamente.

k)

Retencién de agua
en cualquier parte

Excesiva retencién de agua en cualquier parte
del colector

del colector en el colector.
[) Otros Cualquier otra anormalidad que resulte en una
componentes reduccion del rendimiento térmico o tiempo de

vida util.
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ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMICO
1. Condiciones de ensayo

Método del ensayo (simulador interior, exterior, etc.):

Fluido de transferencia de calor:

Orientacién del colector durante el ensayo (N-S, E-W):

Lugar del ensayo (Latitud / longitud):

Orientacion del colector (Inclinacién, acimut): [°]
Area efectiva del colector: [m?]
Flujo mésico del fluido: [kg/s]
2. Resultados del ensayo

Pardmetros para el calculo de rendimiento térmico:

Hora | T, T, T, Gpi m Ac| Cp Q. o Te=Td) i
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Grafica del rendimiento térmico:
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Resultado del ensayo:

Firma de responsabilidad:

Comienzo del ensayo:

Fin del ensayo:

Instituto a cargo del ensayo:

Fecha:
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ANEXO II. Hojas técnicas de los sensores
HOJA TECNICA PT100 MODELO TMR31

Informacion tecnica
Easytemp TMR31, TMR35

Sonda compacta de temperatura, Pt100, Clase A

Opcionalmente con transmisor integrado de 4 a
20 mA
programable mediante PC

Aglicadion

Las sondas compacss de temperahira Faopremnp TRMRS1 v TMR3S =& utlizan para

medis temperaturas de -50 0 2 150°C (-58 °F 2 302 'F). o = hastz 200°C (392 F) con

cuello. Los sitios de instalacdon mas habituales son depasitos yfuberias.

= TIHVIFS1 con conexones a proceso para aplicadonss generales.

= TIR35 can conexiones a proceso para aplicacionss higisnicas.

Instaladan rapida y puesta en marcha facil:

= Ciz=no pegueno y compacts hecho totalmente d= acero inoddabl=

= Coneooor W12 con P69E para conexian eleormica fadl

» Tramsmizor a caams Eles Pt100 o programable medianoe PC con calida de $a 20 mé

= Confiquracion y visaalizacon con =] software de confguracdon granito BeadWin
Z000PC

= Hango de medician del valar inidio dispanibles para asrsar pedidas

» Longitudes de inserdan variables de 40 a2 §00 mm (d= 1,6 2 23,6 pulgadac]

Propiedades metrologicas moelentes gradas auna tecralogia de sensores innovadora:

= Tiempos de respuassts exprermadamente ortos

= jlta precigion inchaso con longitudes de insertian cortas

= Flemento sensar Pr100 de capa fina predisian clase & [EC 60751)

Funcionamiento segaro con homaologadones i certificados:

= Componsnt= con homologadan UL

= Cumple todes los reqaisitos de compatibilidad elsccromagnetica [EMC) s=gan
MAMITR MEZ1

= Informacian sohre averias en caso de rotura del sensor o cortodrouito en el semsor.
ajustabile seqin HANUR NE43

= THWIRSS: Diseno comparthle higianico con marca 3-4 y certificacion FFHEDG

w Certificado d= homologaaon nxal |G
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Entrada

Princivio de rmedicia

Tamperatura (la transmisicn depande linealmente de la temperatura)

Fango de medids

Pt100 sequn [EC &0751 de-50a 150 [d= -58 2 302 F) =in cuello 11E{18"F)
de -50.2 200 °C [d= -58 2 352 *F) con coello

frecuencia

= Estandar; Pr100, Clase A, a % hiloz
» Opcional-de 4220 miode 2025 mA

Semial die alarma segin HANUR NE43
= Por debajo dal rangoc Cadda lineal hasts 3.8 mé
= Por encma del rango: Subida lineal hasia 20,5 méA
= Romara del sensor; commociroaito sensor:
3.6 mio 21,0 mé [=n les parimetros de confiquradén 2 21,0, z= garanti=a Ia salida 21,5 ma)

Carga marrima

[V smmtn e alimwerinzen= 10 V] 4 0,023 A [salida de corrient=])

Consumoe min. de cormismnts £35mi
Corrientes martma L23ma
Acthrarcicn integradon 2=

Fuente de alimentacion

Lo cables de comemddn eléctricos deben complic con la norma sanitaria 3-4 deben sar lsos, pesistentes
a la corrosian ¥ admitir Bmpisza

Conexion eleéctrica

e
Arcon decirenica, M2 corzcar, & pins

Bir 1: fusese de albesriocizn de [0 a 35 WG salids de corrersr din 4 g Z0mf [oonedzees alicims, sofor del ookl marrcn = BN)
Bir Z: conaxidr aiel cobir de crfigiinacion para PC - pin aoorinss frorexdmos licinios, color ol mble Moo = FiH]

Bir: 3: fusese de albewriocizen de 0V O 2xfiss de comiaey de 5 2 J0mA {onodones alderims, oolor el cble maerdn =508

Bir S conaxidn el cabls de corfigunacin pora PC - pin soornss (roresdon sliciizes. color Sol ouble nagre = B

: i placirorice, PeliDd, conexicn a & kilo:

Tension de alimentacon

U=de 10a35VCC
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Rizado residual

Rizado residuzl admisible U, Z3Va UL 213V £, = 1 k=

Caracteristicas de funcionamiento

Tiempo respuesia

oo transmisor

S3sc

Condicones de proceso de
referencia

= Temperatura adecuzda (bafio d= hisla] 0°C (32 F) para s=ncor PELO0
B e =

-
c

. E .

» Temperatura amhisnes 25 °C+ 5°C (77 F 29 F) parz transmizer

0,1X0.18 °F) o 0,08 %. 1 % e=x respecto al span confiqurads. 5 valer mayor ex aplicshls.
Sencor (Prl00) para werdion sin tranomisor
» Clase d molerancia A s=qan FL 60751, rangs de tempermoirs d= fanconaniens d= -50 2 200 ¢
[de -58 2 392 °F) ton cazlla
= Errar medide maximo en "C=+ 0,15 + 0,002 - |T
T| =Valar numérico de la temperasara o °C sin tener en cuenta el signo inddal
Desviacon total de la slecronica + sensar
= Ranqgo dr temperatara de operacion:
de -502 150 C (de -58 2 302 F) sin cuells
de 502 200 °C (4= -58 2 392 F) con cuells
= 025K+0.002-|T]
Ectabilidad de la electrénica = 0,1 K (0,15 F)/afio o = 0U05 %vafia
a largo plazo Dates bajo condiciones de referencia. F1 % es respacto al span confiqurade. Bl valor mayar es aplicable.

Influsnda de L temperatura
ambientes |deria por
wariacion de temperatura)

= Termnmresstencia Pr100
T,==(15 ppm/K * {valor de fondo de escala él rango de medicicn + 200) + 50 ppmy/E * set rango
d= medicion] * AT

AT= desviacion de la temperatira ambispte con respacto a la temperatura de trabajo de referencia

Influsncia de la carga

= 0,02%/100 03
L= especificariones hacen referencia al valar de fondo de =scala del rango de medicdan.

Tiempo de respussta del
transmisor

1s

Misdido sequn [FC 60751, en agaa firpendo a 0,4 mis (1,3 fris)

£ 20,01 %V de desviaditn respecto 2 24 W
Lo especificacionss parcentuales hacen referenca al walor de fondo de ascala del rango de medidan.

Inzignificants paguefio

Z0.6mA
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Installation - Mechanical

1.

The flow sensor has MPT (National Pipe Thread) plumbing con-
nections. It is recommended that a paste type pipe sealant be
used on these threads. [Teflon tape sealant can be used as long
as it is applied in such a way that it will not enter the flow stream.
Pieces of Teflon tape can wrap around the turbine and impede its
rotation.]

. The recommended mounting orentation would be any plane that

will place the axis of the turbine horzontal with respect to the
ground. See lllustration 1. The unit will operate satisfactorily with
its axis at angles other than horizontal, but side loading of the
bearing surfaces will lead to premature wear of the rotating parts.

. For the best flow measurement results, place the inlet (See Mote 1)

of the flow sensor at least 10 straight pipe diameters down-

stream from any fitting, valve, elbow, reducer, etc. that causes
non-stable flow conditions. Ideally, 5 straight pipe diameters should
be placed at the outlet of the sensor. If the sensor must be placed
closer to a source of non-stable flow than these recommended dis-
tances, some instability of the output signal may result. The aver-
age signal will be accurate.

Installation - Electronic (4-20mA Only)

The flow sensor circuit is a two-wire loop-powered design that transmits
a 4-20mA signal that iz proportional to flow rate. The noise-immune cur-
rent transmission from the sensor can be routed with low cost two con-
ductor twisted-pair cable. The circuit operates on 12-35 VOC and
requires a source capable of supplying at least 20maA of curment. The
circuit has built in polarnty protection and over-curment limiting to protect
both the fransmitter and what the fransmitter is connected to.

1.

Connect the red wire {pin 1 for units with the electronic disconnect
option) from the transmitter sensor to the positive 12-35 VDG

power supply output.

Connect the black wire (pin 2 for unitz with the electronic dizconnect
option) from the transmitter to the positive side of the loop load
(resistor, chart recorder, data acquisition board, meter, etc.). This
connection may be labeled "4-20mA Input”™ or "4-20ma (+])" on
zome devices.

If applicable, connect the negative side of the loop load to negative
zide of the power supply.

Apply power to the system.
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ol NI e
gl gy I R g e

FL-1+1

Resal Bulcn

1  Chassiz Geounding Scrow 5

2 Installed T Seras ula & PF oand PFl 1 BRC Conneciors

3 Moduks Skes ¥ Ethamal Pord, IINK'ACT and 505100/ 000 LED=
4 Powar Connaotor 8 POWER, STATUS, and CTIVE LEDs

Reserving the Chassis in MAX

When the cDAQ chassis is comnected to a oetwork, multiple users can access the chassis. Te
perform any DAQ functionality on the O Series modules, mekoding reset chassis and salf-test,
vou mnast reserve the cDAC chassis in MAN. Fizare 1-10 depicts the chassis state icons in
MAN: an unreserved chassis or chassis reserved by apother bost appear with an X and reserved
chazzis appear as blue. Cmly ooe user at a fme can reserve the cDAQ chassis

If the cDAC) chassis was nof reserved mriomatically after if was added (Add Device), you can
reserve the (DAG chassis in MAX by expanding Devices and InterfacessNebtwork Devices,
salecting the chassis, and clicking the Reserve Chassis bution. The Owerride Beservation
dialeg box appears when you attempt to explicidy reserve a chassiz. Asteeing to overmde ihe
reservation forces the cDAL) chazsis to be resemved by the oumrent user

QoS Priority

(cDAG-e191) The CoS Priority sets the prierity for the data ransfemed ever the wirelsss
cetwork adapter when the wireless dewice is sharing the channel with one or mors devices. Thers
are four prioriies: Disabled Mormal, High, and Critical, as described in Table 1-2. The default
& MNommal
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NI 9213 Datasheet

» Spring terminal

NIS213 connectivity
NI$213 -
i;av\a%\?grm%w - = 50 HZ/GO Hz
e o | noise rejection
GNGN T « Upto0.02°C
o measurement
sensitivity
» 250VRMS,

CAT II, channel-to-
earth isolation

The NI-9213 is a high-density thermocouple module for CompactDAQ and
CompactRIO chassis. Designed for higher-channel-count systems, the NI-9213 adds
thermocouples to mixed-signal test systems without taking up too many slots.

NI-9213 Block Diagram

Each channel passes through a differential filter and then is multiplexed and
sampled by a 24-bit analog-to-digital converter (ADC). The channels share a
common ground, COM, that is isolated from other modules in the system.

Figure 1. Input Circuitry for One Channel of the NI-9213

1
1
1
i ;
e |
| 0 |

1
i W !
[ [ |
| |
IC-Q ]
Filered 1
wu 1. Input _ Open Dfiererbal  Isoinled |
! Impedancs r‘l‘!f'"mnd P ADG
| Telechon et [
P Camend o 1
! MR i
b emmm mmm—m e ——————— ————— ———— MIERia )

Common-Mode Voltage

The MI-9213 common-mode range is the maximum voltage between any channel
and COM, If COM is not connected, then the common-mode voltage range is the
maximum voltage between any two channels. The NI-9213 measures the commaon-
mode voltage level of each channel and returns a warning in the software if the
signal is outside the common-mode voltage range.
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NI-9219 Datasheet

NI 9213

« Spring terminal
connectivity

+ Support for Thermocouple
(30 S/s/ch), RTD, Resiztance,
Full-SBridge, Healf-Sridge,
Quarter-Bridge, Voltage, and
Current Measurements

* Voltage and current
excitation

* 250 VAC, CAT Il, channel-to-
channel izolation

The NI-9219 is a universal C Series module designed for multipurpose testing in any
NI CompactDAQ or CompactRIO chassis. With the NI-9219, you can measure several
signals from sensors such as strain gages, RTDs, thermocouples, load cells, and
other powerad sensors. The channels are individually selectable, so you can
perform a different measurement type on each of the four channels. Measurement

NI-9219 Specifications

The following specifications are typical for the range 40 °C to 70 °C unless otherwise
nioted.

A Caution Do not operate the NI-3219 in a manner not specified in this
document. Product miswse can result in a hazard. You can compromise the
safety protection built into the product if the product is damaged in any
way. If the product is damaged, return it to NI for repair.

Input Characteristics

Mumber of channels 4 analog input channels

ADC resolution 24 bits

Type of ADC Deelta-sigma (with analog prefilbering)
Sampling mode Simultaneous

Type of TEDS supported IEEE 1451.4 TEDS Class 2 {Interface]
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ANEXO lll. Datos del ensayo de temperatura de Estancamiento

Medida Temp.Amb. | Radiacion | Temp. Absor.

1 20,5 965,3 23,6
2 22,5 1001,1 24,4
3 21,1 928,5 25,8
4 20,9 930,6 26,4
5 20,8 926,5 27,6
6 21,1 932,4 28,4
7 21,2 947,0 29,6
8 20,2 933,6 30,5
9 20,7 992,7 31,9
10 20,1 938,1 32,2
11 20,3 931,7 33,9
12 21,2 947,2 35,6
13 20,7 910,1 37,9
14 21,2 960,3 39,5
15 21,8 993,3 41,1
16 21,6 973,0 44,1
17 22,6 1006,9 47,6
18 21,1 931,6 49,3
19 20,8 918,7 51,5
20 20,7 944,3 53,8
21 20,3 910,5 55,3
22 20,5 901,0 57,4
23 21,1 957,6 59,5
24 20,9 923,8 61,7
25 20,8 916,0 63,6
26 23,2 1002,6 65,8
27 22,7 993,8 67,9
28 22,5 1002,9 69,3
29 22,1 976,3 715
30 22,6 1011,7 73,4
31 21,9 992,6 75,9
32 21,7 972,4 77,1
33 21,3 942,9 79,3
34 21,1 946,3 80,7
35 21,6 956,2 82,6
36 21,2 941,6 84,5
37 20,1 933,5 85,1
38 20,5 927,3 87,8
39 20,2 947,2 89,3
40 20,9 974,3 90,7
41 23,1 1014,5 93,1
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42 23,2 1035,5 94,2
43 23,2 1097,6 95,9
44 23,1 1053,4 98,2
45 22,9 1010,3 1011
46 22,9 1003,9 103,9
47 20,6 921,1 105,9
48 20,4 902,6 108,3
49 20,5 917,6 111,0
50 20,3 908,4 113,3
51 20,4 904,7 114,6
52 20,4 912,4 116,3
53 20,4 927,1 118,2
54 20,5 994,0 120,6
55 20,3 987,3 122,5
56 20,5 985,0 123,2
57 20,5 978,1 125,6
58 20,4 986,6 127,1
59 20,3 940,1 126,9
60 20,2 938,2 129,6
61 20,3 943,6 131,8
62 20,3 947,7 133,9
63 20,6 990,6 135,2
64 20,4 918,9 137,5
65 20,5 975,2 138,6
66 21,8 1012,8 139,1
67 21,2 1003,4 140,6
68 22,0 1010,7 1417
69 21,9 1003,2 142,2
70 22,1 1016,4 142,6
71 22,1 1027,7 143,5
72 22,1 1030,2 143,8
73 22,4 1051,4 1441
74 22,3 1021,4 145,1
75 21,7 977,6 145,6
76 20,3 911,9 145,9
77 20,4 970,4 147,0
78 20,2 963,3 147.8
79 20,4 971,1 148,7
80 20,3 912,7 148,8
81 20,5 982,1 149,2
82 20,4 977,7 149,5
83 20,3 965,3 150,8
84 20,5 985,6 150,9
85 20,5 997,4 151,3
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86 20,5 997,3 151,5
87 21,0 998,3 151,8
88 21,2 1006,5 152,3
89 21,5 1012,2 152,7
90 21,4 1001,3 152,9
Media 21,2 968,3 97,8
TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO 110,05
Parametro Valor
T a: Temperatura ambiente 23,20
G_s: Radiacion solar hemisférica 1097,62
G_m: Media de la radiacion solar hemisférica 968,28
T _sm: Media de la temperatura del
absorbedor 97,77
T _am: Media de temperatura ambiente 21,15
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ANEXO IV. Manual de usuario
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1. OBJETIVO

Proporcionar al operario una guia para el desarrollo de los ensayos mecanicos y
establecer el manejo de las interfaces desarrolladas para los ensayos térmicos al usar el
banco de pruebas de colectores solares de placas planas.

2. ALCANCE Y/O DEFINICIONES
2.1. Alcance

Este documento establece una guia practica para la adecuacion del banco de
pruebas y equipos requeridos para el desarrollo de los ensayos mecéanicos al igual
gue explica el funcionamiento del sistema computacional desarrollado en la
plataforma LABVIEW para los ensayos térmicos en la puesta en marcha del banco
de pruebas para colectores solares de placa plana.

3. RESPONSABILIDADES
3.1. Director del grupo de investigacion SCINERGY

- Proporcionar los recursos necesarios para la implementacion del presente
procedimiento.

3.2. Operario del Banco de Pruebas

- Revisar e implementar el presente instructivo.

- Preparar el banco de pruebas, su instrumentacién y adaptaciones previo a la
ejecucion de los ensayos.

- Ejecutar los ensayos y generar el reporte final.

4. REFERENCIAS

e Organismo Internacional de Normalizacion ISO, Energia Solar-Colectores Térmicos
Solares- Métodos de Prueba. (ISO 9806:2017), 2017.

¢ Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon (INEN), Rendimiento térmico de colectores
solares, Requisitos y métodos de ensayo, Quito, 2016.

5. DESCRIPCION DEL INSTRUCTIVO
5.1. Riesgos asociados al uso del equipo
- Los factores de riesgo especificos de la operacion del banco de pruebas de
colectores solares de placa plana lo constituyen la posible interaccion entre el
operario y el agua caliente que circula por el colector solar.
- Losriesgos y factores de riesgo mas importantes son los riesgos fisicos.
Riesgos Fisicos
o Cortaduras producidas por:

- Estructura en mal estado.
- Vidrio frontal roto.
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- Falla en los conductos internos del colector.
- Riesgo eléctrico.

5.2. Medidas de control a los riesgos asociados:

e Utilizar el equipo de proteccion personal obligatorio.

e Usar ropa de trabajo adecuada, nunca holgada.

e No utilizar celulares y equipos electrénicos que no intervengan en el
funcionamiento del equipo.

Por el ambiente de trabajo y los riesgos asociados, es obligatorio utilizar los equipos
de proteccion personal descritos en la siguiente tabla:

EQUIPOS DE PROTECCION PERSONAL REQUERIDOS

PROTECCION 0
g (%]
= ® S 0 30
3 E cE e
> 3 58 g 2
'l>—<' =
i
REQUIERE \ \ \ \
Rayos Caida de objetos
PROTEJE ultravioleta y Ex_p05|C|on a Cglda de por'desplome_.
> fluidos a altas | objetos por | Caida de objetos
CONTRA proyeccion - )
; temperaturas | desplome. por manipulacién
de particulas

5.3. Banco de pruebas e instrumentos
5.3.1. Partes del banco de pruebas para colectores solares de placa plana

Tuberia aislada

Tanque de almacenamiento
Bomba eléctrica

Vélvula de alivio

Tuberia de succién y empuje
Calentador eléctrico

Bomba manual

Filtro

Estructura de soporte y fijacion
10. Conjunto de guias principales
11. Conjunto de guias secundarias
12. Aspersores

13. Regla de distribucién

©CeNOO~ONE
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1. Sistema de elevacion.
2. Sistema de sujecion y liberacion del proyectil.
3. Proyectil tipo esfera

5.3.3. Componentes del sistema de adquisicion de datos

1. Fuente de alimentacién del chasis CDAQ.

2. Chasis NI CDAQ 9188.

3. Mddulo universal NI 9219.

4. Modulo para termopares NI 9213.

5. Cable ethernet.
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5.3.4. Sensores de temperaturay fuente

A

A: Termocupla tipo J
B: PT 100
C: Fuente conmutade de 12V — 5A

5.4. Ensayos

A continuacion, en cada apartado se muestra a detalle como se debe desarrollar cada ensayo
comprendido en el trabajo de integracion curricular para el componente A (Ensayos térmicos)
y el componente B (Ensayos mecanicos), en el orden que se debe realzar al utilizar el banco
de pruebas para colectores solares de placa plana.

5.4.1. Ensayo de presion interna

¢ DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de
¢ QUIEN?: Operador. presion interna.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGEIURAION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector s T Sobre el
colector sobre la estructura banco de @
sobre la | asegurando pruebas. :
estructura condiciones
adecuadas para el ‘my /
ensayo. i
2. Determinar | Los canales de fluido
el tipo de | pueden ser de dos En el banco /'\
canales de | tipos dependiendo de de pruebas. @
fluido que | la naturaleza de su
presenta el | fabricacion. Los -~
colector. canales no poliméricos j i W“
(metales) y los canales . |
poliméricos como i
elastémeros.
Figura 2.
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Vaciar el
aire dentro
de los
canales de
fluido.

Al comienzo del
ensayo se debe purgar
el aire contenido en los
canales de fluido del
absorbedor mediante
el uso de la valvula de
purgado.

La valvula se
encuentra  denotada
como el elemento 4 en
el esquema 5.3.1.

Figura 3.

En el area de
trabajo.

Llenar los
canales con
el fluido de
trabajo.

Abrir todas las valvulas
y dejar circular el fluido
de trabajo por el
colector hasta llenar
las tuberias por
completo.

El fluido debe estar a
temperatura ambiente
en un rango de 20°C
+15°C.

£20°C +15°C,

En el banco
de pruebas.

Presurizar el
fluido de
trabajo.

Se debe elevar la
presion del fluido hasta
la presidon de ensayo
con el uso de la bomba
manual. La presion se
controla con el
manémetro ubicado en
el banco de pruebas.

La presion de ensayo
debe mantenerse
constante dentro del
5% o de 1,5 veces la
presibn méaxima de
operacion del colector
especificada por el
fabricante.

Figura 5.

En el banco
de pruebas.

Aislar los
canales de
fluido de la
fuente.

Se debe aislar los
canales de la fuente
por medio de la valvula
de seguridad.

Los canales de fluido
permaneceran

aislados de la fuente
de presién durante el
periodo de pruebay la
presion interna debera
ser monitoreada con
ayuda del manémetro.

X

U K e
7L
I\

>

Figura 6.

En el banco
de pruebas.
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banco.

Inspeccionar los
canales en busca de
fugas, hinchazén vy
distorsion.

7. Mantener la | Luego de aislar los En el banco /\
presion de | canales de fluido de la de pruebas. @
prueba. fuente de presioén, se .

debe mantener la jlf fp
presidon de prueba por By
al menos 15 [min]. L

8. Liberar la | Luego de transcurrir 15 En el area de /\
presion minutos, se debe trabajo. @
contenida liberar la presién de los r\ —
en los | canales / j‘ o
canales. paulatinamente con la " A e

ayuda de las llaves de 22X T
seguridad. NV

Se debe vaciar el fluido Figura 8.

por completo y esperar

5 minutos.

9. Realizar la | Cerrar las llaves del En el area de /\
inspeccién banco de pruebas. trabajo. @
visual y .
llenar el | Desconectar la tuberia flf W/’
reporte. entre el colector y el Nx

10. Almacenado

del colector.

Finalmente, el colector
debe ser almacenado
de tal manera que se
pueda realizar el
siguiente ensayo.

Se recomienda evitar
el transporte
innecesario luego de la
prueba.

Figura 10.

En el area de
trabajo.

4.2 ANEXO II: Reporte para el ensayo de presion interna para

En el area de

11. Reporte del | Completar las hojas de e o A W”
ensayo inspeccion. 1. ddonss da st trabajo. Py
realizado. Método do prucba N J
Temperatura ambiente: <
Duracion del ensayo: [min]
Presion maxima de prueba: [kPa)
R smpen st
Figura 11.
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5.4.2. Ensayo de exposicién.

¢.DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de
¢ QUIEN?: Operador. exposicion.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENIUTRAION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector N T 4’”“\ Sobre el
colector sobre la estructura y banco de @
sobre la | posicionarlo de forma pruebas. ;
estructura perpendicular al

movimiento del sol.

2. Llenar de | Llenar los conductos En el banco

agua el | del colector con agua de pruebas / /\
colector por un lapso de 15 colector. @
minutos.

3. Drenar los | Drenar los conductos
conductos. del colector ya se por

\\ r
En el banco @\

de pruebas /

gravedad o con el uso colector.
de una bomba. —_—
17
N2t
4. Sellar Sellar En el

entrada y | herméticamente los
salida del | tubos de entrada y
colector. salida del colector

colector. @

5. Exponer el | Exponer el colector
colector vacio por un lapso de
solar. al menos 4 horas

diarias con una

radiacibn minima de

700 W/m? y una

temperatura ambiente

mayor o igual a 20°C

\ [
En el banco @

de pruebas.

Figura 16.
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6. Registrar
datos.

Registrar datos del
estado del colector los
dias de inicio y fin del
ensayo.

Registrar diariamente
los valores de
radiacion y

temperatura ambiente.

Realizar una
inspeccién semanal del
estado del colector y
llevar un registro de las
observaciones

inicande su localizaci seatan i sea

posble

[FmETesecior | rosammonsoe s romeecon |
[

[Gondicionss cbesrvadas durants s mspeccionss semansis |5 | W0 |
25 cotectorstar presenus agan aan? I ]

Figura 17.

En el area de
trabajo.

5.4.3. Ensayo de choque térmico externo

¢(DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de
¢ QUIEN?: Operador. choque térmico externo.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGE ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector T Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. )
estructura
fﬂ"’/!
o JL J}‘/
\‘ J
Figura 18.
2. Sellar las | Sellar la entrada y En el banco
tuberias del | salida del colector de pruebas / /'\
colector para evitar pérdidas de colector. @
calor por conveccion e
natural. jL‘ I
<V (
Ne J
) Figura 19.
3. Exponer al | Considerando la clase Valores para clases climéticas En el banco /\
colector. del colector ClaseA | Clase Ar de pruebas / @
. Clase C Clase B | Muy En extremo
especificada por el T colector.
fabricante, exponerlo o
bajo dichas | | ‘= il
.. - o [W/m?] 800 900 1000 1100 ~ J {
condiciones climaticas N
por un lapso de una T f
hora. [l 10 15 20 40
H
[M]/m®] 420 540 600 700
Hf2
[M]/m?] 210 270 300 350
Tico, puede entenderse los valores como los valores medios
Figura 20.
Elaborado por: Directores: >
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4. Rociar el | Rociar el colector con En el
colector. agua a temperatura colector. /\
menor a 25°C durante @
un lapso de 15
minutos. i
: J’WZ}N
Someter a dos X
choques térmicos. T
Figura 21.
5. Registrar Registrar datos del En el area de /\
datos. estado del colector y trabajo. @
de las observaciones | (s e emam e -
realizadas. v ﬂf 7
o i D f
Temperatura media del ambiente l“ml \ /
Clase ciimética del ensayo (A+, A, B, C indicar Ia radiacion G y la velocidad del aire si se
(descripcién y fotos):
Figura 22.
5.4.4. Ensayo de choque térmico interno
¢DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de
¢QUIEN?: Operador. choque térmico interno.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector N o Sobre el
colector sobre la estructura. ; banco de @
sobre la pruebas. :
estructura
Sy
X

En el banco

de pruebas / @

2. Sellar las | Sellar la entrada del
tuberias del | colector y dejar la

colector salida abierta. colector.
l’lv‘h No
| ‘/ /
< J : //
e
Figura 24.
Elaborado por: Directores: >
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3. Exponer al | Considerando la clase Valores para clases climaticas En el banco /\
colector. del colector ClaseA | Clase Ar de pruebas /
. Clase C Clase B | Muy En extremo
especificada por el T colector.
fabricante, exponerlo o
bajo dichas e HHe
.. . o W/m?] 200 900 1000 1100 - J Y,
condiciones climaticas X
por un lapso de una 7 F
hora. [cl 10 15 20 40
H
[M]/m*] 420 540 600 700
Hf2
Mp/m3| 210 270 300 350

Tico, puede entenderse los valores como los valeres medios

Figura 25.
4. Conectar el | Conectar el suministro w [ P En el
suministro de agua a la entrada - 4 colector. /'\
de agua. del colector con agua a @

temperatura menor a
25°C durante un lapso

de 5 minutos. jl( i
<Y |
N
Someter a un choque :
térmico.
Figura 26.
5. Registrar Registrar datos del En el area de /\
datos. estado del colector y 1. Condionssdosnsyo trabajo.
de IaS Observaclones If\emdc\:IelenSaVOltslmu\aﬂur\NenoﬂextEliur.el:.) i
. /Angulo de inclinacién del colector (medido desde la horizontal): gl nl ’( ;
realizadas. Radacon mosa urnt f rsaso i, | i 4
Radiacién minima durante el ensayo Wim2] KLY [
Temperatura media del ambiente: °C] \ 1 \"‘
Temperatura minima del ambiente: [rcy
2. Resultados del ensayo
Clase climatica del ensayo (A+, A, B, C indicar la radiacion G y Ia velocidad del aire si se
trata de la Clase C):
Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Cldusula 17
on y fotos):
Otras v
Figura 27.
5.4.5. Ensayo de penetracion de lluvia
¢DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el ensayo de penetracion
¢ QUIEN?: Operador. de lluvia.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector - Sobre el
£
colector sobre la estructura con / banco de @\
sobre la | la inclinacion minima pruebas. )
estructura recomendada por el
fabricante o de 30° ’,‘l‘r/{}“
sobre la horizontal e
\, J
|
Figura 28.
Elaborado por: Directores: >
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2. Ubicar las

boquillas de
rociado.

Ubicar las boquillas de
rociado a una distancia
lineal de 250 [mm]
desde el colector.

Colocar las boquillas
con un &ngulo de
inclinacion de 30° con
respecto a la superficie
del colector.

Ajustar la posicion de
las boquillas con la
ayuda de los seguros
ubicados en las guias
secundarias.

Figura 29.

En el banco
de pruebas.

Cubrir el
colector de
luz directa.

Cubrir el colector de luz
directa durante todo el
ensayo garantizando
radiacién globa menor
a 200 [W/m2].

En el area de
trabajo.

Calentar el
absorbedor.

Mantener el
absorbedor caliente
empleando el
calentador eléctrico
para hacer circular
fluido a 55°C (£5K).

Figura 31.

En el banco
de pruebas.

Estabilizar el
colector
durante
condiciones
de trabajo.

Mantener circulando el
fluido a 55°C (+5K)
durante 1 [h] con el
colector cubierto de luz
directa.

(I

Suspender
el uso del
calentador
eléctrico.

El colector no debe
mantenerse  caliente
luego de tener
condiciones estables
(1 [h] de iniciado el
ensayo).

El colector debe
mantenerse  cubierto
de la luz directa hasta
el final de la
inspeccion.

Figura 33.

En el banco
de pruebas.

En el banco
de pruebas.

Directores:
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En el banco
de pruebas.

7. Preparar el | Alimentar el tanque
banco y | hidroneumatico con
equipos agua suficiente.
para el
rociado Encender la bomba
continuo. eléctrica.
Abrir las valvulas del
banco de pruebas para
permitir la circulacién gu,\f(@
del fluido. I\»"f Vo
W o
Figura 34. _
8. Rociado Rociar el colector = HAR P
continuo del | continuamente durante 4
colector. 4 horas. hours

En el area de
trabajo.

9. Suspender
el rociado.

Cerrar las llaves del
banco de pruebas.

Apagar la bomba.
Desconectar la tuberia

entre el colector y la
bomba.

S Sisien
IR SN,

En el area de
trabajo.

10. Almacenado

Finalmente, el colector

En el area de

e Inspeccion | debe ser almacenado trabajo.
del colector. | de tal manera que los i
resultados no sean jl lf I
modificados. NN
i f
Se recomienda evitar
el transporte ;
innecesario luego de la Figura 37.
prueba.
11. Reporte del Completar IaS hOjaS de 4.1 ANEXO I: Reporte para el ensayo de penetracién de lluvia En el érea de [lﬂ ’7/!
. ., 1. Condiciones de ensayo: . | L/
ensayo InspeCCIon Descripcion del montaje del colector (en el techo, sobre el techo, elc. ). trabajo' < J - "(
rea“zado Angulo de inclinacion del colector (medido desde la horizontal): ¥l \‘ ‘v’
Namero y descripcion de la(s) posicion(es) de las boquillas de aspersion:
Duracion del rociado de agua: [n
2. Resultado del ensayo:
Cualquier evidencia de problemas, daflos y fallas de acuerdo con la Inspeccion final
(ANEXO IV) junto con su descripcion y fotos:
Figura 38.
Elaborado por: Directores: >
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5.4.6. Ensayo de resistencia al impacto

288:\5\5 IOB;)aer;gggf Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar el ensayo.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. ;
estructura Se debe asegurar que
el colector se [\//
encuentre de manera il
horizontal. Figura 39. LN
2. Instalar la | La estructura
estructura desmontable debe ser En el banco ///"\\
telescopica. | ensamblada como se de pruebas. @
muestra en el
apartado.5.3.2. “ ,
e
Se debe acoplar la \{ “
estructura L
desmontable al banco
de pruebas
Figura 40.
3. Medir la | Al comienzo  del 1 En el 4rea de @
altura ensayo se debe medir 1 trabajo.
minima para | la altura de impacto
el ensayo. minima  desde la o
superficie del colector JU W/
hasta la base del L
sistema de sujecion de L
la estructura
desmontable.
4. Marcar los | Los puntos de impacto En el banco
puntos de | deben encontrarse de pruebas. /\
impacto en | dentro de un radio de @
el colector. 75 [mm]
medidos desde la o
esquina visible del jUW”
vidrio : 4 /
Figura 42.
Elaborado por: Directores: >
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Colocar la
esfera de
acero en el
sistema de
liberacion.

Se debe conectar el
electroiman a la fuente
de alimentacion.

Ubicados los puntos de
impacto, se debe
colocar la esfera en el
sistema de liberacion.

Desconectar el
electroman de la
fuente.

Se debe repetir el
proceso en las 4
esquinas del colector.

Figura 43.

En el banco
de pruebas.

6.

Ajustar  la
altura de
caida.

Para cada serie de
impactos, se debe
incrementar la altura y
realizar los impactos
en cada esquina de
manera secuencial.
Las alturas requeridas
son:

0,4 [m], 0,6 [m], 0,8 [m],
1,2[m], 1,4 [m], 1,6 [m],
1,8[m]y 2,0 [m].

En el banco
de pruebas.

Realizar la
inspeccion
visual.

Inspeccionar
visualmente el colector
y registrar la altura a la
que el vidrio fall6.

En el area de
trabajo.

Desmontar
la estructura
telescopica.

Se debe desmontar la
estructura luego de
realizar el ensayo a
diferentes alturas hasta
la ruptura del vidrio.

Figura 46.

En el banco
de pruebas.

Almacenado
del colector.

Finalmente, el colector
debe ser almacenado
de tal manera para el
siguiente ensayo.

Se recomienda evitar
el transporte
innecesario luego de la
prueba.

Figura 47.

En el area de
trabajo.

Elaborado por:
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10. Reporte del | Completar las hojas de e v En el area de il /
ensayo inspeccion. 1 oo s trabajo. . 4
realizado. Sresnemce e

SO— -
Figura 48.

5.4.7. Ensayos de temperatura de estancamiento y rendimiento térmico

. A - H T A
¢DONDE?:  Ubicacion del Banco de FRECUENCIA: Al empezar el ensayo (Adaptacion de

Pruebas. sensores)
¢ QUIEN?: Operador. )
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Instalar la | Instalar la termocupla WO SN T A 2/3 de la N\
termocupla sobre el absorbedor en ‘ A 5 % altura del @
en el | la ubicacién requerida A1 absorbedor y
absorbedor | por la norma. en la mitad
del colector. del ancho. ‘,/W//,
Recubrir la instalacion e
con pasta térmica. N
2. Sacar tapén | Desenroscar el tapon Entrada y
protector de | girandolo en sentido salida del @
la entrada y | antihorario. colector. )
salida del
colector "/m /
solar. JUVE

Figura 50.

3. Roscar el | Colocar teflon en la
sensor rosca del sensor. Entrada vy /'\
PT100. salida del @

Roscar en sentido colector.

horario el sensor hasta

que genere el apriete
necesario para que no

existan fugas.

Conectar el adaptador-
en el sensor alienando
la muesca y roscando
el seguro.

Nota: No usar ningun
tipo de herramienta Figura 51.
para el roscado.

Elaborado por: Directores: >
MEDINA RAMOS ROSSEL XAVIER Ing. CARLOS NARANJO MENDOZA, Ph.D.
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¢(DONDE?: Banco de Pruebas.

¢(QUIEN?: Operador.

FRECUENCIA: Al empezar el ensayo (Conexion de los

instrumentos).

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Preparar el | Ubicar los dispositivos ‘ Cerca del
espacio sobre una base firme, banco de @
para los | limpiay seca. pruebas y las ’
equipos instalaciones

electrénicos. eléctricas ‘:"IW}/‘
para la ]
alimentacion N7
de los
sensores.

2. Conectar los | Conectar los mddulos
modulos y el | NI 9219 y NI 9213 en Cerca  del /'\
cable de | cualquiera de las banco de @
energia en | ranuras del chasis. pruebas y las
el chasis instalaciones o
CDAQ. Conectar el cable de # | eléctricas J"l;“\//”

alimentacion al chasis g para la VAT
y posteriormente a la alimentacion T
una toma de 110V AC de los

de tres clavijas. sensores.

Conectar el cable

ethernet al chasis y al

ordenador.

3. Conectar la | Conectar la fuente a Cerca  del /'\
fuente una toma de corriente banco de @
conmutable | de 110V de dos pruebas y las
de 12V-52. clavijas. instalaciones .

eléctricas j’l(‘ I
Empalmar dos cables a para la NN
los bornes positivos y alimentacion T
dos cables a los bornes de los
negativos de la fuente. sensores.

4. Conexion de | Conectar la termocupla Chasis
la como se muestra en el <z CDAQ. /'\
termocupla | diagrama de la figura 8 CH e @
tipo J. al modulo NI 9213. e

i “/ ﬂ Ao
- - J i
TCO+ TCO- N T
TC1+ | TC1-
Elaborado por: Directores: >
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El cable blanco
corresponde al polo
positivo y el cable rojo
corresponde al polo

negativo de la
termocupla.
Figura 57.
5. Conexién de | Conectar los sensores Chasis
los sensores | PT100 como se CDAQ.

muestra en el
diagrama de la figura
10 al médulo universal
NI 9219.

PT100.

v

a
3BV

Conectar el cable azul
al puerto 3 de
cualquiera de los 4
canales. Empalmar el
cable café con el polo
positivo de la fuente y
conectar el polo
negativo de la fuente al
puerto y del mismo
canal.

. DONDE?: Ordenador.

- QUIEN?: Operador FRECUENCIA: Al conectar el chasis con el Ordenador.
< [ .

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO UBICACION | CONTROL
1. Abrir el | Ejecutar el programa Ordenador.
programa NI-MAX en el @\
NI-MAX. ordenador. )

“, ﬂ f 0

< J L ‘/ Z/

Yoil

Figura 60.
Elaborado por: Directores: >
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2. Establecer Desplegar la pestafia . Ordenador.
conexion Devices and interfaces /\
con el | y seleccionar la opcién @
chasis Network Devices.

CDAQ.

e J
m My System - Measurement & Automation Exj
File Edit WView Tools Help
v K1 My System H
[§l Data Meighborhood
w ﬂ Devices and Interfaces
@ Integrated Camera "cam0"
v 4 Metwork Devices
F NI cDAQ-9188 "cDAQS1 t
(3] NI Switch Executive Virtual | [
g Historical Data \
a4 Scales
53 Software !
[l V1 Drivers ¢
E3 Remote Systems [
Figura 61.

3. Reservar el | Seleccionar el domino Ordenador. /\
dispositivo del chasis en el ) @
de red. ordenador dando clic ‘ @ Unreserve Network Device -

en el botén Reserve fl I
Network Device. Figura 62. E % ‘,‘

4. Ejecutar el | Accionar la prueba de Ordenador.

Self Test. verificacion de /\
conectividad entre el @
chasis y el ordenador E‘_-] SElf-TESt
dando clic en el botén x o
Self Test. jlf I
Al finalizar se mostrara Figura 63. T
el mensaje de
conexion exitosa.

5. Ingreso de | Desplegar la pestafa Ordenador.
escala para | Scales del mena del n /\
los sensores | programa NI-Max. @
PT100. File Edit View Tools Help

w E1 My System
= Data. Meighborhood ;/\ﬂ [ 5
& Devices and Interfaces B j!‘ //
{3 Historical Data =N [
w 44 Scales N
[2d] MI-DACMX Scales
53 Software
[l VI Drivers
E3 Remote Systems
Figura 64.
Dar clic al boton Create
New NI-DAQmx Scale. "1 Create Mew NI-DACHx Scale...
Figura 65.
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Seleccionar el tipo de

escala. |/ tinear
E Map Ranges
h’ Polynomial
/.r/ Table
. Figura 66.
=]
Registrar los

pardmetros de la
ecuacion para escalar

las unidades Units
Pre-Scaled Scaled
Amps v C

Scaling Parameters
Slope Y-Intercept
15625 -1125

Resulting Equation
¥ =15625X% +-112,5

Figura 67.

. A -
‘788:\&?\51 'O%f;gz?or' FRECUENCIA: Al tomar datos de temperatura.
é 7] .

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Ejecutar el | Abrir el programa Interfaz @
programa. ADQUISICION DE | <& AbquisicioN DE DATOS PTI00 ¥ TERMOCUPLAM > 1 LABVIEW. )
DATOS PT100 Y | [l GRAFICADORA ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMIC.. | m ’://y
TERMOCUPLA.Vi. Figura 68. s !

2. Seleccionar | Desplegar el menud de CANALETI00 Interfaz

los canales | CANAL  PT100 vy ! j LABVIEW @

dentro de la | CANAL
interfaz. TERMOCUPLA y
seleccionar los canales

<DAQ9188-1BC4D8AMOod3/ail Al
en los que se DAQ9188-1BCADEAMOod3/ai2 ol !‘

encuentren <DAQQ183-1BCAD8AMod3/ai3 RN
conectados los PT100 <DAQ9188-1BC4D8AMOod8/ai0 i3]

<DAQ9188-1BC4D8AMod8/ail
y la termocupla' <DAQ9188-18C4D8AMod8/ai2

<DAQ9188-1BC4D8AModS/ai3 v

Browse... A

CANAL TERMOCUPLA

5l 5l

Browse... A

<DAQ9188-1BC4D8AMod3/ai0
<DAQ9188-18C4D8AMod3/ail
<DAQ9188-18C4D8AMod3/ai2
<DAQ9188-1BC4D8AMod3/ai3
<DAQ9188-1BC4D8AMod8/ai0
<DAQ9188-1BC4D8AModS/ail
<DAQ9188-1BC4D8AMOod8/ai2

<DAQ9188-1BC4AD8AModE/ai3 v
Figura 69.
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3. Programar Colocar en el Interfaz
el tiempo de | controlador LABVIEW. @
toma de | TEMPORIZADOR el TEMPORIZADOR o
datos. tiempo que se desea = 1 1l
15600 g
gue dure el ensayo en — 3 J |
segundos. Figura 70 T
4. Programar En la ventana de Interfaz
el tiempo de | diagrama de bloque, LABVIEW. /'\
espera. dar clic en el operador @
Time Delay. N ——
En el mend Ferror in (no errol J[F\//‘/
desplegado errar out ¥ XY
seleccionar el tiempo T
de espera en [»]
Segundos' Time delay (seconds)
0,000
oK Cancel Help
Figura 71.
5. Correr el | Dar clic en el boton run Interfaz
programa. de la barra de control n ADQUISICION DE DATO LABVIEW. /\
de LABVIEW. File Edit View Projed @
>l@ @n |
"r“ o
Run < \/J il /‘
Figura 72. b
6. Guardar Dar clic en Sl en la Interfaz
datos ventana emergente e Desea continuar? LABVIEW. @
adquiridos s
) ity
Figura 73. i
¢.DONDE?: Ordenador. ] , - L
- QUIEN?: Operador. FRECUENCIA: Al graficar el rendimiento térmico.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Guardar Guardar los datos | Gpi (RADIACION GLOBAL) lvm Ordenador. @
datos en | recolectados, tratados S T (TEMPERATURA AMBIENTE )
archivos. y filtrados en el ﬂ a (TE )-em il "
documento | Te (TEMPERATURA A LA ENTRADA D JUU /
correspondiente a | Ts (TEMPERATURA A LA SALIDA DEL N
cada parametro en el _
formato Ivm. Figura 74.
2. Ejecutar el | Abrir el programa Interfaz @
programa. GRAFICADORA LABVIEW. )
ENSAYO DE gﬂ. ADQUISICION DE DATOS PT100 ¥ TERMOCUPLA.vi 1 'n’“‘f‘\ ;
RENDIMIENTO (Z GRAFICADORA ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMIC., > - j[" ////
TERMICO Y Figura 75. N7
TEMPERATURA DE
ESTANCAMIENTO.vi.
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3. Seleccionar | Dar clic en el icono de | /BIRECCION PELARCHIVO DESTING Interfaz
la ruta de | apertura de carpeta. i ﬁ] LABVIEW. /\
guardado. o § @

Seleccionar el archivo a0
de Excel GRAFICA ' o
RENDIMIENTO il
TERMICO Y f
TEMPERATURA DE
ESTANCAMIENTO vy
dar clic en OK. —

Figura 76.

4. Ingresar los | Ingresar los valores del Area efectiva [m2] Interfaz /\
datos de las | area efectiva, calor Jo— LABVIEW. @
constantes. | especifico y  flujo | : E s

masico en las unidades Calor especifico [J/Kg C] i o
especificadas en la \JO x|
interfaz. Flujo mésico [Kg/s] L
o
Figura 77.

5. Seleccionar | Para cada parametro ISOL — Interfaz
los archivos | se debe dar clic enel | = ﬁ‘ LABVIEW. /\
de datos. icono de apertura de i‘)zl — @

Carpeta' . !:rchivoTe :‘

Seleccionar la ruta en | 2 = -

la que se haya !Zp, Lcmm.,i =l i 0
guardado los archivos | [lo & :‘ Sy
de datos tratados. Figura 78 =

6. Correr el | Dar clic en el boton run Interfaz
programa. gg |I_iiA é)\e;lrlrze:N de control B LABVIEW. @

' File Edit View Proje
SR || i
| NSy
Figura 79. -

7. Darclicenel | Iniciar el calculo de los Interfaz /\
boton de | valores de rendimiento LABVIEW. @
empezar. térmico dando clicenel | | EMPEEAR il

botén EMPEZAR. Figura 80. Uy

8. Abrir el | Abrir el archivo de [ ADGUISICION DE DATOS PTI00 Y TERMOCUPLA Interfaz @
archivo Excel GRAFICA 1) Gpi (RADIACION G O EXCEL.

Excel. RENDIMIENTO “
s, GRAFICADORA ENSAYOQ DE RENDIMIENTD TERMIC...
TERMICO Y Ii?@I‘\¢1ANUALDEUSUARI0 BANCO DE PRUEBAS DE CST... AN
TEMPERATURA DE gTa (TEMPERATURA AMBIENTE).lvm J‘J [“ ‘///
ESTANCAMIENTO | e s suoson caccnrs S
diante el explorador e ks
medie Figura 81.
de Windows.
Elaborado por: Directores: >

MEDINA RAMOS ROSSEL XAVIER
REASCOS YAGLOA ROBINSON FITZGERALD

Ing. CARLOS NARANJO MENDOZA, Ph.D.
Ing. FREDDY ORDONEZ, Ph.D.

RESEARCH IN ALTERNATIVE EN

23 de 28




MANUAL DE USUARIO

9. Ordenar Direccionarse al ultimo Interfaz /\
datos valor registrado y en la EXCEL. @
registrados. | ventana de hora de T |FE==

célculo dar doble clic y @ ok v s .
enter. A b Feem : jlf p

[F] oome| osus Jreve)

8 oum| oo | uwme Ne

Despues del enter N D
borrar esta ultima fila 5 o] oms | wo
que no posee hora de ] owes] oom | e
calculo. 0 ool oma | wen

- D

Figura 82.
10. Guardar el | Con la obtencion de la . LR D EFICENCIA DE. COLECTOR Interfaz /\
archivo. grafica de rendimiento : EXCEL. @
térmico y la
temperatura de = s . I
estancamiento se : j I
guarda el archivo y se . L
registra la informacién T
en e| reporte ﬁnaL I TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO' 120,00
Figura 83.
¢.DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al finalizar el ensayo (Desconexion y
¢ QUIEN?: Operador. almacenamiento de instrumentos).
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Desconectar | Desconectar la fuente : Cerca del
la  fuente | conmutable del banco de @
conmutable | tomacorriente de 110V. pruebas y las ;
de 12V-5A. instalaciones
eléctricas. ([ﬂ/’]ﬂ
o
o

2. Desconectar | Desconectar el cable
los sensores | de alimentaciéon del

Cerca del
banco de @

de los | chasis.
modulos y el pruebas y las
cable de instalaciones o
energia del eléctricas. fl“ ‘/}/
chasis Desconectar los SN
CDAQ. sensores de los T
maodulos.
Desconectar el cable
ethernet del chasis y
del ordenador.
Desconectar los R - .
moédulos del chasis Figura 86.
CDAQ.
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3. Desconectar | Desenroscar y Banco de /\
el cable | desconectar el cable pruebas. @
adaptador adaptador del PT100.
del sensor )
PT100. Desenroscar el Pt100 jlﬂ/}/’

de la entrada y salida NN
del colector. r

Remover el teflén
sobrante del sensor.

4. Guardar los | Realizar limpieza de Area de
equipos. los instrumentos vy trabajo. /'\
guardarlos en sus @
respectivos empaques.
“, ﬂ ’(\/!
g
sl
Figura 88.
¢.DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de
¢ QUIEN?: Operador. temperatura de estancamiento.

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGEN LUSRACIN UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector Ay o3 Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. )
estructura
Wy
\‘\\‘ r"\
2. Colocar Colocar los sensores En el banco
sensores. como se indica en el de pruebas / /\
procedimiento de Al colector. @
empezar el ensayo s
(Adaptacion de i (e
sensores). e
i f
Figura 90.
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sensores. como se indica en el CDAQ y

3. Conectar los | Conectar los sensores ; : Tarjeta @

procedimiento de Al ordeador.
empezar el ensayo o
(Conexién de los J’L‘W“
instrumentos). S|
Figura 91.
4. Conectar el | Conectar el chasis con Ordenador.

chasis con | el ordenador como se

el muestra en el
ordenador. procedimiento Al S
conectar el chasis Aplicacion

con el Ordenador.
Figura 92.

s 1 Ordenador. @

5. Recolectar Recolectar los datos de .
datos de | temperatura
temperatura | necesarios para este

ensayo durante 90

minutos como  se

muestra en el
procedimiento Al
tomar datos de
temperatura.

6. Desconectar | Desconectar y guardar
los sensores | los sensores como se

Area de /'\
trabajo. @

indica en el e
procedimiento Al | | “//“
finalizar el ensayo |
(Desconexién y e
almacenamiento de
instrumentos).
Figura 94.
7. Tratar datos | Tratar los  datos /\
recolectados y e |__meweeat | 5rgenador.
colocarlos en el 9317 33,9 )
947,2 35,6 T _a: Temperatura ar M‘ N ;
documento de Excel 910,1 37,9 _s: Radiacion solar J L’ ‘///‘
960,3 39,5 G_m: Mediadelara D [
GRAFICA 993,3 a1,1] T sm: Mediadelate N
RENDIMIENTO 573,0 ] [T_am: Media de ter !
TERMICO Y 1082 e
931,6 49,3
TEMPERATURA DE :j; :;:
ESTANCAMIENTO en 910:5 55:3
q 2 MinimosC Célculo Temp de Estancamiento
la estafia Calculo
Temp de Figura 95.
Estancamiento
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valor de la | necesarios para la

8. Obtener el | Obtener los valores Ordenador. @

temperatura | temperatura de -
de eStancamientO y su | TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO 110,05| J"L,‘ ‘/‘//‘v
Estancamie | valor. Parimetro valor >

T_a: Temperatura ambiente 23,20 Y "'
nto G_s: Radiacidn solar hemisférica 1097,62

G_m: Media de la radiacidn solar hemisférica 968,28

T_sm: Media de la temperatura del absorbedor 97,77

T_am: Media de temperatura ambiente 21,15

Figura 96.

ENSAYO DETERMINACION DE LA TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO

9. Registrar Registrar la EsthnoaR En el area de @

datos en el | temperatura obteniday I Condeonesseensaye trabajo.
reporte las observaciones | . o
dentro del reporte. antsne mada ro
Iragiancia hemisférica media. [wimv]

Ubicacion del sensor de temperatura:

Especificaciones del fluido, caudal, temperatura del fluido (si se hizo circular un fiido)

Método utiizado para detenminar |a temperatura esténdar de estancamiento (Medicion /
Calculo)

2. Resultado del ensayo:
Temperatura de estancamiento estandar a 1000 Wnv' y 30 °C:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Cliusula 17
(descripcion y fotos):

Figura 97.
¢.DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de
¢QUIEN?: Operador. rendimiento térmico.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector Ay i Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. ;
estructura
j{ U ‘ /‘l/‘/‘\
<V [
il
Figura 98.
2. Colocar Colocar los sensores Z En el banco
sensores. como se indica en el de pruebas / /'\
procedimiento de Al colector. @
empezar el ensayo e
(Adaptacién de jl} o
sensores). X
Figura 99.
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3. Conectar los | Conectar los sensores Tarjeta /\
sensores. como se indica en el CDAQ y @
procedimiento de Al ordeador.

empezar el ensayo o
(Conexién de los jlf“//“
instrumentos). S|
i f
Figura 100.
Conectar el | Conectar el chasis con Ordenador.
chasis con | el ordenador como se /'\
el muestra en el @
ordenador. procedimiento Al RSP
conectar el chasis Aplicacion
con el Ordenador. jlf I
Figura 101. |
) i
Recolectar Recolectar los datos de Ordenador. /\
datos de | temperatura @
temperatura | necesarios para este —
ensayo durante 90 jlfb’/”
minutos como  se Y
muestra en el i
procedimiento Al
tomar datos de
temperatura.
Desconectar | Desconectar y guardar Area de /'\
los sensores | los sensores como se trabajo. @
indica en el s
procedimiento Al | 12
finalizar el ensayo L |
(Desconexién y e
almacenamiento de
instrumentos).
Figura 103.
Tratar y | Tratar  los  datos o o /N
graficar recolectados Y Ordenador. @
datos colocarlos como se .
muestra  en el | _ jlf o
procedimiento Al S
graficar el _ F
rendimiento térmico. " SR
Figura 104.
Registrar Registrar la Enelareade |  Zga\
datos en el | temperatura obtenida y T o RENOWIENT TR trabajo. @
reporte las observaciones o e .
dentro del reporte. e jlf 107
e ——— W)
e n
Figura 105.
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