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Resumen- En la actualidad, el uso de sistemas de
energias  alternativas  tiene un  crecimiento
preponderante debido a la alta contaminacién y mal
manejo de las energias no renovables. La base de la
implementacion de estos nuevos sistemas es la
evaluacion del rendimiento de los mismos, es asi que
para el caso de los colectores solares termosifén para
calentamiento de agua de uso sanitario se requiere la
recopilacién de datos para su posterior estudio.

Este paper muestra el disefio, construcciéon e
implementacion de un sistema capaz tanto de
recolectar las variables fisicas necesarias para la
evaluacion como también de su transmision
inalambrica y almacenamiento.

I INTRODUCCION

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 otra parte se pretende desarrollar una base teérica
en la que se puede denotar algunas caracteristicas de este
sistema especifico, aportando soluciones térmicas para el
sector industrial energético ecuatoriano.

El prototipo general del sistemas de adquisicién de
datos esta compuesto de varios subsistemas, los cuales 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.

Las diferentes variables recabadas por el sistema son
temperatura, humedad, radiacion solar, conductividad y
flujo, las cuales son sefiales provenientes de diferentes
sensores ubicados en el colector solar termosifén a ser
evaluado.

Para el manejo de las mediciones realizadas se cuenta
con una interfaz hombre-maquina generada en Labview
9.0 tanto para la operacion del sistema de adquisicion de
datos como la generacion de reportes de los datos en
Excel.

Al contar con varios subsistemas se tienen varias
funciones como son  transmisién  inalambrica,
almacenamiento y visualizacion de los datos..

1. FUNDAMENTOS BASICOS

En la Figura 1 se representa esquematicamente el

sistema de calentamiento de agua por termosifon solar.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el
documento.. Representacion de un sistema de calentamiento

por termosifén 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 circulacién. El proceso de calentamiento del agua
se da por un fenémeno de conveccidn natural. El fluido
circula del colector a la parte superior del tanque y de este
al colector por la parte inferior.

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
actlia 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).
A. Eficiencia del Sistema

Balance de energia del sistema: En la Figura 2 se
muestra el esquema del sistema de termosifén solar y se
delimita el volumen de control que encierra al mismo (6).
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Figura 1. VVolumen de control del sistema (6)

Para plantear el respectivo balance de energia dentro
de tal volumen de control se considera 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 y 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,.

En base a ello se tiene que: energia solar efectiva =
energia almacenada por el sistema + pérdidas al ambiente

taFcAcl = X Cr (G2) + X Us(To — T2) 1)
Dénde:

T = Transmisividad del vidrio.

o = Absortividad de la placa.

F. = Eficiencia del colector.

A¢ = Area del colector [m?]

I = Radiacion incidente [%]

Y. Cr = Sumatorio de las capacidades térmicas de la placa y sus
tubos, tuberias conectoras, tanque y la capacidad térmica del agua

almacenada en ellos H{]

dT, s s .
d—(;“ = Variacion de la temperatura respecto al tiempo.

Y. Ug = 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 [ﬂK]

T, = Temperatura media del sistema [°K].
T, = Temperatura ambiental [°K].

Balance de energia del tanque: En la Figura 3 se
muestra el esquema del sistema de termosifon solar, y se
delimita el volumen de control que encierra al tanque de
almacenamiento.
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Figura 3. Volumen de control de un tanque (6)

Para plantear la ecuacién del balance de energia del
tanque se realizan en las mismas asunciones del apartado

anterior y se tiene entonces:
energia que entra energia que sale = energia almacenada +
pérdidas alambiente



aTo,
mcpa (Tin — Tout) = CTran (ﬁ) + Up(Ty — To)

(2)
Dénde:

— ifi ] .o
Cpa = Calor especifico del agua [k—g K].

m = Flujo mésico por termosifon [%]
T;n, = Temperatura del agua a la entrada del tanque [°K].

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

CTr,, = Capacidad térmica del tanque [LK]

Determinacion tedrica de la temperatura media y la
eficiencia del sistema: Los principales parametros de
funcionamiento del sistema de termosifén 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) y (2) para predecir
tedricamente tales valores.

La Ecuacion (1) aplicada al sistema se puede
reordenar de la siguiente forma:

dTm Y. Ug

Y UsTa+taFcAcl
e ' ycr m -

S 0 ©)

La resolucion de esta ecuacion permite obtener la
temperatura media instantdnea del sistema T, vy

adicionalmente la respectiva razén de variacion de ella
. dT

respecto al tiempo d—(;“.
Con los valores obtenidos, se puede determinar la

eficiencia instantanea del sistema definida por:

_ mCpa(Tout—Tin)
IAC

(4)

Es una medida de la capacidad de coleccion de calor
del colector e indica la razon a la cual la energia radiante
incidente es convertida en energia térmica util. (6)

I1I.  ARQUITECTURA GENERAL DEL
SISTEMA

Los subsistemas que posee el prototipo de adquisicion
de datos se presentan en la Figura 4.

— SUBSISTEMA DE
Y AMENTACON
> SUBSISTEMA DE <=> SUBSISTEMA DE <=> SUBSISTEMA DE
TRASMISION ADQUISICION VISUALIZACION
_’ TRANSDUCTORES <:> SUBSISTEMAS DE <:> TRANSDUCTORES |
DE TEMPERATURA ACONDICIONAMIENTO

DE FLUJO

T T 3

TRANSDUCTOR DE
RADIACION

TRANSDUCTOR DE
CONDUCTIVIDAD

TRANSDUCTORES DE
HUMEDAD

S S

Figura 4. Arquitectura general del sistema de adquisicion de datos

A. Subsistema de alimentacion

Este subsistema estd 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
[Vocl, - 5 [Voc], +3.3 [Vc], +12 [Vpc] Y —12 [Vicl, y la
regleta con los tomacorrientes provee voltajes alternos de
120 [V ac]- Los voltajes antes mencionados sirven para la
alimentacion de los diferentes circuitos impresos que
contienen los subsistemas.

B. Subsistemas de acondicionamiento

En los subsistemas de acondicionamiento, las sefiales
de los sensores de temperatura, humedad, radiacion,
conductividad y flujo que se encuentran ubicados en
diferentes posiciones del colector térmico solar o sistema
solar termosifén son previamente acondicionadas
mediante algunos circuitos electrénicos los mismos que
permiten su posterior lectura al subsistema central de
adquisicion.

Los diagramas de bloques para los diferentes
sensores se encuentran en las figuras que se muestran a
continuacion:
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Figura 9. Diagrama de Bloques para adquisicion de Flujo
C. Subsistema central de adquisicion

El sistema posee un subsistema central de
adquisicion que es manejado por el microcontrolador
ATmega 164PA el cual permite el control y la recoleccidn
ordenada de las diferentes variables fisicas requeridas
ademas de enviarlas al subsistema de transmision y al
subsistema de visualizacion.

Para un mejor entendimiento de las partes que componen
este subsistema a continuacion se tiene el diagrama de
bloques en la Figura 10.
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Figura 10. Diagrama de bloques del subsistema de adquisicién

D. Subsistema central de transmision

El subsistema de transmision es el encargado del
envio inaldmbrico de los datos tratados por el
microcontrolador del subsistema central de adquisicién
hacia un computador distante del sistema implementado.
Adicionalmente permite la comunicacién de comandos
especificos del computador al subsistema central de
adquisicion. Para este cometido se utiliza moddulos de
radio frecuencia de largo alcance. El médulo XBee-PRO
868 incorpora una conectividad inalambrica de radio
frecuencia que proporciona un alcance extendido a los
dispositivos de punto final. Estos modulos utilizan una
frecuencia de 868 [MHz] de protocolo punto a
multipunto.

E. Subsistema de visualizacién

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 adquisicion 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 diferentes
componentes que conforman este subsistema se muestra
en la Figura 11.
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Figura 11. Diagrama de bloques del subsistema de visualizacion
F. Interfaz Hombre - Maquina

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) desarrollada en
Labview 9.0 y también son almacenados en un archivo
para su posterior tratamiento. La interfaz hombre-
maquina (HMI) es un software cuyas funciones son las
siguientes:

e Ingreso al software solo de usuarios registrados.

e Mostrar los datos enviados por el sistema de
adquisicion de datos remoto.

e  Guardar los datos recibidos en un archivo de
texto.

e  Generar reportes en Excel con los datos
almacenados en los archivos de texto creados
con anterioridad.

e lgualar el reloj interno del sistema de adquisicion
de datos remoto DS1307.

e Descargar los datos almacenados la noche
anterior.

e  Comprobar la conexién con el sistema de
adquisicion de datos remoto

La Figura 12 muestra la ventana principal.
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Figura 12. Ventana Principal del HMI

G. Disefio Mecanico

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. En
la Figura 13 se muestra el gabinete mecanico construido.

Figura 13. Gabinete Metalico

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.

V. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para la respectiva verificacion y cumplimiento de los
objetivos planteados como también para la delimitacién
del comportamiento del sistema de adquisicién de datos
se realizaron diferentes pruebas para las diferentes
variables a ser adquiridas.

Las pruebas realizadas buscaban determinar las
caracteristicas del sistema son aspectos como estabilidad,
precision y limitaciobn en comparacion a sensores vy
medidores comerciales usados como referencias.

Las pruebas del sistema de adquisicion de datos se
realizaron en un periodo de tiempo determinado con el
objetivo de encontrar la eficiencia tanto del captador solar
con cubierta como del sistema solar termosifon de las
mediciones efectuadas. Estas pruebas se desarrollaron
bajo los ensayos de rendimiento dados por la norma
UNE-EN 12975-2:2006.

A. Eficiencia del captador solar con cubierta
Del ensayo realizado se obtuvieron las mediciones

del sistema de recoleccion de datos y se procesaron para
obtener el resultado de eficiencia.



Radiacion: En la Figura 14 se encuentra las
mediciones de radiacion media obtenida por el sistema de
adquisicion de datos.
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Figura 2. Mediciones de radiacion
La radiacion media obtenida fue de 1013,2 [W/m2].

Temperatura: En la Figura 15 se encuentra las
mediciones de temperatura a la entrada y salida del
colector obtenida por el sistema de adquisicion de datos.
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Figura 3. Mediciones de temperatura de entrada de agua al
colector (Ts) y salida de agua del colector (T4)

La temperatura promedio de entrada de agua al
colector (T3) fue de 21,8 [°C] y la temperatura promedio
de salida de agua del colector (T,) fue de 28 [°C].

Flujo: En la Figura 16 se encuentra las mediciones
de flujo F, obtenidas a la salida del colector, tendiendo un
flujo mésico promedio de 0,062 [kg/s].

Figura 4. Mediciones de flujo méasico de salida de agua del
colector solar

Resultados obtenidos: Para obtener la eficiencia del
captador solar con cubierta es necesario definir la
eficiencia como:

_ Q
n= Ag'Rqcos6 (5)
Q = mC,AT (6)
Dénde:

n = Eficiencia instantanea [%]

Q = Potencia extraida [W]

A,= Area del absorbedor [m?]

R, = Radiacion [W/m?]

m = Flujo (F2) [Kgs™]

C,, = Calor especifico del agua [J/(°C*Kg)]
AT = Diferencia de temperatura (T, — T5) [°C]

6 = Angulo de inclinacién del captador

La area de absorbedor usado para el ensayo es de
1,94 [m?] por lo que la potencia extraida bien dada en la
Figura 17, estando en una potencia promedio de 1616,3
[W]. Finalmente encontrando la eficiencia instantanea
para una radiacién de 1013, 2 [W/m?] se tiene la Figura
18 con una eficiencia promedio del 83 [%]
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Figura 5. Curva de potencia extraida del colector solar
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Figura 6. Curva de eficiencia instantanea para una radiacion de
1013,2 [W/m?]

B. Eficiencia del sistema solar termosiféon

Del ensayo realizado se obtuvieron las mediciones del
sistema de recoleccion de datos y algunos resultados.

Radiacion: En la Figura 19 se encuentran las
mediciones de radiacion media obtenida por el sistema de
adquisicion de datos. La radiacion maxima obtenida fue
de 1335 [W/m?] y el estado del clima en el ensayo fue
parcialmente nublado.

Figura 7. Curva de radiacion

Temperatura: En la Figura 20 se encuentra las
mediciones de temperatura superior e inferior del tanque,
teniendo una temperatura superior del tanque maxima
(T,) de 47,1 [°C] y una temperatura de ingreso del agua
(PT1000) de 19,1 [°C]
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Figura 8. Mediciones de temperatura superior del tanque (T>),
inferior del tanque (PT1000)

En la Figura 21 se tienen las mediciones de
temperatura de entrada y salida de agua del colector y
también las temperaturas superficial y posterior del
captador. La temperatura superficial de la placa colectora
maxima (Ts) fue de 95,7 [°C] y la temperatura de salida
de agua del colector maxima (T,) fue de 69,1 [°C]
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Figura 9. Mediciones de temperatura de entrada de agua al
colector (Ts), de salida de agua del colector (T,), temperatura superficial
de la placa colectora (Ts) y temperatura posterior del colector solar (Ts)

Resultados obtenidos: Para obtener la eficiencia del
sistema solar termosifon es necesario definir la eficiencia
como:

-9
n=_ ()
Q = mC,AT (8)
Donde:

n = Eficiencia [%]

Q = Energia almacenada [kJ]

R, = Radiacion total recibida por el colector [kJ]
m = Masa de agua contenida en el sistema [Kg]
C, = Calor especifico del agua [J/(°C*Kg)]

AT = Diferencia de temperatura (T,,, — T;,) [°C]

T,,, = Temperatura promedio del tanque (M) [°C]

T;» = Temperatura de ingreso del agua [°C]

Por lo que con el procesamiento de los datos
obtenidos del sistema de recoleccion de datos
representados en las Figuras 22 y 23, la energia
almacenada promedio (Q) fue de 8857,6 [kJ], la radiacion
total recibida por la placa colectora (Ry) fue de 27490,8
[kJ], el porcentaje de energia aprovechada fue del 32 [%],
la potencia promedio generada fue de 378,5 [W] y una
eficiencia promedio del 43 [%)].

Energia Almacenada (Q) y Energia
Solar Total [kJ]
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Figura 10. Curva de energia almacenada (Q) y energia solar total
(EST)
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Figura 11. Curva de eficiencia del sistema solar termosifén

V. CONCLUSIONES

Se implementé un sistema de adquisicion y
transmision de datos de un sistema térmico solar para
calentamiento de agua bajo las especificaciones del
Laboratorio de Energias Alternativas y Eficiencia
Energética, el cual permite recabar las variables
fisicas de temperatura, humedad, radiacion,
conductividad y flujo.

El sistema de adquisicion y transmisién en cuanto a
su construccion fue disefiado de tal manera que se
ubique al ambiente, cumpliendo la norma IP66, por
lo tanto es un sistema robusto, protegiendo a los
circuitos electrénicos impresos correctamente.




Los diferentes sensores de las variables fisicas
obtenidas son dispuestos en diferentes lugares del
sistema segun el requerimiento para los ensayos de
eficiencia tanto del captador o colector solar como
del sistema térmico solar, en general.

Para obtener resultados correctos, es indispensable
basarse en una norma para la realizacion de ensayos,
y seguir las recomendaciones dadas por la misma en
cuanto a la ubicacion y la forma en que deben ser
colocados los sensores, ya que las medidas
registradas pueden ser susceptibles a distorsiones por
condiciones ambientales, lo que fue realizado en el
presente trabajo.

La visualizacion de los datos se realiza a través de la
interfaz grafica del software implementado en un
computador y también localmente en el colector
térmico solar a través del LCD del subsistema de
visualizacién.

El sistema permite tanto la generacion de reportes en
Excel a través del HMI generado por el proyecto
como el almacenamiento del mismo en una memoria
SD, las pruebas realizadas fueron satisfactorias.
Debido a la gran cantidad de recursos del que dispone
el microcontrolador ATMEGAL64PA, se ha podido
integrar una serie de dispositivos y sensores con
diferentes caracteristicas y formas de comunicacion.
Para poder realizar esta integracion es necesario
hacer trabajar al microcontrolador al maximo de su
capacidad, es decir, a 20 [MHz], con cristal externo.
La potencia instantanea producida por el colector
solar plano es elevada en comparacién con la
potencia producida por el sistema, lo que quiere
decir, que las pérdidas en la tuberia y especialmente
en el tanque son altas. En la tuberia, a pesar de que
estas se encuentran aisladas, los factores ambientales
son los que influyen en que se pierda energia por
conduccion de calor. En el tanque, debido a la mezcla
con agua fria, y a la accion de liberar agua caliente de
la valvula de seguridad cuando la presion dentro del
tanque es elevada, son los principales factores que
hacen que se pierda energia durante el dia, y en la
noche los factores ambientales son los que hacen que
se pierda energia por conduccion de calor, a pesar de
que el tangue tenga un mejor aislamiento en
comparacion al que tiene la tuberia.

Los resultados obtenidos en los estudios de eficiencia
realizados son preliminares, ya que la norma bajo la
cual trabajamos (UNE-EN 12975-2:2006) requiere un
periodo de prueba de por lo menos un afio. Como el
admbito de nuestra tesis no es evaluar los sistemas
solares termosifon, sino elaborar el sistema de
monitorizacion, se presentan estos datos preliminares
como validos.

e Cuando el sistema solar deja de recibir radiacion, en
la noche, el sistema se pone en equilibrio, cesa el
movimiento del agua, el agua se estanca, razén por la
cual el agua en el tanque de almacenamiento no
pierde mucha energia, pierde aproximadamente un
16% de la energia generada en el dia. Tomando en
cuenta que la fabricacién del tanque es artesanal, esta
pérdida de energia es minima.

e El gobierno nacional deberia impulsar utilizacion de
sistemas solares, con la finalidad de reducir las
emisiones de sustancias toxicas al medio ambiente. Si
se llega a dar este impulso, la industria que fabrica
este tipo de sistemas puede mejorar los procesos
productivos, por tanto mejorar la eficiencia del
producto, que de acuerdo a los resultados obtenidos
por el sistema de monitoreo elaborado, y los estudios
realizados por el Laboratorio de Energias
Alternativas y Eficiencia Energética esta alrededor
del 45%; esta eficiencia es baja, si se la compara con
la eficiencia de sistemas solares similares fabricados
en otros paises cuyo valor es cercano al 60%.
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