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RESUMEN

Las estructuras de aprovechamiento térmico de la energia solar son requeridas
debido a su innovacion, ya que representan arreglos muy especiales y diferentes
respecto a las instalaciones convencionales para el calentamiento de agua. Las
instalaciones solares se deben realizar aplicando informacion recabada en la préactica

y al mismo tiempo adoptando informacion y datos experimentales.

Los requerimientos para las nuevas construcciones son dirigidos para procurar el
correcto funcionamiento de las instalaciones como una muestra de instalaciones
energéticamente eficientes, confiables y seguras por lo que deben contemplar
aspectos fundamentales que vayan en beneficio directo de los usuarios, el correcto
funcionamiento de los sistemas y una nueva imagen de las bondades que encierra el

uso de las energias renovables.

El colector térmico solar es una de las tecnologias solares mas eficientes que se
instalan tipicamente en lugares frios, puesto que presenta algunas ventajas,
destacandose la total independencia de una energia pagada como seria con un

suministro de energia eléctrica 0 combustible fosil.

Para encontrar la eficiencia requerida para estos sistemas de energias renovables se
requieren la disposicion de variables fisicas para su tratamiento y su posterior
estudio. Las diferentes medidas que son pretendidas para el célculo de la eficiencia
solian ser tomadas de manera manual pero el objetivo del presente proyecto de
titulacion es poder adquirir todas estos valores automaticamente y poderlos transmitir
inaldambricamente.

El prototipo del sistema de adquisicion de datos desarrolla una interfaz hombre-
maquina para su manejo, una generacion de reportes de los datos recolectados en

Excel y un respaldo de la informacion en una memoria extraible SD. La recoleccién
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de las variables se la realizada cada minuto durante el dia y cada 5 minutos durante

la noche.

Las variables fisicas recabas por el sistema son: temperatura, humedad, radiacion,
conductividad y flujo; las mismas que son recolectadas de forma anéloga y digital de
los subsistemas de acondicionamiento, a través del microcontrolador ATmega 164PA
(caracteristicas literal 2.5.1) del subsistema central de adquisicion de tal manera que
se distribuyen ordenadamente para el envio de los datos tanto a la interfaz hombre-

maquina como al subsistema de visualizacion.

El monitoreo de los datos se realiza mediante una comunicacion RS-232 al
subsistema de transmisién, el mismo que se encarga mediante los mddulos Xbee -
PRO 868 la conectividad inalambrica entre el sistema de adquisicion remoto al

computador del Laboratorio de Energias Alternativas y Eficiencia Energética.

El subsistema de visualizacion es el encargado de mostrar los datos localmente y
también del almacenamiento de los mismos en la memoria SD. De manera similar

este subsistema es controlado por el microcontrolador ATmega 164PA.

Los subsistemas restantes del sistema de adquisicibn son los tres de
acondicionamiento que cumplen con el manejo de las termocuplas, sensores de
conductividad, radiacion, humedad y flujo. Algunos de estos sensores como son
termocuplas, flujo y conductividad son montados en distintos puntos del sistema solar
termosifon a través de varios dispositivos de tuberia y plomeria. Los sensores
restantes de temperatura, humedad y radiacion son sujetos directamente al gabinete

metalico.

El gabinete metalico construido cumple con la norma IP-66 y satisface un disefio en
el cual mantiene las placas de los circuitos electrénicos impresos seguros ademas de
tener canaletas que llevan los cables tanto de los sensores a las borneras como de

las borneras a la respectivos circuitos de acondicionamiento.
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PRESENTACION

El presente proyecto estd divido en cinco capitulos los cuales son: marco teorico,
disefio del prototipo del sistema de adquisicion de datos para un colector térmico
solar, desarrollo del programa de control, pruebas y resultados y el capitulo de

conclusiones y recomendaciones.

El primer capitulo detalla tres partes donde abarca una introduccion a la radiacion
solar en el Ecuador, una descripcion de las formas de transferencia de calor y
finalmente la aplicacion de la transferencia de calor en una descripcion del colector

solar térmico termosifon y su eficiencia.

En la introduccion a la radiacion solar en el Ecuador se determina varias
caracteristicas de sol y de su influencia sobre nuestra regién conllevando a las
particularidades de la climatologia en la ciudad de Quito donde va ser monitoreado el
sistema solar termosifon solar con el prototipo disefiado en este proyecto.
Continuando con el marco tedrico se encuentra con el topico de la transferencia de
calor donde se aclara las formas fundamentales de transferencia detallando sus
caracteristicas y propiedades tanto para la conduccién, conveccion y radiacién. Para
finalizar este capitulo se aborda la descripciéon de un colector térmico plano donde se
describe su funcionamiento, ventajas y desventajas. Ademas incluye el analisis de
eficiencia del mismo por lo que se particulariza un circuito térmico, y el andlisis de las

pérdidas del sistema.

En el segundo capitulo se realiza una descripcion general de todo el sistema en los
componentes de hardware por lo que se desarrolla el disefio y la implementacion de
los diferentes subsistemas en los respectivos circuitos impresos, montaje de los
sensores en el colector térmico y presentacion de los sensores utilizados.
Adicionalmente se indica la parte mecénica con respecto al gabinete metalico,
dispositivos de tuberia y plomeria para montaje de algunos transductores. Los

subsistemas de alimentacion, acondicionamiento, central de adquisicion,
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visualizacion y transmision son parte del sistema total de adquisicion de datos en los

cuales se detallan sus componentes y las funciones que cumplen cada dispositivo.

En el tercer capitulo se detalla el programa de control de los microcontroladores del
subsistema de central de adquisicidén y subsistema de visualizacion como también de
la interfaz para el computador. El lenguaje para la programacion de los
microcontroladores se realiz6 en la plataforma de BASCOM V1.11.9.5 de AVR. Para
el programa cargado en el ATmega 164PA del subsistema central de adquisicion se
lo divide las acciones principales que son: configuracion de periféricos y variables,
inicializacion, lectura del reloj DS1307, subrutinas de adquisicion para el dia y para la
noche y finalmente las interrupciones. Mientras que para el microcontrolador del
subsistema de visualizacion se tiene las acciones de configuracion de periféricos y
variables, muestra de las variables adquiridas, activaciébn y desactivaciéon de
visualizacion e interrupciones. Para la interfaz hombre — maquina la plataforma
utilizada es LABView 2009 donde a partir de la misma se sincroniza el reloj DS1307
de la adquisicibn y se monitorea el sistema, ademas de permitir al usuario el
tratamiento de los datos que son generados en un archivo de Excel tanto de los
datos adquiridos durante el dia cuando el computador esta encendido como de la

memoria cuando almacena los datos por la nhoche.

En el cuarto capitulo se desarrollan las diferentes pruebas para los sensores
utilizados, con el objetivo de determinar su funcionamiento Optimo y el margen de
error cometido en contraste a los equipos y sensores que sirven de referencia.
Ademas en este capitulo se realiza la prueba general del sistema de adqusicion de
datos en funciéon de la eficiencia obtenida del colector o captador térmico con

cubierta y el sistema termosifén.

En el quinto capitulo se especifica las conclusiones y las recomendaciones donde se
toma en cuenta tanto las dificultades presentadas en la elaboracion del proyecto

como también del capitulo de pruebas y resultados.
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Finalmente se adjunta un manual de usuario para el sistema de adquisicion de datos,

el disefio electrénico de los circuitos impresos y los planos de la estructura.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES

Ante la propuesta de implementar sistemas de energias renovables eficientes como
es el caso de colectores solares térmicos para el calentamiento de agua de uso
sanitario en domicilios, se requiere obtener datos que permitan evaluar el
rendimiento de estos sistemas. Se presenta la necesidad de contar con sistemas
automatizados de monitoreo por lo que el Laboratorio de Energias Alternativas y
Eficiencia Energética de la Facultad de Ingenieria Mecénica de la Escuela Politécnica
Nacional y la Empresa Aqcua Corphitec Cia. Ltda. planted y auspicio el presente

trabajo.

Por otra parte se pretende desarrollar una base tedrica en la que se puede denotar
algunas caracteristicas de este sistema especifico, aportando soluciones térmicas
para el sector industrial energético ecuatoriano. A continuacion se presenta tanto los
fundamentos de la radiacion solar como las formas especificas de transferencia de

calor y eficiencia que se presenta en el colector térmico solar.

1.2 INTRODUCCION A LA RADIACION SOLAR EN EL ECUADOR

1.2.1 CARACTERISTICAS DEL SOL

El Sol es el cuerpo celeste de mayor dimension del Sistema Solar considerado como
una estrella del tipo espectral G2, con una masa equivalente al 99% de la masa total
del Sistema Solar siendo esta de 2 x 10*° [kg]. La fotésfera o superficie solar posee
una temperatura en torno a los 5 780 [K], siendo e n su interior mucho més caliente
con una temperatura alrededor de 15,6 millones [K]. Dos atomos de hidrégeno se
fusionan con un atomo de helio y la diferencia de masa se convierte en energia
generando calor y luz. La distancia media entre el Sol y la Tierra es de 149,6 x 10°
[km]. (1,31,23)



El Sol es una esfera enorme de gas caliente con un didmetro de 1 400 000 [km], que
se encuentra en un estado ni liquido ni gaseoso denominado plasma, que esta
conformado de un 75 [%] de hidrégeno, un 20 [%] de helio y el 5 [%] de oxigeno,

carbono, hierro y otros elementos.

El Sol estda sometido a un movimiento de traslacion alrededor del centro de la
galaxia, a una velocidad de 216 [km/s], ademas el Sol no rota de forma rigida sino
gue en las regiones ecuatoriales rota mas rapido con un periodo de 24 dias y en los

polos completa una rotacion en 30 dias.

La densidad del Sol es menor a la terrestre siendo de 1,41 [g/cm?], aunque su masa
es 3 344 veces superior, lo que supone una fuerza de la gravedad 28 veces mas
elevada de 274 [m/s?]. (1)(31)(32)

1.2.1.1RADIACION SOLAR

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol debido a su actividad termo nuclear y emite aproximadamente una radiacion de
4x10° [E/s).

El Sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia
siguiendo la ley de Planck a una temperatura de 5 780 [K]. La parte visible de la
radiacion solar se distribuye mayoritariamente desde el infrarrojo hasta el ultravioleta.
No toda la radiacion alcanza la superficie de la Tierra, porque las ondas ultravioletas
mas cortas, son absorbidas por los gases de la atmésfera fundamentalmente por el

0zono.

Aproximadamente el 40 [%] de la radiacion solar que recibe la Tierra, comprendida
entre 400 [nm] y 700 [nm], pueden ser detectadas por el 0ojo humano, constituyendo
lo que conocemos como luz visible. Del otro 50 [%)], la mayoria se sitda en la parte
infrarroja del espectro y un 7 [%] aproximadamente pertenece a la radiacion
ultravioleta con longitud de onda de 100 [nm] a 400 [nm] donde la porcion de esta
radiacion, que no es absorbida por la atmosfera, es la que produce quemaduras en la

piel a las personas que se expone muchas horas al sol sin proteccion (1)(34)(35)(36).



La radiacion infrarroja de mas de 760 [nm], es la que corresponde a longitudes de
onda mas largas y lleva poca energia asociada. Su efecto aumenta la agitacion de
las moléculas, provocando el aumento de la temperatura. EI CO,, el vapor de agua y
las pequefas gotas de agua que forman las nubes absorben con mucha intensidad
las radiaciones infrarrojas (1)(34)(35)(36).

A continuacion se encuentra la Tabla 1.1 que representa los valores de radiacion en

el balance energético de la Tierra:

Tabla 1.1 Balance Energético de la Tierra

Radiacion reflejada Porcentaje
Por la atmosfera 6 [%0]
Por las nubes 20 [%]
Por la superficie terrestre 4 [%)]
Radiacion absorbida Porcentaje
Por los continentes y océanos 51 [%]
Por la atmosfera 16 [%0]
Por las nubes 3 [%]
Total 100 [%]
Fuente: Porcentajes tomados del ciclo energético de la Tierra

proporcionados por la NASA (11)

En la Tabla 1.1 se observa como se distribuye el 100% de la energia proveniente del
sol, un 30 [%] de retorna al espacio exterior, de forma directa o indirecta. Un 19 [%]
de la energia es absorbida por la atmésfera, nubes, ozono y otros gases, mientras
gue la Tierra recibe un 51 [%], esta distribucién de la energia hace posible el balance

energético en la Tierra.

También se presenta la Tabla 1.2 que muestra la radiacion que retorna al espacio

exterior.



Tabla 1.2 Radiacion que retorna al espacio

Radiacion retornada Porcentaje
Por la radiacion reflejada 30 [%]
Por el aire ascendente y conduccion 7 [%]
Por el calor latente del vapor de agua 23 [%]
Por la Tierra radiada directamente 6 [%0]
Por la atmosfera 1 [%]
Por la nubes 3 [%]
Total 70 [%]
Fuente: Porcentajes tomados del ciclo energético de la Tierra

proporcionados por la NASA (11)

En la Tabla 1.2 se distribuye el 70 [%] de la energia devuelta al espacio exterior
donde como se menciono6 anteriormente un 30 [%] de retorna debido a la atmosfera,
nubes y superficie terrestre. Un 23 [%] de la energia es devuelta a la atmosfera y a
las nubes debido por el calor latente del vapor de agua. El restante 17 [%] atmdsfera
se comparte entre el aire, la atmosfera y las nubes. Cabe destacar que solo el 1 [%]

del 16 [%] de la radiacién absorbida por la atmdsfera es llevada a la estratésfera.

1.2.1.2CONSTANTE SOLAR

Calculando la radiacion emitida por el sol usando la Ley de Stefan-Boltzman se tiene

que:
Mgy, =a=T* (1.1)
Dénde:

M.,, =Densidad total de flujo radiante por un cuerpo en [W/m?]

& = Constante de Stefan-Boltzman (5,67 x 10-8 [Wm™?K ™))

T = Temperatura del cuerpo en grados Kelvin [K]



Por lo que:
Mcp, = 5,67 x10"5[Wm™2°K %] = (5780 )*[°K*]
Mo, = 63,28 [MWm™?]
Como la cantidad total de radiacion en la superficie del sol debe ser igual a la

radiacién en la 6rbita de la tierra entonces:

(1.2)

MgorXAso;, = Mrigrra * Arizrra
Mgo X155, = Myigrra * Mo, _TiERRA

— _Msor smripp (1.3)

M
TIERRA ]
TTS0L-TIERRA

Reemplazando valores:

u 63,28[MWm ™ *]x(695,5x10%)*[m?]
TIERRA (149,6x10%)2[m?]

Mrrerra = 1367 [Wm_z]

Este valor se conoce como la constante solar y se usa en célculos de radiacion solar

para sistemas fotovoltaicos y termosolares (1).

1.2.1.3RADIACION SOLAR EN QUITO (37)

En la transmisién de la radiacion se debe tomar en cuenta que existen factores
geogréficos y ambientales para la ciudad que modifican la intensidad de la radiacion
y por lo tanto pueden modificar la cantidad de la misma que llega a la tierra. Estos

factores que influyen son:

 Hora Solar: La radiacion es mayor al medio dia, entre las 12 y 15 horas
(dependera de la hora solar de la region, en Ecuador es 12h45), pero si el cielo se

encuentra nublado, so6lo disminuye en un 10 [%] su transmision.



Altitud: Quito por ser una ciudad que se encuentra a 2 800 metros sobre el nivel
del mar, tiene mayor porcentaje de radiacién que en la playa, con un aumento de
las quemaduras solares en un 5-10 [%]. Cada 330 [m] aumenta la radiaciéon 6-10

[%] para el caso de radiacion UV (Ultra Violeta).

Latitud geografica: La radiacion es mayor por estar en el centro del mundo, por
ende en dias nublados disminuira en poca cantidad, tomando en cuenta que la
mayor parte del afio, muchas ciudades del Ecuador pasan con cielo cubierto de
nubes (8).

Angulo de incidencia de los rayos solares: Dependera del angulo de

incidencia de la radiacion solar con respecto a la superficie.

Estado atmosférico: La contaminacion del aire protege de la radiacion solar a
las personas, pero simultaneamente se va deteriorando la capa de ozono y a la
larga disminuye la misma y por mas contaminacién o por mas nubes que exista
en la atmosfera, siguen filtrando rayos solares. El ozono troposférico y las
particulas que sustenta el aire pueden bloquear los rayos UV. En cielos
plenamente cubiertos de nubes hay disminucién de la irradiacion UV que llega a
la superficie, pero el efecto de nubes aisladas o dispersas puede incrementar los
niveles de UV localizados si esta presente la luz del sol por efecto de la

dispersion.

Superficies reflectantes:  Aun si esta nublado, la radiacion se refleja en la nieve,
superficies de aguas planas, y en menor medida, la arena, la hierba y las
superficies de agua onduladas pueden llevar a aumentos muy grandes de

exposicion.



A continuacién se presenta la Figura 1.1 que muestran los factores mencionados:

¥ P B

Latitudy fecha Altura: 6-10% /330 m Nieve refleja 80-90%

Contaminacion, aerosoles

Ozono (estratosfera)
Figura 1.1 Factores que determinan la intensidad de la radiacion (37)
1.2.2 CLIMATOLOGIA DE QUITO (38)

El clima de la ciudad de Quito corresponde al clima templado de montafia, con un
periodo de lluvias prolongado y una estacidén seca de cuatro meses, la temperatura
anual promedio es de 15 [C]. El clima en los Andes cambia segun la altitud y el
tiempo del afio. En Quito la temperatura varia entre 7 [C] en la noche, 24 [C] al

medio dia.

Aunque sea contradictorio, el clima de Quito no es mitad seco y lluvioso siendo una
de las principales caracteristicas del clima de la ciudad, la corta duracién de la
estacion seca, correspondiente al periodo de invierno austral y al verano en el
hemisferio norte (durante los meses de junio a septiembre), en la cual las
precipitaciones no superan los 70 [mm] de lluvia en promedio, siendo julio y agosto

los meses mas aridos con 20 [mm].



El resto del afio, en la temporada de lluvias (conocida como invierno) los indices
promedian los 123 [mm], teniendo a los meses de marzo (150 [mm]) y abril (170
[mm]) como los mas himedos. Las lluvias se presentan aproximadamente en una

medida promedio anual de 554 [mm].

A pesar de sus 2 800 metros sobre el nivel del mar, Quito cuenta con un clima
primaveral la mayor parte del afio, por estar ubicada cerca de la mitad del mundo. De
junio a septiembre el clima suele ser mas célido, sobre todo durante el dia, mientras
gue el resto del afio el clima suele ser mas frio. En esta época del afio las montafias
y cerros que rodean la ciudad se cubren de nieve y son mas frecuentes las

granizadas.

En enero de 2006 la temperatura quitefia alcanzo los - 2 [C] debido a los diferentes

fendmenos provocados por el cambio climatico.

A continuacion se presenta en la Tabla 1.3 los principales parametros
meteoroldgicos caracteristicos de la ciudad obtenida a partir de los datos recopilados

por el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.

De la Tabla 1.3 se obtiene que los meses con una mayor precipitacion son Enero,
Febrero y Abril con valores superiores a los 140 [mm®] mientras que los meses de
mayor radiacion promedio son los meses de Abril, Julio y Agosto con valores

superiores a 400 [W/m?].



Tabla 1.3 Parametros Meteoroldgicos de la Ciudad de  Quito del afio 2009

Velocidad del Humedad Relativa energla Precipitacion
Meses Temperatura [C] Radiacién [W/m ?] disponible

viento [m/s] [%0] [mm?]

[MJ/ mes*m 7]
Min | Ma&x | Prom | Min | Max | Prom | Min Max Prom | Min | Méx Prom Total Total

Enero 0 52| 080 | 85 | 19,6 | 12,40 | 45,9 | 100,0 | 87,80 0 1093 | 338,1 196,52 165,8
Febrero 0 511 084 | 69 | 21,0 | 12,53 | 39,2 99,7 86,60 0 1216 | 328,7 400,03 141.,5
Marzo 0 6,9 | 096 | 7,8 | 21,7 | 12,79 | 31,9 99,5 86,23 0 1154 | 359,8 488,34 0,0
Abril 0 54 1,03 | 83 | 21,1 (12,92 | 33,5 | 100,0 | 81,64 0 1250 | 400,0 699,97 161,3
Mayo 0 5,2 1,06 | 7,2 | 21,3 | 13,12 | 19,6 99,3 79,39 0 1248 | 347,1 475,25 0,0
Junio 0 6,8 1,25 | 7,4 | 20,6 | 13,26 | 36,8 99,3 75,47 0 1063 | 331,7 434,68 3,05
Julio 0 6,4 153 | 76 | 21,1 | 13,49 | 245 98,9 64,11 0 1134 | 432,3 447,46 2,6
Agosto 0 6,1 1,57 | 7,6 | 20,7 | 13,81 | 27,7 98,9 65,56 0 1136 | 393,9 534,77 1,0
Septiembre 0 6,6 1,8 6,9 | 22,4 | 14,15 | 16,2 98,6 56,82 0 1227 | 468,9 616,15 7,4
Octubre 0 6,3 1,19 8 22,2 (13,48 | 12,7 99,6 75,23 0 1236 | 370,9 517,47 69,4
Noviembre 0 5,0 1,04 | 6,7 | 20,4 | 13,08 | 12,0 99,4 75,57 0 1108 | 389,7 575,60 71,3
Diciembre 0 5,3 1,10 | 12,9 | 23,5 | 10,29 | 57,0 87,0 74,58 0 1278 | 401,5 415,11 120,0

Fuente: Datos proporcionados por INAMHI de la Estac  i6n Meteorologica del sector de Ifaquito
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1.2.2.INUBOSIDADES EN LA CIUDAD DE QUITO

El cielo de la ciudad de Quito se caracteriza por tres nubosidades que son:

cumulos, estratos, cumulonimbos, que se muestran a continuacion en la Figura
1.2

CUMULOS ESTRATOS CUMULONIMBOS

Figura 1.2 Tipos de Nubosidades

La cantidad de irradiancia bajo condiciones de nubosidad parcial tipo cumulos, o
total tipo cumulonimbos, en un ambiente de altura como Quito, ha demostrado
gue se alcanzan incrementos extremos de radiacion y que los mismos pueden
permanecer durante extensos periodos de tiempo. Dado que altos porcentajes de
nubosidad son muy frecuentes en esta ciudad, este fendmeno puede desempefiar

un rol particularmente importante en el balance de radiacion (38).

En resumen de la introduccion a la radiacién solar en el Ecuador, se dispone al
Sol como el principal generador de energia, que a través de su radiacion
producida de 4x10* [E/s] llega al planeta Tierra y se distribuye de distintas
maneras, por lo que mayoritariamente recibe un 26 [%] de forma directa, y la
radiacion en si absorbida por la atmosfera, nubes y ozono es del 19 [%],
distribuyéndose el resto de la radiacién en la superficie terrestre. Se caracteriza
también el aspecto climatologico y geografico del lugar al que se encuentre, en
este caso de la ciudad de Quito donde entre las 12 y 15 horas se tendra los
mayores picos de radiacion, debido a su altitud existe mayor porcentaje de rayos
ultravioleta denotandose un aumento del 6 [%] al 10 [%] por cada 330 [m] de
altitud. Finalmente la temperatura promedio anual de la ciudad es de 15 [C] y

precipitacion de 554 [mm] (37).
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1.3 TRANSFERENCIA DE CALOR

1.3.1 FORMAS FUNDAMENTALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR

1.3.1.1IINTRODUCCION

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de
energia que puede tener lugar entre cuerpos materiales, como resultado de una
diferencia de temperatura. La ciencia de la transferencia de calor pretende no solo
explicar como la energia térmica puede ser transferida, sino también predecir la
rapidez con la que bajo ciertas condiciones especificas, tendrd lugar esa
transferencia. La transferencia de calor se detiene cuando los dos cuerpos

materiales alcanzan la misma temperatura.

El calor se puede transferir de tres modos diferentes: conduccion, conveccion y
radiacion. Todos los modos de transferencia de calor requieren de la existencia de
una diferencia de temperatura y todos ellos ocurren del medio que tiene la
temperatura mas elevada hacia uno de temperatura mas baja (3).

1.3.1.2CONDUCCION

La conduccidn es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de
una sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de
interacciones entre esas particulas. La conduccién puede tener lugar en los
sélidos, liquidos o gases. En los gases Yy ligquidos la conduccién se debe a las
colisiones y la difusién de las moléculas durante su movimiento aleatorio. En los
sélidos se debe a la combinacién de las vibraciones de las moléculas en una
reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres. Por ejemplo,
llegara el momento en que una bebida fria en un cuarto calido se caliente hasta la
temperatura ambiente como resultado de la transferencia de calor por conduccion,

del cuarto hacia la bebida, a través del aluminio.

La velocidad de conduccién de calor a través de un medio depende de la
configuracion geométrica de este, su espesor y el material de que este hecho, asi

como la diferencia de temperatura a través de él.
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Se sabe que al envolver un tanque de agua caliente con un material aislante se
reduce la velocidad de la perdida de calor de ese tanque. Entre mas grueso sea el
aislamiento, menor sera la perdida de calor. También se conoce que un tanque de
agua caliente perdera calor a mayor velocidad cuando se baja la temperatura del
cuarto en donde se aloja. Ademas, entre més grande sea el tanque, mayor serd el
area superficial y, por consiguiente, la velocidad de pérdida de calor (3).

Considere una conduccion de estado estacionario de calor a través de una pared

plana grande de espesor Ax = LYy area 4, como se muestra en la Figura 1.3.

T3

AX

Figura 1.3 Flujo de calor a través de una pared (3)
La diferencia de temperatura de uno a otro lado de la pared es AT =T, —T,. Los

experimentos han demostrado que la velocidad de transferencia de calor (0), a
través de la pared se duplica cuando se duplica la diferencia de temperatura AT
de uno a otro lado de ella, o bien, se duplica el area A perpendicular a la direccion

de transferencia de calor, pero se reduce a la mitad cuando se duplica el espesor

L de la pared. Por tanto se concluye, que la velocidad de conduccion de calor a

través de una capa plana es proporcional a la diferencia de temperatura de esta y
el area de transferencia de calor y es inversamente proporcional al espesor de

esta capa, es decir:
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(Area)(Dif erenciadetemperatura)

Velocidaddelaconducciondecalor o
Espesor

O bien:

e . =174 (1.4)

A Ax

Q.mmi = kA

En donde la constante de proporcionalidad k es la conductividad térmica del

material, que es una medida de la capacidad de un material para conducir calor,

como se observa en la Tabla 1.4.

En el caso limite de Ax — Q, la ecuacion que acaba de darse se reduce a la forma

diferencial:

Oeoma = —KAZ (W] (1.5)

dx

A esta ecuacion se la conoce como la Ley de Fourier de la Conduccién de Calor.

Aqui, ges el gradiente de temperatura en la direccion de flujo del calor. La

relacion antes dada indica que la velocidad de conduccién de calor en una
direccidon es proporcional al gradiente de temperatura en esta direccion. El calor
es conducido en la direccién de la temperatura decreciente y el gradiente de

temperatura se vuelve negativo cuando esta ultima decrece al crecer x. El signo

negativo en la Ecuacion (1.2) garantiza que la transferencia de calor en la

direccion x positiva sea una cantidad positiva.

El area 4 de transferencia de calor siempre es perpendicular a la direccién de esa

transferencia (3).
1.3.1.2.1 Conductividad Térmica

La conductividad térmica de un material se puede definir como la velocidad de
transferencia de calor a través de un espesor unitario de un material por unidad
de area por unidad de diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un

material es la medida de la capacidad del mismo para conducir calor. Un valor
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elevado para la conductividad térmica indica que el material es un buen conductor
del calor y un bajo valor indica que es un mal conductor o que es un aislante. (3)
En la Tabla 1.4 se dan las conductividades térmicas de algunos materiales

comunes a temperatura ambiente.

Tabla 1.4 Conductividad térmica de algunos material  es a temperatura

ambiente.

Material | Conductividad Térmica [J—=Ej
Diamante 2300
Plata 429
Cobre 401
Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80,2
Vidrio 0,78
Agua 0,613
Aire 0,026

Fuente: Tomado del libro Transferencia de Calor de Cengel Yunus (3)

Se puede calentar una capa de material de espesor y area conocidos, desde uno
de sus lados, por medio de un calentador de resistencia eléctrica de potencia
conocida. Si las superficies exteriores del calentador estan bien aisladas, todo el
calor generado por la resistencia se transferira a través del material cuya
conductividad se va a determinar. Entonces, midiendo las dos temperaturas de las
superficies del material cuando se llega al estado estacionario de la transferencia
y sustituyéndolas en la Ecuacion (1.5) junto con otras cantidades conocidas se

obtiene la conductividad térmica.

El mecanismo de conduccién de calor en un liquido se complica por el hecho de
gue las moléculas estdn mas cercanas entre si y ejercen un campo de fuerzas
intermoleculares mas intenso. Normalmente la conductividad térmica de una
sustancia alcanza su valor maximo en la fase sélida y el minimo en la fase

gaseosa. A diferencia de los gases, las conductividades térmicas de la mayor
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parte de los liquidos decrecen al incrementarse la temperatura, constituyendo el
agua una notable excepcién. Los metales liquidos como el mercurio y el sodio
presentan conductividades térmicas elevadas y resultan muy apropiados para
usarse cuando se desea una gran velocidad de transferencia de calor hacia un

liquido, como en las plantas nucleares de generacion eléctrica (3).

Las conductividades térmicas de los materiales varian con la temperatura. La
variacion de la conductividad térmica sobre ciertos rangos de temperatura es
despreciable para algunos materiales, pero significativa para otros. Las
conductividades térmicas de ciertos solidos exhiben incrementos sorprendentes a
temperaturas cercanas al cero absoluto, cuando estos solidos se convierten en

superconductores.

La dependencia con respecto a la temperatura de la conductividad térmica causa
complejidad considerable en el andlisis de la conduccion. Por lo tanto, es practica

comun evaluar la conductividad térmica k a la temperatura promedio y tratarla

como constante en los calculos.

En el andlisis de la transferencia de calor normalmente se supone que un material
es isotropico; es decir, tiene propiedades uniformes en todas direcciones. Esta
suposicién es realista para la mayor parte de los materiales, excepto para
aquellos que exhiben caracteristicas estructurales diferentes en direcciones

diferentes, como los materiales compuestos laminados y la madera (3).
1.3.1.2.2 Difusividad térmica

Otra propiedad de los materiales que aparece en el andlisis de la conduccion de
calor en régimen transitorio es la difusividad térmica, la cual representa cuan

rapido se difunde el calor por un material y se define como:

Calorcondurcide k [m?
2= = —[—] (1.7)
Caloralmaocenedo pCp L =

La conductividad térmica k representa lo bien que un material conduce el calor y
la capacidad calorifica pC,. representa cuanta energia almacena un material por

unidad de volumen. Por tanto, la difusividad térmica de un material se puede
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concebir como la razon entre el calor conducido a través del material y el calor
almacenado por unidad de volumen. Un material que tiene una alta conductividad
térmica o una baja capacidad calorifica tiene una gran difusividad térmica. Entre
mayor sea la difusividad térmica, mas rapida es la propagacion del calor hacia el
medio. Un valor pequefio de la difusividad térmica significa que, en su mayor
parte, el calor es absorbido por el material y una pequefa cantidad de ese calor

sera conducido. (3)

1.3.1.3CONVECCION

La conveccion es el modo de transferencia de energia entre una superficie solida
y el liquido o gas adyacentes que estan en movimiento y comprende los efectos
combinados de la conduccion y el movimiento de fluidos. Entre més rapido es el
movimiento de un fluido, mayor es la transferencia de calor por conveccion. En
ausencia de cualquier movimiento masivo de fluido, la transferencia de calor entre
una superficie solida y el fluido adyacente es por conducciéon pura. La presencia
de movimiento masivo del fluido acrecienta la transferencia de calor entre la
superficie solida y el fluido, pero también complica la determinacion de las

velocidades de esa transferencia (3).

Flujo

Figura 1.4 Transferencia de calor por conveccién de  sde una placa. (2)

Considere el enfriamiento de un bloque caliente al soplar aire frio sobre su
superficie superior (Figura 1.4). La energia se transfiere primero a la capa de aire
adyacente al bloque, por conduccion. Enseguida, esta energia es acarreada
alejandola de la superficie, por conveccion; es decir, por los efectos combinados
de la conduccion dentro del aire que se debe al movimiento aleatorio de
moléculas de este, y del movimiento masivo o macroscépico de ese aire que

remueve el aire calentado cercano a la superficie y lo reemplaza por otro més frio.
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La conveccion libre o natural ocurre cuando el movimiento del fluido no se
complementa por agitacion mecanica. Pero cuando el fluido se agita
mecanicamente, el calor se transfiere por conveccion forzada. La agitacion
mecanica puede aplicarse por medio de un agitador, aun cuando en muchas
aplicaciones de proceso se induce circulando los fluidos calientes y frios a
velocidades considerables en lados opuestos de tubos (2).

Las convecciones libre y, forzada ocurren a diferentes velocidades, la dltima es la
mas rapida y por lo tanto, la mas comun. Los factores que promueven altas
transferencias para la conveccion forzada, no necesariamente tienen el mismo

efecto en la conveccion libre (2).

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un
fluido también se consideran como conveccién a causa del movimiento de ese
fluido inducido durante el proceso, como la elevacién de las burbujas de vapor

durante la ebullicion o la caida de las gotas de liquido durante la condensacion.

A pesar de la complejidad de la conveccion, se observa que la rapidez de la
transferencia de calor por conveccidn es proporcional a la diferencia de
temperatura y se expresa en forma conveniente por la ley de Newton del

enfriamiento como:

Q‘GD?‘!L‘ = Ms (TE - Tcu:j [W] (18)

En donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, en [%- (],

4, es el area superficial a través de la cual tiene lugar la trasferencia de calor por
conveccion, T. es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura del fluido

suficientemente alejado de esta superficie. Se nota que en la superficie la

temperatura del fluido es igual a la del sdlido.

El coeficiente de transferencia de calor por conveccion k no es una propiedad del

fluido. Es un pardmetro que se determina de forma experimental y cuyo valor

depende de todas las variables que influyen sobre la convecciéon, como la
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configuracion geométrica de la superficie, la naturaleza del movimiento del fluido,

las propiedades de este y la velocidad masiva del mismo (2).

Tabla 1.5 Valores tipicos del coeficiente de transf  erencia de calor por

conveccion.
Tipo de conveccién [h, W /m?® - °C]
Conveccion libre de gases 2-25
Conveccion libre de liquidos 10 — 1000
Conveccion forzada de gases 25 — 250
Conveccion forzada de liquidos | 50 — 20000
Ebulliciébn y condensacion 2500 - 100000

Fuente: Tomado del libro Transferencia de Calor de Cengel Yunus (3)

1.3.1.4RADIACION

La radiacion es la energia emitida por la materia en la forma de ondas
electromagnéticas o fotones, como resultado de los cambios en las
configuraciones electronicas de los atomos o moléculas. A diferencia de la
conduccion y la conveccion, la transferencia de energia por radiacion no requiere
la presencia de un medio interpuesto. La transferencia de energia por radiacion es
la mas rapida, a la velocidad de la luz, y no sufre atenuacion en el vacio. De esta

manera llega a la Tierra la energia del Sol.

Para el presente caso es de interés la radiacion térmica, que es la forma de
radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente a las otras
formas de radiacién, como los rayos x, los rayos gama, las microondas, las ondas
de radio y de televisidon, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos los

cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica.

La radiacion es un fendbmeno volumétrico y todos los sdlidos, liquidos y gases
emiten, absorben o transmiten radiacion en diversos grados. Sin embargo, la
radiacion suele considerarse como un fendbmeno superficial para los sélidos que
son opacos a la radiacion térmica, como los metales, la madera, y las rocas, ya

que las radiaciones emitidas por las regiones interiores de un material de ese tipo
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nunca pueden llegar a la superficie, y la radiacion incidente sobre esos cuerpos
suele absorberse en unas cuantas micras hacia adentro de dichos sélidos (3).

La velocidad maxima de radiacion que puede ser emitida desde una superficie a

una temperatura T, (en K) se expresa por la ley de Stefan-Boltzmann como:

= 0 AT, (W] (1.9)

Qs mitida smox

Donde & =567 x 10‘3[%-5:“], es la constante de Stefan-Boltzmann. La

superficie idealizada que emite radiacién a esta velocidad maxima se llama

cuerpo negro Y la radiacién emitida por este es la radiacion del cuerpo negro.

La radiacion emitida por todas las superficies reales es menor que la emitida por

un cuerpo negro a la misma temperatura y se expresa como:

Qemitica = £0AsTs [W] (1.10)

En donde = es la emisividad de la superficie. La emisividad cuyo valor esta en el
intervalo 0 = = < 1, es una medida de cuan préxima esta una superficie de ser un
cuerpo negro, para el cual £ = 1. En la Tabla 1.6, se dan las emisividades de

algunas superficies.

Tabla 1.6 Emisividad de algunos materiales a 300 [K ]

Material Emisividad
Hoja de Aluminio 0,07
Cobre pulido 0,03
Oro pulido 0,03
Acero inoxidable pulido 0,17
Pintura negra 0,98
Pintura blanca 0,90
Suelo 0,93 -0,96
Agua 0,96

Fuente: Tomado del libro Transferencia de Calor de Cengel Yunus (3)
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Otra propiedad relativa a la radiacion de una superficie es su absortividad «, la

cual es la fraccién de energia de radiaciéon incidente sobre una superficie que es

absorbida por esta. Como la emisividad, su valor esta en el intervalo 0 € & < 1
(2).

Un cuerpo negro absorbe toda la radiacion incidente sobre €l, es decir, un cuerpo

negro es un absorbente perfecto, del mismo modo que es un emisor perfecto.

Tanto £ como g de una superficie dependen de la temperatura y de la longitud de

onda de la radiacion. La ley de Kirchhoff de la radiacién afirma que la emisividad y
la absortividad de una superficie a una temperatura y longitud de onda dadas son
iguales. La velocidad a la cual una superficie absorbe la radiacién se determina a

partir de la Figura 1.5.
L]
(3 incidente

E;! reflejada:( 1- o )'f:! inciderte

SUPERFICIE

. -
Q ahsorbida = X Q incidente

Figura 1.5 Absorcién de la radiacion incidente sobr e una superficie

opaca de absortividad « (3)

Q.Ebj'l'}?"bfﬂ'ﬂ = ‘x@incin&anrs (1-11)

Donde ¢ es la velocidad a la cual la radiacion incide sobre la superficie y a

incidents

es la absortividad de la superficie. Para las superficies opacas (no transparentes),

la parte de la radiacion incidente no absorbida por la superficie se refleja.
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La diferencia entre las velocidades de la radiacion emitida por la superficie y la
radiacion absorbida es la transferencia neta de calor por radiacion. Si la velocidad
de absorcion de la radiacion es mayor que la de emisién, se dice que la superficie
esta ganando energia por radiacién. De lo contrario, se dice que la superficie esta

perdiendo energia por radiacion (3).

En general, la determinacion de la velocidad neta de la transferencia de calor por
radiacion entre dos superficies depende de las propiedades de las superficies, de
la orientacion de una con respecto a la otra y de la interaccion del medio que

existe entre ellas con la radiacion.

Cuando una superficie de Emisividad ¢ y area superficial A, que se encuentran a
una temperatura absoluta T. esta completamente encerrada por una superficie
mucho mayor, o negra, que se encuentra a la temperatura absoluta (T,,,..) Y

separada por un gas (como el aire) que no interviene con la radiacion, la rapidez
neta de transferencia de calor por radiacion entre estas dos superficies se

expresa por (Figura 1.6 ).

Q‘i"ﬂd = Ef'r":]'.'5'(T.'E.'Jll - Tﬂ!rsd4)[w] (112)

SUper] wics

circun

s dantesa I, .,

Figura 1.6 Transferencia de calor por radiaciéon ent  re una superficie y

las superficies que la circundan (3)

En este caso especial la emisividad y el area superficial de la superficie
circundante no tienen efecto sobre la transferencia neta de calor por radiacion.
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La transferencia de calor por radiacién hacia una superficie, o desde esta,
rodeada por un gas como el aire, ocurre paralela a la conduccién (o conveccion, si
se tiene un movimiento masivo del gas) entre esa superficie y el gas. Por tanto, la
transferencia total de calor se determina al sumar las contribuciones de los dos

mecanismos de transferencia (3).

Por sencillez y conveniencia esto se lleva a cabo con frecuencia media la

definicion de un coeficiente combinado de transferencia de calor, &_,_,.... , que

incluye los efectos tanto de la conveccion como de la radiacion. Entonces, la
velocidad total de transferencia de calor hacia una superficie, 0 desde esta, por

conveccién y radiacion se expresa como:
Qtﬂtﬂ! = hcombinﬂdoAE[TE_ Tacj (113)

El coeficiente combinado de transferencia de calor es un coeficiente de
transferencia de calor por conveccion modificado para incluir los efectos de la

radiacion.

La radiacion suele ser significativa con relacion a la conduccion o a la conveccién
natural, pero despreciable con respecto a la conveccion forzada. En las
aplicaciones de conveccion forzada se suele descartar la radiacion, en especial
cuando las superficies que intervienen tienen emisividades bajas y temperaturas

de bajas a moderadas (3).
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1.4 COLECTOR SOLAR TERMICO TERMOSIFON

1.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la Figura 1.7 se representa esquematicamente el sistema de calentamiento de

agua por termosifon solar.

pe=

Figura 1.7 Representacion de un sistema de calentam iento por
termosifon solar (6)

Este sistema se caracteriza por que la circulacion de agua se da por medios
naturales, esto es el fluido al pasar por el colector gana energia, la que se traduce
en un incremento de temperatura, la que causa una diferencia de densidades
dentro del sistema que es en definitiva la que causa la circulacion. El proceso de
calentamiento del agua se da por un fenbmeno de conveccion natural. El fluido
circula del colector a la parte superior del tanque y de este al colector por la parte
inferior (6). EI componente principal del equipo es el colector, el cual se muestra

esquematicamente en la Figura 1.8 .

Tubos

Placa Vidrio

Entrada de

bsorb
agua 2 so,r ebéﬁ#

Aislamiento Marco
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Figura 1.8 Representacion de un colector solar de p  laca plana (6)

Como se denota en la figura este consta de una caja metalica cubierta de vidrio,
siendo aislado por los lados y la base. Sobre la base esta el aislante que la
recubre, sobre el aislante se encuentra la placa absorbedora de los rayos solares
a la que va soldado el banco de tubo por el que circula el fluido de trabajo. El

colector generalmente se dispone con una inclinacién respecto a la horizontal.

El banco de tubos se conecta por su parte superior al tanque mediante tuberia
gue debe ser bien aislada al igual que la de retorno del colector que comunica la
parte inferior del tanque con la inferior del colector.

El otro elemento constitutivo del sistema es el tanque de almacenamiento cuyo
objetivo es guardar no solo el fluido, sino también almacenar su energia. Este
debe tener dimensiones acordes con las del colector usado de manera que se
pueda disponer de la cantidad apropiada de agua. El tanque debe ser
perfectamente aislado para disminuir al maximo las pérdidas de calor (6).

1.4.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

Los rayos solares inciden sobre el vidrio del colector es cual es altamente
transparente a esta radiacion (90 a 98%), dicha radiacion es absorbida por la
placa, la cual actia como una aleta pegada a cada uno de los tubos del colector
promoviendo de esta manera la transferencia de calor a los tubos por un proceso
de conduccion. Los tubos se calientan por este medio directamente por la accion
solar que incide sobre la parte expuesta de ellos y este calor es transferido al
fluido, inicialmente en reposo, por un proceso de conveccion natural. La placa no
absorbe toda la radiacion incidente ya que parte de esta energia es emitida como
radiacion en el rango de infrarrojo, al cual el vidrio es opaco, siendo las perdidas
principalmente por un proceso de conveccion libre entre la placa y el vidrio (6).
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1.4.2.1Ventajas del sistema (6)

Entre las principales ventajas y beneficios que representa el uso de termosifones

solares, se puede detallar los siguientes:

» Este sistema no requiere para su operacion del uso de ningun otro tipo de
energia que no sea la solar. Esto representa un claro beneficio en cuanto a
un ahorro de energia de fuentes no renovables con el consiguiente ahorro

de dinero para el usuario de recursos para el pais.

» El costo inicial es mas bajo respecto a otros sistemas de aprovechamiento

de energia solar.

1.4.2.2Desventajas del sistema (6)

Entre las principales desventajas que representa el uso del termosifon solar,
podemos detallar los siguientes:

» El termosifén solar es un sistema de baja eficiencia o bajo rendimiento; es
decir, la razdn de energia transferida al agua versus la energia entregada
al mismo, es bastante baja, habiendo sistemas de utilizacion del recurso

solar que tienen un mejor rendimiento.

» Otra de las desventajas es la estética, ya que el tanque debe estar elevado
por encima del colector el cual a su vez debe estar expuesto totalmente a

los rayos solares.
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1.5 EFICIENCIA DE UN COLECTOR SOLAR TERMICO PLANO

1.5.1 DESCRIPCION DEL CIRCUITO TERMICO

En la Figura 1.9 se esquematiza el circuito térmico equivalente en el cual se
representan los distintos procesos de transferencia de calor que se dan en el

colector solar.

—I\ ) — Ta

R2

A
/Tp

Ta Tm Tf
Rt Rd Rp

R3

Tb

Ta Temperatura amblente

Tv Temperalura cobertor

Tp Temperatura placa R4
Th Temperatura base de| colector

Tf Temperatura del fluldo en los lubos

Tm Temperatura del fluldo en el tangue Tm

Figura 1.9 Circuito térmico del sistema. (6)

1.5.1.1Pérdidas de calor hacia arriba en el colector (6)

El analisis de la Figura 1.9, que muestra el circuito térmico del sistema, permite
identificar los distintos procesos de transferencia de calor desde la placa hacia

arriba. La resistencia térmica R; corresponde al proceso combinado de radiacién

entre la placa y el vidrio y de conveccion libre en el espacio encerrado por ellas.
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La resistencia térmica R;, representa asi mismo el proceso combinado de

radiacion y conveccion entre el vidrio y el aire ambiental.

1.5.1.2Pérdidas de calor hacia abajo en el colector

Nuevamente el analisis del circuito térmico de la Figura 1.9 permite identificar los

procesos de transferencia de calor hacia abajo del colector.

Estos procesos son el de conduccion a través del aislante representado por la

resistencia térmica R; y la resistencia térmica Ry representa el proceso de

conveccion desde la base de la caja del colector al aire exterior. En un colector
bien aislado como lo son la mayoria de ellos, el proceso conectivo base-aire

ambiental es insignificante, por lo que su valor es aproximadamente cero.

La resistencia R; corresponde al proceso de conduccion a través del aislante. La

determinacion de este proceso es bastante compleja, sin embargo en un colector
bien disefiado estas pérdidas son minimas, y no es necesario determinarlas con
exactitud (6).

1.5.2 ANALISIS DE LAS PERDIDAS EN EL TANQUE Y EN LA TUBER IAS
CONECTORAS

El tanque reservorio y las tuberias conectoras en un sistema de termosifon solar
generalmente estan muy bien aisladas, por lo que las pérdidas de calor tienen

lugar principalmente por conduccion a través de las paredes y el aislante (6).

1.5.2.1ANALISIS DE LA ENERGIA SOLAR INCIDENTE

Los colectores de sistema de termosifén solar por regla general se encuentran
inclinados respecto a la horizontal en un angulo que fluctda entre 10°y 45°con la

finalidad de mejorar la recepcion de rayos solares.

En lo que respecta al fendbmeno de radiacion solar a través del vidrio, este en
general posee tres caracteristicas bien definidas y que dependen del tipo de vidrio

Y SU espesor y son:
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* Absorbencia @, : Eslafraccion de energia absorbida.
* Transmisividad 1, : Es la fraccion de energia transmitida.
» Reflexibilidad p_ : Es lafraccion de energia reflejada.

Es decir, la energia radiante que llega al vidrio puede ser absorbida, reflejada y

transmitida. Por la primera ley de la termodinamica se tiene:

Para el vidrio el valor de t es bastante mayor al de « y p, en general su

comportamiento es como se muestra en la Figura 1.10 .

VIDRIO

Figura 1.10 Representacion esquematica de las carac teristicas de
transmisividad, absortividad y reflectividad del vi drio cobertor y placa

absorbedora de un colector solar (6)
Por lo tanto, la fraccion de energia solar transmitida por el vidrio sera:

I,=1 (1.15)
De igual manera, como se aprecia en la Figura 1.10, la placa posee las mismas

caracteristicas, diferenciandose de estas en sus magnitudes, ya que mientras en

el vidrio la transmisividad T se aproxima a la unidad, en la placa metalica el valor
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de la absortibilidad es el predominante. Estas caracteristicas son las que hacen
gue estos materiales sean los apropiados para la construccién de colectores

solares. En consecuencia la fraccion de energia solar absorbida por la placa es:

I'=apT,l, (1.16)

En la Figura 1.11 se observa un resumen de las pérdidas de energia del sistema

termosifon solar.



Radiacion solar incidente sobre el colector

Radiacién incidente sobre la placa

Pérdidas por = Pérdidas por

radiacion
Vidrio-Aire

S

conveccion
Vidrio-Aire

Pérdidas Pérdidas
Calor transferido al agua en el colector inferiores del superiores
colector del colector

Pérdidas por

Energia entregada al tanque ductos

Energia
almacenada
en el tanque

Pérdidas en
el tanque

Figura 1.11 Pérdidas de energia del sistema termosifon  solar (6)
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1.5.3 EFICIENCIA DEL SISTEMA

1.5.3.1Balance de energia del sistema

En la Figura 1.12 se muestra el esquema del sistema de termosifon solar y se

delimita el volumen de control que encierra al mismo (6).

—

0 E
‘— a
PERDIDAS DUCTOS

ENERGIA ALMACENADA
0,

PERDIDAS TANGUE

E

S

ENERGIA SALIENDO

Figura 1.12 Volumen de control del sistema (6)

Para plantear el respectivo balance de energia dentro de tal volumen de control

se realiza las siguientes asunciones:

a) Las temperaturas medias de la placa colectora, los tubos de circulacion y
del tanque de almacenamiento son iguales a la respectiva temperatura

media del agua dentro de ellos.

b) Las temperaturas medias del agua en el colector, el tanque y las tuberias
conectoras son iguales y se denotan por una temperatura media del

sistema T,.
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En base a ello se tiene que:

energla solar efectiva

= energila almacenada por el sistema + pérdidas al ambiente
— "irm
taF Al =3 C(52) + ZUL(T,, — T.) (1.17)

Dénde:

1 = Transmisividad del vidrio.
a = Absortividad de la placa.
F. = Eficiencia del colector.

A¢ = Area del colector [m?]

I = Radiacién incidente [;i]

2 C, = Sumatorio de las capacidades térmicas de la placa y sus tubos,

tuberias conectoras, tanque y la capacidad térmica del agua almacenada

L
en ellos [K]

dTm

T Variacion de la temperatura respecto al tiempo.

2. U; = Sumatorio de los coeficientes de pérdidas del calor del sistema, es
decir, hacia arriba y abajo del colector, por los tubos conectores y por el

tanque [E]
q ey B
T,. = Temperatura media del sistema [*K].

T, = Temperatura ambiental [°K].
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1.5.3.2Balance de energia del tanque

En la Figura 1.13 se muestra el esquema del sistema de termosifén solar, y se

delimita el volumen de control que encierra al tanque de almacenamiento.

E, [
ENERGIA ENTRANDD 4.

E

8

ENERGIA ALMACENADA

PERDIDAS TANQUE

ENERGIA SALIENDO

Figura 1.13 Volumen de control de un tanque (6)

Para plantear la ecuacion del balance de energia del tanque se realizan en las

mismas asunciones del apartado anterior y se tiene entonces:

energlagueentra — energiaquesale = energiaalmacenada + pérdidasalambiente
dT,
mc‘pﬂ [Tin - Tour) = CTran (d_g'n) + Up (Tm - Tﬂj (118)

Dénde:
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C.. = Calor especifico del agua [:_g “K].

m = Flujo masico por termosifon [’;—g]
T.. = Temperatura del agua a la entrada del tanque [°K].

T... = Temperatura del agua a la salida del tanque [°K].

CT;.. = Capacidad térmica del tanque [’r;]

1.5.3.2.1 Determinacion tedrica de la temperatura media gfigiencia del sistema

Los principales parametros de funcionamiento del sistema de termosifon solar,
son la temperatura media del agua y su razén de flujo masico, por lo que se utiliza
las dos ecuaciones de balance de energia antes mencionadas (1.17) y (1.18) para

predecir tedricamente tales valores.
La Ecuacion (1.17) aplicada al sistema se puede reordenar de la siguiente forma:

iy | LUs _ LUsTp+raFcAcl _
o T, - e =0 (1.19)

La resolucion de esta ecuacion permite obtener la temperatura media instantanea

del sistema T, y adicionalmente la respectiva razon de variacion de ella respecto

. AT
al tiempo 5

Con los valores obtenidos, se puede determinar la eficiencia instantanea del
sistema definida por:

§ = mCpg (Toue—Tin (120)
IAp

Es una medida de la capacidad de coleccion de calor del colector e indica la razén

a la cual la energia radiante incidente es convertida en energia térmica util. (6)



CAPITULO 2

DISENO DEL PROTOTIPO DEL SISTEMA ADQUISICION
DE DATOS PARA UN COLECTOR TERMICO SOLAR

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE ADQUISICION

El prototipo general esta compuesto de varios subsistemas, los cuales
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se

encargan de funciones propias, las mismas que se interrelacionan entre si para

cumplir con el fin especifico de adquirir variables fisicas de un sistema solar

termosifén para calentamiento de agua y transmitirlas inalambricamente.

Los subsistemas que posee el prototipo a breves rasgos son:

+ El subsistema de alimentacion esta constituido basicamente de una fuente de

alimentacion ATX y de una regleta con dos tomacorrientes dobles. Ambas

partes tienen como suministro de energia la red general eléctrica. La fuente de

alimentacion provee de voltajes continuos que son: + 5 [Vpc], - 5 [Vbc], + 3.3

[Vbc],+12 [Vbc] Y =12 [Vbc], Y la regleta con los tomacorrientes provee voltajes

alternos de 120 [Vac]. Los voltajes antes mencionados sirven para
alimentacion de los diferentes circuitos impresos que contienen

subsistemas.

« En los subsistemas de acondicionamiento, las sefales de los sensores

la

los

de

temperatura, humedad, radiacion, conductividad y flujo que se encuentran

ubicados en diferentes posiciones del colector térmico solar o sistema solar

termosifbn son previamente acondicionadas mediante algunos circuitos

electronicos los mismos que permiten su posterior lectura al subsistema

central de adquisicion.

» El sistema posee un subsistema central de adquisicién que es manejado por

un microcontrolador el cual permite el control y la recoleccion ordenada de las

diferentes variables fisicas requeridas ademas de enviarlas al subsistema

transmision y al subsistema de visualizacion.

de
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El subsistema de transmision es el encargado del envio inalambrico de los
datos tratados por el microcontrolador del subsistema central de adquisicion
hacia un computador distante del sistema implementado. Adicionalmente
permite la comunicacion de comandos especificos del computador al
subsistema central de adquisicion.

Otra de las partes constitutivas del prototipo es el subsistema de visualizacion,
el cual muestra las variables fisicas adquiridas localmente, esto es donde se
encuentra ubicado todo el sistema de adquisiciébn para el colector térmico
solar. Ademas cumple con el almacenamiento de respaldo de los datos
adquiridos en una tarjeta de memoria extraible SD. Este subsistema es

también manejado por un microcontrolador.

Los datos que son a su vez las variables fisicas recopiladas son enviados por
el sistema de adquisicion a un computador donde los mismos son manejados
a través de una interfaz hombre-maquina (HMI) y también son almacenados

en un archivo para su posterior tratamiento.

El sistema consta de una estructura metalica para mantener fijos los diferentes
circuitos electronicos impresos a una distancia adecuada y conservar las
interconexiones con cables entre los mismos seguras. El sistema también
posee la adaptacion de algunos dispositivos de tuberia y plomeria tanto para
el montaje facil y comodo de los sensores como también la conexion

adecuada a cualquier colector térmico solar.
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A continuacion se tiene el esquematico total del sistema en diagramas de bloques

en la Figura 2.1 :

SUBSISTEMA DE

L\ ALIMENTACION

SUBSISTEMA DE SUBSISTEMA DE

—>  TRASMISION (=)  SUBSISTEMADE  (Z=) \|SUALIZACION
ADQUISICION

i

SUBSISTEMAS DE TRANSDUCTORES
<.:> ACONDICIONAMIENTO C:f) DE FLUJO o

g 1T 3

TRANSDUCTORES DE TRANSDUCTOR TRANSDUCTOR DE l

TRANSDUCTORES DE
—> TEMPERATURA

HUMEDAD DE RADIACION CONDUCTIVIDAD

Figura 2.1 Diagrama de bloques del sistema de adqui  sicion de datos.

2.2 DISENO MECANICO

El sistema en la parte mecanica estd compuesto por dos partes que son:
* Gabinete metalico
» Dispositivos de tuberia y griferia para montaje de sensores

2.2.1 GABINETE METALICO

La caja metalica esta disefiada en base al tamafio y disposicion de los circuitos
electronicos impresos necesarios, de tal manera que los mismos se encuentran
distribuidos para su cémoda sujecion y su facil interconexién. Las dimensiones del

gabinete metalico se encuentran especificadas en el Anexo 8.
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La caja metélica se caracteriza por ser un gabinete pesado de metal, compuesto
de tol negro con pintura electrostética al horno. Cumple también con la norma IP-
66. Adicionalmente, en su puerta frontal, posee un vidrio transparente que permite
la visualizacién hacia el interior de la misma. Constan también las diferentes
canaletas para cables, la barra equipotencial para tierra, dos tomas corrientes
dobles para alimentacién y una riel DIN para la colocacién de borneras para la
conexion de los cables de los diferentes sensores hacia los respectivos circuitos

electrénicos impresos.

Adicionalmente el gabinete posee una serie de 10 conectores prensa estopa que

sirven para la sujecion del cable de cada sensor

A continuacion se puede apreciar en la Figura 2.2 el gabinete metalico

construido.

Figura 2.2 Gabinete metalico. Fotografia en el LEAE  E! de la FIM (10-01-
2011)2

! LEAEE (Laboratorio de Energias Alternativas y Eficiencia Energética)
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2.2.2 DISPOSITIVOS DE TUBERIA Y GRIFERIA PARA MONTAJE DE
SENSORES

Estos dispositivos se encuentran diseflados y manufacturados bajo las
especificaciones y recomendaciones de los fabricantes, ya que los mismos
delimitan una distancia entre el sensor y las conexiones de codos o tes de las
tuberias para un correcto funcionamiento de los mismos. Los dispositivos

dispuestos en el colector térmico solar se detallan en los siguientes numerales.

2.2.2.1Dispositivo para montaje de sensor de Flujo FP7001A

Este dispositivo de montaje de tuberia y griferia para el sensor de Flujo FP7001A
esta hecho de PVC de 1 ¥ [pulg] para agua potable. Posee algunas valvulas
dispuestas de diferente forma para cumplir con una adecuada calibracion.
Adicionalmente los espacios que se encuentran entre el sensor y los dispositivos
como codos o valvulas como se denotan en la Tabla 2.1 que son las distancias

recomendada por el fabricante del sensor para su correcto funcionamiento.

Tabla 2.1 Distancias para montaje del sensor de Flu  jo FP7001A

Obstruccion Aguas Arriba Distancia Requerida al sensor
Reductor Concéntrico 15 veces diametro de tuberia
Codo 20 veces diametro de tuberia
2 Codos en el mismo plano 25 veces diametro de tuberia
2 codos en dos planos o expansion 40 veces diametro de tuberia
Vélvulas, bombas en el mismo plano Al menos 50 veces diametro de tuberia

Fuente: Distancias propuestas por el fabricante del sensor FP7001A
(21)

En la Figura 2.3 se tiene la vista del dispositivo para el montaje del sensor. Cabe
mencionar que este sensor se encuentra a la entrada de suministro de agua por lo
que el dispositivo después del sensor posee una valvula check para el no retorno
del agua del colector térmico solar.

% FIM (Facultad de Ingenieria Mecanica)
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Figura 2.3 Vista del dispositivo para montaje del s ensor de Flujo
FP7001A. Fotografia tomada en la terraza de la FIM  (28-04-2011)

2.2.2.2Dispositivo para montaje de sensor de Flujo FP5600

El dispositivo para el montaje del sensor de Flujo FP5600 esta constituido por
tuberia y griferia de cobre de 1 [pulg] debido a las conexiones de cobre que posee
tanto el tanque y la placa colectora del colector térmico solar. Como el dispositivo
anterior posee valvulas dispuestas de diferente forma para cumplir con la
respectiva calibracion. Adicionalmente los espacios con que se construyo el
dispositivo son los recomendados por el fabricante donde la nomenclatura I.D.
designa el diametro interno de la tuberia. Las distancias se encuentran en la
Figura 2.4 (21).

Inlet Cutlet
Flange E Reducer 90° Elbow
[ i r—— || =] ]
10x 1.D. 5x 1.D. 15x I.D. 5x1.0D.| | = 20x I.D. 5x 1.D.
2 x 90° Elbow
J dimensions
Valve/Gate = 2 x 90° Elbow
<[—= | |- T— | =1 T
50x 1.D. 5x 1.D. 40x 1.D. X1y || 25x1D. 5% 1.D.

Figura 2.4 Distancias para montaje del sensor de FI  ujo FP5600 (21)

En la Figura 2.5 se muestra la vista dispositivo de montaje realizado. Cabe

mencionar que este sensor se encuentra a la entrada superior del tanque de agua
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y a la salida de la placa colectora por o que posee en su griferia una vaina para el
montaje de una termocupla para la medicidén de temperatura en ese punto.

Figura 2.5 Vistas del dispositivo para montaje del sensor de Flujo
FP5600. Fotografia tomada en el LEAEE de la FIM (28 -04-2011)

2.2.2.3Dispositivo para montaje de Sensor de Conductivida8C4A

El montaje para el sensor de conductividad SC4A esta dispuesto para la
calibracion y facil instalacion del mismo. El material constitutivo del dispositivo
tanto en su tuberia y griferia es de cobre de % [pulg] debido a las conexiones con
el colector térmico solar. Conserva valvulas para la opcion de paso o no por el
sensor. En la Figura 2.6 se muestra la vista del dispositivo y de manera similar el

dispositivo del numeral anterior mantiene en la griferia una vaina para el montaje

de una termocuplas.

»" o

Figura 2.6 Vistas del dispositivo para montaje del
Conductividad SC4A. Fotografia tomada en el LEAEE d e la FIM (28-04-
2011)

sensor de
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2.3 SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

El subsistema de alimentaciéon esta formado por dos componentes que son la
fuente de alimentaciéon ATX de voltajes continuos y la regleta de tomacorrientes
dobles que abastece voltajes alternos. Cada componente cumple con administrar
un voltaje o varios voltajes segun los requerimientos de los circuitos impresos de

los diferentes subsistemas.

La fuente de alimentacion para el sistema de adquisicion para algunos de los
circuitos electrénicos impresos es una fuente switching de computadora, la misma
que es alimentada por la red eléctrica normal, que a su vez va conectada a la
regleta de tomacorrientes dobles. Esta fuente entrega varios voltajes: +5 [Vpc], -5
[Voc], +3.3 [Vbc], +12 [Vpc], -12 [Vl

2.3.1 FUENTE DE ALIMENTACION ATX12V

Esta fuente de alimentacion cumple con las especificaciones ATX para su montaje
en las placas madres y chasises de computadoras. Se caracteriza por un
incremento en la capacidad de voltajes de 12 [Vpc] por lo que su conector también
cambia. Soporta la fuente una conversion DC/DC de +12 [Vpc], +5 [Vbc] ¥ +3.3

[Vbc]. Mantiene una corriente de 2 a 2.5 [A] aun Voltaje Stand By (VSB) de +5
[Voc] (29).

2.3.1.1Caracteristicas Eléctricas

Para mantener una operaciéon éptima de la fuente la entrada de corriente alterna

se limita a las caracteristicas dadas en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Requerimientos de alimentacion AC de entr  ada

Parametro Minimo Nominal | Maximo | Unidad
Voltaje de entrada a 115 [Vac] 90 115 135 [Vacrms]
Voltaje de entrada a 230 [Vac] 180 230 265 [Vacrms]
Frecuencia de Entrada 47 - 63 [Hz]

Fuente: Tomado de la hoja técnica de la Fuente ATX1

2V (29)
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Las protecciones de la entrada de la fuente ATX12V se colocan a continuacion:

Proteccion de sobrecorriente de entrada: La fuente incorpora un fusible primario
para resguardo de dafios en la misma. Este fusible se caracteriza por ser de

accion lenta.

Limitacion de sobrepico de corriente: La méaxima corriente pico a la entrada es
limitada cuando se enciende la fuente en cualquier punto de la onda sinusoidal.
Adicionalmente no se produce ningun dafio cuando la fuente se enciende y apaga

ciclicamente.

Proteccion de bajo voltaje: La fuente de alimentacion contiene circuitos de
proteccion para los voltajes de entrada por debajo del minimo especificado en la
Tabla 2.2.

Proteccion de falla fatal: En caso de producirse un fallo de un componente, la
fuente de alimentacion no presenta fuego, exceso de humo, circuitos impresos
carbonizados, conductores fundidos del circuito impreso, ruido excesivo y emision
de material fundido (29).

2.3.1.2Normativa

La fuente de alimentacion esta aprobada y cumple con la version actual
de los requisitos de las especificaciones reglamentarias y/o normas para
seguridad de producto y compatibilidad electromagnética. Entre las normas que
amparan a la fuente ATX12V en seguridad de producto se encuentran UL* 60950,
CAN/CSA-C22.2-60950-00, EN*60 950, IEC*60 950, EU* Low Voltage Directive
(73/23/EEC), GB4943-90 CCIB* (China) y para compatibilidad electromagnética
esta FCC*(Class B, Part 15), CISPR* 22 / EN55022, EN55024 (ITE Specific
Immunity) EN 61000-4-2 (Electrostatic Discharge), EN 61000-4-3 (Radiated RFI
Immunity), EN 61000-4-4 (Electrical Fast Transients), EN 61000-4-5 (Electrical
Surge), EN 61000-4-6 (RF Conducted), EN 61000-4-8 (Power Frequency
Magnetic Fields), EN 61000-4-11 (Voltage Dips, Short Interrupts and
Fluctuations), EN61000-3-2 (Harmonics), EN61000-3-3 (Voltage Flicker), EU EMC
Directive (8/9/336/EEC) (CE Compliance).(29)
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2.3.1.3Salida de Corriente Directa (DC)

Los voltajes de salida DC se mantienen dentro de los rangos de regulacion que se
muestran en la Tabla 2.3 cuando se mide al extremo de los conectores de salida
en toda la linea, plena carga y las condiciones ambientales. Los limites de
regulacion de voltaje se mantendran en funcionamiento continuo para cualquier

temperatura de estado estable y condiciones de funcionamiento (29).

Tabla 2.3 Valores de voltaje DC de salida

Salida Rango Minimo | Nominal | Maximo | Unidad
+12 [Vp(] +/- 5% +11.40 +12.00 | +12.60 [V]
+5 [Vod] +/- 5% +4.75 +5.00 +5.25 V]
+3.3[Voc] | +-5% +3.14 +3.3 +3.47 V]
-5 [Vc] +/- 5% +11.40 +12.00 | +12.60 [V]
12 [Vpe] | +/-10% | -10.80 | +12.00 | +13.20 [V]
+ 5 [Vsg] +/- 5% +4.75 +5.00 +5.25 [V]

Fuente: Tomado de la hoja técnica de la Fuente ATX1 2V (29)

2.3.1.4Salida de Rizado/Ruido

El rizado o el ruido a la salida figuran en la Tabla 2.4 que se reunen a lo largo de
rangos de carga y en todas las condiciones de voltaje de entrada segun el
fabricante. El rizado y el ruido se definen como sefiales periddicas o sefiales al
azar sobre una banda de frecuencia de 10 [Hz] a 20 [MHz].

Tabla 2.4 Valores de Rizado/Ruido del voltaje DC de  salida

Salida Rizado y Ruido Maximo (mVpp) Unidad
+12 [Vod] 120 [mV]
+5 [Vpc] 50 [mV]
+3.3 [Vpd] 50 [mV]
-5 [Vbd] 50 [mV]
-12 [Vp(] 120 [MV]
+ 5 [Vsg] 50 [mV]

Fuente: Tomado de la hoja técnica de la Fuente ATX1 2V (29)
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2.3.1.5Protecciones de salida

La fuente ATX12V posee varias protecciones a las salidas de sus diferentes

voltajes detallandolas a continuacion:

Proteccion de sobrevoltaje: El circuito de deteccidn de exceso de voltaje y de
referencia son independientes y distintos de los circuitos de control del regulador y
de referencia. No solo un punto de falla es capaz de causar una condicidn
sostenida de sobrevoltaje en cualquiera en todas las salidas. ElI suministro de

cierre proporciona proteccion contra sobrevoltajes segun la Tabla 2.5.

Tabla 2.5 Valores de sobrevoltajes de Voltaje de sa lida DC
Salida Minimo Nominal | Maximo | Unidad
+12 [Vpc] 13.4 15.0 15.6 [V]
+5 [V 5.74 6.3 7.0 [V]
+3.3 [Voc] 3.76 4.2 4.3 [V]

Fuente: Tomado de la hoja técnica de la Fuente ATX1 2V (29)

Proteccion de Corto circuito: Un cortocircuito en cualquier salida de voltaje se
define como cualquier impedancia de salida de menos de 0,1 ohmios. La fuente
de alimentacion se apaga y cierra el circuito a las salidas de +3,3 [Vpc], +5 [Vbc], O
+12 [Vpc]. Las salidas de +12 [Vpc] tienen distintos circuitos de corto circuito y
proteccion de sobrecarga. Los cortos circuitos entre las sefiales de la salida
principal y el voltaje +5 [Vsg] no causan ningun dafio a la fuente de alimentacion.
La fuente se apaga y cierra apagando las salidas negativas. El voltaje +5 [Vsg]
debe ser capaz de estar en corto circuito por tiempo indefinido, pero cuando se
quita el corto circuito, la fuente de alimentacion se recupera de forma automética.
La potencia maxima de cortocircuito en cualquier salida no excede de 240 [VA],

por los requisitos de la norma IEC 60950.

Operacion sin carga: No hay dafios o situaciones de peligro cuando todos los
conectores de salida de voltaje DC estén desconectados de alguna carga. La
fuente de alimentacion puede permanecer en el estado de cierre (29).

Proteccion de sobrecorriente: Si existen corrientes de sobrecarga a cada salida se

apaga la fuente antes de que la potencia equivalente o superior sea de 240 [VA].



46

Proteccion de sobretemperatura: La fuente de alimentacion incluye un sensor de
proteccion de sobrecalentamiento para suministrar energia a la temperatura
preestablecida. Si se sobre calienta la fuente sobre lo normal por el resultado de
la sobrecarga de corriente interna o falla del ventilador de enfriamiento, la fuente

se apaga automaticamente (29).
2.3.2 ALIMENTACION PARA CIRCUITO IMPRESOS

Las alimentaciones para los diferentes circuitos electronicos disponen de los
conectores de entrada pero adicionalmente se colocan filtros pi. Este filtro aflade
un capacitor, una bobina de choque y otro capacitor a la entrada de la
alimentacion. El efecto de los capacitores y de la bobina es mejorar la accion de
filtraje aumentando la carga almacenada en estos componentes reactivos. Una
corriente de carga derivada de estos suministros tendrd menos ondulacién en la

salida.

Los valores de voltaje para los diferentes circuitos impresos se disponen en la
Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Voltajes de las placas de circuitos elect  rénicos impresos

Circuito Impreso Voltajes

Adquisicion (Principal) +5 [Vp(]

Visualizacién +5 [Vpc]

Transmision 120 [Vac]

Termocuplas +12 [Vpc], -12 [Vpc]
Frecuencia y Varios ADCS +5 [Vpc], +3.3 [Vpc], +12 [Vibc], -12 [Vbc]
Conductividad +12 [Vpc], -12 [Vpc]

Los diagramas circuitales para cada alimentacion en los diferentes circuitos
impresos se colocan en la Figura 2.7. En los diferentes diagramas se coloca un

led indicativo para verificacion de alimentacion.
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Para el circuito electrénico de la transmision se coloca 120 [Vac], €s por motivos

de que el mismo posee un adaptador de corriente alterna a corriente continua,

siendo esta la caracteristica del médulo de transmision Xbee.
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Figura 2.7 Diagramas circuitales de alimentacion de

circuitos electrénicos impresos

Los diagramas circuitales fueron realizados en el paquete Proteus ISIS V 7.7.
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2.4 ACONDICIONAMIENTO DE SENSORES

El sistema de adquisicién de datos para el colector térmico solar posee varios
subsistemas de acondicionamiento para los transductores de las variables de
temperatura, humedad, radiacion, conductividad y flujo. Por lo que en los
numerales posteriores se explica los diferentes sensores utilizados y su respectivo

acondicionamiento.
2.4.1 SENSORES DE TEMPERATURA

Por requerimiento en el tratamiento posterior de los datos se necesita verificar la
temperatura en varios puntos del colector térmico solar o colector termosifon
siendo la nomenclatura para las temperaturas escritas en la Tabla 2.7 de la

siguiente forma:

Tabla 2.7 Nomenclatura de temperaturas

Temperatura Nomenclatur a
Entrada de suministro de agua fria T,
Salida de suministro de agua caliente T,
Entrada de agua al colector T3
Salida de agua del colector Ta
Superficie superior del acumulador Ts
Superficie inferior del acumulador Ts
Ambiente Ta
Extras T7, Ts, To

En la eficiencia general del sistema se parte de una temperatura de entrada y una
de salida siendo estas temperaturas T1 y T,, las temperaturas del agua de

suministro tanto de agua fria como de agua caliente.

En el andlisis de las temperaturas en la eficiencia para un colector termosifon se

tiene que la temperatura del agua del colector, tanque y tuberias debe ser igual.
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Cabe destacar que cuando existe una diferencia de temperatura entre T3 y T4 con
la adecuada radiacion solar el efecto termosifén del colector comienza su

operacion hasta que se equiparen dichas temperaturas.

La temperatura superficial Ts sirve para identificar a que temperatura sube la
placa del acumulador, siendo base para un anadlisis posterior de la temperatura
incidente vs rendimiento o radicacion. Mientras que la temperatura Tg es
dispuesta para verificar si hay un aumento de temperatura teniendo una
repercusion en las pérdidas bajo el colector contrastandose con la temperatura

ambiente Ta.

Las tres temperaturas extras restantes sirven para la ampliacion en las lecturas

para termocuplas tipo J.

Los principios de acondicionamiento para los sensores que miden las distintas
temperaturas vienen dadas segun tipo del sensor, montaje y salida dados en la
Tabla 2.8.

Tabla 2.8 Sensores de temperatura

_ _ Rango de
Temperatura Tipo Salida »
Operacion
T Sensor de circuito integrado | 10 [mV/°C] 2 a 150 [°C]
T
T3
Ta
Termocupla tipo J 51.7 [uV/°C] | —200 a 1200[TC]
Ts
Ts
T7, Ts, To
Ta Sensor SHT15 Digital -40 a 123.8 [°C]
Fuente: Rangos de voltaje de las hojas técnicas de los sensores

FP7001A, termocupla tipo Jy SHT15 (14)(20)(22)
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Los rangos de temperatura de los diferentes sensores y transductores son
adecuados para el sistema de adquisicién porque tanto la temperatura del agua
no baja de los 0 [°C] ni supera los 92 [°C], adicionalmente la temperatura de la
placa del colector no supera los 150 [°C] por las condiciones ambientales y
condiciones del colector térmico solar. Como se describio las caracteristicas de
temperatura para el clima de Quito en la Tabla 1.3 la temperatura minima que
llegd es de 6.9 [°C] y las maxima no supero los 25 [°C] siendo adecuado la

utilizacion del sensor SHT15 bajo el rango de operacion dado.

Realizando el diagrama de blogues general para la adquisicion de temperatura se

obtiene la Figura 2.8 donde se muestra las partes del proceso de adquisicion.
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Figura 2.8 Diagrama de Bloques para adquisicion de  temperaturas

Para la conmutacion analégica de las diferentes sefiales de los sensores se
utilizan el circuito integrado 4052 y el circuito integrado ADG509A que son
circuitos integrados multiplexores/demultiplexores analogos. Los multiplexores
anadlogos se controlan digitalmente por tres entradas conectadas al
microcontrolador del subsistema de adquisicibn. Cabe sefalar que el
acondicionamiento del sensor para la temperatura T; se encuentra en el circuito

impreso de