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RESUMEN

La tendencia global en el uso de energias renovables presenta, sin lugar a duda,
propuestas de estudio de gran interés para los investigadores que buscan reducir la
dependencia de fuentes convencionales de energia. Tal es el caso del grupo de
investigacion SCINERGY que, en 2017, inici6é este proyecto con el disefio de un banco de
pruebas de colectores solares de placa plana bajo la norma ISO 9806 y el sistema
hidraulico del banco. En 2022, el presente trabajo tiene como finalidad implantar un sistema
de monitoreo, registro y andlisis de datos que permita poner en marcha el banco de pruebas
para la homologacién exclusiva de colectores solares de placa plana bajo la norma técnica
ISO 9806:2017. En este documento se describe: la secuencia y ejecucion de los ensayos
estructurales requeridos para la homologacion, la seleccion de sensores que conforman el
sistema de adquisicion de datos, el desarrollo de un cédigo de programacion en LABVIEW
que lee y registra variables de interés, la creacion de la interfaz grafica con su propio
manual de usuario. Finalmente, se evalla la integridad del banco de pruebas realizando el

proceso de homologacién para un colector solar y se presenta los formatos de reporte.

PALABRAS CLAVE: Colector, ensayos, homologacion, registro de datos.
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ABSTRACT

The global trend in the use of renewable energies undoubtedly presents study proposals of
great interest to researchers seeking to reduce dependence on conventional energy
sources. Such is the case of the SCINERGY research group that, in 2017, began this project
with the design of a test bench for flat plate solar collectors under the ISO 9806 standard
and the bench's hydraulic system. In 2022, the purpose of this work is to implement a data
monitoring, recording and analysis system that allows the test bench to be launched for the
exclusive certification of flat-plate solar collectors under the technical standard SO
9806:2017. This document describes: the sequence and execution of the structural tests
required for homologation, the selection of sensors that compose the data acquisition
system, the development of a programming code in LABVIEW that reads and registers
variables of interest, the creation of the interface with its own user manual. Finally, the
integrity of the test bench is evaluated by executing the certification process for a solar

collector and the report formats are presented.

KEY WORDS: Collector, tests, certification, data recording.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La energia es la fuerza motriz que impulsa todas las actividades de los seres vivos,
incluidas aquellas que son escenciales para el desarrollo del ser humano. Las fuentes de
energia son todos aquellos recursos provenientes de la naturaleza de los cuales se puede
extraer la energia suficiente para su aprovechamiento. Existen dos tipos de fuentes de
energia: renovables y no renovables. Se denomina energia renovable cuando se puede
recurrir a ella de forma constante y se asume es inagotable, un ejemplo de este tipo de
energia es la energia solar térmica; por otro lado, la energia no renovable cuenta con
reservas limitadas que con el tiempo pueden agotarse, un ejemplo de este tipo de energia

son los combustibles fésiles [1].

La energia solar térmica consiste en el aprovechamiento del sol para la generacion de
calor, este tipo de energia renovable es Util para el calentamiento de agua destinada al
consumo de uso doméstico cuya temperatura sea inferior a los 100 °C [2]. La techologia
empleada para transformar la irradiacion solar en energia térmica esta constituida

principalmente por colectores solares en diferentes configuraciones.

Actualmente, el agotamiento de los combustibles fésiles hace que sea imprescindible
considerar la energia solar como una alternativa para reducir la dependencia de petroleo e
impulsar el desarrollo de energias no convencionales. En el &mbito comercial, es necesario
promover la adopcién de certificaciones nacionales que establezcan las exigencias que
deben tener los colectores solares para uso sanitario ya que, en el territorio nacional, se
comercializan colectores solares con poca informacion técnica, sin especificaciones
detalladas de sus capacidades, eficiencias o criterios de disefio atmosférico para los cuales

fueron probados [3].

En este contexto, el presente proyecto busca implementar un sistema de monitoreo,
registro y andlisis de datos de colectores solares térmicos limitado al modelo de placas
planas para su homologaciéon mediante un banco de pruebas que cumple con el protocolo
establecido en la norma UNE ISO 9806 y su corresponsal nacional NTE INEN 2507. Se
propone también que, el proyecto incluya la validacion de datos medidos y calculados
durante los ensayos realizados con el fin de crear un protocolo de ensayos para la
homologacion nacional de estos equipos cumpliendo con los requisitos establecidos por la
normativa mencionada. Es importante mencionar que existe un avance significativo en el
desarrollo de este trabajo ya que se cuenta con la estructura del banco de pruebas, el
sistema hidraulico del mismo, documentacion dirigida al usuario referente a la operacion

del banco y un andlisis de costos del sistema de adquisicion de datos.



El proyecto se centrard en realizar varias adaptaciones a la estructura y sistema hidraulico,
las mismas que permitirdn la implementacion del sistema de recoleccion de datos del banco
de pruebas el cudl registra variables fisicas de temperatura, radiacion global, velocidad del
viento circundante. En el proyecto también se desarrolla la interfaz de visualizacién de
estos datos mediante el programa LABVIEW, el andlisis de dichas variables, la validacién
de la operatividad del sistema y la obtencion de la curva de desempefio térmico de un

colector.

Con el trabajo previo, se posibilita la implementacion del sistema de recoleccion de datos

a la estructura del banco de pruebas existente y por consiguiente su operabilidad [4].
1.1 Objetivo general

Implementar, validar y poner en marcha un banco de pruebas para evaluacion de
colectores solares térmicos de placa plana bajo la norma UNE-ISO 9806:2017 E y elaborar

un protocolo de ensayos para homologacion de colectores solares térmicos de placa plana.
1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliografica y estado del arte sobre bancos de pruebas para
colectores solares de placas planas, normativa a nivel nacional NTE INEN 2507 e
internacional UNE-ISO 9806.

2. Evaluar experimentalmente el funcionamiento del banco de pruebas, verificando el
correcto estado del equipo y corrigiendo desperfectos de la parte estructural e

hidraulica con el fin de garantizar la operabilidad del sistema.

3. Realiza un estudio técnico para la seleccién de sensores que conformen el sistema

de adquisicién de datos.

4. Disefar el sistema de adquisicion, registro y analisis de datos para el banco de

pruebas.

5. Acoplar los sensores y sistemas de adquisicion de datos a las condiciones de
operacion reales y emparejar la visualizacion de los datos en la interfaz

computacional.
6. Obtener la curva de rendimiento térmico para un colector solar de placas planas.

7. Crear un protocolo para la homologacion de los CSTPP bajo la normativa UNE-ISO

9806 junto 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 de durabilidad, confiabilidad, seguridad y
comportamiento térmico exclusivamente de colectores solares de placa plana (abreviados
como CSTPP) bajo los requerimientos de la horma técnica UNE ISO 9806:2017 E 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, la elaboracién de un protocolo de homologacion
y la generacién de un informe final de los ensayos realizados en los colectores solares

basado en la normativa mencionada.

El proyecto permitird la evaluacién de los CSTPP y ser& de utilidad para los fabricantes
nacionales e importadores que requieran certificar el funcionamiento y operacién de los
colectores comercializados en el pais. El banco de pruebas no sera validado para otro tipo
de colectores solares térmicos que no sean los de placa plana ni para ensayos basados en

otro tipo de normativa.

El proyecto se divide en dos componentes, donde, el presente documento esta destinado
a la implementacion de un sistema para ensayos estructurales de colectores solares de

placa plana bajo la norma UNE-ISO 9806.
1.4 Marco tedrico

1.4.1 Antecedentes

El cambio de la matriz energética en el Ecuador busca principalmente implementar
sistemas de energia renovables eficientes como es el caso de colectores solares térmicos
para el calentamiento de agua de uso sanitario domiciliario con lo que se busca reducir la

dependencia de combustibles fosiles [5].

Por lo tanto, este cambio ha sido una de las razones fundamentales para el desarrollo de
un protocolo de homologacion que establece las exigencias que deben tener los colectores
solares de placa plana para esta aplicacion en particular. Para cumplir con este objetivo,
se toma como referencia la normativa ISO 9806 la cual evalta el rendimiento tanto térmico
como estructural de los colectores solares de placa plana de fabricacion nacional o
importados. Es necesario también contar con un sistema automatizado de monitoreo que

permita registrar y evaluar pardmetros que definiran si el colector solar ensayado cumple



con la durabilidad, seguridad y desempefio que el fabricante establece en sus fichas

técnicas [6].

Frente a esta problematica, el grupo de investigacion Scinergy perteneciente a la Facultad
de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica Nacional, ha implementado un sistema
auténomo que permite realizar pruebas para validar la integridad estructural de los
colectores solares junto con su eficiencia térmica. Este proyecto ha sido desarrollado en
primera instancia por colaboradores pertenecientes al grupo de investigacion donde, en
2017, se construy6 la estructura y el sistema hidraulico sin desarrollar el sistema de

adquisicion de datos para la automatizacion de este [4].

En busca del desarrollo de este proyecto, en 2022, se continla con la implementacién de
sensores, el sistema de adquisicion de datos y la interfaz computacional que permite
automatizar el monitoreo del proceso de certificacion. Se tiene asi que, ya contando con el
banco de pruebas automatizado, se puede evaluar integramente un colector solar de placa
plana mediante ensayos normalizados y aceptados mundialmente que verifiquen las

especificaciones técnicas del fabricante.

1.4.2 Generalidades de los colectores solares

Los colectores solares o también llamados paneles solares son dispositivos pensados para
recolectar energia del sol y transformarla en energia térmica que permite elevar la
temperatura de un fluido que circula en su interior. Estos equipos se usan principalmente
para el calentamiento de agua, aunque también tienen aplicaciones de secado para
productos agropecuarios mediante el calentamiento de aire o incluso destilacién de agua

para consumo humano [7].

Los colectores solares estan constituidos por cinco partes principales como se muestra en

la Figura 1.
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Figura 1. Partes que conforman un colector solar de placa plana [8].



La superficie absorbente esta sujeta a una red de ductos por donde se transporta el fluido
portador de calor. Estos componentes estan protegidos por una cubierta transparente que
por lo general es vidrio. En la parte delantera y trasera hay aislamiento térmico cuya funcién
es minimizar la pérdida de calor. Finalmente, todos los componentes se encuentran dentro

de una caja contenedora [8].

El funcionamiento de un colector solar plano es sencillo y de facil comprension. La
conversion de energia de radiacion en energia térmica estd fundamentada por la
transferencia de calor y el efecto invernadero. Ya que, la radiacion solar incide sobre la
superficie externa del vidrio y llega al absorbedor, este a su vez se calienta debido a su
naturaleza metalica. Posteriormente, la radiacién que emite el absorbedor refleja sobre la
parte interna de la cubierta de vidrio en cierto porcentaje permitiendo que sea absorbida
nuevamente sin poder escapar al exterior. El fluido almacenado al interior de las tuberias
del colector solar es calentado por el absorbedor y luego se transporta directamente a los

puntos de extraccion para su uso final [9] [10] [5].

Cabe resaltar que, debido al disefio plano de estos colectores, no es factible absorber
radiacion solar de manera lateral y que la pérdida de calor es considerable si se compara
a otras tecnologias como colectores de tubo al vacio. Sin embargo, la eficiencia

aproximada de estos colectores puede ser de entre 55% a 60% [11].

Dentro de la generacién de energia solar térmica de baja temperatura se pueden distinguir
dos tipos de instalaciones: los sistemas de circulacion forzada y los sistemas termosifon.
Los sistemas de circulacién forzada hacen circular el agua entre el colector y un tanque
reservorio mediante el empleo de una bomba eléctrica por lo que es necesario un aporte
adicional de energia. En contraste, los sistemas termosifén funcionan sin aportes externos
de energia ya que su principio de funcionamiento se debe a la diferencia de densidades y
peso especifico entre el agua fria y el agua caliente posicionando a esta en la parte superior

del captador [2].

Estos 2 tipos de instalaciones a su vez pueden trabajar mediante la denominacion de
circuito abierto o circuito cerrado. Las instalaciones de circuito abierto se caracterizan
porque el agua que recorre el colector es la misma que se usa directamente o se almacena
en un tanque reservorio. Por el contrario, en las instalaciones de circuito cerrado el fluido
que recorre el interior del colector no esté en contacto directo con el agua que se va a usar,
es decir, la transferencia de calor entre el fluido de trabajo y el agua para uso se realiza

mediante un intercambiador de calor como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de instalacion de circuito abierto y de circuito cerrado [2].

Bajo esta premisa se pueden identificar dos grandes grupos de aplicaciones para el
calentamiento de agua sanitaria uno dirigido exclusivamente al sector doméstico en
viviendas de hasta cuatro habitantes y el otro grupo esta conformado por el sector
comercial donde se busca abastecer a hoteles, piscinas o0 servicios que demanden

mayores temperaturas y cantidades de agua [5].

Dentro del sector doméstico se tiene que, para viviendas de clase media y baja, con una
inversion moderada, se logra obtener la suficiente energia para satisfacer las actividades
diarias de los habitantes. Tal es el caso registrado en México, donde se ha comprobado
que el retorno a la inversion es inferior a 3 afios con una vida util garantizada superior a 10
afios para un sistema conformado por un tanque de almacenamiento de 150 litros y un

colector solar de placa plana de 2 m? [5].

Dentro de las ventajas de este sistema se puede destacar la eliminacién en el uso de
combustibles fésiles ya que los sistemas tradicionales utilizan gas licuado de petréleo

(GLP) para cumplir esta misma funcion.

1.4.3 Normativa existente

A nivel global, varias son las normativas existentes que permiten evaluar el desempefio de
los colectores solares como es el caso de UNE-EN 12975 y ASHRAE 93 [12]. Las
normativas actuales son producto del desarrollo progresivo de estandares creados por
primera vez en la década de los 90’s por entidades internacionales como La Organizacion
Internacional de Normalizacién (ISO) y La Sociedad Estadounidense de Ingenieros de
Calefaccion, Refrigeracion y Aire Acondicionado (ASHRAE). Estas organizaciones han
direccionado el enfoque de las normativas hacia un objetivo comun, sin embargo;
presentan diferencias en cuanto a sus orientaciones particulares ya que algunas buscan
evaluar el desempefio térmico de los colectores solares mientras que en otras se abarca

también la durabilidad y eficiencia de cada uno de los materiales que componen el colector.



En septiembre del 2011 se realiz6 la estandarizacion global de las normativas en donde
participé la ISO y el Comité Europeo para la Normalizacién (CEN), donde se designé como
estandar global la norma denominada: ISO 9806 “Energia Solar. Captadores Solares
Térmicos. Métodos de Ensayo” [12]. Esta normativa abarca los métodos de ensayo para
evaluar colectores solares junto con sus materiales y componentes, lo cual ha creado el

estandar de certificacion y homologacion valido a nivel mundial.

La norma internacional ISO 9806: 2017, vigente en la actualidad, describe los
procedimientos para probar el rendimiento térmico de colectores solares de placa plana,

su confiabilidad, durabilidad y seguridad en condiciones definidas y repetibles [6].

1.4.4 Descripcion de los ensayos
La norma internacional ISO 9806: 2017 contiene los métodos de ensayo para evaluar la
resistencia mecanica, durabilidad y rendimiento térmico de los colectores. La secuencia

para una prueba completa se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Secuencia de Ensayos [6].

Capitulo Ensayo No
Norma Prueba
7 Prueba de tasa de fuga de aire 1
8 Prueba de ruptura o colapso 2
9 Temperatura de estancamiento estandar 3
10 Prueba de exposiciéon 4
11 Prueba de choque térmico externo 5
12 Prueba de choque térmico interno 6
13 Prueba de penetracion de lluvia 7
14 Prueba de resistencia a la congelacion 8
6 Prueba de presion interna para canales de fluidos 9
15 Prueba de carga mecéanica 10
16 Prueba de resistencia al impacto 11
17 Inspecciodn final 12
19-26 Prueba de rendimiento térmico 13
27 Medicién de caida de presion 14




Debido al alcance de este documento se consideraran solamente las pruebas: 7 (capitulo
13),9 (capitulo 6),11 (capitulo 16), 12 (capitulo 17), junto con la curva de rendimiento
térmico (capitulos 19-26).

1.4.5 Prueba de penetracion de lluvia
El ensayo busca evaluar la capacidad que tiene el colector solar de placas planas para
resistir lluvia en caida libre o angular, sin presentar dafios ni tampoco el ingreso de agua

que pueda reducir de manera significativa el desempefio del colector junto con su vida util.
Procedimiento y Aparatos

El colector debe ser montado sobre una estructura abierta con la inclinacion minima
recomendada por el fabricante o de 30° sobre la horizontal si ho se cuenta con este dato.
Los colectores disefiados para ser usados sobre techos deben ser montados simulando
esta configuraciéon y también se debe asegurar que la parte posterior de los mismos esté
protegida tal como si se tratara de su uso final. La posicién del colector y de las boquillas
de rociado se muestran en la Figura 3. Donde, L1y L2 son las distancias lineales medidas
desde las boquillas hasta el colector y son iguales a 250 [mm], a es el angulo de inclinacién
de las boquillas con respecto a la superficie del colector y es igual a 30°, y es la inclinacién

del colector con respecto a la horizontal.
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Figura 3. Posicionamiento del colector y de las boquillas de rociado para la prueba de
penetracion de lluvia [6].

Si bajo cualquier criterio, la configuracion del ensayo no puede ser montada acorde a lo
descrito, es necesario emplear una configuracion similar donde se garantice que todos los
puntos potencialmente susceptibles a dafios e ingreso de agua a lo largo del colector sean

roseados por boquillas adicionales segun se requiera.



El colector debe estar cubierto de luz directa durante todo el ensayo garantizando una
radiacion global menor a 200 [W/m?]. Adicionalmente, se debe mantener el absorbedor

caliente empleado fluido a 55°C (+5K).

El colector debe estabilizarse bajo estas condiciones durante un periodo minimo de 1 [h].
Luego, sera rociado por 4 [h] continuas. Una vez transcurrido este periodo, el colector

ensayado debe permanecer cubierto de luz directa hasta la inspeccion final.

La penetracion de agua al interior del colector deber ser determinada acorde al informe
final de inspeccién dentro de 72 [h] después del rociado. Durante este periodo de espera

se puede realizar los ensayos de resistencia al impacto y carga mecanica si se requiere.

El colector debe mantenerse cubierto de la luz directa hasta el final de la inspeccion, pero
no debe mantenerse caliente luego de tener condiciones estables (1 [h] de iniciado el
ensayo). Finalmente, el colector debe ser almacenado de tal manera que los resultados no

sean modificados. Se recomienda evitar el transporte innecesario luego de la prueba.
Dentro de las condiciones del ensayo se destacan las siguientes.

Las boquillas aspersoras deben cumplir con:

e Aspersion de cono completo. <« »

¢ Flujo masico de 2 [kg/min] por cada boquilla.

e Angulo de aspersion de 60° (£5°).

e Tamafio de gota menor a 150 [um] de acuerdo con la hoja técnica del fabricante de
la boquilla.

e La presion en cada boquilla debe mantenerse en al menos 300 [kPa] (x50 kPa).
Si aplica, la posicion de las boquillas debe ser:

¢ Al menos cada esquina y cada lado de la carcasa deber ser rociada directamente.

e Al menos cada area central del CSPP con barras intermedias debe ser rociada
directamente.

e Las boquillas aspersores deber ser dirigidas en un angulo de 30° (£5°C).

e Las boquillas aspersores deben ubicarse a una distancia de 250 [mm] (50 [mm])
del colector.

e La distancia maxima entre dos boquillas es de 150 [cm]

Las barras intermedias o cualquier otro componente donde se crea que puede ingresar

agua debe ser rociado adecuadamente. En caso de requerir boquillas adicionales, estas



pueden ser ubicadas de 400 [mm] a 600 [mm] del colector y el angulo de 30° no es

requerido.
Resultados y reporte

Los resultados deber ser reportados de acuerdo con el ANEXO |y el informe de inspeccién
final especificado en el ANEXO 1V, enfocdndose en reportar si existe agua dentro de la

carcasa, humedad o trazos visibles de gotas de agua.

1.4.6 Prueba de presion interna para canales de fluidos
Este ensayo tiene como finalidad comprobar la capacidad del colector solar para mantener

la presibn maxima en los canales de fluido especificada por el fabricante.

Se debe considerar que, para este ensayo los canales de fluido pueden ser de dos tipos
dependiendo de la naturaleza de su fabricacion. Los canales no poliméricos (metales)
fabricados con materiales no organico y los canales poliméricos como elastmeros o

polimeros organicos.
e Canales de fluido fabricados con materiales no poliméricos

Este ensayo requiere el uso de una fuente de presién de tipo neumatico o hidraulico, una
valvula de seguridad, una valvula de purga de aire y un medidor de presion (mandmetro)

con una incertidumbre estandar superior al 5%.
Procedimiento

Se requiere vaciar el aire dentro de los canales de fluido antes de comenzar con el ensayo
mediante el uso de la valvula de purgado. Posteriormente, se debe llenar los canales con
el fluido de trabajo a temperatura ambiente y presurizarlo a la presién de ensayo. Una vez
que la presion en canales de fluido se eleve hasta la presion de ensayo, se debe aislar los
canales de la fuente por medio de la véalvula de seguridad. Los canales de fluido
permaneceran aislados de la fuente de presién durante el periodo de prueba y la presién

interna debera ser monitoreada con ayuda del manémetro.
Condiciones del ensayo

Los canales de fluido deben ser presurizados a presion y temperatura ambiente en un
rango de 20°C £15°C, aislados de la luz. La presion de ensayo debe mantenerse constante
dentro del 5% o de 1,5 veces la presibn maxima de operacion del colector especificada por
el fabricante antes de aislar los canales de fluido de la fuente de presion. La presion de

prueba se mantendré por al menos 15 [min].
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e Canales de fluido fabricados con materiales poliméricos
Aparatos

Este ensayo requiere el uso de una fuente de presion de tipo neumatico o hidraulico y un
medio adecuado para alcanzar la temperatura de ensayo en los canales de fluido.

Procedimiento

Los canales de fluido poliméricos deben ser ensayados a la temperatura de estancamiento
del colector debido a que la resistencia a la presion para dichos materiales puede verse
afectada considerablemente al aumentar la temperatura. Se requiere también un medio
idoneo para calentar los canales hasta la temperatura de ensayo. Una vez alcanzada dicha
temperatura, se mantendra esta condicién durante al menos 30 [min] antes del inicio del
ensayo Yy hasta la finalizacién de este. De igual manera, la presion de prueba se mantendra

estable dentro de un margen de +5% bajo uno de los siguientes métodos.

o Sumergir los canales de fluido en un bafio de agua a temperatura controlada y
utilizar aire comprimido o agua entintada como método de prueba.

o Conexion a un circuito de liquido controlado en temperatura y presion.

o Calentar el colector en un simulador de irradiancia solar o bajo irradiancia solar

natural y usando fluido como método de prueba.
Condiciones del ensayo

La temperatura para el ensayo debe ser la maxima temperatura de operacion especificada
por el fabricante o la temperatura de estancamiento, cualquiera que sea mayor. Para
sistemas que experimenten presion atmosférica que favorezca el drenaje mientras se
encuentran en condiciones de estancamiento segun lo aprobado por el “Ensayo de
temperatura de estancamiento”, la temperatura de ensayo sera la maxima de
funcionamiento descrita por el fabricante en la ficha técnica. La presion de prueba sera de
1,5 veces la presion maxima de operacion descrita por el fabricante y se mantendra durante

al menos 1 [h].
Resultados y reporte

Los canales de fluido que sean visibles deben ser inspeccionados en busca de fugas,

hinchazon y distorsion. Para canales de fluido no poliméricos, se asume fugas cuando:

e La pérdida de presion (Ap) es mayor al 5% de la presion de prueba o 17 [kPa]
(equivalente a 2,47 [psi] aprox.), lo que sea mayor.

e Se observa gotas de fluido sobre los canales de fluido.
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En canales de fluido poliméricos, se asume fugas si se observa alguna gota o pérdida de
aire. Para cualquier caso, los resultados de la inspeccién deben ser registrados de acuerdo
con el reporte descrito en el ANEXO Il junto con el reporte de inspeccion final descrito en
el ANEXO IV.

1.4.7 Prueba de resistencia al impacto
Este ensayo busca evaluar la capacidad del colector solar de resistir impactos causados

por granizo.
Procedimiento

Este ensayo puede ser realizado mediante dos métodos. Usando esferas de hielo o acero.
Para propositos de este articulo, se obvia el método con esferas de hielo y se opta por usar

Unicamente las esferas de acero.

El ensayo consiste en una sucesion de impactos sobre el colector. Cada serie de ensayos
consta de 4 impactos de igual magnitud donde la fuerza de impacto se determina por la
altura de la caida de la esfera. La magnitud de impacto se ir4 incrementando
progresivamente entre cada serie. Para la primera serie de impactos, se emplea una altura

minima especificada por el fabricante.

Para CSPP, los puntos de impacto deben encontrarse dentro de un radio de 75 [mm]
medidos desde la esquina visible del vidrio. Para cada serie de impactos, se debe elegir

una altura y realizar los impactos en cada esquina de manera secuencial.
e Método de ensayo usando esferas de acero.

El colector debe ser montado horizontal o vertical sobre un soporte que sea lo

suficientemente rigido como para evitar deflexiones o distorsiones al momento del impacto.

Las esferas de acero se usan para simular el impacto de granizo sobre el colector. Si el
colector se encuentra ubicado de manera horizontal, el lanzamiento se realizard de manera
vertical y en caida libre. Por el contrario, si el colector se encuentra posicionado de manera
vertical, el lanzamiento de la esfera de acero se realizara simulando un péndulo. En ambos
casos, la altura de caida sera la distancia medida entre el punto de liberacion de la esfera

y el plano horizontal (o vertical) del colector.

Las esferas de acero deben tener una masa de 150 [g] +10 [g] y las alturas de caida
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].
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Resultados y reporte

Los resultados de este ensayo deben ser presentados en un informe de acuerdo con el
ANEXO I, junto con los formatos de inspeccién final ANEXO IV.

1.4.8 Inspeccion final

La inspeccién final tiene como objetivo examinar la integridad de los materiales que
componen el colector solar y también evaluar la condicién en la que se encuentra el CSPP
luego de haber realizado todos los ensayos requeridos. El andlisis de eficiencia de los
diferentes materiales puede ser recopilado durante la inspeccion final en concordancia con
el ANEXO IV [6].

Procedimiento

La inspeccién final es considerada como un ensayo destructivo; por lo tanto, se debe

realizar como ultima prueba y solamente cuando no se requieran ensayos adicionales.

Durante la inspeccion final, el colector debe ser desmantelado en su totalidad y sus
componentes inspeccionados a detalle en busca de anomalias. El proceso debe realizarse
en condiciones de laboratorio; es decir, con el colector protegido de luz directa a

temperatura y presién ambiente bajo condiciones de no uso.
Las caracteristicas del colector solar seran registradas de acuerdo con el

ANEXO V previo al inicio de cualquier ensayo. Esta informacion sera verificada con la ficha

técnica proporcionada por el fabricante.

Se debe registrar todos los defectos y anormalidades encontrados siguiendo el formato
descrito en el ANEXO IV junto con cualquier otro criterio adicional segin se requiera.
Finalmente, todos los defectos y anomalias deben ser calificados donde corresponda de

acuerdo con la siguiente escala:
0- Sin problema

El rendimiento, durabilidad, integridad y apariencia visual del CSPP no se ven afectados
por el ensayo realizado previamente. Se asume que el desempefio serd el esperado
durante su vida util estimada. No presenta decoloracion del cristal. Todas las anomalias

encontradas deben ser registradas y fotografiadas.
1- Problema menor

La durabilidad y la seguridad del CSPP se asume estable durante su vida util estimada. Sin

embargo, existen anormalidades principalmente de apariencia visual y defectos estéticos.
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Ligera decoloracion del cristal debida a la desgasificacion. Se considera como problemas
importantes la condensacion permanente y otras deficiencias progresivas. Todas las

anomalias encontradas deben ser registradas y fotografiadas.
2- Falla severa

Se presentan o0 se esperan fallas severas en el CSPP relacionadas con el rendimiento,
durabilidad, seguridad o apariencia visual. Decoloracion significativa del cristal y
gasificaciébn visible. Todas las anomalias encontradas deben ser registradas y

fotografiadas.
Para clasificar como “Falla severa” se debe considerar los siguientes criterios:

¢ Ruptura o deformacion permanente de la cubierta o de sus fijaciones.

¢ Fugas en los canales de fluido.

o Deformacion a tal punto que exista contacto directo entre el absorbedor y la
cubierta.

¢ Ruptura o deformaciéon severa en las uniones del colector o puntos de fijacién de
este.

e Perdida de vacio.

e Disolucion del recubrimiento absorbente.

¢ Acumulacion de humedad, condensado visible en el interior del cristal y/o cubierta,
retencion local permanente de agua superior a 25 [ml] en cualquier parte del CSPP.

¢ Cualquier otra anomalia presente en el colector o sus componentes internos que
no se encuentre descrita en estos puntos y se considere que disminuya la

operabilidad.
Resultados y registro
Los resultados deben ser registrados segun el ANEXO IV'y

ANEXO V referentes a la inspeccion final y control previo al inicio del proceso,

respectivamente.
2. METODOLOGIA

La implementacion de este proyecto se basa en las directrices proporcionadas por la norma
UNE ISO 9806:2017 E. La normativa detalla los métodos de prueba para evaluar la
durabilidad, confiabilidad, seguridad y desempefio térmico de los colectores solares. Cabe
mencionar que la norma abarca un grupo extenso de aplicaciones al igual que varios tipos

de colectores solares. Como se mencion6 en apartados anteriores, este proyecto busca
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poner a punto un banco de pruebas para colectores solares exclusivamente de placa plana.
Es asi como, los métodos de prueba para estos colectores pueden realizarse tanto en

laboratorios como para pruebas al aire libre [6].

En primera instancia, se realiza una revision bibliografica de la normativa vigente que
regule el desempefio de los colectores solares de placa plana junto con criterios de
aceptacion o rechazo. Se investiga también la implementacion de bancos de pruebas
existentes hasta la fecha de preparacion de este documento. Posteriormente, se evalua el
estado de la estructura y los equipos hidraulicos que conforman el banco de pruebas y en

esta instancia se realizan reparaciones y adecuaciones necesarias para su operabilidad.

A continuacién, se realiza un estudio técnico para la seleccién de sensores y equipos que
conforman el sistema de adquisicion de datos. En este estudio se analizan y comparan
fichas técnicas proporcionadas por los fabricantes de los equipos considerando las

especificaciones minimas requeridas por la norma.

Una vez que el sistema se encuentra funcional, se procede a realizar el montaje de la

estructura y la adaptacién de los sensores.

En la siguiente etapa, se realiza el disefio del sistema de adquisicion de datos definiendo
las entradas y salidas que sean requeridas. Se obtiene también la medicién de las variables
fisicas a través de los sensores para posteriormente desarrollar la interfaz hombre-maquina
(HMI) mediante el uso del software LABVIEW.

Una vez obtenida la informacién necesaria, se procede a elaborar la curva de rendimiento
térmico del colector, se generan los reportes para los ensayos requeridos a fin de cumplir
con el proceso de homologacién de los CSTPP y un manual dirigido al usuario para la

operatividad del sistema.

La Figura 4 muestra la metodologia aplicada para la implementacién de un banco de
pruebas para CSTPP considerando que se tiene la estructura fisica y los equipos
hidraulicos disponibles de trabajos previos. Esta metodologia emplea seis pasos
consecutivos donde se comienza con la definicion de los objetivos y alcance del proyecto,
el estudio de documentacion relevante para la seleccion de sensores (Paso 1), evaluacion
de la estructura (Paso 2), montaje de los sensores (Paso 3), disefio de sistema de
adquisicion de datos (Paso 4), desarrollo de la interfaz HMI (Paso 5), y la obtencion de
curva de rendimiento térmico junto con los reportes de los ensayos realizados y el manual

de usuario (Paso 6).
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METODOLOGIA
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2.1 Estudio, evaluacion y seleccion de sensores

Previo a la seleccién de sensores, es necesario identificar las variables fisicas que deben
ser monitoreadas. La norma ISO 9806 establece que las variables requeridas para los

ensayos de interés en este trabajo son:
e Temperatura a la entrada y salida del colector.
e Temperatura del aire ambiente.
e Flujo de agua a la entrada del colector.
e Radiacion solar directa y difusa.

Con las variables definidas se analiza cuales son los requerimientos que deben cumplir los

sensores para cada caso.

La normativa referida, en su apartado 21.3 “Medicion de temperatura”, establece que se
requiere como minimo tres sensores de temperatura con una incertidumbre estandar < 0,05
[K] y una precision superior al 1%. El rango de operacion de estos sensores debe permitir

como minimo obtener lecturas de entre 0°C y 100°C [6].
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e Seleccion sensores de temperatura para la entrada y salida del colector.

Estos parametros, han sido considerados en un estudio de posibles alternativas de
seleccién que forman parte del desarrollo de la etapa previa a este trabajo. En este estudio
se consideran 3 sensores tipo RTD cuyo funcionamiento se basa en elementos estandares
PT100 con lo que se obtiene datos fiables en tiempo real. Las 3 alternativas presentadas
en este documento corresponden a sensores de contacto sumergibles en agua o
refrigerantes, con cubiertas robustas, siendo equipos de facil instalacién y compatibles con
una variedad de sistemas de extraccion de datos. Por lo tanto, se sugiere que el sensor a
emplear cumpla con la designacion PT100 de al menos clase B o superior junto con los
requerimientos establecidos por la normativa [4].

Bajo estas premisas y considerando también la disponibilidad de equipos con la que se
cuenta en los laboratorios de la institucion, se selecciona el sensor PT100 clase Ay 4 hilos,
modelo TMR31, de la casa comercial Endress+Hauser como se indica en la Figura 5. Las

especificaciones técnicas de este sensor se encuentran detalladas en el ANEXO VI.

Figura 5. Sensor de temperatura PT100 modelo TMR31 [13].

La calibracién de estos sensores viene dada por la casa alemana fabricante bajo la
certificacion IEC 60751. En adicién, los sensores cuentan con el aval del laboratorio de
termodindmica perteneciente a la Facultad de Ingenieria Mecéanica la cual es participante
en este proyecto. Por lo tanto, los datos obtenidos se consideran como datos aceptables

dentro del rango establecido por la norma.

Es importante mencionar que para el desarrollo de este proyecto la calibracién de los
sensores PT100 no fue necesaria, puesto que cuentan con él periodo de garantia de la
casa comercial y la calibracion de fabrica necesaria para el registro de temperatura tanto a
la entrada del colector como a la salida. Se sabe también que, la obtencion de datos
requeridos va a ser mucho menor al rango maximo estipulado por la hoja técnica ya que

los sensores pueden medir temperaturas de hasta 200°C y la temperatura maxima
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alcanzada en los ensayos serd menor. El modelo TMR31 cuenta con dos opciones de sefial
de salida la primera es el protocolo estandar para sensores de temperatura PT 100 clase
A de 4 hilos y el segundo es el protocolo de salida de 4 a 20 [mA] o de 20 a 4 [mA]. [13].
Para propésitos de este documento se opta por la segunda opcion la cual requiere una

alimentacién de 10 a 35 [V] por sensor.
e Seleccién sensor de temperatura para el absorbedor.

Se requiere también, medir la temperatura en el absorbedor puesto que es un
requerimiento esencial para el calculo de la temperatura de estancamiento. El sensor
empleado en este ensayo debe contar con los requerimientos minimos establecidos por la
norma en el apartado 21.3 “Medicion de temperatura” que han sido descritos para la
seleccidn de los sensores PT100. El sensor debe ubicarse de manera obligatoria sobre el
absorbedor a una distancia de 2/3 de la altura y 1/2 del ancho. Se debe considerar que los
canales de fluido que conforman el absorbedor son generalmente circulares y de seccién
transversal reducida por lo que el sensor escogido debe poder adaptarse a espacios
reducidos. Adicionalmente, estudios previos realizados con enfoques similares a los
propuestos en este documento, muestran que la temperatura de estancamiento calculada

puede encontrarse en un rango de 120°C a 160°C [14].

Considerando los criterios descritos anteriormente, se selecciona la opcién que mejor se
adapta a los requerimientos de espacio y rango de operacion como es el caso de la

termocupla tipo J mostrada en la Figura 6.

Figura 6. Termocupla tipo J [15].

Dentro de las principales caracteristicas de estos sensores de temperatura, se puede
destacar su simplicidad de manejo y conexion. Son usadas para una gran variedad de
aplicaciones principalmente por su capacidad de medicion que van desde -200°C a 750°C
con lo que se garantiza la operabilidad para el desarrollo de los ensayos. Un posible

inconveniente que puede presentarse durante el uso de termocuplas tipo J es la
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interferencia eléctrica a la que es susceptible cuando se supera los 20 metros desde el sitio
de la medicién y el instrumento receptor de sefial [16]. Para esta aplicacion en patrticular,
este inconveniente no es relevante ya que la distancia entre el absorbedor y el sistema de
adquisicion de datos no supera los 10 metros. La ficha técnica de este sensor se encuentra
detallada en el ANEXO VII.

e Seleccion del medidor de caudal masico.

Para la medicion del caudal masico, la normativa estipula que la incertidumbre estandar
debe ser de £1% del valor medido. EI medidor de flujo debe ser calibrado para el rango de
caudal estimado que se requiera durante el ensayo a ejecutar. Adicionalmente, el medidor
debe ser capaz de trabajar bajo el rango de temperaturas de operacion estipuladas por el

ensayo que, para este caso en particular, sera de 0°C a 100°C.

Considerando los criterios descritos anteriormente, las propuestas analizadas en el
apartado 2.8.2 “Flujo a la entrada del colector” del trabajo realizado previamente [4], y
contando con la disponibilidad de equipos del Laboratorio de Termodindmica de la
Institucién, se selecciona un medidor de caudal de la casa comercial estadounidense

Omega modelo FPR 200 como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Medidor de caudal Omega FPR200 [17].

Las caracteristicas que resaltan en este equipo se centran en su operabilidad, debido a
que tiene un rango de medicion de 1.5 a 50 [GPM] soportando presiones de trabajo de
hasta 500 [psi] y temperatura maxima de 107°C. Cuenta con una cubierta robusta de acero

inoxidable, es de facil instalacion ya que cuenta con roscas 3/4” normalizadas bajo la
designacion NPT (National Pipe Taper). Adicionalmente, tiene una precision de medida de
caudal de +2% y una incertidumbre de £0.5% con resolucion infinita. Cuenta con cuatro
tipos de sefial de salida, el primero es el protocolo de 4 a 20 [mA] con alimentacién de 12
a 35 [Voc], el segundo es una salida de 0 a 5 [V] con alimentacién de 12 a 35 [Vpc], el
tercero es la sefial de salida de pulsos con alimentacion de 5 a 24 [Vpc] y el cuarto es la

salida tipo relé [17]. Para propdsitos de este documento se opta por la primera opcion para
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lo cual se requiere una fuente de alimentacién capaz de suministrar de 12 a 35 voltios de
corriente continua [Vpc]. La ficha técnica de este sensor se encuentra detallada en el
ANEXO VIIL.

e Radiacion solar directa y difusa, velocidad del viento y temperatura ambiente.

La recoleccion de estos datos se realiza a través de la estacion meteoroldgica designada
como “Estacion EPN — Campus Rubén Orellana” perteneciente al grupo de investigacion
SCINERGY ubicada en la terraza del edificio 17 de la Escuela Politécnica Nacional. Esta
estacion envia el historial de datos recolectados durante 24 horas a la pagina oficial del
grupo de investigacion y se actualiza diariamente, por lo que puede ser descargado a
través del enlace meteo-scinergy.epn.edu.ec de manera remota. Como método alternativo,
se puede transferir de manera fisica los datos almacenados por la estacion a una unidad
de almacenamiento con una interfaz USB con lo que se agiliza el acondicionamiento de los
archivos. Actualmente, el banco de pruebas se encuentra operando en la misma ubicacion
de la estacibn mencionada por lo que los datos recaudados estan disponibles

inmediatamente luego de finalizar el ensayo.

La estacion meteoroldgica cuenta con la firma de la empresa Nippon Electric Instruments
Inc. (NEI) y consta de tres equipos: pirandmetro modelo N-70-03E de segunda clase,
sensor de temperatura ambiente modelo TS-301C-2 y anemoémetro modelo N-564P11 [18].
La Figura 8, muestra los equipos que constituyen la estacion meteorolégica “Estacion EPN

— Campus Rubén Orellana”

Figura 8. Piranémetro, Sensor de temperatura ambiente y anemémetro de la “Estacién
EPN — Campus Rubén Orellana” [18].

e Dispositivo de transferencia de datos al ordenador
En el proceso de seleccion de un dispositivo de transferencia de datos adquiridos por los
sensores al ordenador, se considerd como criterio predominante la factibilidad de tomar las

sefiales analdgicas de los diferentes sensores y convertirlas en sefiales digitales legibles

por el ordenador sin la necesidad de tarjetas conversoras o algun otro dispositivo adicional.
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Se considera también el uso del programa LABVIEW y por lo tanto se requiere analizar la
compatibilidad entre el equipo a seleccionar y la interfaz del programa. En adicion, dentro
de los equipos pertenecientes al grupo de investigacion, se tiene dos registradores de datos
gque monitorean y almacenan automaticamente los parametros a lo largo del tiempo. La
primera opcién es un equipo destinado a recolectar datos ambientales de la estacion
meteoroldgica por lo que esta opciébn se descarta. La segunda opcion es el chasis
CompactDAQ de la empresa National Instruments modelo NI CDAQ 9188 junto con el

maodulo para uso de termocuplas modelo NI 9213 y el médulo universal NI 9219.

Se selecciona la segunda opcién como valida considerando que los equipos Compact DAQ
abreviados como CDAQ son plataformas modulares basadas en PC, es decir, que pueden
conectarse a un computador estandar y ejecutar el programa que sincronice, adquiera y
registre datos de manera autonoma ademas de cumplir con todos los requisitos

anteriormente descritos [19].

El sistema de adquisicion de datos consta de 3 componentes. El primero es el chasis NI
CDAQ 9188 mostrado en la Figura 9 y cuya hoja técnica se encuentra detallada en el
ANEXO IX. El segundo es el médulo NI 9213 mostrado en la Figura 10 y cuya hoja técnica
se encuentra detallada en el ANEXO X, donde destaca su capacidad de 16 canales. El
tercero es el médulo NI 9219 mostrado en la Figura 11 y cuya hoja técnica se encuentra
detallada en el ANEXO Xl, dispone de 4 canales que permiten conectar sensores

alimentados por hasta 60 [V].

NATIONAL
| '\‘f.zh’ruu“mﬂ

Figura 9. Chasis CDAQ modelo NI CDAQ- 9188 [19].
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Figura 11. Médulo Universal NI 9219 [19].

Una vez seleccionado los 2 sensores de temperatura tipo PT 100 modelo TMR 31 que
permitiran registrar las variables a la entrada y salida del colector, junto con la termocupla
tipo J que registrara la temperatura del absorbedor y el sistema de adquisicion de datos
compuesto por el chasis NI CDAQ 9188, médulo para uso de termocuplas NI 9213 y médulo
Universal NI 9219 compatible con el programa LABVIEW se procede con el
acondicionamiento de los sensores y la adaptacion fisica de los mismos a la estructura del

banco de pruebas.
2.2 Evaluacion del estado de la estructura y equipos

Como se mencioné en apartados anteriores, la estructura del banco de pruebas fue
entregada en la etapa previa del desarrollo de este trabajo y su construccién estuvo a cargo
de Carrera William y Santamaria Mauricio [4]. El esquema del banco de pruebas disponible
para la ejecucion de los diferentes ensayos se muestra en la Figura 12, consta de los

siguientes elementos:
1. Tuberia aislada

2. Tanque de almacenamiento
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3. Bomba eléctrica

4. Valvula de alivio

5. Tuberia de succién y empuje
6. Calentador eléctrico

7. Bomba manual

8. Filtro

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

12. Aspersores

13. Regla de distribucion

Figura 12. Esquema general del banco de pruebas [4].
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El banco de pruebas cuenta con la estructura desmontable y telescopica que permite
realizar el ensayo de impacto alcanzando la altura de 2 [m] requerida. Esta estructura se

muestra en la Figura 13 y consta de los siguientes elementos:

1. Sistema de elevacion

2. Sistema de sujecion y liberacion del proyectil

Figura 13. Estructura desmontable para el ensayo de impacto [4].

Las estructuras mostradas fueron entregadas al Laboratorio de Transferencia de Calor de
la Escuela Politécnica Nacional en el afio 2017. En enero del 2017, se realizé el ensamble
completo al igual que el dltimo mantenimiento para garantizar la operatividad del banco de
pruebas. En 2018, el laboratorio de Transferencia de Calor fue trasladado al edificio
colindante a la facultad de Quimica - Eléctrica (edificio 17), por lo que todo el equipo tuvo

que ser desmantelado.

Debido a que ha transcurrido mas de 5 afios desde la Ultima vez que se utilizé el banco de
pruebas, fue necesario realizar adecuaciones generales, limpieza los componentes y
engrasado de los mecanismos moéviles junto con el ensamblaje de las estructuras. El
sistema hidraulico compuesto por la bomba eléctrica, las diferentes tuberias y vélvulas
requerian limpieza de sedimentos y sustitucion de algunos elementos deteriorados por el
tiempo. Fue necesario también limpiar el rotor de la bomba y sustituir las mangueras que

permitian la alimentacién de los aspersores.

En enero del 2022, como primera instancia de este trabajo, se inicié con el traslado de la
estructura a la terraza del edificio 17 ya que es el espacio de trabajo designado por el grupo
de investigacion SCINERGY. Luego, se realizé el ensamble de los diferentes componentes

del banco de pruebas y se procedi6 con las reparaciones respectivas permitiendo reactivar
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en su totalidad el sistema hidraulico. Finalmente, debido a que se requiere que el area de
trabajo cuente con las instalaciones eléctricas de 110 y 220 [Vac], se solicitd la instalaciéon
de tomacorrientes para los dos casos. Es importante mencionar que, en la terraza del
edificio 17, no se cuenta con tomas de agua que permitan suministrar el fluido de manera
continua por lo que se ha optado por llenar el tanque a su capacidad maxima para el

desarrollo de los diferentes ensayos.

La Figura 14 muestra el banco de pruebas ensamblado y operativo en el espacio de trabajo

junto con las tomas eléctricas requeridas para su funcionamiento.

Figura 14. Izg. Banco de pruebas operativo, Dcha. Tomacorrientes 100 y 220 [VAC]
(Fuente: Propia).

2.3 Montaje de sensores a la estructura del banco de pruebas

y conexiones eléctricas.

Con la seleccion de sensores descritos en el apartado 2.1 y el montaje de la estructura
descrito en el apartado 2.2 concluidos, se procede con la instalaciéon de los sensores de
temperatura y medidor de flujo en concordancia con las distancias y requerimientos
descritos en la norma. En este apartado, se especifica también los diagramas de conexion
entre los diferentes sensores y el sistema de adquisicién de datos junto con su alimentacion

eléctrica.

En la metodologia aplicada a este caso de estudio, el paso 3 considera dos alternativas.
La primera es el montaje de sensores en posicion fija y la segunda es la instalacion
desmontable. Se selecciona la segunda opcion debido a que los elementos empleados
pertenecen al grupo de investigacion y pueden ser empleados en el desarrollo de mas de

un proyecto a la vez.

25



e Montaje sensores PT100 a la entrada y salida del colector.

La norma estipula que para todos los ensayos donde se requiera registrar la temperatura
de entrada y salida del fluido de transferencia de calor, el sensor NO debe instalarse a méas
de 200 [mm] desde la entrada del colector [6]. Por otro lado, la hoja técnica del sensor PT
100 TMR31 especifica que al menos 40 [mm] del sensor deben estar en contacto directo
con el fluido [13].

Debido a que el colector presenta roscas macho de '2”, se emplea conectores tipo Tee
roscable de 2" para agua caliente y se instala el sensor en la rosca lateral superior. En la
rosca central se conecta la entrada o salida del colector y la tercera rosca sirve para

conectar la tuberia de alimentacion del fluido. La Figura 15y muestra el acople empleado.

Rosca para el acople del sensor

Rosca conexion al colector

Rosca entrada o salida del fluido

Figura 15. Acole tipo Tee empleado para la instalacion de los sensores PT100 (Fuente:
Propia).

Figura 16. Adaptacion PT100 a la entrada y salida del colector. (Fuente: Propia).
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Por recomendacion de la casa comercial Endress+Hauser, se debe colocar no mas de 3
vueltas de cinta teflén en la rosca del sensor cada vez que se enrosque [13]. Al desmontar

el sensor, se debe colocar un tapén macho de 2" en la rosca lateral superior.

Para la conexion eléctrica del sensor, se debe conectar el médulo universal NI 9219 en
cualquiera de las ranuras del chasis CDAQ 9188. Posteriormente, se debe enlazar el borne
positivo de la fuente de tension continua (DC) con el cable de color marrén del PT100 y el
borne negativo de la fuente de alimentacion se conecta al puerto 5 de cualquier canal del
madulo. El cable de color azul del PT100 se conecta al puerto 3 del canal del médulo usado.

El esquema de conexion se muestra en la Figura 17.

10V

35V

R 100 Q

Figura 17. Esquema de conexién del sensor PT100 al médulo NI 9219 (Fuente: Propia).

¢ Montaje de la termocupla tipo J.

La norma establece que el sensor de temperatura debe ser colocado directamente sobre
el absorbedor y se debe garantizar conductividad térmica adecuada [6]. Por lo tanto, se
requiere desmontar la cubierta del colector hasta acceder a los canales por donde circula

el fluido y realizar una perforacion para la insercion de la termocupla.

En este caso en particular, fue necesario retirar los remaches de la cubierta posterior del
colector junto con el aislante térmico de lana de vidrio para acceder al absorbedor. Luego,
se establecio el punto situado a % de la altura y ¥2 de ancho del colector donde se realizé
una marca para la adaptacién de la termocupla. Se aplico pasta térmica alrededor del punto
y se sold6 el extremo del sensor; adicionalmente, se recubrié el punto de soldadura con

silicon resistente a altas temperaturas. La Figura 18 muestra la termocupla instalada.
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Con la termocupla instalada, se debe armar el colector colocando el aislante térmico en su
lugar y los demas elementos retirados. Se debe sellar la carcasa de tal manera que se

garantice su hermeticidad.

Figura 18. Instalacion de la termocupla tipo J en el absorbedor (Fuente: Propia).

Para la conexién eléctrica del sensor, se debe insertar el médulo de termocuplas NI 9213
en cualquiera de las ranuras del chasis CDAQ 9188. Posteriormente, se debe conectar el
polo positivo de la termocupla de color blanco al puerto positivo (puerto izquierdo) del
moédulo y el polo negativo de la termocupla de color rojo al puerto negativo del modulo
(puerto derecho). Los puertos del médulo denotados como NC son puertos especiales en
los cuales no se puede conectar termopares. El esquema de conexion se presenta en la

Figura 19.

CH+ CH -
Cu-Ni

Fe
NC E NC
TCO+ o]0 TCO-
TC1+ | § TC1-

Figura 19. Esquema de conexién de la termocupla tipo J al médulo NI 9213 (Fuente:
Propia).

28



e Montaje del medidor de caudal FPR200.

La norma establece que el medidor debe ubicarse a la entrada del colector y antes de los
sensores de temperatura [6]. La hoja técnica del medidor estipula que, para mejores
resultados, el sensor de caudal debe ubicarse a una distancia de al menos 10 veces el
diametro de la tuberia empleada luego de cualquier vélvula, codo, reductor o accesorio
usado [17].

Para este caso de estudio en particular, se debe conectar el medidor de caudal a la rosca
intermedia de la Tee de '%” instalada a la entrada del colector, es asi como, se debid usar
una reduccion roscable de %" a /2" ademas de un neplo corrido de 2”. Debido a que se
requiere que el medidor sea desmontable se acoplo conectores rapidos para este fin. La

adaptacion del sensor se muestra en la Figura 21.

Para la conexion eléctrica del medidor, se debe conectar el médulo universal NI 9219 en
cualquiera de las ranuras del chasis CDAQ 9188. Posteriormente, se debe enlazar el borne
positivo de la fuente de tension continua (DC) con el cable de color rojo del sensor y el
borne negativo de la fuente de alimentacion se conecta al puerto 5 de cualquier canal del
maodulo. El cable de color negro del sensor se conecta al puerto 3 del canal del médulo

usado. El esquema de conexion se muestra en la Figura 20.

- 12V
a
+ 3BV
= I
Medidor de caudal

FPR200

Figura 20. Esquema de conexién del medidor de caudal al médulo NI 9213 (Fuente:
Propia).

Figura 21. Adaptacion del medidor de caudal a la entrada del colector (Fuente: Propia).
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e Conexion del chasis CDAQ al ordenador.

El chasis NI 9188 se conecta al ordenador mediante un cable de red con la terminal RJ45.
2.4 Disefio del sistema de adquisicion de datos

En este apartado se describe la programaciéon en bloques dentro del entorno LABVIEW
para gestionar el proceso de adquisicion y registro de datos. Se describe las principales
librerias y elementos empleados en el desarrollo de la interfaz gréfica personalizada y la
visualizacién de los parametros de interés junto con las gréficas en funcién del tiempo de

ejecucion del ensayo.

Con el objetivo de visualizar y almacenar los datos recaudados por los sensores, se ha
creado dos programas ejecutables en formato nativo de LABVIEW cuya extensién es “.vi”.
El primero de estos ejecutables se encarga de establecer conexion entre el ordenador y el
dispositivo fisico comprendido por el chasis CDAQ 9188, el modulo que se requiera usar al
igual que los sensores para el ensayo. La Figura 22, muestra el diagrama de flujo basado
en la programacién usada. En primera instancia se crea un canal virtual que se encarga de
establecer la conexién entre el ordenador y los dispositivos fisicos designando un nombre
especifico para cada uno basado en el nimero de ranura en el chasis y canal en el médulo,
la libreria usada se denomina “NI DAQmx” ubicada en el panel de funciones del panel de
blogues. A continuacion, se verifica que las variables fisicas se encuentren registradas por
los sensores y se procede a cambiar el tipo de dato recolectado a analdgico puesto que es
la sefial de salida estandar de los sensores de temperatura y flujo, la libreria usada se
denomina “Read” ubicada dentro del menu principal “NI DAQmx”. Como tercer paso, se
selecciona el nodo de propiedad para el canal y se aumenta la velocidad de recoleccién de
datos a aquella que se acople de mejor manera considerando la resolucién del sensor vy el
madulo, la libreria usada se denomina “Channel Node” dentro del menu principal NI. Luego,
se crea un arreglo de dos dimensiones donde se guarda temporalmente las lecturas del
sensor y también el tiempo transcurrido desde la primera lectura, con este arreglo se puede
realizar la gréfica en el plano, la libreria usada se denomina “Index Array” ubicada dentro
del menu “Array”. LAVBIEW ofrece la posibilidad de agregar una gréafica XY desde el panel
frontal, y al enlazarla con el arreglo antes creado se obtiene una grafica cuyo eje X
representa la variable medida por el sensor y el eje Y representa el tiempo en segundos.
Cabe mencionar que esta grafica es una ayuda visual para el operador durante la
realizacion del ensayo y no se guardara una vez finalizado el programa. Finalmente, se
guarda la informacién en un archivo de texto bajo la extension “.txt”, la libreria usada se

denomina “Write Delimited Spread Sheet” ubicada en el menu “File I/O”. La descripcidon

30



detalla para la operacién del programa sera descrita en el manual de usuario anexada a
este documento. La programacion en bloques usada para el desarrollo del ejecutable se

muestra en la Figura 23.

INICIO

Crear canal virtual para
establecer conexion con el
sensor

!

Dar la orden de lectura al
dispositivo fisico

ipo de dato!
adquiridos

Analégico Mostar mensaje al
usuario (Dato invalido)

Modificar el tiempo de
adquisicion de datos a alta
velocidad

'

Establecer arreglos de
datos recaudados y
tiempos de ejecucion

Graficar la informacion en
coordenadas X-Y

Almacenar
i—s| los datos Crear base
adquiridos de datos
Y
No. .| FIN

Figura 22. Diagrama de flujo del primer programa empleado (Fuente: Propia).

T
Trmns

Figura 23. Programacion en bloques empleada en el primer programa (Fuente: Propia).
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El segundo ejecutable se encarga de recolectar los archivos .txt generados con anterioridad
para procesarlos mediante el entorno de LABVIEW y generar la curva de eficiencia térmica.
El manejo de este programa se describe a detalle en el manual de usuario anexado. En la

Figura 25 muestra el diagrama de flujo basado en la programacion usada.

El programa consta de 3 bloques principales, el primero esté destinado a leer los archivos
.txt ingresados y crear un arreglo individual de dimension n para la temperatura de entrada,
salida, ambiente y radiacion global. Para esto se utiliza la libreria “Read Meas File” ubicada
dentro del menu “File 1/O”, el segundo bloque estd destinado a registrar variables
ingresadas por el usuario como son: area efectiva del colector, calor especifico del fluido
de trabajo y flujo masico puesto que son datos requeridos para realizar operaciones
matematicas relacionadas con el desarrollo de los ensayos. En este bloque principalmente
se utiliza operadores numéricos de adicion, sustraccion, multiplicacién y division que se
encuentran dentro del menu “Numeric” en el panel de funciones del diagrama de bloques.
Se presenta también una ventana de visualizacion para el usuario la cual muestra las
dimensiones de los arreglos almacenados de manera temporal en el programa, para esto
se utiliza la libreria “Display Msg” ubicada dentro del menu “Dialog & User Interface”. El
tercer y ultimo bloque, se encarga de ejecutar operaciones entre los arreglos formados y
generar un archivo en formato .xlsm compatible con Microsoft Excel con macros activados
que ordena y guarda los datos obtenidos de manera permanente usados para generar la
curva de desempefio térmico del colector. Finalmente, se muestra al usuario un mensaje
de confirmacion cuando el archivo sea generado ademas de permitir ubicar la ruta de

destino. En la Figura 24 se muestra la programacion en bloques para el programa.

Figura 24. Programacion en blogues empleada en el segundo programa (Fuente:
Propia).
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INICIO

v

Leer archivos .txt de
temperatura y radiacion

Registro manual de variables

Operaciones matematicas

area efectiva del colector, calor — .
especifico del fluido de trabajo propias de cada ensayo
y flujo méasico ¢

Creacion de arreglos de
dimension N para cada
variable

Compara las dimensiones
de cada arreglo
l’ No

rreglos con Ia
isma dimensio

Almacenar
los datos
adquiridos

Genera un archivo en foramto
xlsm en Excel

Y

Crea base

de datos

Figura 25. Diagrama de flujo del segundo programa empleado (Fuente: Propia).

2.5 Desarrollo de la interfaz hombre-maquina HMI

En esta seccion del documento se detalla la interfaz grafica personalizada disefiada para
cada uno de los 2 programas que se requieren ejecutar. Las herramientas con las que
cuenta el usuario para monitorear la ejecucion del programa, al igual que la visualizacion

de datos ingresado y adquiridos en tiempo real son parte del desarrollo de este apartado.

En el apartado 2.3 de este documento, se menciona que los sensores empleados envian
una sefal entre 4 a 20 miliamperios de tipo analdgica al ordenador; por esta razén, es
necesario definir las ecuaciones para transformar la sefial recibida a unidades respectivas

de medicién para cada sensor.
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Los sensores PT100 requieren escalar los valores de corriente a grados centigrados cuyas
lecturas seran mostradas en la interfaz del programa. Para esto se emplea el método de
obtencion de la ecuacién de la recta conociendo dos puntos. Las coordenadas conocidas
son: P; = (0,004;—-50)donde la componente X representa el valor de amperaje

correspondiente a la medicion minima capaz de ser registrada por el sensor (-50°C).

P, = (0,02;200 ), donde la componente X representa el valor de amperaje correspondiente

a la medicion maxima capaz de ser registrada por el sensor (200°C).

La pendiente de la ecuacion se calcula con:

- 200—(-50 250
m=2=2 m=# — m=—— — m= 15625
Xp—X1 0,02—0,004 0,016

La ecuacion de la recta se calcula remplazando la pendiente y un punto conocido con:

_ YN __ y—(=50) _ _ ~ _
m=22 125 =2C80 — 15625(x —0,004) = y + 50 — 15625x — 62,5 = y + 50

y = 15625x — 112,5

El medidor de flujo requiere escalar los valores de corriente a unidades comunes de flujo
volumétrico; sin embargo, debido que el sensor FPR200 trabaja a una tasa de frecuencia
mayor al doble de la velocidad de adquisicion de datos del modulo universal NI 9219, esta
conversion no es posible ya que muestra lecturas dispersas y sin sentido instrumental
aplicable. Este fendmeno de adquisicion de datos se conoce como “Teorema de Nyquist”
donde resumidamente se tiene que, si la velocidad de adquisicién del médulo es igual a la
frecuencia del sensor, la lectura coincidira solo con los picos méaximos emitidos por el
sensor. Si la velocidad de adquisicién del modulo es del doble de la frecuencia del sensor,
la lectura coincidira solo con los picos maximos y minimos. En contraste, si la velocidad de
adquisicion del médulo es de mas del doble de la frecuencia del sensor, la lectura coincidira
con todos los puntos emitidos por el sensor lo cual muestra sentido instrumental. Es decir,
si se necesitan medir pulsos, se requiere de un modulo de adquisicion de datos tipo

contador, o un médulo analdgico de alta velocidad [20].

Para solventar este inconveniente, se obtiene el flujo volumétrico de manera fisica
considerando que es un valor constate y se introduce como una entrada manual en la
interfaz desarrollada. El proceso de medicion emplea el uso de un recipiente de 10 litros
de capacidad con apreciacion de 1 litro, un cronémetro y el equipo hidraulico del banco de
pruebas en condiciones de uso normal. Se registra el tiempo en el que se llega a la medida
de 10 litros realizando varias mediciones. El tiempo promedio de 15 mediciones

consecutivas fue de 92 segundos. Dividiendo el contenido del recipiente para el tiempo
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registrado se obtiene un flujo volumétrico V = 0,1087 [é]. El flujo masico se obtiene con:
m=px*V, donde: p = aproximadamente un kilogramo por litro (1kg/l) para las
condiciones de ensayo.

m = 1[*4]x 0,1087[;] — 1 = 0,1087[-]

Es valor deberé ser digitado por el operador junto con el area del colector y el valor de calor

especifico en el programa 2.

A continuacion, la Figura 26 muestra la interfaz hombre-méaquina (HMI) del programa 1 con
sus respectivos controladores. La grafica superior muestra el registro en tiempo real de los
sensores PT100 de entrada y salida, mientras que la gréafica inferior muestra el registro en
tiempo real de las lecturas de la termocupla. En la parte superior derecha de la ventana
bajo el titulo x, se presenta un contador que permite visualizar el tiempo transcurrido en
segundos desde la ejecucion del programa. Bajo el titulo CANAL PT100 y CANAL
TERMOCUPLA, se despliega un menu interactivo para la seleccion de los canales
reconocidos. El control denominado TEMPORIZADOR, permite al usuario digitar la
duracién del ensayo en segundos considerando que las mediciones de temperatura se
registran cada minuto. Los contadores restantes son herramientas de visualizacién y
control para el operario ya que registran las lecturas de los sensores y el nimero de
mediciones realizadas desde la ejecucion del programa. El programa finaliza cuando el
temporizador y el contador x se igualan, mostrando al usuario una ventana emergente para
guardar los datos. Las temperaturas registradas y el tiempo de lectura son almacenados

en un archivo de texto en columnas como se muestra en la Figura 27.

La conexion de los sensores, al igual que el procedimiento de operaciéon para este

programa se encuentran detallados en el manual de usuario adjunto en el ANEXO XIII.

INDICADOR

#T1002 TERMOCUPLA
o o

Figura 26. HMI del programa 1 encargada de recolectar datos de temperatura del
colector solar (Fuente: Propia).
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Mj Prueba 2 min: Bloc de notas

Archive Edicion Formate  Ver  Ayuda
ITIEMPO [s] PT1e@8 1 [C] PT1e@ 2 [C] TERMOCUPLA
8,880 1,378 1,523 2,483
ce,eee 4,176 4,635 7,158
128,008 3,483 9,325 14,216

Figura 27. Archivo de datos de temperatura (Fuente: Propia).

La interfaz del programa 2 se muestra en la Figura 28, donde el bloque superior izquierdo
es un menu interactivo que permite seleccionar la ruta de destino para el archivo de Excel
generado al finalizar el programa. Los controles de area efectiva, calor especifico y flujo
masico permiten al usuario digitar los valores segun se requiera para cada ensayo. Las
casillas denominadas “Archivos ...” son botones operativos que permiten seleccionar la
ruta donde se ha almacenado los datos necesarios para el célculo de rendimiento térmico
y temperatura de estancamiento, junto a la ruta se encuentra un visor del tamafio de datos
gue contiene cada archivo. Ademas, en la parte inferior derecha se muestran siete
controles que permiten al usuario verificar los valores registrados. Las barras y botones de
color verde son indicadores visuales del progreso de ejecucion del programa. Finalmente,
cuando el programa termina de realizar los calculos requeridos se despliega una hoja de
célculo de Excel mostrando la grafica de rendimiento térmico linealizada bajo la regla de
minimos cuadrados la cual se muestra en la Figura 29. La conexion de los sensores, al
igual que el procedimiento de operacién para este programa se encuentran detallados en

el manual de usuario adjunto en el ANEXO XIII.

BANCO DE PRUEBAS PARA EVALUACION DE COLECTORES SOLARES
TERMICOS DE PLACA PLANA BAJO LA NORMA UNE-ISO 9806

| @ |
=2

DIRECCION DEL ARCHIVO DESTINO

: L |

‘Area efectiva Calor especifico Flujo masico
o o

|
e 0
SizTs  ArchivoTs

o 1\

SizTa  ArchivoTa
0 3

. Archivo Te
sizTe

o B
Archivo Gpl

sizeGpi

{0 i

v ik s TR

| EMPEZAR ' Jo o | s

Figura 28. HMI del programa 2 encargado de obtener la gréfica de rendimiento térmico y
la temperatura de estancamiento (Fuente: Propia).
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caLcuLar | LIMPLAR | m =( EX ||J =|' 0.4 |Ecuacic‘|n

e B A2 084
00053 | 07412 13:15:06 o I
CURVA DE EFICIENCIA DEL COLECTOR
00104 | 07409 13:15:03
0005 | 07446 134511
00132 | 07358 131514
00148 | 0731 131516
00163 | 07086 131519 = 0
00173 | 06800 131521
00136 | 06735 131524 s
.
00250 | 06508 13:15:26
00247 | 05258 13:45:29 . .
K="
00268 | 0,6201 13:45:51
00283 | 05860 13:15:54
0051 | 05858 13:15:36
00336 | 05543 13:18:33
TEMPERATURA DE ESTANCAMIENTO | 113,093763
00364 | 05252 134541
00335 | 05048 131544

Figura 29. Grafica de rendimiento térmico linealizada (Fuente: Propia).
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Resultados del ensayo de penetracion de lluvia
Para asegurar el buen funcionamiento de los equipos durante la realizacién del ensayo de
penetracion de lluvia en condiciones normales, se ejecuta todo el proceso descrito en el
apartado 1.4.5 (pagina 8) siguiendo los pasos definidos por la horma. Para este ensayo se
emplea la estructura del banco de pruebas, el sistema hidraulico y un colector solar de

prueba.

El colector solar ensayado, no cuenta con especificaciones técnicas por parte del fabricante
por lo que, para este caso se usa un angulo de inclinacién de 30° sobre la horizontal. Las
boquillas aspersoras se colocan como lo estipula la Figura 3, respetando la distancia e
inclinacion. La Figura 30 muestra la medicién de la distancia lineal entre el colector y las 8

boquillas junto con su inclinacion de 30° medidos desde la superficie del colector.

Una hora antes de comenzar con el ensayo, se encendidé el calentador eléctrico para
mantener el fluido de trabajo a 55°C, se mantuvo esta temperatura constante durante el

periodo de estabilizacién de 60 [min] requeridos por la norma y se apago el calentador.

El ensayo fue realizado bajo una cubierta plastica con lo que se garantizé radiaciones
globales inferiores a 200 [W/m?] durante el periodo de 4 horas que dura el ensayo. Una vez
finalizado el ensayo, el colector fue almacenado bajo dicha cubierta registrando que los
valores de radiacién se mantengan por debajo de 200 [W/m?] durante el periodo de espera

de 72 horas, este proceso se muestra en la Figura 31.

Considerando que en el espacio de trabajo no se cuenta con una toma de agua directa, el
tanque con capacidad de 30 litros tuvo que ser llenado varias veces para cumplir con el
rociado continuo de 4 horas. La Figura 32 muestra la ejecucién del ensayo sin reportar

anomalias durante su desarrollo.

Transcurrido las 72 horas de espera para la generacion del reporte propio del ensayo
descrito en el ANEXO | y la inspeccion final ANEXO |V, se realiza la inspeccion visual de
las anomalias presentes en el colector solar. Con esta inspeccién se busca identificar
principalmente filtraciones de agua al interior del colector. La Figura 33 muestra el colector

ensayado y las anomalias registradas.
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Figura 30. Angulo de inclinacién de las boquillas y distancia de separacion (Fuente:
Propia).

Figura 31. Almacenamiento del colector solar luego de realizar el ensayo de penetracion
de lluvia (Fuente: Propia).

Figura 32. Ejecucion del ensayo de penetracion de lluvia (Fuente: Propia).
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Figura 33. Colector solar ensayado luego de 72h de espera (Fuente: Propia).
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El colector solar presenta filtraciones considerables en su interior por lo que recibe una
calificacion 2 - Falla severa en concordancia con los criterios descritos en el apartado 1.4.8

(pagina 13). Esta informacién se registra en los formatos como se muestra en la Figura 34.

1. Condiciones de ensayo:
Descripcion del montaje del colector (en el techo, sobre el techo, ete.): Sobre Techo
ﬁmgulu de inclinacion del colector (madido desde la horizontal):30 [

Mimero y descripcién de la(s) posicion{es) de las boguillas d2 aspersion:3 boguillas
ubicadas segun la norma

Duracion del rociado de agua: 4[h]
2. Resultado del ensayo:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la inspeccion final
(ANEXO V) junto con su descripcion vy fotos: El colector presenta filtraciones en su interior,
presenta gasificacion considerable por lo tanto obtiene la calificacion 2- Falla Critica.

Ofras observaciones y comentarios: Sin observaciones ni comentarios.
Resultado del ensayo: NO PASA EL ENSAYO DE PENETRACION DE LLUVIA.
Firma de responsabilidad: Medina Ramos, Reascos Robinson.

Comienzo del ensayo: 10am (1 hora antes del periodo estabilizacion).

Fin del ensayo: 77 horas después del inicio del ensayo.

Instituto a cargo del ensayo. SCINERGY.

Fecha: junio 2022

Figura 34. Resultados registrados en el ensayo de penetraciéon de lluvia (Fuente: Propia).

3.1.2 Resultados del ensayo de presion interna para canales de fluido.
Para asegurar el buen funcionamiento de los equipos durante la realizacién del ensayo de
penetracion de presion interna para canales de fluido, se ejecuta todo el proceso descrito
en el apartado 1.4.6 (pagina 10) siguiendo los pasos definidos por la norma. Para este
ensayo se emplea la estructura del banco de pruebas, una fuente de presion y un colector

solar de prueba.

El colector solar ensayado, no cuenta con especificaciones técnicas por parte del fabricante
por lo que, para este caso se usa el 1.5 de la presidbn maxima consultada para un colector
solar de placas planas fabricado por la empresa Solar Systems Manufacturer certificado
bajo la norma ISO-9806 con caracteristicas similares al ensayado en este documento. La

presibn maxima de ensayo es de 130.53 [psi] (9 bares aproximadamente) segun la ficha
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técnica consultada y adjunta en el ANEXO Xl [21]. El colector ensayado tiene un

absorbedor con canales de fluido fabricados con materiales no poliméricos (Cobre).

El equipo se monta como establece la norma y se procede a purgar el aire dentro de los
canales de fluido antes de comenzar el ensayo con ayuda de la valvula de purgado.
Posteriormente, se llena los canales de fluido con agua a temperatura ambiente de 23°C
para este caso y se presuriza el fluido con la bomba manual. Una vez alcanzada la presion
de 9 bares, se aisla los canales de fluido de la fuente de presion y se monitorea
constantemente verificando que la pérdida de presién no supere el 5% de la presion de
prueba, que para este caso representa 0,45 bares. La presién se mantiene durante 15
minutos y se libera mediante la valvula de alivio. Finalmente, se desmonta la carcasa

exterior para visualizar el absorbedor en busca de hinchazoén y distorsion.

Transcurrido 15 minutos de espera para la generacién del reporte propio del ensayo
descrito en el ANEXO Il y la inspeccién final ANEXO IV, se realiza la inspeccion visual de
las anomalias presentes en el colector solar. Con esta inspeccién se busca identificar
principalmente pérdidas de presién, hinchazén y distorsién de los canales de fluido al

interior del colector. La Figura 35 muestra el colector ensayado y las anomalias registradas.
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Figura 35. Colector solar ensayado luego de 15 minutos del ensayo de presién interna

(Fuente: Propia).

El colector solar presenta perdidas de presion superiores a 0,45 bares; también presenta
deformaciones en los canales de fluido por lo que recibe una calificacion 2 - Falla severa
en concordancia con los criterios descritos en el apartado 1.4.8 (pagina 13). Esta

informacion se registra en los formatos como se muestra en la Figura 36.

1. Condiciones de ensayo
Método de prueba: Canales de fluido no poliméricos.
Fluido de prueba: Agua a temperatura ambiente.
Temperatura ambiente: 23 [*C]
Duracion del ensayo: 15 [min]

2. Resultados de la prueha
Presion maxima de prueba: 900 [kPa]

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la inspeccion final (ANEXO
IV junto con su descripcion v fotos: El colector presenta pérdida de presion superior al 5%
de la presion maxima de prueba. Presenta deformaciones e hinchazon en los canales de
fluide por lo tanto obtiene la calificacion 2- Falla Critica.

(Otras observaciones v comentarios: Sin observaciones ni comentarios.

Resultado del ensayo: NO PASA EL ENSAYO DE PRESION INTERNA PARA CANALES
DE FLUIDO.

Firma de responsabilidad: Medina Ramos, Reascos Robinson.
Comienzo del ensayo: Sam.

Fin del ensayo: 9:15am |

Institute a cargo del ensayo: SCINERGY.

Fecha: junio 2022

Figura 36. Resultados registrados en el ensayo de presién interna para canales de fluido

no poliméricos (Fuente: Propia).
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3.1.3 Resultado del ensayo de resistencia al impacto con esferas de
acero.
Para asegurar el buen funcionamiento de los equipos durante la realizacién del ensayo de

resistencia al impacto, se ejecuta todo el proceso descrito en el apartado 1.4.7 (pagina 12)
siguiendo los pasos definidos por la norma. Para este ensayo se emplea la estructura del
banco de pruebas, la extension telescépica, un electroiman de 3 [kg] de capacidad, una

esfera de acero y un colector solar de prueba.

El colector solar ensayado cuenta con marcaciones en sus esquinas visibles de 75 [mm]
de radio como se muestra en la Figura 37. Esta montado sobre la estructura de manera

horizontal como se indica en la Figura 38. La esfera tiene una masa de 150 [g].

Se comienza el ensayo con la primera serie de impactos a una altura de 0,4 [m]. Cada serie
consta de un impacto de igual altura en cada esquina. Se aumenta la altura a 0,6 [m], 0,8

[m], 1,2 [m], 1,4 [m], 1,6 [m], 1,8 [m] progresivamente hasta una altura de 2 [m].

El ensayo finaliza cuando el vidrio falla, luego se registra la informaciéon recaudada
mediante inspeccion visual y se llena el reporte propio del ensayo descrito en el ANEXO |l
y la inspeccién final ANEXO IV, La Figura 39 muestra el colector ensayado y las anomalias

registradas.

El colector falla a una altura de 0,8[m] por lo que recibe una calificacion 2 - Falla severa en
concordancia con los criterios descritos en el apartado 1.4.8 (pagina 13). Esta informacion

se registra en los formatos como se muestra en la Figura 40.

Figura 37. Area de impacto en el colector ensayado (Fuente: Propia).
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Figura 38. Montaje del colector sobre la estructura para el ensayo de impacto (Fuente:
Propia).

Figura 39. Colector solar ensayado a altura méaxima (Fuente: Propia).
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1. Condiciones de ensayo:
Direccion de impacto:
Veriical: Sl
Didmetro de bola: 30 [mim)
Masa de la esfera: 150 [g]

Lista de todos los puntos de impacto {descripcion si es posible ilustrada con fotos): Esquina
superior derecha.

2. Resultado del ensayo:
Altura maxima de caida (precision de 1 digito) sin dafios: 0,6 [m]
Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la inspeccion final (ANEXD
V) junto con su descripeion v fotos: Presenta falla por lo tanto obtiens |a calificacion 2- Falla
Critica.
Otras observaciones v comentarios: Sin observacionas ni comentarios.
Resultado del ensayo: NO PASA EL ENSAYO DE RESISTEMCIA AL IMPACTO
Firma de responsabilidad: Medina Ramos, Reascos Robinson.
Comienzo del ensayo:. Sam.
Fin del ensayo: 10am.
Instituto a cargo del ensayo: SCINERGY .

Fecha: junio 2022

Figura 40. Resultados registrados en el ensayo de resistencia al impacto (Fuente:
Propia)

3.1.4 Inspeccidn Final
La inspeccion final es considerada como el ensayo final dentro de la norma 9806. Su

objetivo es evaluar el estado de los componentes del colector luego de realizar la secuencia

de ensayos completa. En este apartado se muestra el registro del formato del ANEXO IV.
Reporte de 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 inspeccién para establecer la condicién no fue posible.
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Componente del Problema potencial Evaluacién
colector

a) Carcasa del Agrietamiento / alabeo / corrosion / penetracion de | 1
colector / lluvia / deformacion permanente / acumulacion de
fijadores humedad / etc.

b) Montaje / Fuerza / seguridad / alabeo / fatiga / etc. 0
estructura

c) Sellos/juntas Agrietamiento / pérdida de adherencia /|1
elasticidad / fragilidad / etc.

d) Cubierta Agrietamiento / rotura / fisuracion / pandeo /|1
delaminacion / perforacion / alabeo y deformacion
permanente / desgasificacion / etc.

€) Abs_orbedor en Deformacion / corrosién / pandeo / etc. 2
conjunto

f) Recubrimiento Agrietamiento  / fisuracion / ampollas /|2
absorbedor decoloracién / descamacion / etc.

g) Tubos del Deformacion / agrietamiento [/ fisuracion /|2
absorbedor y ampollas / decoloracién / pandeo / pelado /
colector descamacion / pérdida de union / etc.

h) Montaje del Deformacion permanente / corrosién / ruptura / | 1
absorbedor etc.

i) Aislamiento Retencién de agua / desgasificacion / hinchazéon/ | 1
degradaciéon / quemaduras / chamuscado /
cualquier otro cambio perjudicial que podria
afectar negativamente el rendimiento del colector
/ incrustaciones / etc.

i) Corrosiény otros 1
deterioros L id , i deteriora |
causados por :‘_a corrosion se considerara severa si | eteriora la
accion quimica uncion del rgcolector o si hay evidencia de que lo

: hara progresivamente.
en cualquier
parte del colector

k) Retencion de 2
agua en Excesiva retencién de agua en cualquier parte del
cualquier parte colector en el colector.
del colector

[) Otros Cualquier otra anormalidad que resulte en una | *
componentes reduccion del rendimiento térmico o tiempo de

vida (til.

3.1.5 Manual de usuario

El manual de usuario explica el funcionamiento del sistema computacional desarrollado en
la plataforma LABVIEW, permite al usuario conocer a detalle las actividades que deben
desarrollarse para la ejecucion de los programas y los pasos requeridos en la instalacion

de los sensores. Debido a su extension se presentar el manual completo en el ANEXO XIII.
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3.2 Conclusiones

Los objetivos guias de este trabajo fueron tres. El primero, poner en marcha un banco de
pruebas para colectores solares de placa plana que permita evaluar su desempefio
estructural y térmico bajo la norma ISO 9806. El segundo, crear un protocolo de ensayos
gue describa el proceso a seguir para la homologacién de colectores de placa plana en
concordancia con la norma. El tercero, implementar un sistema computacional de lecturay
registro de temperaturas, radiacion global y flujo volumétrico obtenidos en los ensayos.
Estos objetivos se cumplieron satisfactoriamente al aplicar una metodologia cuantitativa
experimental de 6 pasos. Al final de este trabajo, el banco de pruebas puede ser utilizado
para ensayar colectores solares de placa plana siguiendo la secuencia del protocolo creado
y empleando los datos registrados por dos programas computacionales desarrollados en
el entorno de LABVIEW.

Se efectudé la revision bibliografica de la normativa vigente que permita evaluar el
desempefio de colectores solares de placa plana. Es asi como se decide aplicar la
normativa 1SO 9806:2017 en el desarrollo de este trabajo debido a su designacién como

estandar global desde 2011.

Previo al estudio del sistema de adquisicion de datos, se verifico el correcto funcionamiento
del banco de pruebas puesto que se cuenta con la estructura del banco de pruebas, el
sistema hidraulico del mismo y un andlisis de costos para el sistema de recoleccion de

datos del trabajo previo presentado en el afio 2017.

Para la seleccion de sensores se consideran 3 aspectos fundamentales que son: requisitos
minimos descritos en la norma, compatibilidad entre los sensores y disponibilidad de los
equipos dentro del grupo de investigacion. Se seleccionan 2 PT100 modelo TMR31, una
termocupla tipo J, 1 sensor de flujo FPR200, Chasis CDAQ, médulos NI-9213 y NI-9219.

El montaje de los sensores en la estructura del banco de pruebas se realizé respetando las
distancias obligatorias descritas en la normativa y las recomendaciones puntualizadas en

las hojas técnicas emitidas por las casas comerciales de cada sensor.

Se cumplié con el objetivo propuesto de disefiar una interfaz grafica que permita al usuario
visualizar datos en tiempo real, para luego almacenarlos en archivos de texto y usarlos
para obtener la curva de rendimiento térmico de un colector de placa plana. Esto fue

posible, mediante la programacién en bloques del entorno LABVIEW.

Finalmente, se presento los formatos de reporte para cada ensayo junto con un manual de

usuario que detalla la correcta conexion de los sensores y el manejo de los 2 programas.
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3.3 Recomendaciones

La norma ISO 9806: 2017 estipula que los ensayos requeridos para la certificacion de
colectores solares de placa plana son 14; por lo tanto, se recomienda expandir el alcance
de este documento abarcando el desarrollo de todas las pruebas descritas en la Tabla 1

siguiendo la secuencia establecida.

Es recomendable utilizar 2 colectores solares de placa plana pertenecientes al mismo lote
de fabricacién, con caracteristicas idénticas y preferentemente nuevos con el fin de realizar

los ensayos estructurales en uno de ellos y los ensayos térmicos en el otro.

Para el desarrollo del ensayo de penetracién de lluvia, es necesario la adecuaciéon de una
toma de agua en el lugar de operacién del banco de pruebas que garantice el flujo continuo

en el transcurso de las 4 horas de rociado.

El banco de pruebas opera con un tanque hidroneumético de 30 litro, por lo que durante el
ensayo de penetracion de lluvia se debe alimentar dicho tanque continuamente para
garantizar el flujo de agua. Se recomienda implementar una estructura captadora de agua
que permita recircular el liquido hacia el tanque para que el sistema trabaje de manera

auténoma.

En el ensayo de presion interna para canales de fluido se requiere elevar la presién del
colector hasta valores que podrian ser peligrosos para la integridad de los operarios del
banco de pruebas; por lo tanto, es recomendable colocar una barrera protectora entre el
operario y el colector ensayado lo suficientemente fuerte para detener impactos en caso

de estallido del absorbedor.

La adquisicion de una fuente de presion neumatica que trabaje de manera auténoma se

recomienda para la ejecucién del ensayo de presion interna para canales de fluido.

Para alcanzar las diferentes alturas requeridas durante el ensayo de impacto, se sugiere
implementar un aditamento a la extension telescépica que mantenga fija la altura para

cualquier punto del colector solar sin necesidad de ajustar toda la estructura.

Se aconseja incrementar la informacion contenida en el manual de usuario abarcando
todos los ensayos que la norma exige. Ademas, se sugiere que el manual contenga ayudas

audio visuales de corta duracion semejantes a un video tutorial.

Finalmente, se propone al publico interesado en la homologacion de colectores solares a
continuar con el desarrollo del proyecto implementando mejoras en cada aspecto que crea

conveniente.
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4. ANEXOS

4.1 ANEXO I: Reporte para el ensayo de penetracion de lluvia

1. Condiciones de ensayo:

Descripcion del montaje del colector (en el techo, sobre el techo, etc.): ...............
Angulo de inclinacién del colector (medido desde la horizontal): ....................... [°]
Numero y descripcion de la(s) posicion(es) de las boquillas de aspersion:.............
Duracion del rociado de agua ...........eveiiiieeriiiiiiiiie e [h]

2. Resultado del ensayo:

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la inspeccién final

(ANEXO IV) junto con su descripCion y fOtOS: .........uuviiiiiiiiiiiiiiieeee e

Firma de responsabilidad: ...
Comienzo del BNSAYO: .....cooiiiiiiiii
FiN DEI BNSAYO: ..o

INSItUtO & CArgo del ENSAYO: .....oii i
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4.2 ANEXO Il: Reporte para el ensayo de presion interna para

canales de fluido

1. Condiciones de ensayo

MELOAO 8 PrUEDA ... ... e e e e e e e e e e
FIUIAO 0@ PrUEDA: ...
Temperatura ambiENte: .........oooiiiiiii e [°C]
DUracion del ENSAYO0: ........ueeiiiiiiiiiiiiiei et [min]

2. Resultados de la prueba
Presion maxima de Prueba: .........cccueeiiiiiiiiieee e [kPa]

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la inspeccién final

(ANEXO V) junto con su descripCion y fOtOS: ........uuviviiiiiiiiiiiiiiiiceee e

Firma de responsabilidad: ...
Comienzo del BNSAYO: .....cooiiiiiiiii
FiN del @NSAY0: ...eeiiiiee e e e

INSItUtO & CArgo del ENSAYO: ..o e e e
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4.3 ANEXO Illl: Reporte para el ensayo de resistencia al

impacto utilizando bolas de acero

1. Condiciones de ensayo:

Direccion de impacto:

V7= 1o | N
HOKIZONTAL: .
DIAmMetro de bola: .......cooooeiiiiii e [mm]
Masa de 18 ESTEIA: ..o [g]

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

2. Resultado del ensayo:
Altura maxima de caida (precisién de 1 digito) sin dafios: ........cccceeeeevvvvvininnnnn. [m]

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la inspeccién final

(ANEXO V) junto con su descripCiOn y fOtOS: ........uvviiiiieiiiiiiiiieeeeee e

Firma de responsabilidad: ...
Comienzo del BNSAYO: .....cooiiiiiiiii
FiN del @NSAY0: ...eeiiiiee e e e

INSEIULO @ CArgo del ENSAYO: .......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiii bbb eenneenneee
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4.4 ANEXO IV: Reporte de 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 Problema potencial Evaluacion
colector
m) Carcasa del Agrietamiento / alabeo / corrosion / penetracion de
colector / lluvia / deformacién permanente / acumulacion de
fijadores humedad / etc.
n) Montaje / Fuerza / seguridad / alabeo / fatiga / etc.
estructura

0) Sellos/juntas

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

p) Cubierta

Agrietamiento / rotura / fisuracién / pandeo /
delaminacién / perforacién / alabeo y deformacion
permanente / desgasificacion / etc.

q) Absorbedor en

Deformacion / corrosion / pandeo / etc.

conjunto

r) Recubrimiento Agrietamiento / fisuracibn / ampollas /
absorbedor decoloracién / descamacion / etc.

s) Tubos del Deformacion / agrietamiento / fisuracion /
absorbedor y ampollas / decoloraciéon / pandeo / pelado /
colector descamacion / pérdida de unién / etc.

t) Montaje del Deformacion permanente / corrosiéon / ruptura /
absorbedor etc.

u) Aislamiento

Retencién de agua / desgasificacion / hinchazén /
degradaciéon / quemaduras / chamuscado /
cualquier otro cambio perjudicial que podria
afectar negativamente el rendimiento del colector
/ incrustaciones / etc.

v) Corrosion y otros
deterioros
causados por
accion quimica
en cualquier
parte del colector

La corrosion se considerara severa si deteriora la
funcién del recolector o si hay evidencia de que lo
har& progresivamente.

w) Retencién de

agua en Excesiva retencién de agua en cualquier parte del
cualquier parte colector en el colector.
del colector

x) Otros Cualquier otra anormalidad que resulte en una
componentes reduccion del rendimiento térmico o tiempo de

vida util.
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4.5 ANEXO V: Descripcion inicial del colector

1. Informacién general sobre el colector solar
Nombre del FabriCante: .........coii i
Nombre Comercial: ........coooeieiiiieie No de serie: ............
Tipo de Captador: ......covvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeee e No de plano: ..........
Montaje del COIECION: ..o e e e e

Para colectores con componentes electrénicos integrados (Se debe especificar los

componentes y anexar SU h0ja tECNICA): .......oooviiuuiiiiieiiee e
Mecanismos de proteccion
Colector con auto proteccCion: Sl ......ccccooevvviiiiiiieii e, NO....oooii

En caso de contar con un mecanismo de proteccién, 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 ........ccccoeeeeeiiiiiiinnnnnn. NO....oooii

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: SI .........ccccooeeeiiiiiiiinnnnnn. NO....oooii

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.
2. Rango de operacion
Temperatura minima y maxima de Operacion: ...........ccccvvveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens [°C]

Presion méaxima de operacion (A la temperatura maxima de operacion): ..............
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Fluido de trabajo recomendado:

Tasa de flujo minima, recomendada y maxima: .........ccccceeevieeeiiiiiiiiiiien e, [kg/h]
Otras IMItACIONES: ....cooiiiiii i
Dimensiones e informacién general

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

orientacion segun la prueba):

[ o o TP PPPTTT [mm]
Y T o o OSSP [mm]
Y | (o OSSP [mm]

........................................................................................................................ [m?]
Area de apertura, Aap (definida en ISO 9488, con 2 digitos de precision): ............
........................................................................................................................ [m?]
Area del absorbedor, Aags (definida en ISO 9488, con 2 digitos de precision): .....
........................................................................................................................ [m?]
PESO €N VACIO: .iiiiiiiiiiiieie et [ka]
Contenido de flUIdO: ......ouvieiii e (1]
3. Marco, envoltorio, carcasa

Material(es) del envoltorio lateral: ...
Material(es) del eNVOILOrio trASEIO: ........uuuiii i e e
Método(s) de unién en la estructura (remaches, tornillos, pegamento, etc.): ........
Absorbedor

VAT (B ) ettt
Numero de elementos absorbentes (aletas, tubos, etc.): ........ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee,
Longitud del elemento absorbente: Longitud ..........cooooeeeiiiiiiiie, [mm]
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Longitud total del absorbedor, ancho total:

[0 Vo 11 (1 o USSP [mm]
ANCIIO e [mm]
Espesor del absorbente (con precision de 1 digito): ...........vveeeiieeiriiiiiinnnnnn. [mm]
ADSOICION SOIAF, QX ....eiiiieiiiitiiieiite e nnnnes [%0]
Emitancia hemisferica, €1 .......ooooi i [%0]
Recubrimiento absorbente (tip0 Y MArCa): ......ccovvvviiiiiiieeeeieeeicee e
Unidn entre los tubos y las aletas o placa (mecanica, soldadura, etc.):..................

Sistema Hidraulico

Patron de flujo segun lo ensayado (descripcion clara y/o dibujo): .........cccceeeeeeennes
NUMEIO A€ TUDOS: ...t e e e e e e e e e e e
Material de 12 tUDEITA: ........oviiiiiiiii e

Longitud de 12 tUDEITA: .......eeeiiiiiiiie e [mm]

Distancia entre tUDErTA: ......ccoeeeeeeeee e
Material de 1asS UNIONES: ......uuuiii i e e e e e e e e e
LoNgitud de 1aS UNIONES: .....vueiii i e e
Diametro de entrada y salida de las Uniones: ..........ccccccovviiiiiiiieiieieeeeciee [mm]
Tipo y/o tamafio del conector hidraulico del COleCtor: ...........ccoovviiiiineeeeeiiiiiinn,

Cristal o cubierta transparente

VLRI ..
Tipo de vidrio (templado, vidrio de seguridad, tC.): ......ccoeiiiiiiiiiiiiiiie e,
R 01T o o PP PP UUPPPPPPTTTTR [mm]
TranSMItANCIA SOIAT: .......oovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e [%0]
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Caracteristicas de la superficie del cristal (claro, texturizado, estucado, etc.): ......

Aislamiento

MAEETIALL .
] 01T SRS [mm]
Conductividad tEIMICA: ......cceieiiiee e eeieeeeiee e stee e see e e e e sneeeesneee e [W/mZK]

4. Otra informacién

Fotografias del COIECION: .....ccoiiiee e
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5. Registro de la secuencia de ensayos y resumen de los principales resultados

Ensayo

Fecha

Comienzo

Final

Resumen de los
principales resultados
del ensayo

Entrega de muestra de prueba

Inspeccidn visual inicial

Temperatura de estancamiento
estandar

Exposicion y Primero
preexposicion

Segundo
Choque térmico Primero
externo

Segundo

Penetraciéon de lluvia

Presion interna

Resistencia al impacto

Inspeccidn final

Rendimiento térmico

Medicion de caida de presion
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4.6 ANEXO VI: Fichatécnica sensor PT100-TMR31

Entrada

Principio de medicion

Temperatura (la transmision depende linealmente de la temperatura)

Rango de medida del equipo Limites del rango de medida Span min.
Pt100 segin [EC 60751 de -50a 150 °C (de -58 a 302 'F) sin cuello 10K (18 F)
de -50 a 200 °C (de -58 a 392 F) con cuello
frecuencia
Sefial de salida ® Estandar: Pt100, Clase A, a 4 hilos

® Opcional:de 4a 20 mA ode 20a 4 mA

Sefial de alarma

Senal de alarma sequn NAMUR NE43

» Por debajo del rango: Caida lineal hasta 3,8 mA

® Por encima del rango: Subida lineal hasta 20,5 mA
» Rotura del sensor; cortocircuito sensor:

<3,6 mA 02210 mA (en los parametros de configuracion = 21,0, se garantiza la salida 21,5 mA)

Carga maxima

(Veyente de stmentacen~ 10 V) 70,023 A (salida de corriente)

Consumo min. de corriente <35mA
Corriente maxima <23 mA
Activacién integracion 2s

Tension de alimentacidn

U,=de 10a35VCC

Caracteristicas de funcionamiento

Tiempo respuesta

< 3 s con transmisor

Condiciones de proceso de
referencia

» Temperatura adecuada (bafio de hielo) 0°C (32 °F) para sensor Pt100
= Temperatura ambiente 25°C+ 5 °C (77 'F + 9 °F) para transmisor

Error medido maximo

Electrénica

0,1K (0,18 °F) 0 0,08 %. El % es respecto al span configurado. El valor mayor es aplicable.

Sensor (Pt100) para version sin transmisor

» Clase de tolerancia A segin IEC 60751, rango de temperatura de funcionamiento de -50 a 200 °C
(de -58 a 392 °F) con cuello
» Error medido méaximo en "C = + 0,15 + 0,002 - | T|

| T| = Valor numérico de la temperatura en 'C sin tener en cuenta el signo inicial.

Desviacion total de la electronica + sensor

= Rango de temperatura de operacion:
de -50 a 150 °C (de -58 a 302 °F) sin cuello
de-50a 200 °C (de -58 a 392 °F) con cuello

® 0,25K+0,002-|T|

Estabilidad de la electrénica
a largo plazo

= 0,1K (0,18 *F)/afio o < 0,05 %/afio
Datos bajo condiciones de referencia. El % es respecto al span configurado. El valor mayor es aplicable.

Influencia de la temperatura
ambiente (deriva por
variacion de temperatura)

» Termorresistencia Pt100:
T;= (15 ppm/K * (valor de fondo de escala del rango de medicion + 200) + 50 ppm/K * set rango
de medicion) * AT

AT= desviacion de la temperatura ambiente con respecto a la temperatura de trabajo de referencia.
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Influencia de la carga

+0,02%/100
Las especificaciones hacen referencia al valor de fondo de escala del rango de medicion.

Tiempo de respuesta del
transmisor

ls

Tiempos de respuesta del
sensor

Medido sequn IEC 60751, en agua fluyendo a 0,4 m/s (1,3 ft/s)

tsg tag

<10s <208

Influencia de la tensién de
alimentacion

<+ 0,01 %/V de desviacion respecto a 24 V
Las espedificaciones porcentuales hacen referencia al valor de fondo de escala del rango de medidion.

Autocalentamiento

Insignificante pequefio

Corriente del sensor

<0,6 mA

Condiciones de instalacién

Orientacion

Sin restricciones. Sin embargo, se debe garantizar el autodrenaje en el proceso. 5i hay una abertura
para detectar fallos en la conexion a proceso, esta abertura debe estar en el punto mas bajo posible.

Instrucciones de instalacién

Lugar de instalacién

La longitud de insercion de la sonda compacta de temperatura puede influir mucho en la precision. 5i
la longitud de insercion no es suficiente, la disipacion del calor mediante las conexiones a proceso y la
pared del container pueden causar errores de medicion. Para minimizar los errores causados por la
disipacion del calor, se recomienda una longitud de insercién minima de Ly, = 40 mm (1,6 pulgadas).

Ciclos productivos

Limites de temperatura de
proceso

La electronica del TMR31 y el TMR35 debe protegerse de temperaturas por encima de los 85 °C

(185 F) conun cuello de la longitud adecuada. Las sondas compactas de temperatura TMR3 1y TMR35

sin electrénica (Pt100, a 4 hilos) no requieren cuello.

= de-50a 150 °C (de -58 a 302 °F) sin cuello

» de-50a 200 °C (de -58 a 392 °F) con cuello

» -50a 200 °C (-58 a 392 °F) sin electronica

Restricciones que dependen de la conexion a proceso y la temperatura ambiente:

®» Para instalacion con longitud de insercién ajustable (conexitn soldada, con separador cénico, num.
de producto 51004751; conexion soldada de collar num. de producto 51004752; racor de

compresion con separador cénico, nim. de pedido 51004753) proporcione un cuello con la longitud
apropiada.

» Para TMR31 con conexion a proceso:

Temperatura ambiente max. Temperatura max. de proceso

Sin cuello Con cuello de 35 mm (1,38 pulgadas)
200°C (392 °F)
180°C (356 °F)
160°C (320°F)

133°C(271°F)

Hasta 25 °C (77 °F)
Hasta 40°C (104 F)
Hasta 60°C (140 °F)
Hasta 85 °C (185 F)

150°C (302 'F)
135°C(275°F)
120°C (248 °F)
100°C(212°F)

Certificados y homologaciones

Marcado CE

El sistema de medicion cumple con los requisitos legales de las directrices CE aplicables. Estos estdn
incluidos

en la correspondiente Declaracion de Conformidad CE junto con las normas estandares aplicadas.
Endress+Hauser confirma que el equipo ha pasado las correspondientes verificaciones adhiriendo al
mismo la marca CE.

Normativa sanitaria

Certificacion EHEDG TIPO EL CLASE . Conexiones a proceso admisibles conforme a EHEDG, véase la

seccion "Conexiones de proceso” — B 11

= Aprobacion 3-A n.” 1144, norma sanitaria 3-A. Conexiones a proceso admisibles conforme a 3-A,
vease la seccion "Conexiones a procesc”

= Conexiones a proceso con marcacion 3-A - B 11

® Las superficies en contacto con el producto cumplen con las normas FDA. Para las cubiertas no hay
conformidad sequn FDA del PCM antes
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Cable para termopar tipo “J”, especificaciones técnicas

4.7 ANEXO VII: Fichatécnicatermocuplatipo J

El termopar tipo | puede ser utilizado en atmdsferas de vacio, reduccion e inertes.
Se recomienda un calibre robusto (igual o mayor a 20) para prolongar la vida ttil del
cable sobre 500°C debido a que el elemento de hierro tiene alta oxidacion a dichas
temperaturas.

Maximo rango de temperatura!
Grado Termopar: 0 a 750°C

Grado extension: 0 a 200°C

Limite de error
Estandar: 2.2°C 0 0.75%
Especial: 1.1°C 0 0.4%

Caracteristicas ambientales de operacion
Reduccidn, vacio, inerte, uso limitado en oxidacion a altas temperaturas, no
recomendado para bajas temperaturas
Compensacion de punta friaa 0°C

Material
Composicion Hierro- Cobre---Niquel (Constantan)
Elemento positivo: Hierro
Elemento negativo: Cobre---Niquel (Constantan)
Magnéticamente sensible: Hierro

Designacion de colores
Elemento positivo: Blanco
Elemento negativo: Rojo

Tabla de correlacion Temperatura Vs. mV
Referencia: N.I.S.T.

0.000
0.507
1.018
1.537
2.05%

2.585
3116
3.650
4.187
4.726

5269
5.814
6.380
6.909
T.459

8.010
B.562
9.115
9.669
10.224

Termopar tipo J - Voltaje termoeléctrico como funcion de la temperatura

0.050
0.558
1.071
1.589
2111

2.638
3169
3.703
4.240
4,781

5.323
5.868
5.415
6.964
T7.514

8.065
8.618
9.171
9.725
10.278

2

0101
0.609
1.122
1.641
Z2.164

2.891
3.222
3,757
4,254
4,835

5.378
5,923
5.470
7.019
7.569

8.120
8.673
9.226
9.780
10.335

0.151
0.660
1.174
1.693
2.216

2.744
3.275
3.810
4.348
4.589

5.432
5977
6.528
T.074
7624

3.175
B.728
9.282
9.836
10.380

4 5 B T

Voltaje termoeléctrico en Milivolts
0.202 0253 0303 0354
0711 07862 0.814 0.BES
1.226 1277 1.329 1.381
1.745 1.7897 1.848 1.802
2268 2322 2374 2427
2797 2850 2803 25956
3,329 3382 3436 3489
3884 3918 3871 4025
4402 4456 4510 4564
4943 4,097 5052 51086
5487 5541 5535 5650
6032 6087 6141 6196
8.579 §.634 §.689 5.744
7129 7184 T.230 7204
TETY T.734 T.783 T.B44
B.231 B.286 8341 5396
B.783 8.838 B.894 8,848
0,337 0392 0448 9503
9891 9947 10002 10.057
10448 10501 10,557 10812
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0.405
0.916
1.433
1.954
Z.480

3.008
3.543
4.079
4.618
5.160

5.705
6.251
B6.798
7.349
7.900

3.452
9.005
9.559
10,113
10.668

0.456
0.968
1.485
2.008
2.532

3.082
3.596
4.133
4672
5215

5759
6.306
6.854
7.404
7.955

3.507
9.080
9.614
10.168
10.723

10

0.507
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1.537
2.0589
2.585

3116
3.650
4.187
4.726
5.269

5614
6.360
5.909
7.459
8.010

8.562
8115
9.669
10,224
10.779
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4.8 ANEXO VIII: Ficha técnica del medidor de caudal Omega

Mechanical Specifications

FLOW SENSOR WITH STAINLESS STEEL BODY
Maximum pressure:; 200 P3I clear cover, 500 PS| SS cover

Maximum temperature: 225°F
Measuring range*

1/2" NPT Ported: 0.5-15 GPM
3/4" & 1" NPT Ported: 1.5 - 50 GPM
Wetted materials: 31655, acetal copolymer, Buna, PEEK

and polycarbonate

Non-wetted materials: Epoxy, Lexan® and PVC
Electronic Specifications
ALL VERSIONS WITH 4-20 MA CIRCUIT

Power requirements: 12-35Voc, 20mA

Load driving capacity: Max. Load (£2) = 50(Power Supply Voltage - 12)
Trans. Distance: limited only by wire resistance & supply voltage
LED: provides power indication

Flow rate accuracy: 12% of full scale

Repeatability: 10.5% of scale

Resolution: infinite

Response time: 2 seconds to 90%

Over-current protection: self limiting at 30mA

Fail safe indication: 4 mA

ALL VERSIONS WITH 0-5 VDC CIRCUIT

Power requirements: 12-35VDC, 20 mA

Maximum Current: 30 mADC

Max. Trans. Distance: <200 feet recommended

Min. Load Resistance: 1000 Q

Flow rate accuracy: 2% of full scale
Repeatability: 0.5% of scale
Resolution: infinite

Response time: 2 seconds to 90%
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ALL VERSIONS WITH PULSE OUTPUT CIRCUIT

Power requirements: 5-24VDC, 20 mA

Maximum Current: 25 mADC

Max. Trans. Distance: <200 feet recommended
Flow rate accuracy: 2% of full scale
Linearity: 0.5% of scale
Resolution: Infinite

Response time: < 100 mS

Dimension Drawings

e
P
0|
DIM 1/2" NPTF Ports 3/4" & 1" NPTF Ports
A 1.94" (49 mm) 3.06" (78 mm)
B 1.13" (29 mm) 1.33" (34 mm)
c 2.00" (51 mm) 2.46" (62 mm)
D 2.45" (62 mm) 2.78" (71 mm)
D' 2.60" (66 mm) 2.88" (73 mm)
E 3.70" (94 mm) 5.25" (133 mm)
F 2.63" (67 mm) 3.80" (97 mm)
F 3.38" (86 mm) n/a
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4.9 ANEXO IX: Chasis NI CDAQ-9188

Specifications

These specifications are for the NI cDAQ-9181/9184/9188/9191 chassis
only. These specifications are typical at 25 °C unless otherwise noted. For
the C Series I/0 module specifications, refer to the documentation for the
C Series 1/0 module you are using.

Analog Input

Input FIFQ.8i7e «snnsannimini 127 samples per slot

Maximum sample rate! .........ccococecennnee Determined by the C Series
/0 module(s)

TAMING ACCUTACY? ...cicueimssssinzsmscassssmozssans 50 ppm of sample rate

Timing resolution? .........cccocevevueiinniniinnes 12.5 ns

Number of channels supported .............. Determined by the C Series
/0 module(s)

Analog Output
Numbers of channels supported
Hardware-timed task

Onboard regeneration.............. 16
Non-regeneration..................... Determined by the C Series
I/O module(s)
Non-hardware-timed task ............... Determined by the C Series
1/O module(s)

! Performance dependent on type of installed C Series I/O module(s) and number of channels in the task.

* Does not include group delay. Refer to C Series I/O module(s) documentation for more information.

Maximum update rate

Onboard regeneration............ccccu.... 1.6 MS/s (multi-channel,
aggregate)
Non-regeneration..........c.coeeeeeeenvannes Determined by the C Series
/0 module(s)
Timing acCuracy ........ccceeueuemvesrureeseesenens 50 ppm of sample rate
Timing resolution .........ccccecovueviinciieennns 12.5 ns
Output FIFO size
Onboard regeneration..............ccc..... 8,191 samples shared among
channels used
Non-regeneration.........coccueriecuenens 127 samples per slot
AO waveform modes........cocvrierieenns Non-periodic waveform, periodic

waveform regeneration mode
from onboard memory,
periodic waveform regeneration
from host buffer including
dynamic update
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Chassis PFI Characteristics (NI cDAQ-9188)

Maximum input or output frequency......

Digital Triggers

Cable length ...
Cable impedance......coevnvinnciniccnans
PF1 0, PFI 1 connectors ...........cccccccecuenve.

Power-on state .........ccooovveeeeeeeeeecceeee,

Input/output voltage protection

1 MHz

3m (10 ft)
50Q
BNC

High impedance

Voltage Minimum Maximum
Input 20V BV
Output -15V 20V
Maximum operating conditions!
Level Minimum Maximum
I, output low current — 8§ mA
Iy output high current S -8 mA
DC input characteristics
Level Minimum Maximum
Positive going threshold 143V 228V
Negative going threshold 0.86 V 1.53V
Hysteresis 048V 087V
Source
NI cDAQ-9181/9184/9191.............Any module PFI terminal
NIcDAQ-91RE ... ieevvceneneeen Any chassis PFI BNC or
module PFI terminal
Polarity.........coocoiciiiciiiiccce . Software-selectable for most

Analog input function............cccccoeveees

Analog output function.............cccccceecee

Counter/timer functions.............cccevee...
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signals

Start Trigger, Reference Trigger,
Pause Trigger, Sample Clock.
Sample Clock Timebase

Start Trigger, Pause Trigger,
Sample Clock, Sample Clock
Timebase

Gate, Source, HW_Arm, Aux,
A, B.Z, Up_Down




4.10 ANEXO X: Modulo paratermocuplas NI 9213

Safety Voltages

Connect only voltages that are within the following limits:

Channel-to-channel None
Channel-to-earth ground

Continuous 250 Vrms,

Measurement Category Il
Withstand up to 3,000 Vrms, verified by a5 s
4.000 m dielectric withstand test

NI 9213 Pinout

A
18l |

NC ESQO=E NC
TCO+ o] 2)e0f0H TCO-
TC1+ Ciofs)eitor] TC1-
e
TC44+ :Ef_‘l TC4-
TC5+ SN TCS5-
TCB+ =g DEs TC6-
TC7+ Fiofe)erior] TC7-
TC8+ o108 TC8-

.S Bol
TC10+ EQ@J@E TC10-
TC11+ E@@Er TC11-
TC12+ ofi62eH TC12-
TC13+ = EREe TC13-
TC14+ | CIOIOGESH TC14-
TC15: | G TC15-
com EECOE. com

(=
N
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Table 1. Signal Descriptions

Signal Description
COM Common reference connection
NC No connection
TC+ Positive thermocouple connection
TC- Negative thermocouple connection

Thermocouple Connections

Shield \

Thermocouple —&---------

NI 9213

Preparing the Environment

Ensure that the environment in which you are using the NI 9213
meets the following specifications.

Operating temperature -40 °C to 70 °C

(IEC 60068-2-1, IEC 60068-2-2)

Operating humidity 10% RH to 90% RH,
(IEC 60068-2-78) noncondensing
Pollution Degree 2

Maximum altitude 4,000 m

Indoor use only.
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4.11 ANEXO XI: Moédulo universal NI 9219

NI 9219 Terminal Assignments

The NI 9219 has four 6-terminal spring-terminal connectors that
provide connections for four analog input channels.

l ™

(e

Cho g

(L1
[=h

EEES

SEE SIS
o6

TS
E|=]

Ch1

i

o e o

Ch2

Vi 0 (T
===

Bl

EEEH—00

Ch3

(==
J [

IE

-

Figure 2. NI 9219 Channel and Terminal Assignments
Table 1. NI 9219 Signal Names

Terminal | Signal Name Signal Description
1 T+ TEDS Data
2 T- TEDS COM
3 EX+/HI" Positive excitation or input signal
4 HI Positive input signal
5 EX-/LO* Negative excitation or input signal
6 LO Negative input signal
* Depending on the mode, terminals 3 and 5 are either the excitation signals or the
input signals.

2-Wire Resistance and Quarter-Bridge Modes

In 2-Wire Resistance and Quarter-Bridge modes, the NI 9219
sources a current, which varies based on the resistance of the load.
between the HI and LO terminals. The NI 9219 computes
measured resistance from the resulting voltage reading.

2-Wire Resistance and Quarter-Bridge modes do not compensate
for lead wire resistance.

Wire Py :
&

: . N19219!

Figure 10. Connections in 2-Wire Resistance and Quarter-Bridge Modes
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Table 2. NI 9219 Terminal Assignments by Mode

Terminal
Mode 1 2 3 4 5 6
Voltage T+ T- e HI LO e
Current T+ T- HI — LO e
4-Wire Resistance | T+ T- EX+ HI EX- LO
2-Wire Resistance | T+ T- HI — LO —
Thermocouple T+ T- e HI LO e
4-Wire RTD T+ T- EX+ HI EX- LO
3-Wire RTD T+ T- EX+ — EX— LO
Quarter-Bridge T+ T- HI — LO e
Half-Bridge T+ T- EX+ HI EX— —
Full-Bridge T+ T- EX+ HI EX- LO
Digital In T+ T- — HI LO —
Open Contact T+ T- HI — LO e
Specifications

The following specifications are typical for the range —40 to 70 °C

unless otherwise noted.

Input Characteristics

Number of channels ........coccoevvieee,
ADC resolution ...,
Type of ADC. i

Sampling mode ...

24 bits

..4 analog input channels

. Delta-sigma (with analog

prefiltering)
Simultaneous

Type of TEDS supported .................IEEE 1451 .4 TEDS Class 11

Mode input ranges

(Interface)

Mode MNominal Range(s) | Actual Range(s)
Voltage =0V, 215V, =0V, =15V,
HV £l W, =HV £l V,
+125 mV +125 mV
Current +25 mA +25 mA

4-Wire and 2-Wire Resistance

10 kL2, 1 kG

10.5 k€2, 1.05 k£

Thermocouple

125 mV

125 mV

4-Wire and 3-Wire RTD

Pt 1000, Pr 100

5.05 kQ, 505

Quarter-Bridge

3500, 12002

390 L3, 150 £

Half-Bridge

=500 mV/vV

=500 mViv

Full-Bridge

+HH2 5 mV/IV,
+7.8 mV/V

+62.5 mV/IV,
+7.8125 mV/V

Digital In

0-60V

Open Contact

1.05 k£
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4.12 ANEXO XllI: Ficha técnica Colector Climasol 2.00 de la

empresa Solar Systems Manufacturer

DIMENSIONES Y DATOS TECNICOS DE LOS COLECTORES SOLARES

Dimensiones (mm)

Modelo Absorbedor Peso (kg) Contenido de liquido (L)
A B c D E

Climasal 1.75 Cobre con revestimiento selectivo azul 38 1.30 1000 1760 1050 895 1668
Climasaol 2.00 Cobre con revestimiento selectivo azul 41 1.36 970 1970 1020 895 1878
Climasaol 2.50 Cobre con revestimiento selectivo azul 43 1.64 1175 1970 1235 895 1878
Climasol 2.70 Cobre con revestimiento selectivo azul 55 1.86 1248 2145 1298 895 2053

ESPECIFICACIONES

I Absorbedor: tubos de cobre j aletas de cara completa de cobre o —

aluminio con recubrimiento selectivo o no selectiva.

Prueba de presion: 9 bares

Presion maxima: 6 bares

Aislamiento térmico:

* Parte trasera: lana de roca de (Sng/ms)

« Laterales: lana de vidrio de (BDkg/mg)

Revestimiento: recubrimiento en polvo de perfil de aluminio, sin

tornillos ni remaches.

Vidrio templado: vidrio templado prismatico bajo en hierro de 4 mm.

Sellado: caucho EPDM

Conector: unién de compresian de 22x22

Flujo recomendado: 40 L/h/m’

Certificate no.
Contticado n*

PSK-001/2021

Name and address of certificate holder:

Nome o momda 0o ilutar o cevificach:

Product:
Produfo

Type refocences:
Pafredcus

Trademark(s):

Marces) comarciais),

Technical characteristics:
Canaciorisiioas fdonicas.

This product is in conformity with:
Estw procay sstd em confommdtede com

Insert M5
& prs:

SOLES. A

Lefciron and Lakon Agonon
Achamal ~ 13671, Athens
Grosos

Thermal solar collector
Coketor solar sdmmico

Cimasol 200; Chmasol 250; Climasal 270

EUROSTAR, AQUASOL, OLYMPUS, SUNLIT

Summary of EN 1SO 9808 Test Resubs: Registrution No. PSK-001/2021
(in annex)

Rasumo 608 resctlados dos anseios malzndos sogundo & nomm BN S0 AS06.
Reglsio N* PSK-0012021 fem svexv)

EN 12975-1:2006 + A1:2010, EN I1SO 8806:2017

arel wih s Spaciic Keymark Schre Puies for Sowr Thaene Prodses
© comn as Fegras Paricuves 00 CEN Keymask Scherre oo Procsos Soleres Tavmions.

Test report{s) no. / issued by:
FAnlaidns) de onsalos 11Ys) / emedos) por

Additional information (f ary):
Informngio s (v axedr)

This certificate is valid until:
Esto coviitcac ¢ vk afd:

and supersedes oertificate no:
& substtul o contifoadd n*

Date of issue:
Data do envsadc:

oo

Francisco Barroca
General Managar / Dirstor Gara!

4230 DQ2, 4238 DE3 and / » 4299 DE3 | DEMOKRITCS

2026-01-17

2021-01-18

arradiea o

a1y

Tive Carshorm radacus see Avu wth 2 fwo) poges
Ests Cotes) § constiahi par T ABwD 0560 2 (11635) (A
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Certificadol
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4.13 ANEXO XllI: Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO

IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA
EVALUACION DE COLECTORES SOLARES TERMICOS DE
PLACA PLANA BAJO LA NORMA UNE-ISO 9806

Elaborado por: Directores: >
MEDINA RAMOS ROSSEL XAVIER Ing. CARLOS NARANJO MENDOZA, Ph.D.
REASCOS YAGLOA ROBINSON FITZGERALD Ing. FREDDY ORDONEZ, Ph.D.

ESEARICH IN ALTERNATIVE EN
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MANUAL DE USUARIO
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MANUAL DE USUARIO

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 adecuacién del banco de
pruebas y equipos requeridos para el desarrollo de los ensayos mecanicos al igual
que 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 instrumentacion y adaptaciones previo a la
ejecucion de los ensayos.

- Ejecutar los ensayos y generar el reporte final.

4. REFERENCIAS

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

e |Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (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.
- Los riesgos y factores de riesgo mas importantes son los riesgos fisicos.
Riesgos Fisicos
¢ Cortaduras producidas por:

- Estructura en mal estado.
- Vidrio frontal roto.
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MANUAL DE USUARIO

- Falla en los conductos internos del colector.
- Riesgo eléctrico.

5.2. Medidas de control a los riesgos asociados:

Utilizar el equipo de proteccion personal obligatorio.

e Usar ropa de trabajo adecuada, nunca holgada.
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 @
= o 3 0 RS
2 £ cE g8
S 8 58 gL
S £
w
REQUIERE \ \ \ \
Rayos Caida de objetos
; Exposicion a | Caida de | por desplome.
PROTEJE uItraon_e}a Y| fluidos a altas objetos por | Caida de objetos
CONTRA proyeccion - =
: temperaturas | desplome. por manipulaciéon
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

Valvula 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 distribucion

CoNohl~wWNE
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MANUAL DE USUARIO

1. Sistema de elevacion.
2. Sistema de sujecion y liberacién del proyectil.
3. Proyectil tipo esfera

5.3.3. Componentes del sistema de adquisicién de datos

1. Fuente de alimentacion del chasis CDAQ.

2. Chasis NI CDAQ 9188.

3. Modulo universal NI 9219.

4. Mdodulo 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 presién interna

¢.DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de
¢QUIEN?: Operador. presion interna.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGEIUTRAION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector N 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.

Figura 4.

£20°C +15°C,

En el banco
de pruebas.

Presurizar el
fluido de
trabajo.

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

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

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 presion durante el
periodo de prueba y la
presion interna debera
ser monitoreada con
ayuda del mandémetro.

Figura 6.

En el banco
de pruebas.
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7. Mantener la
presion de
prueba.

Luego de aislar los
canales de fluido de la
fuente de presion, se
debe mantener la
presion de prueba por
al menos 15 [min].

En el banco
de pruebas.

8. Liberar la
presion
contenida
en los
canales.

Luego de transcurrir 15
minutos, se debe
liberar la presion de los
canales
paulatinamente con la
ayuda de las llaves de
seguridad.

Se debe vaciar el fluido
por completo y esperar
5 minutos.

En el area de
trabajo.

9. Realizar la

inspeccion
visual y
llenar el
reporte.

Cerrar las llaves del
banco de pruebas.

Desconectar la tuberia
entre el colector y el
banco.

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

En el area de
trabajo.

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.

11. Reporte del
ensayo
realizado.

Completar las hojas de
inspeccion.

4.2 ANEXO II: Reporte para el ensayo de presion interna para
canales de fluido
1. Condiciones de ensayo
Mélodo de prueba
Fiuido de prueba:
Temperatura ambiente rcl
Duracion del ensayo: min]
2. Resultados de la prueba
Presion maxima de prueba (kPa)

Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con fa inspeccion final
(ANEXO IV) junto con su descripcion y fotos:

Figura 11.

En el area de
trabajo.

Elaborado por:

MEDINA RAMOS ROSSEL XAVIER
REASCOS YAGLOA ROBINSON FITZGERALD
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5.4.2. Ensayo de exposicion.

¢.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. —_—
A
e
4. Sellar Sellar En el

entrada vy | 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

radiacion minima de

700 W/m?2 y una

temperatura ambiente

mayor o igual a 20°C

\ [
En el banco @

de pruebas.

Figura 16.

Elaborado por: Directores: s
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6.

Registrar
datos.

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

Registrar diariamente | o o s e erac e sl coma s
los valores de e T

. .z [ 1 ]
radiacion Y| e

temperatura ambiente.

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

[T cotector soiar presems sigan asna? [ ]

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 IMAGEN EIURAION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector b i Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. )
estructura
. fﬂl(‘ ‘///
\\\‘ r"\
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 .
natural. jl( 107
- ‘,,‘
) Figura 19.
3. Exponer al | Considerando la clase Valores para clases climéficas En el banco /\
colector. del colector oot | coses v e | | de pruebas / @
especificada por el T colector.
fabricante, exponerlo o
bajo dichas Chem il
.. . . [W/m?] 800 900 1000 1100 :J {
condiciones climaticas N
por un lapso de una T =8
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: s
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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. 0
) J l( J'Z/ "
Someter a dos Sy
choques térmicos. T
Figura 21.
5. Registrar Registrar datos del v En el area de /\
ENSAYOQ DE CHOQUE TERMICO EXTERNQ .
datos. estado del colector y IppS——— trabajo.
de Ia.S ObSGrV&CIOﬂeS Amétm:ouel ensayi:‘(slmu\sc:n:ntenor‘ exterior, etc.): . i
realizadas. P - j ke
Wim2] N [
Temperatura media del ambiente: rc \ Y ""
‘Temperatura minima del ambiente: rc
2. Resultados del ensayo
Clase climatica del ensayo (A+, A, B, C indicar la radiacion G y Ia velocidad del aire si se
frata dela Clase C)
Cualquier evidencia de problemas, dafios y fallas de acuerdo con la Clausula 17
(descripcion y fotos):
of y comentarios:
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 IMAGEE E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector S T Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. ;
estructura
Ju
N
2. Sellar las | Sellar la entrada del En el banco
tuberias del | colector y dejar la de pruebas / /\
colector salida abierta. colector. @
‘1' ‘F ’(\/!
g
N J
) Figura 24.
Elaborado por: Directores: s

MEDINA RAMOS ROSSEL XAVIER
REASCOS YAGLOA ROBINSON FITZGERALD

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

RESEARCH IN ALTERNATIVE ENERGY

11 de 28




MANUAL DE USUARIO

3. Exponer al | Considerando la clase Valores para clases climaticas En el banco /\
colector. del colector Clase A | Clase A~ de pruebas /
. Clase C Clase B | Muy En extremo
especificada por el T colector.
fabricante, exponerlo o
bajo dichas e HHe
.. . L. [Wim? 800 900 1000 1100 o~ Y,
condiciones climaticas Sy
por un lapso de una 7 F
hora. =] 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 valeres medios
Figura 25.
__ L :
4. Conectar el | Conectar el suministro w [ i En el
suministro de agua a la entrada 7 colector. /‘\
de agua. del colector con agua a
temperatura menor a
25°C durante un lapso o
de 5 minutos. j‘l*' I
el
oo
Someter a un choque ‘
térmico.
Figura 26.
5. Registrar Registrar datos del En el area de /\
datos. estado del colector y 1. Condcionss desnsayo trabajo.
de Ias Obsel’vaclones If\emdc\:IelenSaVOltslmu\aﬂur\Nenonexteliul.elc.) i
. /Angulo de inclinacién del colector (medido desde la horizontal): gl nl ’( ;
realizadas. Radiacién media durante el ensayo, wim2) j l" U //
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 i
Figura 27.

5.4.5. Ensayo de penetracién de lluvia

¢DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al iniciar y durante el ensayo de penetracién
¢ QUIEN?: Operador. de lluvia.
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENS E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector v 4 Sobre el
colector sobre la estructura con banco de @\
sobre la | la inclinaciébn minima pruebas. )
estructura recomendada por el
fabricante o de 30° {‘l"h/?“
sobre la horizontal J sy
H % )
Figura 28.
Elaborado por: Directores: s
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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 angulo 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
radiacion 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 (15K)
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.

Figur 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 | hidroneumético con
equipos agua suficiente.
para el
rociado Encender la bomba
continuo. eléctrica.
Abrir las vélvulas del
banco de pruebas para
permitir la circulacion Do
del fluido. )
"\,ﬁx«y
Figura 34.
8. Rociado Rociar el colector I
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
e Inspeccion
del colector.

Finalmente, el colector
debe ser almacenado
de tal manera que los
resultados no sean
modificados.

Se recomienda evitar
el transporte
innecesario luego de la
prueba.

Figura 37.

En el area de
trabajo.

11. Reporte del
ensayo
realizado.

Completar las hojas de
inspeccion.

4.1 ANEXO I: Reporte para el ensayo de penetracion de lluvia
1. Condiciones de ensayo:
Descripcion del montaje del colector (en el techo, sobre ef techo, etc.).
Angulo de inclinacion del colector (medido desde ta horizontal): ¥}
Numero y descripcion de la(s) posicion(es) de las boquilas de aspersion:
Duracién del rociado de agua: L]
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.

En el area de
trabajo.

Directores:
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5.4.6. Ensayo de resistencia al impacto

. 5
Zgﬁ:\g\ﬁ; .OE:Jaer;;ggr.e 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 ey
horizontal. Figura 39. 8
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 J\ “
estructura L
desmontable al banco
de pruebas
3. Medir la | Al comienzo  del En el area de /\
altura ensayo se debe medir trabajo. @
minima para | la altura de impacto
el ensayo. minima desde la o
superficie del colector jlf ‘//
hasta la base del L
sistema de sujecion de T
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
esquina visible del JL"‘/‘/""
vidrio : -
Figura 42.
Elaborado por: Directores: s
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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
electroimdn 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:

MEDINA RAMOS ROSSEL XAVIER
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10. Reporte del

ensayo
realizado.

Completar las hojas de
inspeccion.

4.3 ANEXO Ill: Reporte para el ensayo de resistencia al
impacto utilizando bolas de acero
1. Condicianes de ensayo
Direccion da impacto

Vertical
FOMOMSLL .o s s s o

Dimetro de bola: ]
L U —— . |

Lista de todos los puntos de impacto (dsscripcidn si es posibée dusirada con fotos)

2. Resullado dal ansayo
Altura méxima de calda (pracision de 1 digito) sin dafios Iml

Cuslquisr evidencia de problemas, dafios y fallss de acuerdo con la inspeccion final
(ANEXO IV) Junto eon su deseripeidn y folos:

Figura 48.

En el area de
trabajo.

5.4.7. Ensayos de temperatura de estancamiento y rendimiento térmico

‘F‘,EEEESE?' Ubicacion del Banco de FRECUENCIA: Al empezar el ensayo (Adaptacién de
¢ QUIEN?: Operador. Sensores).
ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Instalar la | Instalar la termocupla T EHE T A 2/3 de la @
termocupla | sobre el absorbedor en e :) % altura del )
en el | la ubicacion requerida et g absorbedor y
absorbedor | porla norma. gt} {0 en la mitad
del colector. del ancho. “”lfb"'//’
Recubrir la instalacion Bl
con pasta térmica. X
2. Sacar tapon | Desenroscar el tapon Entrada y
protector de | girandolo en sentido salida  del @
la entrada y | antihorario. colector. ;
salida del
colector M fy
solar. J ‘J;,
Figura 50.
3. Roscar el | Colocar teflbn en la
sensor rosca del sensor. Entrada y
PT100. salida del @\
Roscar en sentido colector.
horario el sensor hasta -
gue genere el apriete jlf “/‘/‘”
necesario para que no |
existan fugas. i
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: s
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¢.DONDE?: Banco de Pruebas. FRECUENCIA: Al empezar el ensayo (Conexion de los

¢QUIEN?: Operador. 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
electroénicos. eléctricas "ﬂlﬂ/’}“

para la ~J
alimentacion N7
de los
sensores.

2. Conectar los | Conectar los modulos
moédulos 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 | 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 B4 |
los bornes positivos y alimentacion T
dos cables a los bornes de los
negativos de la fuente. sensores.

4. Conexién de | Conectar la termocupla Chasis
la como se muestra en el CDAQ.
termocupla | diagrama de la figura 8 CH N @
tipo J. al médulo NI 9213. S

i “/ ﬂ Ao
NC NC < L J/(
TCO+ TCO- N
TC1+ | TC1-
Elaborado por: Directores: s
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El cable blanco
corresponde al polo
positivo y el cable rojo
corresponde al polo
negativo de la
termocupla.

Figura 57.

Chasis
CDAQ.

5. Conexion de | Conectar los sensores
los sensores | PT100 como se
PT100. muestra en el

diagrama de la figura

10 al médulo universal

NI 9219.

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

1. Abrir el
programa
NI-MAX.

Ejecutar el programa
NI-MAX en el
ordenador.

Configuracidn (1+)

UBICACION

CONTROL

Figura 60.

Ordenador.

D

n0 [
- \J‘ l] “/}//y
X

f"

Elaborado por:
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2. Establecer Desplegar la pestafia " | Ordenador.
conexion Devices and interfaces
con el | y seleccionar la opcion
chasis Network Devices.

CDAQ. o

Ne 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 \
44 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. k% ‘,‘/

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 .
Self Test. jlf I
Al finalizar se mostrara Figura 63. Y
el mensaje de
conexion exitosa.

5. Ingreso de | Desplegar la pestafia Ordenador.
escala para | Scales del menu 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 = [
w 44 Scales e
[2d] MI-DACMX Scales
53 Software
[l VI Drivers
E3 Remote Systems
Figura 64.
Dar clic al botén 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

parametros 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.

.DONDE?: Ordenador.
¢ QUIEN?: Operador.

FRECUENCIA: Al tomar datos de temperatura.

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGENES E ILUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Ejecutar el | Abrir el programa Interfaz @
programa. ADQUISICION DE ADQUISICION DE DATOS PT100 Y TERMOCUPLAM > 1 LABVIEW. )
DATOS PT100 Y | |=l GRAFICADORA ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMIC... - /\!F‘,{/ﬂ
' _ HEL
TERMOCUPLA.vi. Figura 68.
2. Seleccionar | Desplegar el menu de CANAL RT100 Interfaz
los canales | CANAL  PT100 vy ! j LABVIEW
dentro de la | CANAL e -
interfaz. TERMOCUPLA y
seleccionar los canales
<DAQ9188-1BC4D8AMOod3/ail
en IOS que se <DAQ9188-1BC4D8AMod3/ai2
encuentren <DAQQ183-1BC4D8AMOod3/ai3
conectados los PT100 <DAQ9188-1BC4D8AModS/ai0
<DAQ9188-1BC4DEAModS/ail
y Ia termOCUpla. <DAQ9188-18C4D8AModS/ai2
<DAQ9188-1BC4AD8AMOodS/ai3 v
CANAL TERMOCUPLA
5l 5l
Browse... )
<DAQ9188-1BC4D8AMod3/ai0
<DAQ9188-1BC4DBAMOod3/ai1
<DAQ9188-1BC4D8AMod3/ai2
<DAQ9188-1BC4D8AMod3/ai3
<DAQ9188-1BC4D8AMod8/2i0
<DAQ9188-1BC4D8AMOod8/ail
<DAQ9188-1BC4D8AMod8/ai2
<DAQ9188-1BC4DBAMOodE/ai3 v
Figura 69.
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3. Programar Colocar en el Interfaz
el tiempo de | controlador LABVIEW. @
toma de | TEMPORIZADOR el TEMPORIZADOR 0
datos. tiempo que se desea = ] e
15600 =
gue dure el ensayo en = 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. X e
En el mend Ferrar in (no erro J[F\//‘/
desplegado errorout ¢ =N
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 @
Sle on
“r“ [o
Run < \J ! ‘//«
Figura 72. b
6. Guardar Dar clic en Sl en la Interfaz
datos ventana emergente e iPesea continuar? LABVIEW. @
adquiridos s
R fiily
Figura 73. T
¢ DONDE?: Ordenador. _ , . _
. 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 J-hvm A
documento J Te (TEMPERATURA & L& ENTRADA D - j 2 ‘/~“,
correspondiente a | Ts (TEMPERATURA A LA SALIDA DEL oS
cada parametro en el _
formato lvm. Figura 74.
2. Ejecutar el | Abrir el programa Interfaz @
programa. GRAFICADORA LABVIEW. )
ENSAYO DE | [= ADQUISICION DE DATOS PT100 ¥ TERMOCUPLA vi 1 F“ \
REN DIMIENTO (I GRAFICADORA ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMIC., > - J‘L‘ A//;/
TERMICO Y Figura 75. N T
TEMPERATURA DE
ESTANCAMIENTO.vi.
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3. Seleccionar | Dar clic en el icono de | | PRECION PEL ARGHIVO DESTING Interfaz
la ruta de | apertura de carpeta. P ﬁ] LABVIEW. /\
guardado. o § @
Seleccionar el archivo a0
de Excel GRAFICA ' .
RENDIMIENTO : il
TERMICO Y| : |
TEMPERATURA  DE | - e
ESTANCAMIENTO vy | - '
dar clic en OK. T —
Figura 76.
4. Ingresar los | Ingresar los valores del Area efectiva [m2] Interfaz @
datos de las | area efectiva, calor 3 LABVIEW.
' jo
constantes. | especifico y  flujo | : E s
maésico en las unidades Ca P U/7kg €l H o
especificadas en la \JO x|
interfaz. Flujo mésico [Kg/s] L
o
Figura 77.
5. Seleccionar | Para cada parametro ISOL s Interfaz
los archivos | se debe dar clicenel | = ﬁ‘ LABVIEW. /\
de datos. icono de apertura de f:l — @
Carpeta' . !:rchivoTe :‘
Seleccionar la ruta en | 25 ¢ = -
la que se haya !Zp, Lcmm.,i =l i i
guardado los archivos | [lo & :‘ Sy
de datos tratados. . T
Figura 78.
6. Correr el | Dar clic en el boton run Interfaz
programa. | de la barra de control B LABVIEW. N\
de LABVIEW. . . . . @
File Edit View Proje
SR | i
| NSy
Figura 79. ar
7. Darclicenel | Iniciar el calculo de los Interfaz /\
botén de | valores de rendimiento LABVIEW. @
empezar. térmico dando clic en el EMPEEAR —
botén EMPEZAR. Figura 80. Wy
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 ELIGRAFICA RENDIMIENTO TERVICO Y TEPERATURE>
' !é, GRAFICADORA ENSAYO DE RENDIMIENTO TERMIC...
TERMICO Y Ii?@I‘\11ANUALDEUSUARI0 BANCO DE PRUEBAS DE CST... AN
TEMPERATURA DE | Ta (TEMPERATURA AMBIENTE).lvm [L‘ ‘A//'”
j.Te(TEMPERATURAALAENTRADADELCOLECTORS... <, w(
ES;ANI:CAI\IMENITOd | T (TEMPERATURA A LA SALIDA DEL COLECTOR SOL... N
mediante el explorador . !
de Windows. Figura 81.
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9. Ordenar Direccionarse al Gltimo Interfaz /\
datos valor registrado y en la EXCEL. @
registrados. | ventana de hora de T |FE==

célculo dar doble clic y E A o
enter. oty b Sl 0 : il

8 oum| oo | uwme Ne

Después del enter I I
borrar esta ultima fila 0 ool oo | wes
gue no posee hora de ] owes] oom | e
Célculo ” 0,040 03343 1830:17

- D

Figura 82.
10. Guardar el | Con la obtencién de la . LRV D EFICIENIA B £OLECTOR Interfaz /\
archivo. gréafica de rendimiento , EXCEL. @
térmico y la
temperatura de | = R = o
estancamiento se : jlf o
guarda el archivo y se . S|
registra la informacion i
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. il /
o
Ny

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

Cerca del
banco de @

de los | chasis.
modulos vy el pruebas y las
cable de instalaciones o
energia del eléctricas. fl“ W“
chasis Desconectar los SN
CDAQ. sensores de  los T
maodulos.
Desconectar el cable
ethernet del chasis y
del ordenador.
Desconectar los QAR - cotibii Loy AR
modulos del chasis Figura 86.
CDAQ.
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guardarlos en sus
respectivos empagues.

Figura 88.

3. Desconectar | Desenroscar Banco de /\
el cable | desconectar el cable pruebas. @
adaptador adaptador del PT100.
del sensor o
PT100. Desenroscar el Pt100 jlﬂ/}/’

de la entrada y salida NN
del colector. r
Remover el teflon

sobrante del sensor.

4. Guardar los | Realizar limpieza de Area de
equipos. los instrumentos vy trabajo.

¢.DONDE?: Banco de Pruebas.

¢ QUIEN?: Operador.

FRECUENCIA: Al iniciar y durante el desarrollo del ensayo de

temperatura de estancamiento.

ACTIVIDAD PROCEDIMIENTO IMAGEN LUSTRACION UBICACION | CONTROL
1. Montar el | Colocar el colector Ay o ‘ Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. )
estructura
g
\‘\\‘ r"\
2. Colocar Colocar los sensores En el banco
sensores. como se indica en el de pruebas /
procedimiento de Al colector. @
empezar el ensayo R
(Adaptacion de w’m/‘//‘
sensores). e
) i £
Figura 90.
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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
(Conexion de los jlf“//“
instrumentos). L
1 |
Figura 91.
4. Conectar el | Conectar el chasis con Ordenador.
chasis con | el ordenador como se
el muestra en el NI MAX @
ordenador. procedimiento Al e
conectar el chasis Aplicacion .
con el Ordenador. H p
Figura 92. N
T T
5. Recolectar Recolectar los datos de — o Ordenador. /\
datos  de | temperatura ] @
temperatura | necesarios para este > —
ensayo durante 90 : i i
minutos como  se : s
muestra en el i
procedimiento Al
tomar datos de
temperatura.
6. Desconectar | Desconectar y guardar Area de /'\
los sensores | los sensores como se trabajo. @
indica en el i
procedimiento Al j" o
finalizar el ensayo |
(Desconexidon y i
almacenamiento de
instrumentos).
Figura 94.
7. Tratar datos | Tratar los datos /\
recolectados y e |__seweeant | 3rgenador. @
golocarlos en el g:;z :;:2 W 00,
ocu mentO de EXCE‘| 910,1 37.9] G_s: Radiacidn solar J L //
GRAFICA - oy
RENDIMIENTO 973,0 a,1] T_am: Media de terr !
TERMICO Y| e
TEMPERATURA DE 918,7 515
ESTANCAMIENTO en T
la pestafia Célculo : Mm(m
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 ! Condomes e trabajo.
reporte las ObSErVaCIONeS | .y wecs oo v
dentro del reporte. antietemeci o
Irradiancia hemisférica media: wim‘]
Ubicacion del sensor de temperatura:
Especificaciones del fiuido, caudal, temperatura del fluido (si se hizo circular un fluido)
Método utllizado para determinar la temperalura esténdar de estancamiento (Medicién /
Calculo):
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 Clusula 17
(descripcién y fotos).
Ofras ¥ i
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 Ny i Sobre el
colector sobre la estructura. banco de @
sobre la pruebas. ;
estructura
nNN
j l] U /‘/‘\
<V [
il
Figura 98.
2. Colocar Colocar los sensores En el banco
sensores. como se indica en el de pruebas / /'\
procedimiento de Al colector.
empezar el ensayo e
(Adaptacion de jlf 10
sensores). e/
il
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
(Conexion 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. |
) |
Recolectar Recolectar los datos de Ordenador. /\
datos de | temperatura @
temperatura | necesarios para este s
ensayo durante 90 jlf i
minutos como  se XN
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 e
procedimiento Al | g
finalizar el ensayo L |
(Desconexidon y e
almacenamiento de
instrumentos).
Figura 103.
Tratar y Tratar IOS datos CURVA DE EFICIENCIA DEL COLECTOR @
graficar recolectados y Ordenador.
datos colocarlos como se .
muestra  en el | _ J{ Ao
procedimiento Al S
graficar el _ F
rendimiento térmico. " .
Figura 104.
Registrar Registrar la En el area de /'\
datos en el | temperatura obteniday SO —— trabajo. @
reporte las observaciones | = cwemsess _ -
dentro del reporte. e jlf I
S W)
Qrentacidn del colector (Inclinacien, et ] n
Area afactiva dal cakctor: L]
Fhic masice del fuide: ]
Figura 105.
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