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RESUMEN

Las energias renovables hoy en dia se han convertido en un tema de investigacion, debido a los
serios problemas a causa del cambio climético, el agotamiento de los recursos petroliferos y
los altos precios de los energéticos primarios. Se escucha hablar mucho de la produccién de
energia eléctrica a partir de los generadores edlicos, y las celdas fotovoltaicas. Por otra parte es
poco lo que se transmite con respecto a la energia termosolar. Es por eso que la investigacion
se basd en los problemas que suelen presentar actualmente los calentadores solares de agua
del tipo de placa plana, debido a que estos suelen afectar el rendimiento y operacion del sis-
tema termosolar. El objetivo de la investigacion fue controlar el flujo del fluido en el proceso
de calentamiento de agua de servicio en los sistemas termosifonicos de placa plana, buscando

mejorar el rendimiento térmico durante su operacion diaria.

La hipdtesis planteada en este trabajo fue que mediante los dispositivos de control es posible
incrementar al menos 1 % el rendimiento térmico en el proceso de calentamiento de agua,
ademds de que al emplear el dispositivo de control es posible mantener la eficiencia térmica

promedio en el equipo a distintas condiciones ambientales.

La metodologia que se desarroll6 fue basada en la simulacion del proceso, caracterizacion y
evaluacion del equipo termosolar. Esto fue para identificar las variables posibles a controlar en
el sistema, logrando proponer un controlador que mejoré la operacion del calentador solar. El
rendimiento del equipo termosolar fue evaluado con el controlador implementado, y se logré
observar una mejora en la operacion y rendimiento térmico del sistema termosifénico de placa

plana.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Antecedentes

El calentamiento de agua a partir de la energia solar ha existido desde hace bastante tiempo,

ya que es una forma ficil de utilizar el recurso energético, ademds de proveer un ahorro de
combustibles fosiles y dinero.
Las primeras aplicaciones de la energia solar se dieron al utilizar una olla llena de agua, y que
al ponerla al sol durante todo el dia se logr6 obtener agua caliente para utilizarse por la noche.
Esta aplicacion fue la base para el desarrollo de la investigacion del calentamiento de agua a
partir de la energia solar. El primer calentador solar de agua, estaba formado por un tanque
de metal pintado de color negro colocado sobre el techo, con la finalidad de calentar el agua
de forma mas rdpida. Este equipo funciond, pero tomé todo el dia para calentar el agua y al
final se enfri6 con gran rapidez, por la falta de un aislamiento térmico. En base a este primer
equipo, a la investigacion termosolar aplicada y el avance tecnoldgico se di6 el desarrollo de
los calentadores solares como los conocemos hoy en dia [[1].

Los beneficios ambientales por el uso de los calentadores solares son altos, pues al ser
utilizados por mds de 20 afios llegan a representar aproximadamente 50 toneladas de di6xido
de carbono no emitidas al ambiente. Los beneficios econdmicos se ven al reducir el costo
durante el proceso de calentamiento de agua, hasta el punto de hacer casi nula la necesidad del

consumo de combustible fésil.



La energia térmica se utiliza para el calentamiento de fluidos como el agua o el aire, con
el fin de elevar el confort en los diferentes sectores como el residencial 6 industrial. Entonces
el calentamiento de agua a partir de la energia solar es una alternativa aplicada mundialmente.
Para finales del 2004 se tenian instalados a nivel global 164 millones de metros cuadrados
de 4rea de captacion solar con una capacidad instalada de cerca de 115 GWh. En el dmbito
internacional China es el lider del mercado con un 38 % de la capacidad instalada, seguido
por Estados Unidos al tener el 17 %, la Union Europea representa un 10.4 % y Jap6n un
4.7 %, en relacion a estas cifras México representa un valor menor al 1 % por tal motivo no
es contabilizado. Relacionando la produccién anual de energia generada por los calentadores
solares durante el periodo del 2004, en los paises mencionados, se alcanzé alrededor de 68, 000
GWh, que equivale a 244,800 TJ. Si se relaciona ésta energia con litros de petrdleo alcanzan a
ser 10.8 billones de litros reducidos, aproximadamente 29.6 millones de toneladas de diéxido
de carbono [2]].

El desarrollo de las energias renovables en México ha estado presente por mds de 30 afios,
la cual ha sido una labor de desarrollo por parte de las instituciones académicas y centros de
investigacion, logrando la generacion de empresas dedicadas a la fabricacién, importacion y
comercializacion de esta tecnologia. En México se estima que la cantidad de energia usada
para el calentamiento de fluidos de servicio a baja temperatura es cerca de 230 Peta Joules por
afio, de acuerdo al balance energético nacional alcanza a ser un 6 % del consumo energético
final del pais. Por lo tanto México debido a su ubicacion preferente que tiene con respecto a
otros paises, cuenta con excelentes recursos energéticos alcanzando un promedio de 5 KWh/m?
por dia, si este recurso fuese aprovechado al maximo con equipos termo solares la cantidad de
energia aprovechada serfa equivalente a la existente en un metro cubico de gas natural [2].

Para que el pais pudiera aprovechar este recurso en su totalidad y poder suplir el gasto
energético de los 230 Peta Joules, tendria que tener un area con captadores solares de alrededor
de 70 millones de m?, reduciendo asi hasta 4 millones de toneladas de emisiones de CO,. Para
el 2004 se tenfan instalados alrededor de 650 000 m?, con un crecimiento anual de 70, 000 m?.

Con base a las cifras postuladas por la Unién Europea, en algunos paises existen alrededor de



240 m? de calentadores solares instalados por cada 100 habitantes, compardndolo con México
donde por cada 100 habitantes solo hay 0.33 m? de colectores instalados [2]].

Es por eso que el gobierno mexicano desarrollé el programa denominado PROCALSOL,
el cual tenia como objetivo impulsar en distintos sectores del pais para el aprovechamiento
de la energia solar para el calentamiento de agua, garantizar la calidad de los productos, fa-
vorecer el desarrollo de la industria nacional y promover la adopcién de la tecnologia que es
desarrollada en los centros de investigacion nacional. Se plante6 como meta tener instalados
para el 2012 alrededor de 1,800, 000 m? de calentadores solares. Adem4s de tomar en cuenta
para la verificacion de la calidad del producto la Norma voluntaria NMX-ES-001-NORMEX-
2005 desarrollada por la ANES en el 2005; asi como tomar en cuenta el laboratorio de pruebas
acreditado de la Universidad de Guanajuato para cumplir esta norma [2]].

En cuanto al desarrollo de la investigacién dada en el pais con respecto a los calentadores
solares de placa plana son vastas y se pueden mencionar los proyectos de mayor influencia.
Dentro de las primeras investigaciones se da el proyecto desarrollado alrededor de 1979 por
parte de ingenieros de la UNAM, los cuales llevaron a cabo un andlisis experimental del calen-
tamiento solar termosifonico, donde se presenta la experimentacion de dos calentadores solares
de agua modificando la colocacion del tanque de almacenamiento térmico, ademads de presen-
tar las caracteristicas de cada uno de los elementos integrantes de un calentador solar. También
se presenta la descripcion del funcionamiento con base a la experimentacion realizada, pre-
sentando como resultados la distribucion del agua caliente en el tanque de almacenamiento,
las diferentes temperaturas de calentamiento y enfriamiento del agua, asi como algunas mo-
dificaciones realizadas en la cubierta de la placa del colector usando superficies selectivas y
superficies negras [3]].

El paso del tiempo gener6 nuevos conceptos y problemas a resolver con base al desarrollo
de los calentadores solares, dando la pauta a seguir investigando en el tema y para el 2002 se
encuentran algunas investigaciones referentes a los calentadores solares de placa plana, una de
ellas es el desarrollo de un algoritmo para el disefio y evaluacién de termosifones solares, donde
se presenta una metodologia para el andlisis del comportamiento del termosifén, tomando en

cuenta cada componente del calentador solar; por lo tanto se logra crear un algoritmo para el



disefio y evaluacion analitica de un termosifén, profundizando en su operacion y los fendmenos
termohidraulicos que se presentan en el proceso del calentamiento de agua a partir de un equipo
termosifénico, éste algoritmo se desarrolla en un lenguaje de programacion [4]].

En el reporte del disefio, construccién y evaluacion de un calentador solar de pléstico de tipo
termosifon; se presentan los datos técnicos del termosifén, asi como una descripciéon completa
de sus componentes y los procesos de transferencia de energia, que hacen posible el aumento
de temperatura del agua. Ademads de esta informacion técnica se realizan propuestas para
el cambio de algunos materiales dentro de los componentes del termosifén para mejorar la
eficiencia térmica, la reduccién de costos y el disefio [3]].

En los ultimos afos, se realiz6 un andlisis experimental de un modelo de calentador solar de
placa plana con la técnica del PIV (Velocimetria de particulas a partir de imédgenes), teniendo
como objetivo determinar los valores de velocidad del fluido y las temperaturas alcanzadas
en diferentes configuraciones del modelo adaptado, con diferentes valores de energia incidida
sobre el sistema. Como resultados se presentaron los valores alcanzados en la evaluacion; la
velocidad del fluido, temperatura alcanzada por el sistema, perfiles de velocidad del fluido y el
rendimiento térmico logrado a diferentes configuraciones [6].

El desarrollo de la investigacion en el dmbito de la energia solar y sus aplicaciones, ha sido
vasta en México, este trabajo se ha realizado por parte de las instituciones educativas y centros
de investigacion los cuales han dado gran relevancia a la tematica relacionada con las aplica-
ciones viables del recurso energético proveniente del sol. Los institutos de mayor relevancia se
encuentran el Instituto de Energias Renovables de la Universidad Nacional Auténoma de Mé-
xico (UNAM) y el Instituto de Ingenieria de la UNAM, quien realiza investigacion relacionada
con la aplicacion de energia solar. Otras instituciones también enfocadas al 4&mbito solar son
la Universidad Auténoma Metropolitana, el Instituto Politécnico Nacional y la Universidad de
Guanajuato en donde se realizan investigaciones relevantes que estan firmemente relacionadas
con el uso y aplicacién de la energia solar. Con investigaciones enfocadas al desarrollo y apli-
cacion de dispositivos solares, desarrollo de banco de pruebas de colectores solares, desarrollo

de software para el disefio y la evaluacion de calentadores de aire y agua [[7].



En el ambito internacional las investigaciones actuales que se han dado con respecto a los
colectores solares muestran los rendimientos alcanzados a determinadas caracteristicas, los
valores logrados en la experimentacion en laboratorio, asi como las mejoras planteadas de los

mismos prototipos.

e Tasa de flujo de fluido 6ptimo para colectores solares.

El estudio se basa en el andlisis del flujo del fluido en calentadores solares y la relacién
que tiene con el rendimiento del sistema. El estudio muestra los resultados para sis-
temas a diferentes escalas de dimension en cuanto a calentamiento de agua. Los valores
obtenidos para sistemas de consumo pequeio; se demanda un mayor rendimiento a una
tasa de flujo del fluido de entre 0.2 L/min m? y 0.3 L/min m? y para sistemas de consumo

grande; el mayor rendimiento se da a una tasa de flujo de 0.2 L/min m? [8].

¢ Disefio y construccion de un calentador solar didactico.

La investigacion describe el disefio, construccidén y operacion de un prototipo para la
demostracion de la conversion de la energia solar en energia térmica por medio de la
absorcion de la radiacion sobre una superficie negra. El prototipo consta de un sistema
de captacion solar, un acumulador térmico y un circuito electrénico para el monitoreo de

la temperatura del sistema [9]].

e Obtencion del flujo de disefio y rendimiento de los colectores de calentamiento solar

de agua de circulacion natural.

En este estudio se muestra el disefio y andlisis experimental del flujo de entrada al calen-
tador solar de agua de circulacion natural, donde el calentador fue construido y evaluado
en Ado Ekiti, Nigeria con una latitud de 7.5° N. Los resultados obtenidos muestran que
el rendimiento del sistema depende en gran medida de la tasa de flujo a través del colec-

tor asi como la radiacién solar incidente. Se evaluia el sistema en un dia tipico, donde



se muestra que la eficiencia del colector es alta especialmente alrededor del mediodia,
cuando el sistema recibe la mds alta cantidad de energia. Durante la evaluacién los resul-
tados mostraron que el prototipo exhibi6 una tasa de flujo masico 6ptimo de 0.1 kg/s m?
logrando una eficiencia méxima de 68.5 %. También se logra determinar el promedio de
eficiencia diaria del sistema alcanzando un valor de 57.7 % asi como la temperatura ma-
xima alcanzada en el agua de 83.5 °C, mientras que la temperatura ambiente alcanzada

fue de 34.5 °C [10]].

Prediccion de las caracteristicas térmicas para un calentador solar de agua.

En este trabajo se lleva a cabo el estudio de la prediccion de las caracteristicas térmi-
cas que influyen en el disefio de los colectores solares de placa plana. Determinando el
prototipo de estudio con un 4rea de captacién de 2.34 m?, conectado a un tanque de 85
litros de capacidad. El modelo matematico fue representado y construido a través del de-
sarrollo de ecuaciones matemadticas y fue numéricamente resuelto usando el método de
diferencias finitas. Los resultados obtenidos de la investigacién fueron, un valor de agua
caliente con una temperatura promedio de hasta 52 °C al medio dia de febrero, siendo
este el valor mds bajo del mes en la ciudad de Baghdad, alcanzando una eficiencia ope-

rativa promedio del sistema de un 53 % [11].

Diseiio y desarrollo experimental de un sistema de calentamiento solar de agua.

En éste trabajo se disefia un prototipo experimental de calentamiento solar de agua para
cumplir con las siguientes ponderaciones. El sistema debera operar bajo el concepto de
termosifon, donde el flujo del sistema es creado por la diferencia de densidades en el
fluido. Se desea generar un incremento de la energia solar absorbida por el agua, por
lo mismo el colector deberd tener la habilidad de rotar para mantenerse en una posicion
perpendicular a los rayos del sol. Entonces el prototipo que se construye rota conforme
la posicion angular del sol cambia, demostrando la funcionabilidad del sistema de con-

trol disefiado e implementado. Las evaluaciones experimentales indican que el agua del



tanque fue calentada por la energia absorbida del sol y de esta manera las mediciones de
temperatura a diferentes alturas en el tanque muestran el efecto termosifénico obtenido

[12].

Prediccion del rendimiento de un sistema solar de agua caliente con el cambio de

rendimiento de la bomba de circulacion en los colectores solares.

En el estudio se desarrolla un modelo matemético para predecir el rendimiento operativo
de un colector solar bajo condiciones especificas climatolégicas en Jeju Island, Korea.
Donde se investiga una tasa de flujo optimo a través del colector con relacidn entre el
calor 1til ganado del colector y el consumo de electricidad de la bomba solar. Ademads
de los efectos de varios pardmetros tales como el area del colector solar, la temperatura
inicial del agua y el volumen del tanque de almacenamiento.

Los resultados de la simulacién muestran que el rendimiento del sistema incrementa
alrededor de 1.33 % con un flujo masico promedio de 0.442 kg/s, con un nuevo coefi-
ciente K¢ = 0.17. Ademads del rendimiento se ve afectado fuertemente por el cambio

del area del colector, la temperatura inicial del agua y el volumen del tanque [[13]].

Sistema de calentamiento solar de agua con control de temperatura

El reporte trata sobre el disefio, construccion e implementacion de un sistema de calen-
tamiento solar de agua, el cual tiene un micro controlador y un sensor electrénico de
temperatura. En este trabajo se diseid y construy6 un sistema electrénico para el con-
trol de la temperatura basado en el dispositivo micro controlador PIC16F877A, mas un
sensor electronico de temperatura del tipo LM35, con el objetivo de mantener el agua
caliente almacenada en un depdsito térmico, dentro de los rangos de temperatura desea-
dos. En el dispositivo se adiciona a un prototipo de calentador solar de agua en forma de

espiral, manufacturado con manguera negra [14]].



e Guia de usuario e instalacion del Controlador diferencial analogo USDT 2005

El desarrollo de sistemas de control eficiente para los calentadores solares busca incre-
mentar el rendimiento del sistema mismo. EI controlador diferencial andlogo USDT
2005, tiene las siguientes funciones practicas: cuenta con dos entradas para sensores de
temperatura, esta adecuada para sensores de tipo termistor y PT1000. Cuenta con una
proteccidn ajustable para el sobrecalentamiento del sistema con un rango de temperatu-
ras de entre 70 °F hasta 210 °F, maneja un diferencial de temperatura ajustable delta T,
proporciona de igual forma un accionamiento manual de la bomba de la circulacion del
sistema, tiene una pantalla donde se muestran todos los parametros, incluye un indicador
del estado actual de la bomba, el estado del sistema y el diagndstico del mismo, ademas
cuenta con un sensor de alerta de proteccion del colector. El control cuenta con un modo
de operacion, donde se asegura que la energia captada del sol se transfiera de manera
eficiente, ademds de aprovechar las condiciones dptimas. Supervisa la temperatura del
colector y la temperatura de la parte inferior del tanque de almacenamiento. La bomba
de circulacion funciona con un ciclo determinado, que cuando la temperatura del colec-
tor supera la temperatura de retorno recircula el fluido para evitar el sobrecalentamiento,
la bomba de circulacién se detiene si la temperatura de retorno alcanza el limite superior
ajustable. La bomba funciona s6lo cuando la temperatura en el sensor del colector es

mayor que en el retorno [15].

En base a estos y algunos otros desarrollos se lleva a cabo el planteamiento del problema
de la investigacién, dando una introduccién y sirviendo como referencia para la justifi-

cacion del problema.



1.2 Planteamiento del problema

El uso de los calentadores solares de agua no ha podido ser implementado totalmente en la
vida cotidiana de la poblacién, por diversas razones:

La falta de integracion total de la tecnologia impide su desarrollo y ampliacién en el mer-
cado, ya que al ser una limitante estos sistemas siguen teniendo un bajo rendimiento, aunado a
los malos hébitos al utilizar el agua caliente para servicio doméstico. Sin embargo, debido a la
fluctuacion en los costos de los hidrocarburos los cuales son necesarios para el calentamiento
del agua, los calentadores solares se ven como una opcion.

Los problemas que llegan a tener los calentadores solares de agua afectan en su rendimiento,
la disponibilidad y costos. Estos principalmente se dan como consecuencia de las pérdidas de
calor por conveccion en el ciclo termosifénico, debido a la baja estratificacion de temperaturas
en el tanque y el aumento de la temperatura del fluido que ingresa al captador. Ademads de
las pérdidas de energia calorifica, sufridas tanto en el tanque de almacenamiento como en el
colector por su permanencia en el medio ambiente.

Existen afecciones secundarias que disminuyen el rendimiento del sistema como son la
variabilidad de la calidad del clima en la regién donde estan ubicados, las altas temperaturas
alcanzadas en el agua que ingresa al colector, la variabilidad del caudal que ingresa al colector,
la deficiente estratificacion del fluido en el tanque de almacenamiento, las altas temperaturas
alcanzadas por el fluido de trabajo que se entrega a servicio, la calidad de la radiacion incidente,

la incertidumbre en la cantidad de agua caliente existente en el tanque y en el sistema.

1.3 Justificacion

El uso de los calentadores solares contribuye en un ahorro considerable en los gastos de la
poblacion en cuanto energéticos se refiere. Un desarrollo viable y eficiente para la sociedad
podria generar grandes cambios en la misma, utilizando y aplicando las técnicas de control se
puede llegar a dar un aumento en el rendimiento de los calentadores solares de agua, de esta
manera la sociedad podria convencerse del uso de las energias renovables para la mitigacion

de gases efecto invernadero.
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Por lo expuesto en la seccién anterior, con este trabajo de investigacion se busca minimizar
las pérdidas de calor mediante la implementacién y diseiio de un dispositivo de control; el
cual pueda reducir estos efectos ocasionados por las altas temperaturas del agua. Se propone
controlar el fluido de trabajo en el colector solar, manteniéndolo a un caudal constante a traves
del paso por este. Donde se busca proporcionar un valor 6ptimo de la velocidad del flujo de
fluido, y de esta manera aumentar el rendimiento durante el proceso de calentamiento de agua.

El disefio que se propone es de bajo costo para no incrementar el precio del calentador solar,
ademads que cuente con la disponibilidad de implementacion en cualquier otro equipo comer-
cial. Se plantea disefar un dispositivo de control utilizando una serie de sensores digitales para
determinar las variables de control.

Por tal motivo se debe trabajar en aumentar su eficiencia durante el proceso de calen-
tamiento; ademas de ofrecer una alternativa viable al consumidor. La existencia de diferentes
equipos de calentamiento de agua con energia solar generan una alternativa para la sociedad,
pero por la misma disponibilidad del recurso energético su rendimiento a veces no es tan satis-
factorio y demerita su utilizacién. Por lo tanto, incrementar el rendimiento térmico del sistema
es tema de investigacion, para poder satisfacer las necesidades de la poblacién y, de esta forma,
reducir ese gasto de combustible innecesario contribuyendo en gran manera con la reduccion
de gases efecto invernadero, los cuales estdn provocando grandes consecuencias ambientales

una de ellas y la de mayor impacto el calentamiento global.

1.4 Hipotesis
Las hipotesis plateadas son:

e Mediante los dispositivos de control es posible incrementar al menos 1 % el rendimiento
térmico del proceso de calentamiento de agua de servicio actual, en los calentadores

solares de placa plana.

e Empleando el dispositivo de control es posible mantener la eficiencia térmica promedio

en el equipo, durante la incidencia de radiacion solar en cielo claro y cielo nublado.
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1.5 Objetivos
Objetivo general

e Controlar el flujo del fluido en el proceso de calentamiento de agua de servicio en los
calentadores solares tipo termosifén de placa plana, para incrementar el rendimiento

térmico.

Objetivos especificos

e Determinar el valor 6ptimo del flujo de agua en un calentador solar de placa plana me-

diante simulacion.
e Determinar el valor 6ptimo del gradiente de temperatura en el tanque y el colector solar.

e Disefiar y construir un sistema de control de flujo de agua para un calentador solar de

placa plana.
e Caracterizar el calentador solar tipo termosifén de placa plana.
e Evaluar el sistema de control en el calentador solar caracterizado.

e Determinar el rendimiento térmico del sistema termosifonico con control en su velocidad

de flujo de fluido.



Capitulo 2
Fundamentos tedricos

2.1 Energia Solar
Disponibilidad de la energia solar

El sol es considerado como una esfera de materia gaseosa intensamente caliente con un
didmetro de alrededor de 1.39 x 10° m. El cual emite sin interrupciones una inmensa canti-
dad de radiacion térmica, tiene una temperatura efectiva de aproximadamente 5, 760 K. Con-
siderando esto entonces la energia que es irradiada se aproxima a los 3.8 x 10%* MW, pero a la
tierra solo llega una porcién equivalente a los 1.7 x 10* kW, por efecto de las dispersiones.

La energia radiante estd dada en forma de radiacion electromagnética con longitudes de
onda que van desde 0.3 pm hasta de 3 pm, las cuales corresponden al espectro de los rayos
ultravioleta, visible, e infrarroja. La mayor parte de esta energia llega a concentrarse en el
espectro visible y el rango de longitudes de onda cercano al infrarrojo. En la Fig. 2.1 se
muestra el espectro electromagnético de accidon de la energia radiante del sol. La radiacion
solar que incide sobre una superficie normal a los rayos del sol fuera de la atmdsfera de la
tierra a una distancia media entre la Tierra y el Sol se le conoce como constante solar. Esta
constante se representa con el simbolo G, y tiene un valor de 1367 4-1.6 W/m? [22]].

La radiacion solar que esta exactamente un instante antes de atravesar la atmosfera terrestre
se le conoce como radiacion solar extraterrestre y se simboliza con GG,,,. Se entiende que hay
una relacién entre la radiacion solar extraterrestre y la constante solar, por lo tanto es util para

determinar la energia efectiva irradiada en la atmosfera terrestre.
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Figura 2.1 Espectro electromagnético de la radiacidn solar.

La radiacién solar extraterrestre (&, puede ser determinada a partir de:

360 x n
on — Usce 1 . — 2.1
G G [ + 0.033 cos ( 365 )] 2.1

donde n representa el dia del afio de 1 a 365.

Al atravesar la atmosfera terrestre el valor de (&, sufre atenuaciones debido a la dispersion
y absorcién de ciertos elementos contenidos en la atmosfera, por tal razon se define que la
transmitancia atmosférica a cielo claro es la relacion de esta atenuacion, entendida como la
raz6n entre la radiacién solar directa a cielo claro G, y la radiacion extraterrestre G,,. La

radiacion solar directa se determina a partir de:
Gep = Gon x T % cos (0,) 2.2)

donde 7, es la transmitancia atmosférica a cielo claro y cos (6,) es coseno del dngulo zenith.
La radiacion solar incidente puede ser expresada de dos maneras como irradiacién o como
irradiancia. Irradiacién queda entonces definida como la energia radiante por unidad de area
en una superficie, su simbolo es I con unidades .J/m?. Irradiancia es la irradiacién instanténea,
definida como la energia radiante sobre una superficie por unidad de tiempo y drea, su simbolo
es GG con unidades W/m?. La irradiancia se obtiene a partir de los instrumentos de medicién

de la radiacién solar ya sea en su componente directa Gy, global G o difusa G .
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La radiacién solar incidente sobre una superficie horizontal se conoce como radiacién
global, la cual se puede entregar en forma de su componente difusa y directa. La diferen-
cia existente entre ellas se debe a las atenuaciones sufridas por efecto de la atmosfera y la
desviacién que sufre el rayo de luz incidente, entonces el modelo matemaético de la radiacién
global se describe a partir de:

Gy = Gycos(8,)+ Gy (2.3)

El movimiento de rotacidn y traslacion de la tierra afecta en la disponibilidad de la radiacion
solar en la superficie de la Tierra. Entonces la radiacion solar extra terrestre cambia a lo largo
del afio debido a la variacion de la distancia Tierra-Sol. Los efectos se deben a la trayectoria
que tiene la tierra alrededor del sol, ya que su distancia con respecto al sol va cambiando
gradualmente con su movimiento pero puede considerarse un valor medio entre la tierra y el

sol alrededor de 1.5 x 10* m, como se puede observar en la Fig. 2.2 [22].

Didmetro = 1.39 X 10°m

Diametro =127 X 107m

Angle = 32’ »’ Tierra

Distancia = 1.496 X 10''m
[~ g
Relaciones entre Sol-Tierra

Figura 2.2 Distancia entre el Sol y Tierra.

Por efectos de la inclinacién de la tierra, la energia radiante proveniente del sol sufre una
alteracion al ser recibida, esta puede ser calculada a partir del dngulo de la declinacién solar
con simbolo 9, el cual se define como la posicion angular del sol al medio dia solar cuando el
sol estd en el meridiano local con respecto al plano del ecuador. Hacia el norte el dngulo es
positivo, por lo tanto el dngulo de declinacion solar va desde —23.45° hasta 23.45°.

Este dngulo puede ser determinado para cualquier dia, se considera el modelo matemaético

de la declinacion solar a partir de:

360
0 = 23.45° 284 — 2.4
sen {( +n) * 365] (2.4)
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En la Fig. 2.3 se puede observar la trayectoria de la tierra con respecto al sol, donde se
forma el dngulo de declinacién. Debido a esta alteracidn se conciben las estaciones del afio
conocidas como solsticio de verano con un dngulo de declinacién maxima de 23.45°, solsticio
de invierno con el dangulo de declinacion méaximo de -23.45°, en tanto al equinoccio de pri-
mavera y otoflo se encuentran a un dngulo de declinacién de 0°, siempre y cuando se observe

desde el ecuador [20].

Eje de revolucionde la Eje ecliptico
Polo Artico (66.5°N) tierra alrededor del sol Eje polar

Trépico de N N N N
Céncer (23.45°N) 23.45°
Ecuador féb\A Rayos Rayos ;réﬁm 2345

t Ecuador
§=23.45°
= Solares -
23.45 W‘ tj‘ Salanes '\cj Trépico de
S S _ S S Capricornio 23.45°S)
Solsticio Equinoxio Equinoxiode  Solsticio de - Polo Antartico 66.5°S)
de Verano de Otofio SOl Primavera Invierno
§=23.45° 8=0° 6=0° 8=-23.45°

Figura 2.3 Movimiento terrestre alrededor del sol.

Por diversas situaciones geométricas y desplazamiento terrestre se cuenta con una escala de
tiempo solar, diferente a la escala de tiempo civil la cual nos rige. Esta escala es necesaria para
las aplicaciones de energia solar. El tiempo solar 7S puede calcularse a partir del conocimiento
del tiempo civil T'C), el factor de la ecuacién del tiempo E'T, el angulo del meridiano estandar

L y la longitud local en cuestion L,.. El tiempo solar se determina a partir de:
TS =TC+ ET + 4(Ls — Lioe) (2.5)

El factor de la ecuacion del tiempo E7T" puede definirse como un factor de correccién en
minutos que contabiliza las irregularidades del movimiento de la tierra alrededor del sol. Este

factor se calcula empiricamente a partir de:
ET =9.87sen(2B) — 7.53sen( B) — 1.5sen( B) (2.6)

donde:
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El sol tiene un movimiento aparente con respecto a la tierra, este movimiento es debido a la
rotacion de la tierra sobre su propio eje. Debido a esta situacion se definen ciertos dngulos que
minimizan esas alteraciones geométricas. La primer consideracion es la del angulo de altitud

solar () y el dngulo de azimuth solar (). Cudles se ven representados en la Fig. 2.4 [22].

Sol | Movimiento aparente diario del sol
/
W
/ Horizonte
— _ b |
Pl a
S 14 N
=
[

Centro de la Tierra

Figura 2.4 Angulos solares.

El dngulo de altitud solar (o) puede ser calculado a partir de:
sen(a) = cos(p)cos(d)cos(w) + sen(p)sen(d) 2.7)

El dngulo de latitud (¢) es definido como la localizacién angular de norte a sur del ecuador
de la localidad, el cual se encuentra entre -90° y 90°. El dngulo horario (w) es definido a partir
del desplazamiento aparente del sol de este a oeste del meridiano local, donde la rotacién de
la tierra sobre su eje se da 15° por hora. Por la mafiana es negativo y por la tarde positivo. Al

medio dia solar el 4ngulo horario es cero. Este dngulo puede ser calculado a partir de:
w= (TS —12) % 15° (2.8)

El dngulo del azimuth solar () puede ser calculado a partir de:

senf) — cos(d)cos(w)
(7) " os(a) (2.9)
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Existen otros dngulos que relacionan la direccién normal de la radiacién directa con res-
pecto a la horizontal. Estos son el dngulo de incidencia solar (), el angulo zenith (6,) y el
angulo de inclinacion () de la superficie en cuestion. El angulo zenith (6,) se define como el
angulo formado entre la vertical y el rayo de la radiacién directa del sol, lo mismo que el an-
gulo de incidencia de la radiacion directa en una superficie horizontal. El dngulo de incidencia
solar () se define como el dngulo formado entre la incidencia de la radiacién directa sobre la

superficie y la normal de la misma. Este dngulo puede ser calculado a partir de:
cos(6) = cos(0,)cos(B) + sen(8,)sen(B)cos(vs — ) (2.10)

El dngulo de inclinacién () se define como la pendiente existente entre la superficie en
cuestion y la horizontal. Otro dngulo que puede definirse con relacion a la geometria solar es

el angulo horario de puesta de sol (w,s), obtenido a partir de:
cos(wss) = —tan(p) x tan(d) (2.11)

A partir de esta relacion se puede calcular tedricamente la longitud del dia solar, utilizando:

N = 12—5 * cos [—tan(¢) * tan(d)] (2.12)

Con el objeto de incrementar el aprovechamiento energético, se tiende a inclinar la superfi-
cie colectora con el propdsito de minimizar el &ngulo de incidencia solar para que la irradiancia
en su mayoria sea directa, pero de igual forma se absorbe energia de la componente difusa y la
reflectada por la superficie del suelo, en la Fig. 2.5 se observa la superficie colectora inclinada

y de forma horizontal al plano [22].

N HZ)GB

Figura 2.5 Componentes de la radiacién en superficies inclinadas.
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Entonces se considera como irradiacién inclinada con el simbolo /7, misma que puede ser

calculada a partir de:

Iy = IR, + I, (HCTO"M)) +Ip, (1_0708(5)) 2.13)
donde:
~ cos(0)
= cos(0,)

Entonces p; es definido como el factor de correccion de reflectancia del suelo, I, es la

irradiacion directa, I; es la irradiacion difusa. (H%S(m) es definido como el factor de vista

1—cos(B)

al suelo y ( 5

> es el factor de vista al cielo. La orientacion geométrica de los dngulos

solares en una superficie inclinada se observan en la Fig. 2.6 [16] .

Figura 2.6 Angulos solares con respecto a una superficie inclinada.
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2.2 Instrumentos de medicion
Medicion de la energia solar

Los instrumentos de medicién de la radiacion solar la llevan a cabo para sus dos compo-
nentes, tanto difusa como directa. El instrumento que es utilizado para determinar la radiacién
global es el piranémetro, el cual mide la irradiancia global, expresada en W/m?, de igual forma
puede determinar la irradiancia difusa anadiéndole un aro que evita la deteccién de la compo-
nente directa. El principio de funcionamiento es a través de termopares los cuales al calentarse
debido a la radiacion solar, emiten una pequeia tension en mili volts. Esta sefial es medida por
un instrumento integrador, entonces para obtener la irradiancia global en W/m?, se multiplica
el voltaje entregado por una constante del instrumento. En la Fig. 2.7 se observa la imagen del

piranémetro.

-

Figura 2.7 Piran6émetro.

El instrumento que se utiliza para determinar la radiacion solar directa es el pirheliémetro,
el cual solo mide la componente directa de la irradiancia sobre una superficie normal al haz
de radiacion incidente. El instrumento recibe la radiacién en un cono de entre 5° a 7° de
apertura, se utiliza generalmente con un seguimiento para mantenerlo alineado con el sol. El
principio de funcionamiento es el mismo que el piranémetro a diferencia que solo se provoca
el calentamiento de los termopares y la generacion de pequefio voltaje debido a la captacion de

la componente directa de la irradiancia. El pirheliometro se observa en la Fig. 2.8 [[17].
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Figura 2.8 Pirheliémetro.

Medicion de flujo

Los flujometros son los dispositivos utilizados para determinar la tasa del flujo en un con-
ducto por donde se transporta un fluido de trabajo. El caudal puede ser determinado en litros
por minuto y el fluyjo mésico se obtendria en kilogramos por segundo, son instrumentos que
pueden determinar la tasa de flujo a partir de sensores mecanicos, electrénicos, magnéticos,
diferencial de presion y diferencial de temperatura. En la Fig. 2.9 se observa la imagen de un

flujémetro [18]].

Figura 2.9 Flujémetro.

Medicion de la temperatura

Las escalas de medicion de la temperatura se dividen fundamentalmente en dos tipos, las
escalas relativas y las escalas absolutas. Los valores que adopta la temperatura en cualquier
escala, no tienen un nivel maximo, sino un nivel minimo y este es considerado como el cero
absoluto. Mientras que las escalas absolutas se basan en el cero absoluto, las relativas tienen

otras formas de definirse. Para el caso de la escala definida como Grado Celsius (°C), se
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establece una base de medida de la temperatura utilizando los puntos de fusion y ebullicion
del agua. Entonces se considera que una mezcla de hielo y agua en equilibrio térmico con aire
saturado a 1 atm se encuentra en su punto de fusion. En forma opuesta una mezcla de agua y
vapor de agua sin aire en equilibrio térmico a 1 atm de presion se considera que estd en su punto
de ebullicién. Celsius dividié el intervalo de temperatura que existe entre éstos dos puntos en
100 partes iguales a las que llamé grados centigrados °C.

La escala internacional de temperatura ha sido definida en términos de un conjunto de
puntos fijos definidos como puntos de fusion de las sustancias puras, ademds de establecer un
método para interpolar estos puntos fijos. La escala internacional estd de acuerdo con la escala
de temperatura termodindmica dada en Kelvin. Esta escala internacional de temperatura es la
base de la ciencia y las calibraciones que se hacen al respecto.

Las calibraciones exactas no son suficientes para asegurar que los datos serdn precisos, sin
embargo, al utilizar un sensor para medir una temperatura, cualquier diferencia entre la tempe-
ratura del sensor y el objetivo de la medicion debido a la transferencia de calor con el medio

ambiente del sensor se define como un error [19]].

Sensor digital de temperatura

El sensor de temperatura DS18B20 es el dispositivo que se comunica de forma digital.
Existen diferentes plataformas para leer la temperatura que registra este sensor, el cual posee
una caracteristica peculiar. La plataforma mds amigable es Arduino, el modelo de la sonda de

temperatura puede observarse en la Fig. 2.10.

Figura 2.10 Sensor de temperatura.
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Dispositivo de control de flujo

Bomba centrifuga

La bomba centrifuga es una miquina que transforma la energia mecdnica para transferir-
sela a un fluido y provocarle un movimiento a mayor presion, altura o velocidad, todas estas
relacionadas con el principio de Bernoulli. Para la aplicacion de bombas con bajo caudal se
utilizan las bombas sumergibles donde se puede controlar con mayor proporcion la cantidad de
fluido a atravesar por la bomba o a la presion deseada de salida. Existen bombas sumergible
con capacidades de hasta 230 {/h. En la Fig. 2.11 se observa la imagen de una bomba de bajo

caudal [18]].

Figura 2.11 Bomba centrifuga sumergible.
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2.3 Sistemas de calentamiento solar de agua
Colectores solares

Los colectores solares de baja temperatura se clasifican con respecto a las pérdidas de calor,
generadas entre la radiacion solar absorbida y los alrededores. El colector solar consiste de una
placa absorbedora la cual recibe y transforma la energia radiante del sol, transfiriéndola al
fluido de trabajo en forma de calor. Para evitar que esa energia absorbida se pierda por los
diferentes mecanismos de transferencia de calor, el colector debe estar acondicionado con un
aislamiento térmico alrededor y detrds de la placa absorbedora. Es por eso que el colector
cuenta también con una cubierta cominmente de vidrio la cual funge como transmisora de la
energia radiante, ademds de evitar las perdidas por conveccidén con el medio ambiente. Por
ultimo se utiliza un medio de transferencia y almacenamiento de calor tal como aire o agua,
los cuales aprovechan la energia absorbida para su utilizacion directa.

El colector mas simple es el calentador solar de agua de alberca el cual es un absorbedor
sin cubierta, hecho de pléstico resistente a los rayos UV. Tiene un coeficiente de pérdidas de
calor U,=25 W/(m? K). El colector de placa plana es un calentador solar térmico con pérdidas
de calor reducidas, esto es debido a la accion de una cubierta de vidrio transparente colocada
por encima del absorbedor. El sistema alcanza un coeficiente de pérdidas de calor en rangos
de U= 5 W/(m? K) a U= 6 W/(m? K); si esta acondicionado con materiales selectivos el
coeficiente alcanza los rangos de Ur= 3 W/(m? K) hasta U= 3.5 W/(m? K) [20].

Otro colector es el de tubos evacuados, este sistema es un calentador solar térmico con
un absorbedor y una cubierta de vidrio que los separa de los alrededores, el cual cuenta con
un vacio de 10 Pa, lo cual minimiza las pérdidas de calor por conveccion. En este equipo se

alcanzan a tener coeficientes de pérdidas de calor de U= 1 W/(m? K).

Colectores solares de placa plana

Los colectores de placa plana se pueden disefiar para utilizar cualquier fluido como ve-
hiculo para la transferencia de calor. La eleccion de los materiales para la cubierta y la placa

absorbedora son los que requieren mayor atencion. El propdsito de la cubierta es transmitir
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la radiacién solar de menor longitud de onda, pero a la vez bloquear la salida de la radiacién
reflectada por la placa de mayor longitud de onda, ademds de reducir las pérdidas de calor
por conveccion desde la parte superior de la placa de absorcion. El vidrio es el material més
ampliamente utilizado. Las propiedades mas importantes de la cubierta deben ser la alta trans-
mitancia y baja reflectancia con el fin de permitir el paso de casi el 100 % de la energia radiante
incidente.

La placa absorbedora debe tener excelentes propiedades en cuanto a absorcion de la ra-
diacion solar ademds de ser un excelente conductor del calor. El cobre es el material mds
comunmente usado para las placas y tubos de absorcidn debido a su alta conductividad térmica
y alta resistencia a la corrosion. Con el fin de aumentar la absorcion de la radiacion solar y
reducir la emisién de la placa absorbedora, las superficies metdlicas estdn recubiertas de algin
material selectivo. Para lograr alta absortancia y baja emitancia. El sistema de absorcién se
conforma por una placa absorbedora de muy delgado espesor y un arreglo de tubos parale-
los conectados por dos cabezales perpendiculares a ellos por donde el fluido de trabajo entra
y sale del absorbedor. El material més utilizado para el arreglo de tubos es el cobre por sus
propiedades de conductividad térmica. El aislante térmico debe tener una baja conductividad
térmica para reducir las pérdidas de calor.

Los elementos del colector solar son colocados dentro de una carcasa resistente a la ex-
posicién al medio ambiente por periodos largos ademds de soportar las altas temperaturas las
cuales sufre el sistema en operacién. El material mas utilizado es el aluminio. En la Fig. 2.12 se
muestra un esquema del colector de placa plana. Los calentadores solares de agua son sistemas
de calentamiento de agua a partir de la energia radiante del sol y representan la aplicacién més
comun de la energia solar actual.

Los sistemas de pequefa escala se utilizan para aplicaciones de calentamiento de agua sa-
nitaria, mientras que los sistemas de gran escala se utilizan en la industria para aplicaciones
de calor de proceso. Existen basicamente dos tipos de sistemas de calentamiento de agua:
circulacién natural o termosifén y de circulacién forzada. El sistema termosifénico es aquel
que no requiere de una bomba para hacer circular el agua en el sistema y el tanque de alma-

cenamiento se encuentra por encima del colector. Cuando el agua en el colector se calienta,



25

tiende a desplazarse hacia el tanque, debido al cambio de densidades, lo cual genera un circuito

de circulacion.

Figura 2.12 Colector de placa plana.

Los colectores solares térmicos tienen su principal uso en la produccion de calor a una
amplia gama de temperaturas adaptadas a una tarea especifica. Las temperaturas a las cuales
el calor puede ser producido por la radiacién solar, estdn limitadas por las leyes termodindmi-
cas, propiedades Opticas y, las limitantes de los materiales de fabricacion. La mayoria de los
colectores solares instalados son de placa plana; estos colectores son capaces de producir calor
a temperaturas de hasta 100 °C.

El sistema contiene una cubierta normalmente de vidrio, una placa absorbedora de un metal
de color negro o selectivo, una parte de aislamiento térmico en la parte trasera y lateral del
absorbedor, asi como una carcasa resistente a la intemperie de metal o de pléstico. La cubierta
del sistema estd sellada y fija a la carcasa para evitar la entrada de agua, humedad y polvo.

Las tuberias estdn unidas térmicamente a la placa y contienen el fluido de trabajo por donde
el calor producido se transfiere a su uso final. Las tuberias van unidas entre si de modo que se
disponga de una entrada y una salida. En la Fig. 2.13 se observa el calentador solar de placa

plana en estudio [20].
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Figura 2.13 Calentador solar de placa plana.

Analisis térmico para colectores de placa plana

El pardmetro bésico que debe ser considerado en el anélisis térmico de un calentador solar
de placa plana, es la eficiencia térmica del colector, la cual puede definirse como la tasa de
energia util entregada al sistema con respecto a la energia incidente en el sistema proveniente de
la fuente de energia solar. Para determinar el rendimiento del sistema se requiere informacién
sobre la energia solar absorbida por la placa, debido a la configuracién geométrica de la tierra,
esta energia incide sobre una superficie inclinada para maximizar el recurso. En este caso la
energia estard en funcién de la componente difusa, directa y reflectada por la tierra.

El célculo dependerd del modelo isotrépico de radiacién utilizado. Por lo tanto el modelo

matemadtico de la radiacién solar absorbida S se calcula a partir de:

1+ cos 1 —cos
S = GyRy(Ta)p + Ga(Tt)g (T(ﬁ)> + (Gp + Ga)(Ta)gpy (Tm> (2.14)
donde la componente directa queda expresada como G, Ry(7«),, la componente difusa como
Ga(Ta)q (HLS(/B)> y la componente reflectada como (G, + Gg)(7a)4p, (M) Con-

2 2
siderando que el factor de vista del colector al cielo es (H%S(B))

y el factor de vista del colec-
tor al suelo es (1_%5(5)) los cuales estdn afectados por el angulo de inclinacion del colector
5. En la Fig. 2.14 se observa el esquema de transmisién y absorcién de la radiacién [22]].

El factor de eficiencia éptica (7«) dependera de la siguiente relacién entre la transmisién de

la energia radiante del sol a través del cristal y posteriormente la cantidad de energia absorbida
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por la placa. El modelo matemético que define el factor de eficiencia dptica se calcula a partir

de:
(Tor) = (ﬁ) (2.15)

Radiacién Incidente

\ / Radiacién Reflejada

Placa Ta ‘ ta(l—a)pp l ta(l - a)?pp? l

Figura 2.14 Esquema de la transmisién y absorcién de la radiacion.

Se puede definir una aproximacion para el factor a partir de:
(o) = 1.01 x T (2.16)

donde los valores tipicos de (Ta) son dependientes del tipo de vidrio utilizado y la superfi-
cie selectiva adherida en la placa absorbedora; para vidrio comun se encuentran entre 0.70 y
0.75 y para vidrio bajo en hierro 0.85 y 0.9. Por lo mismo se puede inferir que la cantidad
de energia absorbida por una superficie inclinada S, estard en funcién de la irradiancia en su
componente global inclinada G y el factor de eficiencia 6ptica dependiente de las caracteris-
ticas constructivas del colector (7a) [22]. El modelo matemético que describe la cantidad de

energia absorbida estéd definido por:
ST = GT(TOJ) (217)

Las pérdidas de energia en el sistema se pueden cuantificar como una cierta cantidad de
calor cedido al ambiente por los tres mecanismos de transferencia de calor, conduccién, con-

veccion y radiacion. Estas pérdidas se conocen como calor perdido (), descrito por el modelo
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matematico a partir de:

(T, -T,
Qp = <—RL ) (2.18)

Este modelo esta en funcion de la temperatura de la placa 7,,, temperatura ambiente 7,
coeficiente global de pérdidas de calor U}, y el drea de apertura del colector A.. Donde R, es
un factor de correlacion de pérdidas, el cual estd en funcién del coeficiente de pérdidas de calor

y el drea de apertura, se determina a partir de:

1
Ry, = <ULAC) (2.19)

La representacion grafica del modelo eléctrico de la resistencia térmica se observa en la

Fig. 2.15 [22].

\

S
%
\ R =04
VNA L
/

/ T, i

Qu

Figura 2.15 Modelo eléctrico Ry,.

El coeficiente global de pérdidas Uy, esta definido como la sumatoria de tres coeficientes de
pérdida especificos: el coeficiente de pérdidas de la superficie alta del colector Uy, el coeficiente
de perdidas traseras del colector U, y el coeficiente de perdidas alrededor del colector U,. En el

modelo eléctrico siguiente se puede observar como se relacionan cada una de las resistencias,

w
Km?

respecto a cada mecanismo de transferencia de calor, expresado en ( ) El modelo eléctrico
del coeficiente global de pérdidas se observa en la Fig. 2.16 [22].

Bajo condiciones de estado estable se puede definir un modelo matemaético del coeficiente
de pérdidas en la superficie alta del colector U;, mismo que estd en funcioén de la velocidad

del viento V,,, temperatura ambiente y de la placa, asi como de caracteristicas constructivas del
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colector, se calcula a partir de:

(N_g> 0 ((Tp)* + (Ta)*) + (T, + Ta)

1 2xNg+f—1
<sp+0.05*Ng*(1fsp)) + ( gag ) — Ny

donde:
f = (1—0.004 % hy, + 0.0005 * (h,)*)(1 + 0.091 * N,)

C = 365.9 % (1 — 0.00883 % 3 + 0.0001298  (3)?)

- (55

Teniendo en cuenta que la constante de Stefan Boltzman o es igual a 5.67 x 1075, En
la Ecuacion 2.20, ¢, es la emisividad infrarroja de la placa absorbedora, ¢, es la emisividad
infrarroja de la cubierta, IV, es el nimero de cubiertas y L es la distancia entre la cubierta y la
placa [22]. El coeficiente de pérdidas traseras del colector es U, cuyo modelo matemético se

determina a partir de:

K,
Uy = (—) (2.21)
da
El coeficiente de pérdidas alrededor del colector es U, se calcula a partir de:
U, = ((K"{qﬂ) (2.22)

Entonces pueden considerarse constantes U, y U,, ya que solo dependen de propiedades
constructivas del colector, como son conductividad térmica del aislante k,, espesor del aislante
d, y area del aislante A,. Considerando que el sistema se encuentra en estado estable, la tasa
de calor util que un colector puede entregar serd igual a la tasa de energia absorbida por la
transferencia de calor del fluido menos la cantidad de pérdidas de calor en forma directa e
indirecta de la superficie del colector hacia el medio [22]. El modelo matematico del calor util

(2., del sistema se calcula a partir de:
Qu = Ac|Gr(ra) = U(T, — 1,)] (2.23)

Se puede expresar de igual forma en funcién del flujo masico del sistema 1, el calor es-

pecifico del fluido de trabajo C), y la diferencia de temperatura entre la salida del colector y la
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entrada (7, — T;), se calcula a partir de:

Q. = mC,(T, — T}) (2.24)
Ta T, Ambiente
1 3 1 Rg—a
hey_q hry_q
T, T,
><g el Cubierta de vidrio
1 1
R
-9
hey_g hry—g
S Qu
S T T Qu Placa absorbedora
P p
Ax Ry_p
k
Ty T
b Back del colector
1 1
hcp_q hry_q Rp_q
T, T, Ambiente

Figura 2.16 Modelo eléctrico Uy.

El modelo matemadtico del calor util del colector puede expresarse en funcién de un fac-
tor denominado factor de remocién de calor F'z, que representa la tasa de energia util actual
obtenida que podria ser utilizada si la superficie absorbedora estuviera a la temperatura local

del fluido, este se obtiene a partir de:

mc (To - T‘z)
Fr= d 2.25
N =) 22
Por lo tanto, otra forma de representar el calor util, puede ser a partir de:
Qu = ACFR[GT(TO{) — UL(T’Z — Ta)] (226)

Considerando la Ecuacién 2.26 se puede definir que existe salida dtil solo cuando la ra-
diacion solar disponible es mas alta que la cantidad de pérdidas del sistema. Por lo consi-
guiente el rendimiento térmico del colector depende del calor util y la cantidad de energia

incidida sobre el drea de apertura del colector [36].
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El modelo matemético de la eficiencia térmica 7 del sistema se calcula a partir de:

w A FR|G —UL(T; =T,
n= Q _ R{ T(Ta) L( )] (2.27)
ACGT ACGT
Reduciendo la Ecuacién 2.27, la eficiencia térmica puede calcularse a partir de:
FrUL(T; =T,
n = Fr(ra) — Pl ) (2.28)

Gr

Por otra parte la constante de tiempo solar determina la capacidad calorifica de un colec-
tor en funcion de un determinado periédo de tiempo. Entonces es necesario determinar el
tiempo de respuesta del colector solar con relacién al comportamiento transitorio del colec-
tor y seleccionar asi el correcto intervalo de tiempo para el estado estable en las pruebas de
eficiencia. Cualquier condicién transitoria existente no gobierna el rendimiento térmico del
colector, depende de la cantidad de energia solar absorbida usada para calentar el colector y
sus componentes [22].

La constante de tiempo del colector es el tiempo requerido para que el fluido de salida del
colector alcance el 63.2 % de su ultimo valor estable después de un cambio de energia radiante
incidente. Considerando la nomenclatura de la norma ASHRAE2003, la constante de tiempo

obedece el siguiente modelo matematico, se calcula a partir de:

Tof - Tot) - 1 o
( Ty —T, ) N (e) 908 22

donde Ty, es la temperatura del agua de salida del colector después de un tiempo ¢, 15,5 es la
temperatura del agua de salida final del colector y 7; es la temperatura del agua de entrada al
colector. El calor transferido al fluido circula a través del colector a la misma tasa de flujo que
la de las pruebas de eficiencia térmica. La constante de tiempo solar se puede obtener de la
manera siguiente.

El area de apertura del colector inicia cubierta de la radiacion para suprimir la fuente de
energia radiante al colector. Cuando se alcanza un estado estable el sistema cubierto, se le
remueve la cubierta y se mide continuamente hasta alcanzar condiciones nuevamente de estado
estable. Se asume condicion estable cuando la temperatura de salida del fluido varia por lo

menos 0.05 °C por minuto.
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La diferencia entre T,; y 1}, es graficada nuevamente con respecto al tiempo. Iniciando con
la condicién inicial de estado estable (7; — 7,) y continuando hasta el segundo estado estable
alcanzado a alta temperatura (7,7 — 77,).

La constante de tiempo del colector es definida como el tiempo tomado por la temperatura
de salida del colector para subir un 63.2 % del incremento total de (7; — 7,) hasta (7,; — T,)
seguido al paso de incremento en la irradiacién solar desde el tiempo cero. El la Fig.2.17 se

muestra la grafica que representa la constante de tiempo [22]].

_ Tiempo cuando es empleada Tiempo cuando se re-
TO! a 5 g
A la cubierta tiempo cero establece el estado estable
7-oi_ Ta y

0.632[(T,— T;)—(Tof— )]

ik Rl R R PR

»

Constante de Tiempo

Constante de tiempo especificada con la ASHRAE 93:2003

Figura 2.17 Constante de tiempo del colector.

2.4 Almacenamiento de energia térmica

El almacenamiento de energia es de suma importancia para los sistemas termosolares. Exis-
ten dos pardmetros importantes para el almacenamiento de la energia térmica; uno es el tiempo
de almacenamiento y el otro la densidad de energia. El tiempo de almacenamiento de energia
puede variar de muchos afos a una fraccién de un segundo. Para este tipo de sistemas, el re-
quisito de almacenamiento de energia puede ser sobre una base horaria, diaria o semanal. La
densidad de energia es un factor critico para el tamafio de un sistema de almacenamiento. Esta

puede ser almacenada en forma de energia mecdnica, térmica, quimica, eléctrica, o magnética.
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La energia térmica se puede almacenar en forma de calor sensible, calor latente o calor
termoquimico. El calor sensible (), es aquel que se almacena en un material de masa m, con
una capacidad calorifica C'p el cual depende de un diferencial de temperatura del material de

almacenamiento. Puede ser calculado a partir de:
Q = mC,AT (2.30)

Los materiales con capacidad de almacenar calor sensible, mds comunes son el agua,
aceites orgdnicos, rocas, cerdmica, y sales fundidas. El agua tiene una capacidad calorifica
muy alta, con un valor de 4187 J/kg°C. La energia térmica también puede ser almacenada en
forma de calor latente en un material de masa m; que se somete a una fase transformacién dada

por el calor de fase de transformacion A, y se calcula a partir de:
Q =mA (2.31)

Existen cuatro tipos de transformaciones de fase ttiles para el almacenamiento de calor
latente las cuales son: liquido-sélido, liquido vapor, el vapor de sélidos y sdlidos-sélidos. Las
transformaciones de fase son procesos isotérmicos, donde la energia térmica se almacena y
recupera una temperatura conocida como de transicion. Algunos materiales comunes de cam-
bio de fase son las ceras parafinas, no parafinas, sales inorgdnicas y eutécticos de compuestos

organicos o inorganicos [17]].

Energia térmica demandada por el sistema

El calentador solar de placa plana depende de la capacidad de energia solar aprovechable
por el fluido de trabajo. Esta energia podra ser calculada a partir de la necesidad del agua a
calentar ya que depende directamente su calentamiento del drea del captador determinada en
cada sistema termosifonico. Esta drea de captacidn podré ser calculada a partir de la demanda
de energia a satisfacer por medio de la energia solar, es decir la cantidad de agua y a la tempera-
tura que se desea calentar, se debe tener en cuenta que el recurso solar es intermitente y existen
pardmetros promedios definidos. En este caso deberd considerarse la energia solar promedio

diario anual de la localidad en cuestion.
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Se debe considerar de igual forma que este tipo de sistemas alcanzan un rendimiento prome-
dio en el proceso de conversion de la energia. Ademads de considerar como parte del disefo la
cantidad de agua promedio al dia a calentar, asi como la temperatura a la cual se desea calentar.
Para poder determinar el area de captacion necesaria se requiere de las siguientes considera-

ciones:

Conocer la eficiencia promedio del captador solar plano 7.
Definir el volumen de agua a calentar en promedio por dia.
Determinar la temperatura deseada del agua caliente.

Conocer la temperatura del agua fria, al inicio del calentamiento.

Conocer la energia solar promedio diario anual 4.

Entonces, la energia ttil promedio de transformacién del sistema al dia expresada en kW %

h/m?x dia, puede calcularse a partir de:
Eu = ncEpda (232)

Por otro lado para obtener la energia demandada por el sistema se requiere del volumen
promedio por dia V; en litros por dia, la temperatura del agua fria 7,7 en °C'y la temperatura
del agua caliente T,,.. Considerando la capacidad calorifica del agua constante C,, entonces la

energia demandada, en kW h/dia se determina a partir de:
Eq = V4Cy(T,e — Toy)(1/3600) (2.33)

Entonces seleccionando la energia util de transformacién del sistema, con respecto a la
cantidad de energia de demanda se logra obtener el drea de captacion para satisfacer el sistema
[23]], por lo tanto el 4drea de captacion necesaria se calcula a partir de:

A= (E_u> (2.34)
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Sistema termosifonico

Termosifon puede ser definido como el efecto ocasionado por la diferencia de densidades
en ciertos puntos del sistema, que ocasionan el movimiento del fluido que transporta la energia
almacenada de un lugar a otro. Los componentes que integran un termosifén son el captador
solar plano, el depdsito de almacenamiento de agua caliente y el circuito hidraulico conformado
por una red de tuberias por donde el agua caliente es transportada, ademds estd conectado el
captador con el tanque de almacenamiento.

El ciclo de operacion del sistema puede considerarse como circuito cerrado, por donde el
agua se calienta en el captador por medio de la transferencia de calor efectuada por el proceso
de conversion de la energia térmica aprovechable, la cual es conducida hacia el tanque de alma-
cenamiento; entonces el agua que sale del captador se reemplaza por agua fria, para calentarse
nuevamente en el colector y asi cerrar el ciclo.

Lo anterior se debe a que el agua caliente al ser menos densa que el agua fria, se acumula
en la parte superior del tanque. Entonces existe una circulacion del agua en todo el circuito
de forma continua, siempre y cuando exista un diferencial de temperatura que provoque la
transferencia de calor en el sistema, esta circulacion usualmente es lenta. Por lo tanto y debido
a este efecto el agua que se almacena en el tanque se distribuye en forma de estratos o capaz
horizontales del fluido almacenado las cuales se encuentran a distintos rangos de temperatura,
este efecto es ocasionado por la diferencia de densidades y se conoce como estratificacion
térmica.

Este movimiento del fluido se considera como circulacién natural en un circuito cerrado,
donde la columna de fluido més ligera no es capaz de equilibrar la columna de fluido maés
pesada, generando asi este efecto debido al desequilibrio de las cargas de las columnas del
liquido. Se debe tener en cuenta que esta circulacidn natural serd contrarrestada por la friccién
del fluido en movimiento con las paredes de la red de tuberias, entonces la fuerza de flotacién
de la circulacién debe ser mayor o al menos igual a la fuerza ocasionada por el efecto de

friccién [24]].
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Este efecto puede ser observado en la Fig.2.18, donde se muestra graficamente el efecto
de flotacién, donde h, es la distancia minima entre la salida de agua fria y caliente del tanque
de almacenamiento, H es la distancia minima entre la salida de agua fria del termotanque y la
salida de agua caliente del colector solar, h. es la distancia minima entre la entrada y salida de
agua en el colector. El ciclo termosifénico se representa en sentido horario considerando como

punto inicial el nimero 1 marcado en el diagrama y punto final el 4 del mismo esquema [25]].
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Figura 2.18 Efecto de flotacion.

Tanque de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento para este tipo de sistemas son depdsitos de acero de alta
calidad con niveles de presién soportada de hasta 6 x 10° Pa. El agua almacenada en un
deposito tiene una capacidad calorifica de 4187 J/kg K equivalente a 1.16 Wh/kg K, donde el
diferencial de temperatura mds comun es de 40 °C, entonces por cada litro almacenado se tiene
una energia almacenada de 46.4 Wh por litro de volumen almacenado [20].

Las pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento se deben a las pérdidas a través del
aislante y las perdidas convectivas por la circulacion del fluido a través de las conexiones. Los
valores tipicos de los coeficientes de pérdidas para 400 litros de agua potable almacenada son
de entre Uy, = 1.7 W/(m? K) y U, = 3 W/(m? K) y para 1000 litros almacenados son entre
Uy =3.7W/(m? K)y Uy = 5.5 W/(m? K) [22].
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Analisis térmico de sistemas de almacenamiento

Considerando un tanque totalmente mezclado o sin estratificacion de energia y la capacidad
de un liquido almacenado a temperatura uniforme, se podra describir que el calor almacenado
en el tanque ()7 es el producto entre la capacitancia térmica del sistema operado sobre una

diferencia finita de temperatura en el tanque. Este puede ser calculado a partir de:
Qr = (mCy)rAly (2.35)

donde m es la masa contenida del liquido en el tanque, A77 es la diferencia entre la tem-
peratura de entrada al tanque 7;7 y la temperatura de salida del tanque 7. Los limites de
temperatura sobre los cuales la unidad opera, dependen de los requerimientos del proceso. El
limite superior es determinado por la presion de vapor del liquido. La densidad del fluido
disminuye conforme la temperatura incrementa, por ello, cuando el fluido caliente entrante al
tanque proveniente del colector viaja por el tanque hacia la descarga localizada en la parte més
alta del mismo y el fluido frio tiende a ir hacia la parte mas baja, crea el fendmeno de es-
tratificacion debido a la accidn de la diferencia de densidades, creandose estratos a diferentes
densidades del fluido por accién de la temperatura [20]].

Con esto se logra que el agua més fria del tanque de almacenamiento entre al colector,
incrementado el rendimiento. El agua de la parte mas alta del tanque debe suplir la demanda de
agua caliente. Por lo tanto el grado de estratificacién se mide por la diferencia de temperaturas
en el tanque ATy y es crucial para la operacién efectiva de un sistema solar. Existen dos

modelos basicos para simular la estratificacion definidos como multi nodo y flujo introducido.

Pérdidas en tuberias y circulaciéon

Las pérdidas de calor en las tuberias aparecen en forma de potencia de recalentamiento de
la operacion temporal de colector y de agua caliente de retorno, de igual forma las pérdidas
de calor constante en la circulacién por las tuberias. El calentamiento de potencia se puede
calcular con:

Qn = (mypcp +mycp) (T —To) (2.36)
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donde T’ es la temperatura del fluido, 7, es la temperatura del ambiente, la masa del tubo es
m,,, la capacidad térmica del tubo es c,, la masa del fluido es m y el calor de distribucion del
fluido es ¢ [20].

Relacionando la longitud de la tuberia aislada con el valor de pérdidas de calor. Las pérdi-

das a la salida de la circulacién de la tuberia se calculan con:
Q= (Uh)(T —Tp)t. (2.37)

donde ¢, son las horas de operacion de la bomba de circulacion y [ es la longitud de la tuberia

de circulacion [20]].

2.5 Controlador diferencial de temperatura

Uno de los sistemas de control para equipos termosolares es el controlador diferencial de
temperatura D7'C', el cual es un simple termostato que opera por medio de la diferencia de
temperaturas. E1 DT'C' es un control comparador entre las dos dltimas temperaturas censadas
del fluido, para asi controlar un sistema de bombeo. Un sensor se localiza en la parte alta del
colector y el otro en el tanque de almacenamiento, con los cuales se monitorea la diferencia de
temperaturas.

Cuando la temperatura del colector excede la del tanque por una cantidad predeterminada
de entre 4°C' y 11°C' el DTC enciende una bomba de recirculacion. Entonces cuando la
temperatura del colector decrece en un rango de entre 2°C' y 5°C' con respecto al tanque el
DTC detiene la bomba. La temperatura en el D7'C' puede ser ajustable y depende de los
requerimientos del sistema. El 6ptimo diferencial inicial de encendido se encuentra entre 5°C
y 9°C sobre el offset point. En sistemas cerrados se utiliza el concepto de radiacién absorbida,
cuando la bomba del colector esta apagada la salida qtil del colector es igual a cero por lo que
se supone que la placa absorbedora estd en equilibrio térmico, esto puede calcularse a partir
de:

S —UL(T,—T,)] =0 (2.38)
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El valor de S cambia cuando la temperatura de la placa T’p es igual a la temperatura inicial
mas un diferencial de temperatura de encendido 7; + ATy . Entonces Spy se calcula a partir
de:

Son =UL(T; + ATon — T,) (2.39)

Por lo tanto cuando la bomba estd encendida, la ganancia util del colector se calcula susti-
tuyendo Soy en la Ecuacién 2.41 y puede definirse como el modelo de ganancia de calor qtil
del sistema. Obteniendo de esta manera una representacion diferente del modelo matematico

del calor util, el cual puede calcularse a partir de:
Qu = AFg[Son — UL(T; — To)] (2.40)
Reduciendo la Ecuacion 2.43 se obtiene:
Qu = AL R[UL(ATonN)] (2.41)

Por lo tanto, el criterio de apagado debe satisfacer la siguiente desigualdad al correlacionar
la Ecuacion 2.44 con la Ecuacion 2.25, obteniendo asi una representacion del diferencial de
temperatura de apagado, el cual puede calcularse a partir de:

AcFRUL)

mcy

ATopr < ( ) AToy (2.42)

donde ATy es el diferencial de temperatura de encendido y ATy rr es el diferencial de tem-
peratura de apagado. Definiendo de esta manera un rango de valores minimos en ATy = 5°C

y 9°C'y para ATprr = 1°C'y 4°C, respectivamente [22]].

2.6 Demanda de agua caliente

La demanda de agua caliente en un cierto periodo de tiempo, puede describirse como la
demanda de energia D requerida para la generacion de agua caliente sanitaria, la cual puede
ser obtenida si el volumen V' de consumo es conocido por el periodo de tiempo. Se requieren

los datos de las temperaturas de agua fria, a la que se entregada por la red municipal 7}, y la
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de distribucién T, [35]. A partir del modelo matemético definido por la ASHRAE2007, puede

calcularse la demanda de energia D con:
D =VpCy(Ty — Trm) (2.43)
Entonces el volumen de consumo V' se calcula a partir de:
V= NaNpV, (2.44)

El modelo incluye todos los componentes fisicos del sistema como colector, tanque, descarga
y pérdidas de calor. Las entradas son las variables meteoroldgicas y condiciones iniciales del
fluido de trabajo. El periodo de tiempo del modelo es a una hora. La Fig. 2.19 muestra el uso

tipico de agua caliente, al igual que la Fig. 2.20 muestra la demanda de agua caliente diaria

[22].

Uso tipico de agua caliente
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Figura 2.19 Uso tipico de agua caliente.
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Demanda de agua caliente
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Figura 2.20 Demanda de agua caliente.

2.7 Control aplicado a sistemas térmicos
Sistemas de control

El control de un sistema puede definirse como la adecuada operacion de una serie de ele-
mentos que dardn una respuesta de salida deseada en base a las necesidades y a los reque-
rimientos expresados en forma de instrucciones. Los circuitos de control son aquellos que
reciben y procesan la informacién de cualquier sistema sobre las condiciones del mismo. Los
sistemas de control se clasifican bdsicamente en dos tipos, los de lazo abierto como se observa
en la Fig. 2.21 y los de lazo cerrado representado en la Fig. 2.22. En ambos casos se pretende
que alguna variable del sistema sea llevada a un cierto valor. Tanto en lazo abierto como en
lazo cerrado los sistemas de control estdn formados por algunos elementos comunes.

Se conoce como planta al sistema que se desea controlar. Se define la existencia de una
entrada y una salida, en donde la salida es la variable a controlar y la entrada es la variable
que se debe modificar para conseguir que la salida llegue a un valor deseado. La entrada se
define como V (s) y la salida como Y'(s). El comportamiento de la planta es descrito a partir de
una ecuacion diferencial en funcién del tiempo. Estas ecuaciones se conocen como el modelo

matematico del sistema.
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Ydis) We(s) V(s) Y(s)

| —» CONTROLADOR —{ ETAPA DE POTENCIA |— PLANTA —»—

Figura 2.21 Sistema de control lazo abierto.

Yd(s) E(s) Ye(s) W(s) Y(s)
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[ SENSOR |+

Ym(s)
Figura 2.22 Sistema de control lazo cerrado.

Como se muestra en la Fig. 2.22, el controlador es el elemento encargado de proporcionar
la sefial adecuada a la entrada de la planta, con la finalidad de que la salida Y (s) alcance su
valor deseado Yy(s).

En los sistemas de control en lazo abierto no existe informacion del estado de la salida, solo
se recibe en su entrada la sefial del valor deseado Y(s). Entonces en base a un conocimiento
previo del comportamiento de la planta, el controlador se debe ajustar para que aplique la sefial
necesaria en su salida V,(s) y asi conseguir que Y'(s) se aproxime a Yy(s).

En los sistemas de control en lazo cerrado, la entrada al controlador es la diferencia entre
el valor deseado Yj(s) y el valor medido de la salida de la planta por un sensor Y,,(s). Esta
diferencia es conocida como el error E(s) y le permite al controlador conocer el estado de la
salida de la planta. Entonces el objetivo es aplicar la sefial necesaria en su salida V,(s) para
llevar el error £(s) a cero, para que asf la salida alcance el valor deseado.

La etapa de potencia se conforma por elementos que permiten aplicar la sefial generada
por el controlador con la potencia necesaria. En general estd conformada por amplificadores
operacionales. Los sensores son aquellos elementos que proporcionan informacién confiable y

con la capacidad de transformar la sefial de tal forma que el controlador la pueda descifrar [26].
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Modelado de sistemas térmicos

Se considera un sistema térmico a aquel que involucra la transferencia de calor de una
sustancia a otra. Puede analizarse en términos eléctricos a partir de resistencias, capacitancias,
fuentes de energia sea de voltaje o de corriente. La capacitancia térmica y la resistencia térmica
no se pueden representar con precision como elementos de parametros concentrados ya que son
diferentes para todas las sustancias.

Por simplificacién, un sistema térmico se representa mediante un modelo de pardmetros
concentrados ya que las sustancias que se caracterizan por una resistencia al flujo de calor,
tienen una capacitancia térmica insignificante. Por consiguiente las sustancias que se caracte-
rizan por una capacitancia térmica tienen una resistencia insignificante al flujo de calor.

El flujo de calor puede transferirse de una sustancia a otra de tres formas diferentes: con-
duccidn, conveccidn y radiacion. Por simplificacion solo se va a considerar la transferencia
de calor por conduccién y conveccion. Entonces el modelo que representa el flujo de calor

transferido puede calcularse a partir de:
qg=KAT (2.45)

donde K es el coeficiente de transferencia de calor, el cual puede ser por conduccién o convec-

cion. El cdlculo del coeficiente de transferencia por conduccién K4 se calcula con:

kA
K= (E) (2.46)

donde k es la conductividad térmica de la sustancia en W/m°C, Az se define como el espesor

del conductor en metros. Por lo tanto, el calor de conveccion K., se determina a partir de:
K., =H,A (2.47)

donde A es el drea normal para flujo de calor m? y H,, el coeficiente convectivo W/m°C.
Entonces la resistencia térmica se define como la razon entre el cambio de la diferencia de

temperatura y el cambio en el flujo de calor, expresada en (%), la cual se calcula con:

e ORI
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La capacitancia térmica se define como el cambio en el calor almacenado con respecto al

cambio de la temperatura, expresada en ( %), esta puede calcularse a partir de:
Cr =me, (2.49)

donde m es la masa del sistema en kg y ¢, el calor especifico del fluido en J/kg°C. Las
variables a considerar en los sistemas térmicos pueden ser tomadas como fuentes de entrada
y salida del sistema, las cuales son temperatura o flujo de calor respectivamente. 0;(t) es
considerada como la temperatura del flujo del fluido de entrada al sistema en °C, 0,(t) es
considerada como la temperatura del flujo del fluido de salida del sistema en °C'y ¢;(t) es
considerado como el flujo de calor proporcionado por la fuente de energia al sistema en W.

Los sistemas térmicos pueden ser representados esquemadticamente en forma de circuitos
eléctricos donde cada variable y cada constante es emulada por algin elemento eléctrico, sea
éste fuente de voltaje, fuente de corriente, capacitor o resistencia. En la mayoria de los sistemas
térmicos pueden considerarse dos entradas; la primera, la temperatura del flujo inicial es
relacionada con respecto a una fuente de voltaje; la segunda, el flujo de calor emitido por
una fuente de energia es relacionada directamente con una fuente de corriente, de igual forma
la resistencia térmica y capacitancia térmica son relacionados con sus equivalentes en circuitos
eléctricos.

Entonces, la salida del sistema térmico serd la temperatura de la sustancia después de ser
sometida al flujo de calor e indicara la capacidad que tiene esta para almacenar el calor y su
resistencia a transferirlo, por lo que la temperatura de salida serd el voltaje en el capacitor,
mismo que se carga a través de una resistencia desde las fuentes de corriente y voltaje. En la
Fig. 2.23 se observa el modelo eléctrico de un sistema térmico.

Para dar solucién al circuito y lograr el modelo matematico del sistema térmico se aplica el
teorema de superposicidon. Analizando el efecto de cada fuente por separado y posteriormente
sumar los resultados obtenidos. En primera instancia se considera el flujo de calor de la fuente
igual a cero y establece que la tinica fuente es la temperatura del flujo de entrada. En la Fig. 2.24

se observa el modelo de una sola fuente en funcién de la temperatura. La representacion
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matematica diferencial del modelo se calcula con:

(Mﬂ;&®>zc(£§» (2.50)

Entonces la temperatura de salida en el modelo se calcula a partir de:

Gxﬂ::—JKY(d%iw>-+0x® (2.51)

Por lo tanto, al obtener la transformada de Laplace de la Ecuacién 2.54 se logra la funcién de

transferencia del modelo térmico como:
O,(s) 1
= ——— 2.52
(@A$> <RCs+1> (2.52)

6,(t)

Ry

Cr

6;(t)

Figura 2.23 Modelo sistema térmico fuente de temperatura.

8,(t)

Ry

q:(t) 0 Cr

? 6;(t)

Figura 2.24 Modelo eléctrico del sistema térmico.

Como segundo punto se considera solo el flujo de calor de la fuente como energia entrante
y se establece que la tnica fuente es el flujo de calor. El flujo de calor en forma diferencial a

una sola fuente se calcula con:

%@:Ocﬁp)+@ﬁ» (2.53)
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Entonces, al obtener la transformada de Laplace de la Ecuacion 2.56 se logra definir la funcion

de transferencia del modelo térmico como:

@38 ) - (ﬁﬁ) (2.54)

En la Fig. 2.25 se observa el modelo del sistema con una sola fuente de entrada en funcién del

calor.

6o(t)

L
%(00 o Cr

Figura 2.25 Modelo sistema térmico fuente de calor.

Mediante el teorema de superposicion se puede resolver el modelo donde se integra la
fuente de energia proveedora de calor y la de temperatura. Considerando que la suma de
ambos resultados indica que la temperatura de salida depende de las dos fuentes proveedoras

de energia calorifical[19]]. La funcién de transferencia del modelo térmico con dos fuentes se

O,(s) = <%ﬁ) + (%@1) (2.55)

Por lo tanto es necesario conocer el flujo masico del fluido de trabajo, el calor especifico de

expresa como:

mismo, la cantidad de masa contenida en el sistema, la cantidad de energia que entra al sistema

considerando que esta es variable.

Modelo eléctrico-matematico del calentador solar

El calentador solar es un sistema compuesto por elementos que realizan ciertas tareas; la
funcién es generar y almacenar energia a partir de ciertos mecanismos de transferencia de
calor y bajo ciertas condiciones de entrada. Considerando entonces la relacion existente con
los sistemas térmicos, se obtienen los modelos eléctrico-matematico del colector solar, tanque

de almacenamiento y el sistema completo.
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Entonces el colector solar se rige bajo las siguientes condiciones: dos fuentes de calor de
entrada al sistema, una en funcién de la temperatura inicial del fluido y la otra en funcién del
calor aprovechado de la transformacién de la energia solar. Ademds el sistema tiene una sola
salida en funcion de la temperatura final del fluido. Homologando asi estas condiciones con
los sistemas térmicos descritos en la seccion 2.7. Se logra definir el diagrama equivalente entre

el colector solar y el sistema térmico como se observa en la Fig. 2.26.

Ry

q:(t) 0

? 0;(t)
a)

Figura 2.26 a) Modelo eléctrico equivalente b) Diagrama del calentador solar equivalente.

Donde la ecuacién diferencial en funcién del tiempo que rige el comportamiento del colec-

tor solar se define a partir de:

RC0,(t) + 0,(t) = 0,(t) + RQ:i(1) (2.56)

- ()

Ce = (m.Cp)
donde se sabe que C'p es la capacidad calorifica del agua, 1 es el flujo masico del agua y m,.
es la masa de agua en el colector. Todos estos pardmetros son considerados como constantes
definidas. Entonces 6, se define como la temperatura de salida del fluido en el sistema, 6; es
entonces la temperatura de entrada del fluido en el sistema y (); es el calor que entra al sistema.

Obteniendo la transformada de Laplace resulta:

(RC.s + 1)0,(s) = 0;(s) + RQ;(s) (2.57)

Por lo tanto, la salida del sistema termosifonico puede ser representada en funcién de sus

dos posibles entradas, como se observa en:
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b(s) = —Res T D)

Asf la Ecuacién 2.61 es la que rige la operacion del colector solar. Por consiguiente debe

(2.58)

obtenerse la ecuacién que rige el comportamiento del tanque de almacenamiento. Este es
considerado como un sistema SISO el cual depende solo de una entrada para modificar su
salida. Considerando nuevamente la semejanza existente entre el sistema termosifénico y los
modelos térmicos, se obtiene el diagrama del modelo eléctrico-matemaético del tanque de al-

macenamiento, como se observa en la Fig. 2.27.

()

Ry |
| wo
) %

Figura 2.27 a) Modelo eléctrico equivalente b) Diagrama del tanque de almacenamiento equivalente.

Donde la ecuacion diferencial en funcién del tiempo que rige el comportamiento del tanque

de almacenamiento se define a partir de:

RCT0,(t) + 0,(t) = 0;(t) (2.59)

C = (mrCp)
donde se considera que mp es la masa de agua en el tanque. Obteniendo de la Ecuacién 2.62

la transformada de Laplace, resulta:

Gols) = (RCrs+1)

Asi la Ecuacién 2.63 es la que rige el comportamiento del tanque de almacenamiento, la

(2.60)

cual se expresa como funcidn de transferencia. Para unificar el sistema, se denota una correla-

cion existe que es de suma importancia. Se tiene en cuenta que la salida del primer subsistema
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se convierte en la entrada del segundo subsistema, de igual forma la salida del segundo se con-
vierte en la entrada del primero. De esta forma el sistema se convierte en un sistema de lazo

cerrado. Entonces debe considerarse la siguiente correlacion.

A partir de esta correlacion entre los subsistemas se logra obtener la funcién de transferen-
cia del sistema completo del calentador solar de agua, representada en funcion de la entrada de

calor y la temperatura de salida, como se observa en:

€0(8>T . R
QZ(S) N SQ(RQCTCC) + S(RCC + RCT)

Entonces, la Ecuacién 2.64 es la que rige el comportamiento del sistema termosifénico y

(2.61)

es representada en diagrama de bloques como se observa en la Fig. 2.28

0:(s)

o

Figura 2.28 Diagrama del médelo térmico del calentador solar Axol.

Control on-off

El control on-off es considerado como el control de dos posiciones, que para la mayoria de
los casos es encendido y apagado. Esta accién de control es popular en sistemas de respuesta

muy lenta. Si se tiene una sefial de salida del controlador v.(t) y de igual forma se tiene
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una sefial de error e(t); con la accién de control on-off, v.(¢) permanecerda en un valor ya
sea mdximo o minimo, el cual depende si e(t) es positivo o negativo. La sefial de salida del

controlador en modo de apagado deberd cumplir con la desigualdad e(¢) < 0, y se calcula con:
Uc(t) = Uoff (2.62)

donde v, (t) se considera como la salida del controlador, e(t) = (y4(t) — ym(t)) es el error
definido por la diferencia entre el valor deseado y4(t) y el valor medido v, (), U,ss es el
estado apagado Por lo tanto, la la sefal de salida en modo encendido deberd cumplir con la

desigualdad e(t) > 0, y se calcula con:
ve(t) = Upp, (2.63)

donde v.(t) se considera como la salida del controlador y U,, es el estado encendido. En la

Fig. 2.29 se observa un esquema representativo del control on-off.

ol

Figura 2.29 Méddelo de control On/Off.

La otra opcién del control on-off es adiciondndole una banda de histéresis, definida como
una brecha diferencial en la que puede moverse la sefial de error antes de que ocurra la con-
mutacién, esta banda provoca que v.g(t) conserve su valor presente hasta que ep(t) se haya
desplazado ligeramente mds alld de cero. Esta brecha es usada con frecuencia para evitar una
operacion demasiado frecuente del mecanismo de encendido y apagado.

La accién de control llevada a cabo por el on-off con histéresis es a partir de la relacion
entre la salida del controlador y la sefial de error. Entonces la sefial de salida en modo apagado

debera cumplir con la desigualdad ep(t) — (B/2) < 0, y se calcula con:
ven(t) = Usyy (2.64)

Por lo tanto, la sefal de salida en modo encendido debera cumplir con la desigualdad

ep(t) + (B/2) > 0, y se calcula con:

VeB (t) = U (265)
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donde B queda definida como la brecha diferencial. La magnitud de la misma debe deter-
minarse a partir de las consideraciones de precisién y vida del componente, puesto que la re-
duccion de ésta aumenta la cantidad de conmutaciones reduciendo proporcionalmente la vida

del componente. En la Fig. 2.30 se observa un esquema representativo del control on-off con

ol

Figura 2.30 Mddelo de control On/Off con histeresis.

histéresis.

Este tipo de accion de control se implementa con relevadores que conectan la energia a
la entrada de la planta cuando se detecta que la salida estd por debajo del valor deseado y se

desconecta la energia cuando la salida ya esta por encima del valor deseado [26].

Control PI

El control proporcional integral PI se define como la combinacién entre el control propor-
cional y el integral, con el objetivo de eliminar el error que el control proporcional no logra

corregir. El control PI se rige a partir del modelo matematico descrito por:
t
velt) = koelt) + ki / e(t)dt (2.66)
0

Por lo tanto, la representacion de su funcién de transferencia se calcula con:

(‘;((3) = (k?) B (@) (2.67)

donde k, es definida como la constante de proporcionalidad y k; es la constante de integracion.




Capitulo 3
Planta solar de pruebas

3.1 Diseno de planta solar de pruebas

En este capitulo se describe la planta solar. Se caracteriz6 un calentador solar de placa plana
modelo Axol Concept 150, ubicada en las instalaciones de la Unidad Académica de Ingenieria
Eléctrica en el edificio de la Unidad de Posgrado de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Auténoma de Zacatecas, con las coordenadas: Latitud 22.76 °N, Longitud 102.56 °O y Altitud
2464.6 metros sobre el nivel del mar.

La planta se equip6 considerando las recomendaciones de la Norma Mexicana NMX-004-
NORMEX-2010, Energia Solar- Evaluacién térmica de sistemas solares para calentamiento
de agua-método de prueba y la Norma Mexicana NMX-001-NORMEX-2005 Energia Solar-
Rendimiento Térmico y Funcionalidad de Colectores Solares para Calentamiento de Agua-
Meétodos de Prueba y Etiquetado [28]. La planta solar se compone de los siguientes elemen-
tos: superficie de planta, estacién meteoroldgica, sistema de adquisicién de datos, sistema

termosifonico de calentamiento solar y, sensores de acondicionamiento de sefiales [27]].

3.2 Proceso de caracterizacion del sistema de calentamiento solar
de agua

La sociedad mexicana de normalizacién y certificacion S. C. (NORMEX), es el organismo

mexicano establecido para la normalizacion desde el 3 de diciembre de 1993. Fue acreditado
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para elaborar y expedir normas mexicanas en el drea de energia solar [29]. Con base a lo
establecido en la NMX-ES-001-NORMEX-2005, se considera lo siguiente [30].

Para determinar el rendimiento térmico del sistema se deben realizar ciertas evaluaciones,
donde debe ponerse énfasis es en la instrumentacion, los mecanismos de medicidn, el procedi-

miento de pruebas y el calculo.

3.2.1 Instrumentacion

Recomendaciones en la medicion de la radiacion solar

Se utiliza el pirandmetro para la medicion de la radiacion solar global. Considerando los
requerimientos minimos del sensor donde la variacion de la respuesta de la sefial eléctrica por
efecto de la temperatura debe ser menor al + 1% /°C. La respuesta espectral debe permanecer
dentro del = 2 % y en rango de 0.3 pm hasta 2.5 ym, de longitud de onda. La constante de
tiempo del sensor debe ser menor a 5 segundos. El sensor debe ser colocado en su posicién
de prueba al menos 30 minutos antes de iniciar el censado, con el objetivo de que alcance su
equilibrio térmico.

Recomendaciones en la medicion de la temperatura

La medicion de la temperatura debe realizarse de acuerdo con la norma ASHRAE41.1 —
74. Considerando una exactitud y precision en los instrumentos como se describe, al medir
la temperatura en cierto tiempo deberd tener una precision de £ 0.5 °C' y una diferencia de
temperaturas existente con una precision de + 0.1 °C'. Se recomienda utilizar termopares y/o
termistores con constante de tiempo menor a un segundo de respuesta. [34].

Medicion del flujo masico

La precision en la medicion del flujo mésico de agua debe ser al menos £1.0 % del valor
medido. La escala del instrumento no debe exceder dos veces la precision especificada y su

constante de tiempo debe ser menor a un segundo de respuesta.
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Medicion de la velocidad de viento
La velocidad de viento deberd ser medida a cada minuto, para asi poder determinar la
velocidad de viento promedio en un rango minimo de 10 minutos. La mediciones deberdn

contar con una precision de £0.8 m/s.

3.2.2 Mecanismos de medicion

Mecanismo de medicion de la temperatura ambiente

Se considera utilizar el Método /] de la Norma ASHRAE41.1 — 74, que se describe breve-
mente. El sensor de temperatura debe ser alojado en una cdmara sombreada y ventilada de
dimensiones adecuadas. Ubicado 15 c¢m detrds del colector solar, con esto se evita que la
temperatura aumente por la incidencia de la radiacion solar directa [34]].

Mecanismo de medicion de la radiacion solar

Las mediciones de la irradiancia deben reportarse en W/m?, acompafada de la fecha, hora
local y tiempo solar, correspondientes al sitio de pruebas. El piranémetro deberd estar posi-
cionado con la misma inclinacion que el colector, de esta manera reciba la misma radiacioén
solar por unidad de érea.

Mecanismo de medicion de la diferencia de temperatura a través del colector

Para minimizar los errores en la medicidn de la temperatura, las sondas deberdn estar ubi-
cadas lo mas cerca de la entrada o salida del colector ademds de colocarse dentro de un dis-
positivo mezclador, mismo que deberd estar aislado para minimizar la transferencia de calor
hacia el ambiente. Se consideran los requerimientos de la Norma ASHRAE41.1 — 74 [34].

Condiciones del viento para las pruebas

Para la velocidad de viento es recomendable medirse en los alrededores més préoximos al
colector solar, a una altura media del mismo y donde no se tengan obstrucciones de viento.
Ademads debera determinarse y reportarse la direccion del viento promedio para cada prueba.

Consideraciones para la evaluacion de planta solar

El rendimiento térmico del colector solar es determinado mediante la obtencién de su
eficiencia instantdnea, ademds de la combinacién de valores de irradiancia solar y tempera-

tura. Es necesario medir experimentalmente la radiacion solar y la tasa de incremento de la
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energia calorifica en el agua, en funcién del tiempo bajo condiciones de estado cuasi estético.
Para la obtencion del rendimiento térmico del colector solar, puede considerarse tanto en la
Ecuacion 2.25 que representa el calor util del sistema.

La eficiencia instantdnea del colector solar puede definirse como la energia calorifica en-
tregada por el sistema con respecto a la energia solar incidente sobre el mismo. Por lo tanto
puede representarse matemdticamente como en la Ecuacion 2.29. Para el desarrollo de las
pruebas de eficiencia se requiere de un valor minimo de irradiancia promedio de 800 W /m?,
considerando que la componente difusa no sea mayor al 20 % del total. Con respecto a la
temperatura ambiente esta debe estar por debajo de los 30 °C. Las condiciones de viento se
consideran a una velocidad de viento promedio de entre 2.5 m/s durante cualquier periodo de
prueba con un tiempo minimo de registro de 10 minutos. El flujo de agua atraves del colector
solar debe permanecer constante, con valores recomendados entre los 0.02 kg/ sm?2.

Los puntos a considerar para el registro de datos son minimo cuatro por cada valor de
temperatura de fluido de entrada, de estos datos dos deben ser tomados durante el periodo de
tiempo anterior al medio dia solar y los otros deben ser tomados en el periodo posterior al

medio dia solar cuidando sean simétricos respecto al medio dia solar.

3.3 Planta solar de pruebas
3.3.1 Superficie de planta

Se define asi a la superficie horizontal donde se instal6 el colector solar caracterizado, la
cual cuenta con el espacio adecuado para instalar a sus cercanias la estaciéon meteorologica
y el tanque de alimentacion de agua. Esta superficie requiere no tener obstrucciones de la
incidencia de la radiacion solar dentro del periodo de pruebas establecido en cualquier dia del

afio, como se muestra en el disefio de la superficie de planta en la Fig. 3.1.
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Figura 3.1 a) Superficie de planta vista lateral, b) Superficie de planta vista frontal.

3.3.2 Estacion meteorologica

Se define de esta manera al conjunto de instrumentos que miden las variables climatolégicas
locales en un determinado periodo de tiempo. En dicha estacion estdn integrados los sensores
de radiacidn solar, temperatura ambiente, velocidad y direccion de viento.

En la siguiente Fig. 3.2 se muestra el esquema considerado de la estaciéon meteoroldgica,
asi como la instalada en la planta de pruebas, misma que consta de los instrumentos siguientes:
Piranémetro, Anemémetro y Termémetro digital. La mesa que contiene los instrumentos de
medicion tiene una dimensién de 30 cm x 30 ¢m, con una altura de 28 cm, se le integré una
superficie horizontal que puede ser acoplada a un dngulo de inclinacién variable, por requeri-

miento del pirandmetro a estar a la misma inclinacién del colector solar.

Figura 3.2 a) Estacion meteoroldgica disefiada, b) Estacién meteoroldgica instalada.

Sensor de radiacion solar y UV, modelo Davis Instrument (DA 06450)
El sensor mide la radiacion solar global, considerada como la suma del punto de medicién
de la componente difusa y directa de la irradiancia solar. El sensor consta de un transductor que

convierte la radiacién incidente en energia eléctrica, debido al funcionamiento del fotodiodo
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de Silicén el cual responde a la banda espectral desde 400 nm hasta 1100 nm. El sensor tiene
su salida en forma de voltaje, entonces por la accién del transductor convierte la corriente
via amplificador operacional en una salida de 0 a 2.5 V' DC'. Los rangos de operacién de
temperatura se encuentran de —40 °C hasta 65 °C. En la Fig. 3.3 se observa el sensor de
radiacidn utilizado. Las caracteristicas del sensor de radiacion solar son:

Precision de + 2% en la escala total del espectro.

Resolucién de 1.67 mV por cada W/m?

Figura 3.3 Sensor de radiacion.

Anemometro, modelo Davis Instrument (7911)

El sensor mide la velocidad y direccion de viento de la zona donde se localiza. El sensor de
velocidad de viento funciona a partir de un dispositivo de cazoletas con interruptor magnético,
el sensor de direccion de viento esta dado a partir de un dispositivo de veleta con potencidémetro.
Los rangos de medicion para la velocidad se pueden dar en millas por hora, metros por segundo
y kilémetros por hora.

Los rangos de medicion para la direccidon de viento se encuentran basados en la rosa de
los vientos en grados, obteniendo 16 puntos a cada 22.5°. En la Fig. 3.4 se observa el sensor
de velocidad de viento utilizado. Los rangos de precision para los sensores que conforman el
anemometro se dan tanto para velocidad y direccion. La resolucion del anemdmetro se da tanto

para velocidad y direccién. Las caracteristicas del sensor de velocidad de viento son:
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Velocidad de viento 0.5 m /s a 89 m/s

Direccién 0° a 360°, o 16 puntos de la rosa de los vientos

Figura 3.4 Anemometro.

Sensor digital de temperatura, modelo DS18B20 dispositivo de comunicacion digital

El sensor se basa en un termémetro digital de alta precision entre 9 y 12 bits de temperatura
en grados centigrados. Se basa en un protocolo especial que permite enviar y recibir datos
utilizando un solo cable, comunicacién One Wire. El cédigo requiere de las librerias Dallas
Temperature y One Wire. Este sensor fue acondicionado para determinar la temperatura am-

biente. Las caracteristicas del sensor de temperatura son:

La temperatura operativa se encuentra entre 50 °Cy 125 °C
La precision en el rango de —10 °C y 85 °C, esde + 0.5 °C

La conversion de la temperatura a 12 bits digital es en 750 ms

La resolucién del sensor de temperatura estd en funcién de la configuracion, 9 bits 0.5 °C,
10 bits 0.25 °C, 11 bits 0.125 °C y 12 bits 0.0625 °C. En la Fig. 3.5 se muestra el tipo de sensor

de temperatura utilizado.
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Figura 3.5 Sensor digital de temperatura.

Caudalimetro, modelo YF-21

El sensor mide el caudal registrado al paso por el sensor de paletas. El caudalimetro tiene
su funcionamiento de acuerdo al paso del fluido a través de unas paletas rotatorias que al cubrir
una revolucion efectian la accién de un campo magnético que afecta al sensor de tipo efecto
hall el cual envia un pulso, por lo que al medir la frecuencia del pulso registrado y multiplicarlo
por un factor que los correlaciona, se logra obtener la tasa de flujo en litros por minuto. En la
Fig. 3.6 se observa el tipo de sensor de medicién de caudal instalado [31]. Las caracteristicas

del sensor de caudal son:

Rango de flujo 1 Ipm hasta 30 lpm
Seiial de salida Onda cuadrada
Error 5%

Pulso caracteristico F=7Q

Figura 3.6 Caudalimetro instalado.
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Sistema de adquisicion de datos

Es el sistema capaz de concentrar y distribuir las sefiales provenientes de cada uno de los
sensores, hacia un programa de computadora el cual trata cada una de las sefales para posterior-
mente almacenarlas. Estd conformado por una tarjeta de adquisiciéon de datos implementada
a partir de un microcontrolador Arduino Mega 2560, una tarjeta de circuitos impresos que in-
terconecta los sensores con el microcontrolador y la computadora, software de adquisicién de
datos, el cual estd ligado con las plataformas Arduino-MatLab [33]].

Tarjeta de adquisicion de datos Arduino Mega 2560

Es un microcontrolador basado en el ATmega2560, contiene 54 pins digitales de entrada/salida
de los cuales son 15 utilizados como salida PWM. Contiene 16 entrada/salida analdgicas, 4
UART’s un oscilador cristal a 16 M H z, conexién USB, ICSP y botén de reset. En la Fig. 3.7
se observa la tarjeta Arduino instalada. Las caracteristicas de la tarjeta de adquisicion de datos

son:

Microcontrolador ATmega 2560

Pines digitales I/0 54 pines (15 PWM)
Pines Analégicos 1/0 16

EEPROM 4 KB

Velocidad del reloj 16 M H 2

Energizado via USB o conexién externa.

Figura 3.7 Arduino Mega 2560.
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Se desarrollé una tarjeta de circuitos impresos la cual hace la interconexién mecdnica y
eléctrica entre los sensores y la tarjeta Arduino Mega2560. En esta se incluyen los sensores de
caracterizacion como los de la estacion anemométrica. En la Fig. 3.8 se observa la tarjeta de

adquisicion de datos disefiada, tanto su diagrama eléctrico como la tarjeta real.
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Figura 3.8 a) Esquema eléctrico del DAQ, b) Vista real del esquema eléctrico del DAQ.

Acondicionamiento de sefiales

Las sefiales que provienen de cualquier sensor deben acondicionarse de tal forma que sean
adecuadas en el momento del procesamiento de la informacién. En algunos casos las senales
requieren de amplificacion, filtrado en caso de contener informacion que no se requiera o sea
erronea, la trasformacion de variable, para los casos en que la sefial del sensor se da en forma de
frecuencia o corriente. Entonces para la adquisicion de informacién y procesamiento posterior
las sefiales deben de ser adecuadas y homogéneas, las mismas que generaran una tensiéon en
corriente directa.

De igual forma se debe proteger la tarjeta de adquisicion de datos de los retornos de co-
rriente, esto es cuando se utilizan elementos de potencia, los cuales demandan mayor cantidad
de corriente y voltaje para realizar su accién de trabajo, entonces se disefia una etapa de poten-
cia para separar las sefiales de baja potencia con las de alta. Previniendo de esta manera dafios

en el funcionamiento de la tarjeta de adquisicion.
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Las sefiales que provienen del sensor de velocidad de viento y el sensor de caudal, se
acondicionaron a partir de un opto acoplador con el objeto de lograr una sefal en frecuencia
efectiva para que esta fuera detectada por la tarjeta de adquisicion de datos. En la Fig. 3.9 se

muestra la configuracion elegida.

Figura 3.9 Diagrama acondicionado de velocidad.

Le etapa de potencia disefiada se conforma por un opto acoplador para separar las sefiales
de la tarjeta con las de control, ademds de un amplificador de voltaje con una ganancia de 1.5
para alcanzar los pardmetros de voltaje del dispositivo a controlar. La configuracion de la etapa

de potencia se muestra en la Fig. 3.10.
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Figura 3.10 Diagrama etapa de potencia.
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Software de adquisicion de datos

El software utilizado para la adquisicion de datos es MatLab R2013a, el cual a partir de un
programa desarrollado adquiere la informacion transferida por medio del puerto COM4, conec-
tado por USB a la tarjeta de adquisicién de datos. La informacién se almacena en un vector
virtual para posteriormente ser direccionada a los vectores definidos por cada variable; veloci-
dad y direccion de viento, radiacion solar, caudal, temperatura ambiente, salida del colector,
ingreso del colector y salida a servicio. Las sefiales son adquiridas en un periodo de tiempo de

un segundo, posteriormente llevan un procesamiento estadistico con el objetivo de almacenar
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informacion cada diez minutos [32]]. En la Fig. 3.11 se observa la interconexién de Hardware

y Software.
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Figura 3.11 Diagrama Hardware-Software.

3.3.3 Sistema termosifénico de calentamiento solar (colector de placa plana)

El sistema termosifénico lo conforma un calentador solar de placa plana de la marca Axol
HVA 150, contiene un termo tanque de 150 litros de capacidad con recubrimiento de porcelana,
probado a una presién maxima de 9 kg/cm?, el cual se puede observar en la Fig. 3.12. Tiene
una base estructural con travesafio y tiras protectoras de goma auto adheribles, que mantienen

firme al tanque, como se observa en la Fig. 3.13.

Figura 3.12 Tanque de almacenamiento.
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Figura 3.13 Base estructural del calentador.

El colector estd compuesto de un arreglo de seis tubos de cobre de media pulgada; por
donde se da la circulacion del agua. La placa absorbedora es corrugada y tiene una superficie
selectiva Tinox (azul-titanio) logrando una absortancia del 97% y emitancia de solo un 3%, los
cabezales del sistema son de tres cuartos de pulgada de cobre. El colector en conjunto lleva
un aislamiento térmico de poliuretano de alta densidad el cual tiene una conductividad térmica
de 0.04 W/mK, una estructura protectora de aluminio en forma rectangular y una cubierta de
vidrio templado de 3.2 mm, con una transmitancia del 91% vy 4rea de apertura de 1.8 m?, en la

Fig. 3.14 se observa la estructura del colector.

Figura 3.14 Colector plano.
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Tiene dos conexiones de manguera flexible que unen el tanque con el colector. Ademads
tiene como proteccion al sistema una valvula de alivio de presion, una vdlvula eliminadora de

aire y una valvula anticongelante, las valvulas utilizadas pueden observarse en la Fig. 3.15.

Figura 3.15 a) Vélvula de eliminacién de aire, b) Valvula de anti congelamiento.

El calentador solar de agua completo puede observarse en la Fig. 3.16, el cual se conforma

por el termo tanque, colector plano, estructura de soporte y las conexiones mecanicas.

Ao |
Concarr B

Figura 3.16 Colector solar de placa plana.
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El calentador solar se caracterizd, con los siguientes sensores para medir puntual y periodi-
camente sus variables caracteristicas, como son temperatura del fluido a la entrada del colector,
salida del colector, salida a servicio y el caudal del sistema en operacion.

El sistema fue dotado de tres sensores de temperatura DS18B20. Cada sensor fue colocado
dentro de un mezclador con el objeto de que estuviera totalmente cubierto por el fluido y asi
poder adquirir la sefial real de la temperatura. Cada mezclador fue acondicionado de tal manera
que tuviera un aislante hacia el medio ambiente, ademds que pudiera estar lo més cercano a la
entrada y salida del colector. Los sensores se identifican de la manera siguiente: T1 es el sensor
de la temperatura de entrada al colector, T2 temperatura de salida del colector y T3 temperatura
de salida de agua de servicio, en la Fig. 3.17

Ademas de los sensores de temperatura instalados en el sistema, de igual forma se acoplo
un sensor para medir el caudal que ingresa al sistema, aunque este puede considerarse constante
es de interés para verificar la influencia que tiene la velocidad a la cual transita el fluido en la
operacion del sistema. Este sensor YF-21 se coloco a la salida del tanque de almacenamiento,
la misma que retorna al colector solar, con el objeto de determinar el caudal que ingresa al
sistema y asi poder determinar la velocidad alcanzada por el fluido al entrar y salir del colector.

En la Fig. 3.18, se observa como fue acoplado el sensor al sistema.

Figura 3.17 Adaptacién de los sensores DS18B20.
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Figura 3.18 Sensor YF-21 adaptado al sistema.

3.4 Metodologia de prueba de planta solar

El sistema se prepar6 para llevar a cabo la evaluacidn, instalando el banco de pruebas con-
formado por el calentador caracterizado, la estaciéon meteoroldgica y el sistema de adquisicion
de datos. Se verifico la instalacién corroborando la inexistencia de fugas de agua y que todos los
sensores instalados funcionen adecuadamente de tal forma que la informacion que proporcio-
nan sea la adecuada y concuerde con los datos esperados. Se verifica la orientacion geografica
sobre la cual estd instalado el sistema. Respecto a la medicién de la radiacidén solar el dngulo
al que debe estar instalado el sensor deberé ser el mismo que el de la placa de colector. Para la

realizacion de la prueba se debe considerar y determinar lo siguiente:

El volumen méaximo de agua disponible util en el sistema permanece constante a 150

litros.
e El drea de apertura del colector permanece constante y es de 1.8 m?.

e La relacion existente entre el volumen del sistema con respecto al drea de apertura per-

manece constante quedando en 150/1.8.

e Se evalia en cada prueba la temperatura promedio del agua, después que sea homoge-

nizada en el sistema.

e Se evalda en cada prueba la energia térmica til, después de ocho horas de exposicién a

la radiacion solar.
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Considerando el medio dia solar como punto medio de la prueba, entonces se debe eva-
luar por lo menos cuatro horas antes y cuatro horas después del medio dia solar. El ho-
rario se define con respecto al tiempo solar 8 : 00 horas como punto de partida 'y 16 : 00
fin de la prueba, considerando el cambio de horario en el tiempo civil la evaluacién inicia

alas 9 : 00 horas y concluye a las 17 : 00 horas.

Ademads debe tomarse en cuenta la energia térmica util después de ocho horas de exposicién

a la radiacion solar, iniciando la prueba a alta temperatura para simular el comportamiento del

sistema con una diferencia de temperatura entre el agua contenida y la temperatura ambiente

equivalente a la utilizacion del sistema en la ciudad con el clima més desfavorable que se desea

incluir en la curva de evaluacion térmica.

3.4.1 Acondicionamiento inicial de la prueba

Para poder evaluar de forma efectiva el sistema debe tomarse en cuenta el procedimiento

descrito a continuacion.

Llenar el calentador solar con agua a temperatura ambiente.

Considerar que la temperatura inicial de la prueba 7;, se obtiene cuando la diferencia de

temperatura entre la entrada y salida del sistema es minima, calculando asi el promedio.

La prueba inicia cuatro horas antes del medio dia solar verdadero, en este caso el horario

es 8 : 00 horas tomando en cuenta que la escala manejada es el tiempo solar.

Exponer el sistema a la radiacion solar; al mismo tiempo se debe iniciar el registro de la
irradiancia, temperatura ambiente y fluido, asi como la velocidad del viento. La duracién
total de la prueba es de ocho horas, la adquisicién de datos debera ser registrada cada

sesenta segundos.

La prueba finaliza cuatro horas después del medio dia solar, en este caso el horario es

16 : 00 horas tomando en cuenta que la escala manejada es el tiempo solar.
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e Considerar que la temperatura final de la prueba 7%, se obtiene cuando la diferencia de

temperatura entre la entrada y salida del sistema sea minima, calculando asi el promedio.

e Para finalizar deben de registrarse todos los valores obtenidos, considerando que los
parametros obtenidos deben cumplir con las condiciones climatoldgicas anteriormente

especificadas.

Para proceder a realizar el cdlculo del rendimiento térmico del sistema como primer punto
deben integrarse los valores instantaneos de irradiancia sobre el periodo de ocho horas, con el
objetivo de obtener el valor de la irradiacién solar M J/m?, considerando:

480

60
H=—6%7-+— 1
1000000 20: ¢ SR

donde H es definida como la irradiacion solar comprendida en el periodo de ocho horas de
insolacién en unidades de energia, M .J/ m?. G se define como la irradiancia solar en unidades
de potencia, 1W/m?. Posteriormente deben obtenerse los valores promedio durante el periodo

de la prueba de la temperatura ambiente considerando:

1 480
Tomy = (E) Z Tamb,reg (32)

0
donde 7T, es el valor de la temperatura ambiente promedio durante la prueba 'y 75,,p req €8 €l
valor de cada registro de temperatura ambiente. Entonces la velocidad del viento se calcula a

partir de:

1 480
V, = (@) > Vireg (3.3)

0
donde V;, es el valor de la velocidad de viento promedio durante la prueba y V,, ,., es el valor

de cada registro de la velocidad de viento. La presentacion de los datos obtenidos se realiza
por medio de tablas y grificas que muestren los resultados durante el desarrollo de la prueba,

asi como célculos y constantes caracteristicas[27].
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3.5 Evaluacion y calculos térmicos de la planta solar

La evaluacion térmica del sistema se obtiene mediante un balance de energia, combinando
la irradiancia solar, la temperatura ambiente promedio y la temperatura del fluido dentro del sis-
tema al inicio y final de la prueba. Entonces se logra calcular la ganancia de energia absorbida
por el agua en el sistema para las condiciones definidas[27].

La evaluacion de la eficiencia instantdnea del sistema se logra describir de forma precisa, a
partir de:

Qu m,Cy (Ty — T3)

HA, HA, 34

donde Qy es el calor util en el agua almacenada al final del periodo diurno expresada en (M J),

A, es el drea de apertura del sistema considerada en m?, T} es la temperatura del agua contenida
al inicio de la prueba en °C), T es la temperatura homogénea del agua contenida al final de
la prueba en °C, m, es la masa de agua contenida en el equipo en kg y C), es la capacidad

calorifica del agua liquida con un valor constante de 0.004186M J/kg°C.



Capitulo 4
Resultados experimentales

4.1 Modelo matematico del calentador solar en MatLab/Simulink

El modelo matematico del sistema termosifonico descrito en la seccion 2.7 estd conformado
por dos subsistemas. El primero de ellos es definido como el colector solar de placa plana, el
cual realiza la transferencia de energia solar a energia calorifica ttil. El otro subsistema es el
tanque de almacenamiento el cual tiene como funcién almacenar y mantener el agua caliente
por el mayor tiempo posible, ademds de retroalimentar de agua al colector solar para conformar
un sistema en circuito cerrado.

Mediante el entorno de MatLab se simula el calentador solar de placa plana, utilizando las
ecuaciones constitutivas descritas en la seccion 2.7. A partir de la Ecuacion 2.63 y el modelo
eléctrico de la Fig. 4.1, se logro desarrollar el primer diagrama de simulacion que representa el
colector solar, como se observa en la Fig. 4.2.

El segundo modelo de simulacién que se disefi6 representa el tanque de almacenamiento en
forma de diagrama de bloques, a partir de la Ecuacion 2.65 y el esquema eléctrico-matematico
de la Fig. 4.3, como se muestra en la Fig. 4.4.

Por lo tanto, la representacion del sistema termosifénico en forma de modelo de simulacién
se logro a partir de la Ecuacion 2.66 y el diagrama eléctrico-matematico de la Fig. 4.5, como

se observa en la Fig. 4.6.
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Figura 4.1 Diagrama del modelo eléctrico-matemaético del colector solar.
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Figura 4.2 Diagrama en bloques del modelo térmico del colector solar.
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Figura 4.3 Diagrama del modelo eléctrico-matemético del tanque de almacenamiento.
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Figura 4.4 Diagrama en bloques del modelo térmico del tanque de almacenamiento.
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Figura 4.5 Diagrama del modelo eléctrico-matemdtico del Calentador Solar.
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Figura 4.6 Diagrama de bloques del modelo térmico del Calentador Solar.
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4.1.1 Simulacion calentador solar

En la simulacion del calentador solar de placa plana se consideré la Ecuacion 2.66 como
la funcién de transferencia que rige su operacion. Entonces a partir de los modelos eléctrico-
matematicos de la seccion 2.7.3 se logré disefiar un modelo del calentador consideradolo como
un sistema SISO. Este consiste en una entrada, la cual es representada por el calor inicial que
ingresa al sistema y una salida que representa la temperatura final del agua a la salida. Ademads
se considera que existe una retroalimentacion del fluido de salida, con el objeto de lograr un
sistema de lazo cerrado. La forma de representar este modelo del calentador solar en Simulink
es a partir de la funcién de transferencia de cada subsistema, logrando asi un modelo global el

cual se observa en la Fig. 4.7.
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Figura 4.7 Modelo global del calentador solar Axol.

En la Fig. 4.8 se observa el diagrama equivalente del calentador solar en cuestiéon. Los
parametros constructivos del sistema Axol fueron utilizados para determinan la resistencia y
capacitancia térmica, tanto en el tanque como en el colector. El sistema se considerdé que opera
en estado estacionario, entonces por conservacion de la materia, el flujo masico del sistema es
igual en el tanque y en el colector. Por lo tanto, el valor de la resistencia térmica es igual en los
dos casos. Caso contrario sucede con la capacitancia, debido a que se encuentra en funcién de

la masa de agua contenida y la capacidad calorifica del fluido.
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Figura 4.8 Diagrama equivalente del calentador solar Axol.

Para el colector se considerd que la masa contenida de agua depende del volumen capaz
de ser almacenado en los tubos que lo conforman, y la relacién con la densidad del fluido. El
colector solar tiene una configuracion de parrilla, formada por una serie de 6 tubos en paralelo
de 12.7 mm de didmetro, con una longitud de 1500 mm. Estos se encuentran unidos entre si a
través de un cabezal, el cual se encuentra en la parte inferior y superior del arreglo de tubos en
paralelo. Este cabezal tiene un didmetro de 19.05 mm y una longitud de 1200 mm.

Entonces el volumen total de agua contenido en los tubos del colector fue de 1.818 L,
considerando la densidad del agua como una constante igual a 1 kg/L. La masa total de agua
almacenada en el colector es de 1.818 kg. Para el tanque la cantidad de agua contenida serd
diferente, ya que este tiene una capacidad de almacenar 150 L, por consiguiente la masa de

agua serad de 150 kg.
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En la Tabla 4.1 se encuentran los valores de las constantes designadas para la simulacion.

Considerando que el flujo méasico 6ptimo en los calentadores solares se encuentra dentro del

rango de 30 a 60 kg/h-m?. Se considero entonces tres caudales diferentes para la simulacién, a

partir de estos valores se obtuvo el valor de la resistencia térmica en cada caso.

Subsistemas
Constantes Colector Solar | Tanque Almacenamiento
Masa contenida (m) 1.818 kg 150 kg
Capacidad calorifica del fluido (C},) | 4186 J/kg °C 4186 J/kg °C
Densidad del fluido (p) 1 kg/L 1 kg/L
Flujo masico 1 (1) 0.015 kg/s 0.015 kg/s
Flujo mésico 2 (1) 0.0225 kg/s 0.0225 kg/s
Flujo masico 3 (rn3) 0.03 kg/s 0.03 kg/s
Capacitancia Térmica (C) 7610.148 J/°C 627900 J/°C
Resistencia Térmica 1 (R;) 0.015926 °C/W 0.015926 °C/W

0.010617 °C/W

0.010617 °C/W

(

(
Resistencia Térmica 2 (R»)

(

Resistencia Térmica 3 (R3)

0.007963 °C/W

0.007963 °C/W

Tabla 4.1 Parametros constantes del sistema.

Se consider6 tener tres modelos de simulacidn, basados en el modelo global del calentador

solar Axol. En la Fig. 4.9 se observa el modelo A, el cual describe el comportamiento del

sistema considerando la resistencia térmica 1. En la Fig. 4.10 se observa el modelo B y en

la Fig. 4.11 se observa el modelo C, los cuales describen el comportamiento del sistema con-

siderando la resistencia térmica 2 y 3, respectivamente. Es posible simular la entrada de energia

solar como una sefal tipo sinusoidal con amplitud méaxima de 1000 W, esto si se considera la

curva ideal de irradiancia, en caso contrario puede adicionérsele una sefial de ruido blanco, y el

periodo de simulacién fue de 31416 segundos. Se simularon los modelos del calentador solar

con el fin de obtener las temperaturas de salida en el tanque y en el colector. Estas temperaturas

se muestran en una serie de graficas con las cuales se describe el comportamiento del sistema.
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En la simulacién del calentador solar se evaluaron los modelos A, B y C. Se consider6 usar
la curva ideal de irradiancia, asi como la curva de irradiancia afectada por una sefal de ruido
blanco. Esto se realiz6 con el objetivo de observar las afecciones que sufre el sistema al tener
intermitencia en la sefial de entrada, y asi poder comparar el mismo proceso con diferentes
sefiales de entrada. En este caso la curva ideal de la irradiancia es la referencia, con respecto al

comportamiento del sistema.

Resultados del Modelo A

En la primer simulacién se observa el comportamiento del sistema termosifénico. Donde
se considera que la entrada de energia fue la curva de irradiancia ideal, obteniendo asi entonces
los valores de la temperatura del fluido durante la operacién del sistema cuando la energia
radiante del sol es util. Se considera el modelo A para la simulacién utilizando su funcién de

trasferencia como se observa en la Fig. 4.12.
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Figura 4.12 Modelo A de simulacién con R1.

Los parametros obtenidos de la simulacién son graficados, la Fig. 4.13a muestra la curva
de irradiancia ideal, la Fig. 4.13b muestra la temperatura del agua a la entrada del colector y
la Fig. 4.13¢ muestra la temperatura del fluido a la salida del sistema. En las graficas se logra
observar el aumento de la temperatura del agua en forma exponencial, hasta un punto maximo
de absorcion de energia, posteriormente la temperatura decae por ausencia de la energia de

entrada.



[I Curva Iradiancia 1

B O e

=81 % J[Wtows S

Bo|@~4 Ok DA%

e @~ i oRR Eas

1000,

800

500

gIEX a~@OoNRBas

Figura 4.13 a) Curva de irradiancia b) Temperatura de salida c) Temperatura de entrada.

80

En la Fig. 4.14 se muestra como varia el gradiente de temperatura. En la operacién del

calentador solar se genera un gradiente de temperatura, por la diferencia existente entre la

temperatura de entrada y la de salida del colector.
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Figura 4.14 Gradiente de temperatura de simulacién modelo A.

g

El comportamiento del sistema con una curva de irradiancia adicionada con una sefial de

ruido blanco, provoca que la energia de entrada sea intermitente en el sistema, se considera

el modelo A modificado como se observa en la Fig. 4.15. Los pardmetros obtenidos en esta

simulacidn son graficados de la siguiente manera: la Fig. 4.16a muestra la curva de irradiancia

adicionada con ruido blanco, la Fig. 4.16b y la Fig. 4.16c muestran las temperaturas del agua a

la entrada y a la salida del colector, respectivamente. En la Fig. 4.17 se muestra como varia el

gradiente de temperatura.
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Figura 4.17 Gradiente de temperatura de simulacién del modelo A modificado.



Resultados del Modelo B
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La simulacién del modelo B se basa en el modelo global con su propia funcion de transfe-

rencia como se observa en la Fig. 4.18.
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Figura 4.18 Modelo B de simulacién con R2.

Los valores alcanzados en la simulacién fueron: la Fig. 4.19a que muestra la curva de

irradiancia, la Fig. 4.190 y la Fig. 4.19¢ muestran las temperaturas del agua a la entrada y a

la salida del colector, respectivamente. En la Fig. 4.20 se observa como varia el gradiente de

temperatura.
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Figura 4.19 a) Curva de irradiancia b) Temperatura de salida c) Temperatura de entrada.
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Figura 4.20 Gradiente de temperatura de simulacién modelo B.
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El comportamiento del sistema con la curva de irradiancia modificada provoca que la ener-

gia de entrada sea intermitente en el sistema, se considera el modelo B modificado de la

Fig. 4.21, para la simulacién. Los pardmetros obtenidos en esta simulacion son graficados

como: la Fig. 4.22a donde se muestra la curva de irradiancia adicionada con ruido blanco, la

Fig. 4.22b y la Fig. 4.22¢ que muestran las temperaturas del agua a la entrada y a la salida del

colector, respectivamente. En la Fig. 4.23 finalmente se muestra como varia el gradiente de

temperatur a.
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Figura 4.21 Modelo B modificado de simulacién con R2.
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Resultados del Modelo C
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La simulacién del modelo C se basa en el modelo global y funcién de transferencia como

se observa en la Fig. 4.24.
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Figura 4.24 Modelo C de simulacién con R3.

Los valores resultantes de la simulacion fueron: la Fig. 4.25a que muestra la curva de

irradiancia, la Fig. 4.25b y la Fig. 4.25¢ muestran las temperaturas del agua a la entrada y a

la salida del colector, respectivamente. En la Fig. 4.26 se observa como varia el gradiente de

temperatura.
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Figura 4.25 a) Curva de irradiancia b) Temperatura de salida ¢) Temperatura de entrada.
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Figura 4.26 Gradiente de temperatura de simulacién modelo C.

El comportamiento del sistema con irradiancia intermitente provoca que la energia de en-
trada sea variable en el sistema, se considera el modelo C modificado de la Fig. 4.27, para la si-
mulacién. Los pardmetros obtenidos en la simulacién son graficados como: la Fig. 4.28a donde
se muestra la curva de irradiancia adicionada con ruido blanco, la Fig. 4.28b y la Fig. 4.28¢ que
muestran las temperaturas del agua a la entrada y a la salida del colector, respectivamente. En

la Fig. 4.29 donde se muestra como varia el gradiente de temperatura.
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Figura 4.27 Modelo C modificado de simulacién con R3.
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Resultados del Modelo termosifon

Al modelo de calentador solar de agua tipo termosifén en Simulink se le pud6 afiadir
una condicidn inicial de temperatura del agua de 19 ° C, lo cual favorecio en los resultados
obtenidos de la operacion del sistema considerando como energia de entrada la curva ideal de
irradiancia. El modelo se identifc6 como modelo termosifén y el diagrama utilizado se observa

en la Fig. 4.30.
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Figura 4.30 Modelo termosifén.

Los resultados obtenidos de la simulacién del modelo termosifén se presentan como: la
curva de irradiancia solar, como se observa en la Fig. 4.31a, la temperatura de entrada al
colector en la Fig. 4.31b y la temperatura de salida del colector en la Fig. 4.31c. Finalmente en
la Fig. 4.32 se puede ver el gradiente de temperatura alcanzado en la operacidn del sistema.

El comportamiento del sistema termosifén con irradiancia intermitente provoca que la ener-
gia de entrada varie fuertemente, entonces se considera el modelo termosifén modificado de la
Fig. 4.33, para la simulacién. Los pardmetros obtenidos en la simulacién son graficados como:
la Fig. 4.34a donde se muestra la curva de irradiancia adicionada con ruido blanco, la Fig. 4.340
y la Fig. 4.34c que muestran las temperaturas del agua a la entrada y a la salida del colector,

respectivamente. En la Fig. 4.35 donde se muestra como varia el gradiente de temperatura.
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Figura 4.32 Gradiente de temperatura del modelo termosifén.
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4.2 Evaluacion térmica del sistema termosifonico

En esta seccion se presentan los resultados de la evaluacion del sistema termosifonico de
calentamiento de agua. Los datos mostrados pertenecen a la operacién normal del calentador

solar modelo Axol, caracterizado con el objetivo de cuantificar su rendimiento.

4.2.1 Operacion del sistema

Como se defini6 en el Capitulo 3, el sistema termosifonico fué instrumentado con la inten-
sion de medir las variables fisicas necesarias para determinar su rendimiento durante un cierto
periodo de tiempo.

Una de las variables medidas y considerada la de mayor importancia es la temperatura. En
este caso se midieron las temperaturas del agua a la entrada del colector, a la salida del colector
y ala salida del tanque de almacenamiento. Estas fueron cuantificadas con un sensor digital de
temperatura, el cual fué instalado y acondicionado en cada seccion del sistema. Esta variable
fué muestreada a cada segundo, utilizando la tarjeta de adquisiciéon de datos desarrollada con
las plataformas Arduino-Matlab. Posteriormente se llevé un post-procesamiento de los datos
con el objetivo de obtener la temperatura a cada diez minutos, utilizando la media muestral.

Se utilizé la estacién anemométrica instalada a las cercanias del colector, para obtener los
valores de irradiancia solar, velocidad de viento, direccién de viento y temperatura ambiente.
Estas variables se muestrearon a cada segundo y llevaron un post-procesamiento para obtener
los datos a cada diez minutos.

Los dias en que se llevé a cabo la evaluacion del sistema fueron el 30 de Marzo, 1, 2,3, 5,7,
8,9,30 de Abril y 1,2,3,4,11 de Mayo del afio 2015. Se seleccionaron estos dias por que
cumplieron con la condicién de irradiancia constante y cielo despejado. Se considerd que la
evaluacion del sistema iniciara a las 9:00 horas y concluyera a las 17:00 horas, en la escala del
tiempo civil.

Para determinar el rendimiento termico del sistema a partir de las variables medidas, se
considerd que la irradiacion se calculara con la Ecuacion 3.1, la temperatura ambiente para

cada prueba con la Ecuacion 3.2 y la velocidad de viento usando la Ecuacién 3.3.
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Para el caso de la temperatura inicial se considerd el promedio entre la temperatura de
entrada y la temperatura de salida del colector, al inicio de la evaluacién. Para el caso de
la temperatura final calcular el promedio entre la temperatura de entrada y la temperatura de
salida del colector, al final de la evaluacion.

La Ecuacién 3.6 fue utilizada para cuantificar el rendimiento termico del sistema a partir
de las variables medidas y finalmente los valores obtenidos de cada evaluacién son presentados

en una tabla utilizando el formato seguido se observa en la Tabla 4.2.

Evaluacién | H (MJ/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Ti (°C) Tf (°C) Qu (MJ) n(%)

No Irradiaciéon | Temperatura | Velocidad viento | Temperatura | Temperatura | Calor ttil | Eficiencia

Tabla 4.2 Parametros cuantificados del sistema.
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4.2.2 Graficas y tablas de la operacion del sistema

Los resultados obtenidos de la evaluacién del calentador solar de placa plana modelo Axol,
se presentan de forma gréifica considerando las variables obtenidas de la estacién meteorol6-
gica y las temperaturas del fluido del sistema. Los resultados mostrados son para cada dia de

evaluacion del sistema.

Resultados del dia 30 de Marzo de 2015

En primer instancia se muestran tres grificas las cuales representan la irradiancia solar
Fig. 4.36, velocidad de viento Fig. 4.37 y temperatura ambiente Fig. 4.38, a cada minuto para
el dia 30 de Marzo 2015.
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Figura 4.36 Irradiancia: 30 de Marzo 2015.
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Figura 4.37 Velocidad de viento: 30 de Marzo 2015.
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Figura 4.38 Temperatura ambiente: 30 de Marzo 2015.

La Fig. 4.39 es la temperatura de entrada al colector, la Fig 4.40 la temperatura de salida
del colector y la Fig. 4.41 la temperatura de salida de servicio del tanque, estas se grafican a

cada diez minutos.

Temperatura Entraca al Colector 30 Marzo cada 10 min (°C)
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Figura 4.39 Temperatura entrada al colector: 30 de Marzo 2015.

La Fig. 4.42 muestra el gradiente de operacion del sistema, donde se puede observar como
se relacionan la temperatura de entrada y la de salida del colector, esto debido a la diferencia

de temperaturas existentes.
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Figura 4.40 Temperatura salida del colector: 30 de Marzo 2015.
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Figura 4.41 Temperatura salida servicio del tanque: 30 de Marzo 2015.
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Operacion del Colector en funcién de la Temperatura

)
3
T

Temperatura (°C
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Periodo de tiempo (10 min)

Figura 4.42 Operacion del colector: 30 de Marzo 2015.

En la Tabla 4.3 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 30 de

Marzo 2015.



Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
30-03-15 9:00 602.445 17.845 1.910 24.345 28.504 32.624
30-03-159:10 636.551 18.071 1.988 40.782 50.433 32.013
30-03-15 9:20 595.613 18.305 1.751 42.528 60.713 31.694
30-03-159:30 587.461 19.075 1.842 43.465 66.207 33.036
30-03-15 9:40 684.303 20.203 2.119 43.847 71.744 33.814
30-03-15 9:50 766.501 19.348 1.908 46.408 79.136 33.249
30-03-15 10:00 800.191 20.475 1.744 45.405 79.547 34.360
30-03-15 10:10 883.900 20.717 2.717 45.955 69.536 34.766
30-03-15 10:20 694.186 21.624 1.804 46.484 71.860 35.326
30-03-15 10:30 746.931 21.622 2.017 46.594 75.322 35.566
30-03-15 10:40 824.071 22.850 2.466 47.927 86.668 36.977
30-03-15 10:50 829.550 22.504 2.045 47.007 84.768 36.766
30-03-15 11:00 854.226 22.629 2.388 47.530 85.948 35.942
30-03-1511:10 842.853 22.939 2.507 47.189 91.025 36.218
30-03-15 11:20 874.400 23.571 2.525 47.595 91.261 36.672
30-03-15 11:30 957.820 24.199 2.816 47.837 91.196 38.057
30-03-15 11:40 900.078 24.134 2.420 47.974 91.393 38.300
30-03-15 11:50 992.088 24.407 2.533 48.292 91.559 39.012
30-03-15 12:00 933.118 24.436 1.992 48.609 91.593 39.675
30-03-15 12:10 967.070 25.191 2.448 49.055 91.955 55.490
30-03-15 12:20 844.698 25.806 2.474 49.726 92.279 59.215
30-03-15 12:30 613.631 25.009 2.815 51.098 91.934 58.677
30-03-15 12:40 395.773 22.827 2.132 50.214 68.946 58.716
30-03-15 12:50 654.601 24.425 2.624 51.335 77.283 59.089
30-03-15 13:00 683.443 25.646 2.301 51.954 84.515 58.903
30-03-1513:10 584.435 25.177 2.687 52510 78.719 58.815
30-03-15 13:20 457.290 23.798 2.612 52.460 68.852 58.572
30-03-15 13:30 406.468 23.331 2.719 52.775 66.094 58.884
30-03-15 13:40 329.933 23.04 2.303 53.211 67.359 59.444
30-03-15 13:50 881.238 25.849 2.224 54.220 82.330 60.235
30-03-15 14:00 560.561 25.671 2.006 54.504 85.560 60.101
30-03-15 14:10 245.831 22.631 1.666 53.974 64.788 59.408
30-03-15 14:20 636.113 23.311 1.937 54.250 66.568 60.153
30-03-15 14:30 884.848 26.6 2.410 55.740 88.299 60.622
30-03-15 14:40 801.053 27.739 1.936 56.354 92.695 63.313
30-03-15 14:50 863.453 26.793 2.107 56.635 93.043 62.573
30-03-15 15:00 905.098 28.455 2.535 5742 92.242 58.488
30-03-1515:10 917.283 27.779 2.515 57.604 92.190 60.333
30-03-15 15:20 745.708 27.718 2.256 57.927 92.356 66.328
30-03-15 15:30 556.098 26.863 2.431 58.29 91.030 65.649
30-03-15 15:40 545.936 26.044 2.816 58.607 86.552 66.105
30-03-15 15:50 261.455 24.01 2.892 57.024 68.145 65.043
30-03-15 16:00 230.75 22.620 2421 49.477 52.798 53.232
30-03-1516:10 629.828 26.053 2217 54.826 66.497 48.954
30-03-15 16:20 535.065 27.395 2.336 58.643 82212 52.494
30-03-15 16:30 447.161 25.963 2.663 62.073 83.583 50.137
30-03-15 16:40 379.628 25.675 2.194 59.492 84.545 47.926
30-03-15 16:50 917.283 27.779 2.515 57.604 92.190 60.333

Tabla 4.3 Variables medidas del sistema: 30 de Marzo 2015.
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Resultados del dia 01 de Abril de 2015

La Fig. 4.43 representa la irradiancia, la Fig. 4.44 la velocidad de viento y la Fig. 4.45 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 01 de Abril 2015.
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1200 T T T
1000 — /-\LJ /ij’, [’4 “ /\ —
/\W / [/ WALEY 'U L e / L H f i‘ h =
| e L ! mf\ I
_ )’t b “m/ J\ i H "
! i 1 ‘
g 00— f f | —
I \f\ ‘VN ;"\ﬂx{ h| \ ‘\ 1
- /1 /\J V| f \} V ‘
wl Moo 1 , u 4
/ \J /f\/ \\)ﬂ, W, AJ
A | _
N 7‘} f L ﬂ)
Yo
0 | I | | | | | | |
i} 50 100 150 200 —_— dEZTS:Sm‘m - 300 350 400 450 500
Figura 4.43 Irradiancia: 01 de Abril 2015.
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Figura 4.44 Velocidad de viento: 01 de Abril 2015.



Temperatura Ambiente 1 Abril x minuto (°C)
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Figura 4.45 Temperatura ambiente: 01 de Abril 2015.

variables son graficadas a cada diez minutos.

Temperatura de Entrada al Colector 1 Abril (°C)
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La Fig. 4.46 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.47 la temperatura de
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Figura 4.46 Temperatura entrada al colector: 01 de Abril 2015.
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Temperatura de Sali

Temperatura Salida de Servicio (°C)
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Figura 4.47 Temperatura salida del colector: 01 de Abril 2015.
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La Fig. 4.49 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del Colector en funcidn de la Temperatura
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Figura 4.49 Operacion del colector: 01 de Abril 2015.

En la Tabla 4.4 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 01 de

Abril 2015.



Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
01-04-15 9:00 343.155 15.996 1.157 20.463 37.508 27.281
01-04-15 9:10 354.878 15.798 1.968 20.638 41.456 29.905
01-04-15 9:20 376.89 15.440 1.828 20.712 41.518 26.896
01-04-15 9:30 638.271 15.859 1.977 20.999 44.506 27.347
01-04-15 9:40 428.79 15.559 1.849 21.001 39.905 28.077
01-04-15 9:50 353.558 15.542 1.871 21.009 38.663 28.273
01-04-15 10:00 568.788 17.306 2.255 21.467 47.176 28.402
01-04-15 10:10 568.433 17.936 2.406 21.501 51.377 29.568
01-04-15 10:20 602.123 18.222 1.778 21.505 53.824 30.260
01-04-15 10:30 519.648 18.131 1.885 21.503 54.605 30.876
01-04-15 10:40 665.676 18.632 1.969 21.84 60.922 31.192
01-04-15 10:50 733.835 19.64 2.049 23.975 79.074 31.654
01-04-15 11:00 634.578 19.174 2.093 22217 60.928 33.365
01-04-15 11:10 746.253 19.777 2.046 225 65.379 33.550
01-04-15 11:20 870.608 20.361 1.705 24.289 81.072 33.859
01-04-15 11:30 839.035 21.067 1.998 23.001 70.079 35.155
01-04-15 11:40 796.17 21.394 2.208 24.582 81.800 35.303
01-04-15 11:50 806.401 22.070 1.888 23.641 75.368 36.698
01-04-15 12:00 826.046 22.120 1.850 25.011 85515 37.043
01-04-15 12:10 853.626 22.702 2.071 24.608 89.281 37.629
01-04-15 12:20 822.361 22.996 1.969 25.202 89.924 38.098
01-04-15 12:30 888.675 23.373 2.030 25.740 90.159 38.610
01-04-15 12:40 849.420 24.145 1.900 26.490 90.705 39.449
01-04-15 12:50 875.756 23.192 1.601 27.076 90.798 40.230
01-04-15 13:00 738.541 23.305 2.149 27.905 79.310 40.425
01-04-15 13:10 737.118 23.737 1.735 31.579 76.555 41.707
01-04-15 13:20 861.560 23.944 1.959 30.037 89.972 42.361
01-04-15 13:30 849.678 24.375 1.680 30.378 90.894 40.033
01-04-15 13:40 921.738 24.470 2.004 31.136 91.045 43.615
01-04-15 13:50 891.405 24.981 2.040 32.250 91.128 44.570
01-04-15 14:00 881.513 25.749 2.318 33.221 91.094 45.802
01-04-15 14:10 928.34 24.470 1.993 34.128 91.253 45.857
01-04-15 14:20 885.901 24817 2.011 35.098 91.385 46.215
01-04-15 14:30 850.903 25.305 1.723 36.096 91.321 47.221
01-04-15 14:40 838.506 25.239 2.225 37.203 91.551 47.496
01-04-15 14:50 829.046 24.873 1.816 38.296 91.416 47.731
01-04-15 15:00 830.813 25.241 2.019 39.382 91.503 48.197
01-04-15 15:10 950.93 25.114 1.930 40.231 91.213 49.137
01-04-15 15:20 822.938 25.715 2.548 41.416 91.370 49.727
01-04-15 15:30 841.778 25.280 1.996 42.585 91.367 49.375
01-04-15 15:40 879.510 25.192 2.293 43.785 91.184 49.411
01-04-15 15:50 785.090 25.149 1.774 45.136 90.894 49.754
01-04-15 16:00 696.166 25.613 1.993 45.992 90.676 50.851
01-04-15 16:10 603.525 25.611 2.243 48.194 90.278 50.788
01-04-15 16:20 571.838 26.1025 1.844 49.748 89.946 50.966
01-04-15 16:30 558.203 25.15 2.137 45.188 83.659 50.719
01-04-15 16:40 618.918 25.360 1.699 43.515 68.007 51.444
01-04-15 16:50 950.930 25.114 1.930 40.231 91.213 49.137

Tabla 4.4 Variables medidas del sistema: 01 de Abril 2015.
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Resultados del dia 02 de Abril de 2015

104

La Fig. 4.50 representa la irradiancia, la Fig. 4.51 la velocidad de viento y la Fig. 4.52 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 02 de Abril 2015.
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Figura 4.50 Irradiancia: 02 de Abril 2015.
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Figura 4.51 Velocidad de viento: 02 de Abril 2015.
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Temperatura Ambiente 2 abril cada minuto (°C)

Temperatura Ambiente (°C)
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Figura 4.52 Temperatura ambiente: 02 de Abril 2015.

La Fig. 4.53 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.54 la temperatura de
salida del colector y la Fig. 4.55 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.53 Temperatura entrada al colector: 02 de Abril 2015.
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Figura 4.54 Temperatura salida del colector: 02 de Abril 2015.
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Figura 4.55 Temperatura salida servicio del tanque: 02 de Abril 2015.
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La Fig. 4.56 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del Colector en funcién de la Temperatura
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Figura 4.56 Operacion del colector: 02 de Abril 2015.

En la Tabla 4.5 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 02 de

Abril 2015.
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Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
02-04-15 9:00 453.655 17.690 1.993 15.217 21.016 22.656
02-04-15 9:10 632.388 18.775 2.349 18.734 41.415 22315
02-04-15 9:20 533.808 19.074 1.654 19.200 58.409 22.735
02-04-15 9:30 560.621 19.383 1.990 24.663 67.053 23.691
02-04-15 9:40 541.191 20.416 1.971 21.880 78.542 24.822
02-04-15 9:50 605.250 20.127 1.706 19.508 69.183 26.529
02-04-15 10:00 613.061 20.623 2.122 23.464 77.094 27.144
01-04-15 10:10 629.531 20.817 1.509 19.500 66.459 28.591
02-04-15 10:20 653.966 21.395 2.047 21.145 74.303 29.273
02-04-15 10:30 720.266 21.793 1.507 19.500 74.024 29.874
02-04-15 10:40 720.006 22.057 2.170 21.096 78.766 30.809
02-04-15 10:50 735.758 22.141 1.985 20.038 83.351 30.901
02-04-15 11:00 703.273 22.345 2.124 20.012 84.871 31.336
02-04-15 11:10 703.603 22.258 2.324 20.005 85.542 31.778
02-04-15 11:20 765.685 22.995 1.950 20.063 81.919 32.849
02-04-15 11:30 894.110 23.058 2.263 21.009 82.777 33.547
02-04-15 11:40 930.430 24.607 2.071 21.339 79.280 34.568
02-04-15 11:50 1216.290 23.985 1.693 21.043 87.133 34.993
02-04-15 12:00 801.500 23.626 1.602 21.455 87.480 35.215
02-04-15 12:10 784.415 24.877 1.912 21.980 88.204 35.999
02-04-15 12:20 822.298 24.207 1.796 22.606 88.553 36.238
02-04-15 12:30 848.111 23.776 2.322 23.336 88.860 36.933
02-04-15 12:40 844.235 24.816 1.812 24.2875 89.222 37.844
02-04-15 12:50 839.625 24.640 1.910 25.296 89.480 38.433
02-04-15 13:00 855.631 25.063 2.035 26.296 89.851 39.141
02-04-15 13:10 939.273 24.972 2.095 27.389 90.266 40.127
02-04-15 13:20 913.033 25.208 2.042 28.384 90.596 40.733
02-04-15 13:30 797.186 25.449 1.849 29.477 90.821 41.2745
02-04-15 13:40 801.993 25.076 1.792 30.507 90.819 42,515
02-04-15 13:50 803.003 25.351 1.765 31.405 90.872 43.599
02-04-15 14:00 797.431 25.167 1.840 32332 90.896 44.031
02-04-15 14:10 804.640 26.075 1.853 33.391 90.954 44.956
02-04-15 14:20 838.653 26.031 1.999 34.287 91.071 45.221
02-04-15 14:30 868.056 26.013 1.823 35.346 91.073 45.889
02-04-15 14:40 856.090 26.890 1.900 36.187 91.190 46.636
02-04-15 14:50 1152.425 26.703 1.667 37.055 91.050 47.293
02-04-15 15:00 949.366 27.025 2.134 38.140 91.315 47.771
02-04-15 15:10 910.283 27.241 2.018 39.065 91.212 48.561
02-04-15 15:20 842.676 27.483 2.356 40.641 91.386 48.802
02-04-15 15:30 833.591 27.208 2.261 41.39 91.042 49.139
02-04-15 15:40 825.236 27.516 1.980 43.030 91.158 49.555
02-04-15 15:50 1009.450 27.956 1.955 44315 91.039 49.824
02-04-15 16:00 1002.968 28.451 1.883 45.537 90.896 50.050
02-04-15 16:10 1085.555 27.901 1.597 47.130 90.768 50.633
02-04-15 16:20 687.246 27.160 2.355 48.987 90.066 50.618
02-04-15 16:30 567.046 26.935 1.753 50.827 90.302 50.680
02-04-15 16:40 658.496 26.609 1.860 50.427 89.586 50.572
02-04-15 16:50 910.285 27.241 2.018 39.065 91.212 48.561

Tabla 4.5 Variables medidas del sistema: 02 de Abril 2015.
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Resultados del dia 03 de Abril de 2015

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 03 de Abril 2015.

Welocidad de Viento (m/s)

Inadiancia (Wim?)
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La Fig. 4.57 representa la irradiancia, la Fig. 4.58 la velocidad de viento y la Fig. 4.59 la
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Figura 4.58 Velocidad de viento: 03 de Abril 2015.
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Temperatura Ambiente 3 abril cada minuto (°C)
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Figura 4.59 Temperatura ambiente: 03 de Abril 2015.

La Fig. 4.60 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.61 la temperatura de
salida del colector y la Fig. 4.62 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.60 Temperatura entrada al colector: 03 de Abril 2015.



Temperatura Salida de Servicio (°C)
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Temperatura Salida del Colector 3 Abril cada 10 minutos (°C)
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Figura 4.61 Temperatura salida del colector: 03 de Abril 2015.
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Figura 4.62 Temperatura salida servicio del tanque: 03 de Abril 2015.
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La Fig. 4.63 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del Colector en funcion de la Temperatura
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Figura 4.63 Operacion del colector: 03 de Abril 2015.

En la Tabla 4.6 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas

Abril 2015.

el dia 03 de
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Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
03-04-15 9:00 377.076 20.512 2.275 19.084 31.778 27.709
03-04-15 9:10 463.003 20.685 1.897 20.784 51.929 27.007
03-04-15 9:20 584.433 21.756 1.703 21.454 62.908 26.871
03-04-15 9:30 536.316 22.284 2.218 30.552 71.300 26.778
03-04-15 9:40 561.746 22.151 2.177 21.176 76.625 28.157
03-04-15 9:50 630.355 22.377 1.562 22.556 70.199 29.152
03-04-15 10:00 581.545 23.294 1.802 21.875 76.330 29.729
03-04-15 10:10 559.486 23.672 0.837 21.216 63.913 31.115
03-04-15 10:20 577.865 24.187 1.136 23.224 78.177 31.499
03-04-15 10:30 674.315 24.063 1.264 21.500 69.523 32.448
03-04-15 10:40 672916 24.292 1.805 23.102 81.491 32.802
03-04-15 10:50 700.348 24.855 2.192 21.861 84.060 33.130
03-04-15 11:00 752.606 24.983 1.531 22.676 78.490 34.150
03-04-15 11:10 761.118 24.820 1.757 22.001 80.619 34.517
03-04-15 11:20 764.798 25.465 1.347 22.930 84.254 35.137
03-04-15 11:30 871.411 25.042 1.746 22.701 86.310 35.640
03-04-15 11:40 811.075 25.437 1.977 23.005 78.444 36.295
03-04-15 11:50 851.393 26.069 1.410 24.434 78.626 36.939
03-04-15 12:00 847.918 26.756 1.941 24.374 88.299 37.319
03-04-15 12:10 825.358 26.272 2.029 24.864 88.517 38.069
03-04-15 12:20 846.925 26.508 1.945 25.725 89.493 38.735
03-04-15 12:30 866.945 27.202 2.013 26.525 90.036 39.593
03-04-15 12:40 909.185 27.330 2.171 27.344 90.558 40.287
03-04-15 12:50 821.608 27.083 1.980 28.383 90.824 41.047
03-04-15 13:00 917.295 27.861 1.814 29.320 91.299 41.843
03-04-15 13:10 826.421 27.566 2.127 30.882 88.975 42.611
03-04-15 13:20 717.281 26.720 2.269 31.270 85.414 43.119
03-04-15 13:30 842.115 26.996 2.262 34.059 82.861 43.726
03-04-15 13:40 775.068 26.649 1.785 33.441 90.420 44.504
03-04-15 13:50 802.173 26.912 1.849 34.940 90.009 44.394
03-04-15 14:00 729.633 28.015 1.327 34.804 84.090 46.081
03-04-15 14:10 867.768 28.109 1.844 37.746 88.971 46.717
03-04-15 14:20 878.386 28.578 1.501 37.296 91.708 47.572
03-04-15 14:30 863.133 27.690 1.765 38.470 91.556 47.401
03-04-15 14:40 907.380 28.925 2.089 38.803 91.832 48.450
03-04-15 14:50 848911 28.085 2.279 39.945 91.813 48.810
03-04-15 15:00 848.285 29.072 2.048 40.625 91.736 49.535
03-04-15 15:10 840.215 29.692 2.764 41.449 91.905 50.212
03-04-15 15:20 823.721 29.059 1.800 42.491 92.065 49.985
03-04-15 15:30 781.936 28.627 2.171 43.933 91.518 50.863
03-04-15 15:40 716.360 28.360 1.874 45.247 91.527 51.094
03-04-15 15:50 652.023 26.673 1.471 43.045 71.906 50.959
03-04-15 16:00 1170.206 29.820 2.552 48.964 81.926 51.778
03-04-15 16:10 1096.065 29.454 1.897 48.665 91.132 51.673
03-04-15 16:20 939.826 28.785 2428 49.607 91.230 51.679
03-04-15 16:30 508.318 28.679 1.308 51.891 90.803 51.735
03-04-15 16:40 470.746 27.547 1.932 48.119 84.505 51.754
03-04-15 16:50 840.215 29.692 2.764 41.449 91.905 50.212

Tabla 4.6 Variables medidas del sistema: 03 de Abril 2015.
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Resultados del dia 05 de Abril de 2015

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 05 de Abril 2015.

Iradiancia (Wim?)

Welocidad de viento (m/s)

114

La Fig. 4.64 representa la irradiancia, la Fig. 4.65 la velocidad de viento y la Fig. 4.66 la

Irradiancia 5 Abril por minuto (Wl’m2)
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Figura 4.64 Irradiancia: 05 de Abril 2015.
“elocidad de viento 5 Abril por minuto (m/s)
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Figura 4.65 Velocidad de viento: 05 de Abril 2015.
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Figura 4.66 Temperatura ambiente: 05 de Abril 2015.
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La Fig. 4.67 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.68 la temperatura de

salida del colector y la Fig. 4.69 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.67 Temperatura entrada al colector: 05 de Abril 2015.
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Temperatura salida del colector (°C)

Temperatura salida de servicio (°C)
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Figura 4.68 Temperatura salida del colector: 05 de Abril 2015.
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Figura 4.69 Temperatura salida servicio del tanque:

05 de Abril 2015.
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La Fig. 4.70 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del Colector en funcién de la temperatura (°C)
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Figura 4.70 Operacioén del colector: 05 de Abril 2015.

En la Tabla 4.7 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 05 de

Abril 2015.



Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
05-04-15 9:00 110.331 12.226 0.680 12.920 12.016 18.395
05-04-15 9:10 105.543 12.641 0.667 13.883 12.805 18.536
05-04-15 9:20 88.901 13.224 0.658 14.916 13.714 18.769
05-04-15 9:30 131.305 13.685 0.696 16.016 14.713 19.190
05-04-15 9:40 229.895 14.741 0.796 17.255 15.782 21.006
05-04-15 9:50 366.661 18.723 0.927 18.720 21.772 25.795
05-04-15 10:00 344.086 19.421 0.907 25.693 34.590 26.652
05-04-15 10:10 625.448 19.654 1.217 39.701 49.669 26.680
05-04-15 10:20 542.886 20.050 1.126 52.703 63.163 26.813
05-04-15 10:30 439.603 21.160 1.001 59.343 77.087 27.360
05-04-15 10:40 512.986 22.157 1.073 29.343 91.019 28.638
05-04-15 10:50 560.200 22.670 1.111 30.610 91.028 30.062
05-04-15 11:00 588.951 22.682 1.130 29.993 91.013 30.590
05-04-15 11:10 763.671 23.127 1.299 29.847 91.094 30.478
05-04-15 11:20 550.978 24.048 1.075 29.963 91.189 31.752
05-04-15 11:30 743.596 24.927 1.249 29.730 91.308 32.369
05-04-15 11:40 872.771 25.596 1.356 30.437 91.240 34.038
05-04-15 11:50 590.401 23.044 1.107 41.098 88.576 31.760
05-04-15 12:00 453.893 24.447 0.991 37.882 89.063 32.053
05-04-15 12:10 580.343 24.979 1.102 32.634 90.897 33.103
05-04-15 12:20 677.413 27.122 1.165 30.580 91.359 35.090
05-04-15 12:30 664.21 26.148 1.135 30.668 91.341 34.805
05-04-15 12:40 711.820 26.356 1.187 31.217 91.405 34.693
05-04-15 12:50 736.483 25.663 1.204 31.305 91.292 34.740
05-04-15 13:00 816.595 26.821 1.266 32.109 91.348 35.403
05-04-15 13:10 1067.990 26.075 1.507 32385 91.346 35.527
05-04-15 13:20 754.675 25.854 1.226 38.413 90.011 35.880
05-04-15 13:30 754.415 24.703 1.259 38.436 89.609 33.184
05-04-15 13:40 849.633 26.922 1.334 35.044 91.350 35.501
05-04-15 13:50 580.885 26.097 1.072 39.004 90.692 35.920
05-04-15 14:00 600.676 25.472 1.1045 44.094 89.369 34.889
05-04-15 14:10 909.351 29.060 1.359 37.055 91.619 38.022
05-04-15 14:20 413.021 28.291 0.905 44.486 89.682 37.878
05-04-15 14:30 327.090 24.944 0.862 48.755 82.958 34.804
05-04-15 14:40 485.533 25.815 1.015 55.178 81.339 35.059
05-04-15 14:50 249.428 24.405 0.802 59.871 78.860 33.805
05-04-15 15:00 460.053 25.768 1.002 63.609 74.963 35.072
05-04-15 15:10 311.898 25.624 0.868 71.245 80.006 34.733
05-04-15 15:20 580.490 27.209 1.107 47.327 90.022 36.373
05-04-15 15:30 389.221 26.263 0918 48.835 89.813 36.546
05-04-15 15:40 221.726 24.750 0.779 42.660 84.241 34.599
05-04-15 15:50 265.051 24.512 0.823 36.721 68.525 33.941
05-04-15 16:00 240.725 24.195 0.812 37.337 60.745 32.956
05-04-15 16:10 425.433 22418 0.984 38.860 60.289 31.715
05-04-15 16:20 243.751 23.541 0.812 38.628 70.460 33.169
05-04-15 16:30 167.828 22.362 0.747 34.640 63.747 30.927
05-04-15 16:40 173.328 21.866 0.753 36.980 58.044 29.700
05-04-15 16:50 311.898 25.624 0.868 71.245 80.006 34.733

Tabla 4.7 Variables medidas del sistema: 05 de Abril 2015.
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Resultados del dia 07 de Abril de 2015

119

La Fig. 4.71 representa la irradiancia, la Fig. 4.72 la velocidad de viento y la Fig. 4.73 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 07 de Abril 2015.
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Figura4.71 Irradiancia: 07 de Abril 2015.
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Figura 4.73 Temperatura ambiente: 07 de Abril 2015.

La Fig. 4.74 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.75 la temperatura de

salida del colector y la Fig. 4.76 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.74
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Temperatura entrada al colector: 07 de Abril 2015.
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Figura 4.75 Temperatura salida del colector: 07 de Abril 2015.
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La Fig. 4.77 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del Colector en funcidn de la Temperatura (°C)
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Figura 4.77 Operacién del colector: 07 de Abril 2015.

En la Tabla 4.8 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas

Abril 2015.

el dia 07 de
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Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
07-04-15 9:00 192.468 15.380 0.556 28.650 27.938 37.658
07-04-15 9:10 142.986 15.891 0.521 21.481 20.214 23.260
07-04-15 9:20 149.375 16.574 0.532 21.124 19.865 21.194
07-04-15 9:30 153.725 16.994 0.516 21.000 19.800 21.047
07-04-15 9:40 3549 18.156 0.671 21.001 19.901 21.345
07-04-15 9:50 388.901 20.903 0.698 21.355 20.394 22.545
07-04-15 10:00 487.575 21.800 0.793 29.397 22.710 23.488
07-04-15 10:10 423.900 22.048 0.821 43.306 27.987 23.986
07-04-15 10:20 470.861 22375 0.823 56.804 35.118 24.757
07-04-15 10:30 475.498 22.208 0.759 68.182 63.528 24.972
07-04-15 10:40 556.391 23.564 0.821 35.007 93.997 24.105
07-04-15 10:50 502.203 23.800 0.851 25.009 94.022 24.952
07-04-15 11:00 522.041 24.363 0.965 25.870 94.036 25.905
07-04-15 11:10 582.006 24.234 1.106 25.162 94.053 27.014
07-04-15 11:20 729.003 25.095 1.256 24.487 93.730 28.307
07-04-15 11:30 614.206 25.174 1.135 23.964 93.595 29.061
07-04-15 11:40 653.398 26418 1.161 23.870 93.522 29.682
07-04-15 11:50 741.386 27.235 1.239 24.009 93.501 30.155
07-04-15 12:00 667.918 26.275 1.158 24.170 93.417 30.226
07-04-15 12:10 714.770 26.800 1.206 24.355 93.500 30.484
07-04-15 12:20 678.025 27.446 1.166 25.132 93.544 30.702
07-04-15 12:30 781.681 27.725 1.257 25.600 93.514 31.077
07-04-15 12:40 849.475 27.507 1.324 26.222 93.526 31.499
07-04-15 12:50 866.485 28.111 1.326 27.153 93.614 31.803
07-04-15 13:00 824.758 28.278 1.279 27.967 93.590 31.864
07-04-15 13:10 905.426 29.199 1.354 28.888 93.732 31.932
07-04-15 13:20 1013.723 29.708 1.456 30.029 93.592 32.107
07-04-15 13:30 750.108 28.825 1.200 30.647 93.615 32.359
07-04-15 13:40 742.146 29.080 1.187 31.567 93.644 33.197
07-04-15 13:50 767.956 29.819 1.209 32.456 93.692 33.985
07-04-15 14:00 768.791 31.119 1.205 33.436 93.642 34916
07-04-15 14:10 713.058 31.081 1.160 34.764 93.628 35.795
07-04-15 14:20 638.238 29.521 1.102 36.986 93.555 36.205
07-04-15 14:30 639.640 29.015 1.115 37.285 93.488 36.715
07-04-15 14:40 778.455 29.259 1.249 35.943 93.537 37.148
07-04-15 14:50 806.660 30.515 1.253 36.626 93.663 37.899
07-04-15 15:00 772.140 30.660 1.219 37.455 93.707 38.676
07-04-15 15:10 472.686 30.439 0.970 46.062 81.950 38.538
07-04-15 15:20 522.645 26.949 1.048 55.494 78.100 34.769
07-04-15 15:30 766.780 30.066 1.250 38.768 93.367 40.465
07-04-15 15:40 820.185 30.924 1.279 39.349 93.688 40.767
07-04-15 15:50 811.436 30.754 1.266 40.105 93.885 40.892
07-04-15 16:00 716.251 30.628 1.182 44.450 89.116 41.141
07-04-15 16:10 682.011 29.266 1.153 41.576 93.169 41.589
07-04-15 16:20 648.093 29.605 1.135 45.369 88.192 42.716
07-04-15 16:30 616.135 28.308 1.129 54.410 79.182 39.057
07-04-15 16:40 554.351 29.933 1.054 43.563 93.459 43.355
07-04-15 16:50 472.686 30.439 0.970 46.062 81.950 38.538

Tabla 4.8 Variables medidas del sistema: 07 de Abril 2015.
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Resultados del dia 08 de Abril de 2015

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 08 de Abril 2015.

Irradiancia (Wim?2)

“elocidad de viento (mds)
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La Fig. 4.78 representa la irradiancia, la Fig. 4.79 la velocidad de viento y la Fig. 4.80 la
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Figura 4.78 Irradiancia: 08 de Abril 2015.
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Figura 4.79 Velocidad de viento: 08 de Abril 2015.
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Temperatura ambiente 8 de Abril a cada minuto (°C)
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Figura 4.80 Temperatura ambiente: 08 de Abril 2015.

La Fig. 4.81 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.82 la temperatura de
salida del colector y la Fig. 4.83 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.81 Temperatura entrada al colector: 08 de Abril 2015.



Temperatura salida del colector (°C)

Temperatura salida del colector 8 de Abnl (°C)
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Figura 4.82 Temperatura salida del colector: 08 de Abril 2015.
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Figura 4.83 Temperatura salida servicio del tanque: 08 de Abril 2015.



La Fig. 4.84 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del colector en funcidn de la temperatura (°C)
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Figura 4.84 Operacion del colector: 08 de Abril 2015.

En la Tabla 4.9 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas

Abril 2015.

el dia 08 de

50



Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
08-04-15 9:00 116.660 14.500 0.499 21.500 25.082 34.909
08-04-15 9:10 206.783 14.868 0.562 21.540 25.905 35.569
08-04-15 9:20 193.013 15.466 0.556 22.645 27.220 36.292
08-04-15 9:30 225.443 16.250 0.584 23.430 29.209 37.693
08-04-15 9:40 336.898 17.305 0.664 24.052 31.342 37914
08-04-15 9:50 400.986 19.797 0.7035 24.590 35.223 38.023
08-04-15 10:00 487.845 20.619 0.797 25.583 42.108 37.827
08-04-15 10:10 554.606 21.558 0.897 26.236 47.459 37.936
08-04-15 10:20 564.398 22.116 0918 26.818 49.994 37.794
08-04-15 10:30 511.056 23.094 1.005 27.423 52.309 38.020
08-04-15 10:40 525.371 23.616 1.076 27.980 54.273 37.246
08-04-15 10:50 679.166 24.640 1.217 28.805 56.191 36.148
08-04-15 11:00 546.450 25.570 1.076 29.585 58.239 36.605
08-04-15 11:10 570.150 26.164 1.087 30.202 59.895 36.702
08-04-15 11:20 681.145 25.589 1.183 30.846 61.886 36.552
08-04-15 11:30 725.176 26.507 1.223 31.503 67.197 37.436
08-04-15 11:40 736.786 26.437 1.227 34.367 80.634 39.301
08-04-15 11:50 659.771 26.891 1.140 33.165 91.015 44.247
08-04-15 12:00 652.655 26.880 1.128 33.472 91.215 44.018
08-04-15 12:10 609.475 26.807 1.095 34.605 90.996 44.104
08-04-15 12:20 570.403 26.952 1.066 35.873 90.976 44.029
08-04-15 12:30 584.991 26911 1.082 35713 90.998 44.180
08-04-15 12:40 615.023 26.898 1.102 35.940 91.444 44.398
08-04-15 12:50 643.081 27.605 1.129 36.377 91.787 44.956
08-04-15 13:00 672.196 27.812 1.153 36.572 91.920 45.648
08-04-15 13:10 495.906 27.281 0.997 41.349 90.551 46.259
08-04-15 13:20 625.883 27.760 1.116 37.195 84.539 47.731
08-04-15 13:30 769.100 28.486 1.245 38.290 75.168 49.352
08-04-15 13:40 861.680 29.173 1.310 38.546 91.694 49.078
08-04-15 13:50 952.301 28.930 1.390 38.474 92.047 49.310
08-04-15 14:00 968.130 29.252 1.404 39.125 92.032 49.762
08-04-15 14:10 983.671 30.220 1.404 39.731 92.147 50.789
08-04-15 14:20 937.638 29.095 1.352 40.092 92.057 51.165
08-04-15 14:30 839.476 29.067 1.273 41.284 91.973 51.942
08-04-15 14:40 705.295 28.549 1.168 44.001 91.035 52332
08-04-15 14:50 799.530 29.580 1.257 43.215 91.968 52.765
08-04-15 15:00 757.546 29.344 1.219 44.275 91.742 53.408
08-04-15 15:10 625.123 27.645 1.107 47.989 90.234 53.544
08-04-15 15:20 576.195 26.661 1.087 56.057 84.764 47.183
08-04-15 15:30 365.726 26.802 0.905 49.926 80.223 41.774
08-04-15 15:40 333.485 26.567 0.878 45.063 76.079 39.652
08-04-15 15:50 319.966 26.739 0.861 51.071 73.185 39.365
08-04-15 16:00 417.593 27.542 0.953 63.784 73.884 39.478
08-04-15 16:10 400.150 27.455 0.933 71.550 81.823 40.245
08-04-15 16:20 619.993 28.846 1.132 43.686 88.150 54.016
08-04-15 16:30 601.545 28.851 1.103 44.204 71.130 54.461
08-04-15 16:40 470.100 27.291 0.981 43.744 68.070 54.060
80-04-15 16:50 625.123 27.645 1.107 47.989 90.234 53.544

Tabla 4.9 Variables medidas del sistema: 08 de Abril 2015.
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Resultados del dia 09 de Abril de 2015

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 09 de Abril 2015.

Irradiancia (Wim?)

Welocidad de viento (m/s)

129

La Fig. 4.85 representa la irradiancia, la Fig. 4.86 la velocidad de viento y la Fig. 4.87 la
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Figura 4.85 Irradiancia: 09 de Abril 2015.
Yelocidad de viento 9 de Abril a cada minuto (m/s)
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Figura 4.86 Velocidad de viento: 09 de Abril 2015.
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Temperatura ambiente 9 de Abril a cada minuto (°C)
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Figura 4.87 Temperatura ambiente: 09 de Abril 2015.

La Fig. 4.88 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.89 la temperatura de
salida del colector y la Fig. 4.90 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.

Temperatura entrada al colector 9 de Abril (*C)
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Figura 4.88 Temperatura entrada al colector: 09 de Abril 2015.



Temperatura salida del colectar (°C)

Temperatura (°C)

Temperatura salida del colector 9 de Abril (°C)
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Figura 4.89 Temperatura salida del colector: 09 de Abril 2015.

Temperatura salida de servicio 9 de Abril (°C)

50

o
L]

T T T T

= [a) (5] 2]
n =] i =}
T I T I
|
)

&
1

a5 -

o 5 10 15 20 25 30 3 40
Periodo de Tiempo (10 min)

Figura 4.90 Temperatura salida servicio del tanque: 09 de Abril 2015.
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La Fig. 4.91 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del colector en funcién de la temperatura (°C)
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Figura 4.91 Operacion del colector: 09 de Abril 2015.

En la Tabla 4.10 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 09 de

Abril 2015.



Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
09-04-15 9:00 128.780 15.040 0.670 19.624 21.884 46.760
09-04-15 9:10 277.945 16.117 0.830 21.870 25.431 48.813
09-04-15 9:20 301.899 18.248 0.864 28.801 36.025 49.821
09-04-15 9:30 253.810 17.102 0.815 34.862 41.829 51.330
09-04-15 9:40 395.978 18.737 0.962 40.131 48.339 51.948
09-04-15 9:50 395.151 20.026 0.952 43.749 58.984 51.902
09-04-15 10:00 372918 20.172 0.936 44.897 62.388 52.118
09-04-15 10:10 320.405 19.128 0.888 45.079 60.398 45.497
09-04-15 10:20 325.166 18.350 0.890 44.571 54.834 35319
09-04-15 10:30 468.301 19.203 1.033 45.885 59.001 34.833
09-04-15 10:40 592.406 20.288 1.152 46.987 67.170 35.607
09-04-15 10:50 465.038 20.924 1.013 47.703 68.527 36.662
09-04-15 11:00 487.113 20.779 1.038 47.865 69.431 36.470
09-04-15 11:10 627.891 22.247 1.167 48.395 75.287 37.694
09-04-15 11:20 652.325 23.041 1.186 49.681 84.912 38.077
09-04-15 11:30 685.895 22.836 1.213 49.594 72.486 38.649
09-04-15 11:40 714.730 21.216 1.257 48.972 65.935 37.300
09-04-15 11:50 640.085 21.694 1.189 49.415 66.165 38.253
09-04-15 12:00 538.605 20.820 1.096 48.820 64.819 36.695
09-04-15 12:10 627.370 22.712 1.170 49.939 71.581 37.678
09-04-15 12:20 621.180 22.580 1.162 49.722 68.673 37.892
09-04-15 12:30 545.036 21.949 1.095 49.455 64.214 37.559
09-04-15 12:40 558.255 21.624 1.111 48.972 60.122 37.768
09-04-15 12:50 644.293 21.109 1.210 48.430 58.424 37.052
09-04-15 13:00 761.843 21.765 1.329 49.255 61.122 37.877
09-04-15 13:10 1015.993 22.685 1.600 49.955 66.491 38.151
09-04-15 13:20 1166.05 25.880 1.722 51.205 85.604 51.977
09-04-15 13:30 636.131 25.518 1.139 51.096 85.696 58.214
09-04-15 13:40 652.785 25.875 1.155 51.755 79.479 58.226
09-04-15 13:50 438.936 25.505 0.962 51.885 74.615 58.516
09-04-15 14:00 353.555 24.125 0.893 51.525 68.217 58.340
09-04-15 14:10 458.548 23.956 0.994 51.605 68.102 58.982
09-04-15 14:20 525.751 24.828 1.056 52.181 73.382 59.097
09-04-15 14:30 353.446 24.057 0.902 51.990 68.846 59.144
09-04-15 14:40 498.061 23.949 1.037 51.879 65.811 53.954
09-04-15 14:50 696.255 25.783 1.219 53.172 77.652 44.686
09-04-15 15:00 462.281 25.822 0.991 55.26 90.720 43.160
09-04-15 15:10 262.241 23.327 0.822 52.006 76.278 40.273
09-04-15 15:20 358.183 22.164 0.921 47.709 53.554 39.692
09-04-15 15:30 392.050 22.420 0.961 44.709 49.615 39.180
09-04-15 15:40 342.358 23.127 0.907 46.622 52.247 39.673
09-04-15 15:50 696.595 27.097 1.233 52.686 76.437 44.104
09-04-15 16:00 609.761 28.399 1.125 54.848 84.848 51.420
09-04-15 16:10 480.231 26.087 1.005 53.388 71.679 61.926
09-04-15 16:20 243.170 24.280 0.809 52273 62.430 52315
09-04-15 16:30 159.846 23.220 0.748 50.119 56.897 42.908
09-04-15 16:40 188.796 22.261 0.767 47.516 56.923 38.404
09-04-15 16:50 262.241 23.327 0.822 52.060 76.278 40.273

Tabla 4.10 Variables medidas del sistema: 09 de Abril 2015.
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Resultados del dia 30 de Abril de 2015
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La Fig. 4.92 representa la irradiancia, la Fig. 4.93 la velocidad de viento y la Fig. 4.94 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 30 de Abril 2015.
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Figura 4.92 Irradiancia: 30 de Abril 2015.
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Figura 4.94 Temperatura ambiente: 30 de Abril 2015.
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La Fig. 4.95 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.96 la temperatura de

salida del colector y la Fig. 4.97 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.95 Temperatura entrada al colector: 30 de Abril 2015.

Temperatura Salida del Colector 30 abril cada 10 min(°C)

o]
&

50

Temperatura (°C)
o)) - - 0 0 w0
W L=} w o wn (=]
T T T 1 T

@
(=]
T

o
a

5 10 158 20 25 30 35 40 45
Periodo de Tiempo (s)

Figura 4.96 Temperatura salida del colector: 30 de Abril 2015.

Temperatura Salida de Servicio 30 de abril 2015 cada 10 min {*C)
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Figura 4.97 Temperatura salida servicio del tanque: 30 de Abril 2015.
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La Fig. 4.98 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del Colector Solar 30 de abril cada 10 min (°C)
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Figura 4.98 Operacion del colector: 30 de Abril 2015.

En la Tabla 4.11 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 30 de

Abril 2015.
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Fecha y Hora Rd (W/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
30-04-15 9:00 213.580 16.180 1.934 42.815 55.855 31.328
30-04-159:10 299.288 15.508 1.937 42.201 55.505 29.460
30-04-15 9:20 347.643 16.815 1.937 44.115 61.829 30.824
30-04-159:30 329.158 17.081 2.128 44.966 62.966 31.970
30-04-15 9:40 469.301 17.621 2.074 45.519 65.814 32.586
30-04-15 9:50 435.720 18.225 1.732 46.087 69.416 33.578
30-04-15 10:00 480.826 18.215 2.289 46.580 72.143 33.786
30-04-15 10:10 498.151 17.946 2421 46.760 69.178 33.292
30-04-15 10:20 497.618 18.605 2.366 47.563 74.842 33.233
30-04-15 10:30 505.381 19.075 2.139 47.532 70.023 33.788
30-04-15 10:40 500.093 19.407 1.788 47.887 74.318 34.646
30-04-15 10:50 505.905 19.008 1.761 47.550 71.852 33.752
30-04-15 11:00 610.700 20.454 1.866 48.139 80.998 34.966
30-04-1511:10 506.848 20.189 1.827 50.111 85.994 35.811
30-04-15 11:20 655.115 20.190 1.980 48.130 91.327 34.909
30-04-15 11:30 507.910 20.791 1.763 48.876 81.277 36.645
30-04-15 11:40 517.373 20.834 1.939 48.769 72.032 36.329
30-04-15 11:50 706.415 22.231 2.158 49.672 83.889 52.921
30-04-15 12:00 319.436 21.087 2.250 49.464 72.174 60.193
30-04-15 12:10 490.336 21.247 1.733 49.924 73.039 60.118
30-04-15 12:20 444363 20.182 1.930 49.726 70.756 59.794
30-04-15 12:30 615.336 22.238 1.910 50.593 71.674 59.128
30-04-15 12:40 758.763 23.174 2.099 50.946 91.657 59.114
30-04-15 12:50 558.695 22.713 2.013 51.685 85.332 58.701
30-04-15 13:00 518.761 22.474 1.780 53.133 91.518 58.741
30-04-1513:10 789.768 23.367 2.038 52.149 93.038 59.335
30-04-15 13:20 620.846 23.749 1.950 54.220 93.516 59.877
30-04-15 13:30 387.556 21.968 1.683 53.422 87.671 59.225
30-04-15 13:40 375.306 21918 2.049 53.260 73.718 57.908
30-04-15 13:50 463.758 22.94 2.063 56.257 81.195 59.214
30-04-15 14:00 479.118 22235 2.065 51.718 86.195 59.388
30-04-15 14:10 481.935 22515 1.842 53.493 77.511 60.293
30-04-15 14:20 548.55 23.08 1.819 54.358 80.852 60.284
30-04-15 14:30 368.601 22.929 1.852 54.691 79.973 61.117
30-04-15 14:40 464.095 23.037 2.150 54.810 74.421 63.183
30-04-15 14:50 347.023 21.787 1.903 53.219 65.319 63.118
30-04-15 15:00 325.495 22.390 1.909 54.489 70.924 63.411
30-04-1515:10 316.796 22.481 1.840 54.755 71.273 58.412
30-04-15 15:20 435.270 22.681 2.071 54.945 70.886 51.306
30-04-15 15:30 106.041 21.231 2.012 52.348 62.109 51.278
30-04-15 15:40 412.693 22.730 2.496 50.931 61.397 43.157
30-04-15 15:50 317.600 22.770 1.981 54.587 70.402 41.969
30-04-15 16:00 457.623 23.555 1.616 54.550 69.096 42.029
30-04-15 16:10 409.735 23.964 1.871 55.620 70.819 41.818
30-04-15 16:20 233.698 22.393 1.842 53.727 65.485 39.495
30-04-15 16:30 288.551 22475 1.894 51.743 61.517 39.495
30-04-15 16:40 184.566 21.290 1.908 48.007 57.185 40.252
30-04-15 16:50 316.796 22.481 1.840 54.755 71.273 58.412

Tabla 4.11 Variables medidas del sistema: 30 de Abril 2015.
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Resultados del dia 01 de Mayo de 2015

La Fig. 4.99 representa la irradiancia, la Fig. 4.100 la velocidad de viento y la Fig. 4.101 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 01 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.102 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.103 la temperatura

de salida del colector y la Fig. 4.104 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas

estas variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.102 Temperatura entrada al colector: 01 de Mayo 2015.

Temperatura de Salida del Colector 1 Mayo 2015 cada 10 min (°C)
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Figura 4.103 Temperatura salida del colector: 01 de Mayo 2015.

Temperatura Salida de Servicio 1 Mayo cada 10 min ("C)
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Figura 4.104 Temperatura salida servicio del tanque: 01 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.105 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del Colector 1 Mayo 2015 cada 10 min (°C)
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Figura 4.105 Operacion del colector: 01 de Mayo 2015.

En la Tabla 4.12 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 01 de

Mayo 2015.



Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
01-05-15 9:00 287.093 19.210 2.054 43.331 53.970 35.523
01-05-15 9:10 319.276 19.336 1.645 45.382 59.993 36.603
01-05-15 9:20 345.973 19.642 1.927 46.57 63.009 36.939
01-05-15 9:30 372.665 20.364 2210 47.403 65.586 36.782
01-05-15 9:40 399.916 20.547 2.662 48.035 67.719 36.743
01-05-15 9:50 424.463 20.185 2.813 48.349 69.631 36.299
01-05-15 10:00 448.938 20.749 2.780 49.107 71.629 37.772
01-05-15 10:10 471.125 20.832 1.860 49.558 73.637 39.898
01-05-15 10:20 494.004 20.185 2.008 49.770 75.033 38.521
01-05-15 10:30 520.583 21.040 0.903 50.374 76.711 38.383
01-05-15 10:40 543.515 20.839 1.929 50.277 78.361 37.808
01-05-15 10:50 561.270 20.890 1.830 50.042 82.033 36.562
01-05-15 11:00 579.166 21.750 1.766 50.272 83.888 37.749
01-05-15 11:10 596.311 21.258 1.134 50.870 80.098 37.946
01-05-15 11:20 610.826 21.702 2.339 50.578 85.949 38315
01-05-15 11:30 624.643 21.529 2.110 50.952 89.105 38.181
01-05-15 11:40 637.670 23.552 2.229 51.881 83.208 40.563
01-05-15 11:50 649.998 23.425 2.283 51.875 90.722 40.069
01-05-15 12:00 661.893 22.040 1.177 51.827 90.944 38.965
01-05-15 12:10 665.356 22.860 1.943 52.564 91.410 39.751
01-05-15 12:20 675.036 23.160 1.849 52.455 91.852 40.104
01-05-15 12:30 681.498 22.930 1.649 53.038 91.778 40.452
01-05-15 12:40 686.383 23415 2.054 54.006 91.966 41.018
01-05-15 12:50 688.455 23.438 1.827 54.413 91.868 42.207
01-05-15 13:00 694.565 25.268 1.986 55.770 92.251 55.722
01-05-15 13:10 694.516 24.059 1.827 55.722 92.680 65.703
01-05-15 13:20 691.843 24.275 2.285 56.615 92.978 65.215
01-05-15 13:30 690.330 24.990 2.201 57.390 93.372 65.267
01-05-15 13:40 686.091 24.675 1.854 57.585 93.542 64.754
01-05-15 13:50 6717.760 25.284 2272 58.549 93.813 65.083
01-05-15 14:00 669.610 26.004 2.185 59.549 93.735 65.242
01-05-15 14:10 664.973 25.193 1.791 59.507 93.494 66.553
01-05-15 14:20 653.566 24.739 1.610 59.736 93.110 67.024
01-05-15 14:30 641.760 24.166 1.548 59.715 93.043 67.746
01-05-15 14:40 631.313 26.240 2.255 61.605 91.876 68.827
01-05-15 14:50 615.310 27.763 2.570 62.341 91.084 69.817
01-05-15 15:00 596.478 26.950 2.085 62.571 92.666 69.688
01-05-15 15:10 575.845 26.060 1.990 62.369 92.777 69.773
01-05-15 15:20 562.323 26.304 2.674 62.702 92.408 70.694
01-05-15 15:30 553.345 27.398 2.175 63.650 91.448 72.021
01-05-15 15:40 532.686 26.263 1.649 62.986 91.458 71.750
01-05-15 15:50 517.581 25.965 1.262 63.685 83.557 71.726
01-05-15 16:00 487.856 26.603 1.813 63.644 82.386 63.266
01-05-15 16:10 463.870 26.476 1.686 64.845 85.907 56.119
01-05-15 16:20 441.138 24.982 2.028 62.039 90.090 53.060
01-05-15 16:30 410.475 26.012 2.093 69.973 88.531 49.672
01-05-15 16:40 411.863 27.005 2.294 75.079 87.405 51.953
01-04-15 16:50 575.845 26.060 1.990 62.369 92777 69.773

Tabla 4.12 Variables medidas del sistema: 01 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 02 de Mayo de 2015
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La Fig. 4.106 representa la irradiancia, la Fig. 4.107 la velocidad de viento y la Fig. 4.108

la temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 02 de Mayo 2015.
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Figura 4.106 Irradiancia: 02 de Mayo 2015.
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Figura 4.107 Velocidad de viento: 02 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.109 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.110 la temperatura

de salida del colector y la Fig. 4.111 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas

estas variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.109 Temperatura entrada al colector: 02 de Mayo 2015.
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Figura 4.110 Temperatura salida del colector: 02 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.112 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del Colector en funcién de la Temperatura
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Figura 4.112 Operacién del colector: 02 de Abril 2015.

En la Tabla 4.13 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 02 de

Mayo 2015.
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Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
02-05-15 9:00 209.395 18.025 2.961 15.494 19.270 37.413
02-05-15 9:10 237.208 18.970 2910 23.962 32.547 37.512
02-05-15 9:20 263.045 19.235 2.726 42.954 49.544 38.332
02-05-15 9:30 292.461 19.825 3.206 49.137 59.242 39.479
02-05-15 9:40 324.241 21.468 1.541 51.423 65.774 41.960
02-05-15 9:50 349.853 21.380 2272 51.843 69.861 41.751
02-05-15 10:00 377.570 21.419 1.678 52.080 73.331 41.065
02-05-15 10:10 403.993 21.888 2.037 51.841 77.901 40.939
02-05-15 10:20 427.693 22.937 2.790 54.247 87.390 41.271
02-05-15 10:30 452.170 22.219 1.590 53.192 91.675 41.284
02-05-15 10:40 474.716 21.830 1.623 53.737 90.482 40.367
02-05-15 10:50 502.190 23.363 1.126 55.944 79.690 42.566
02-05-15 11:00 541.903 23.168 1.873 56.341 81.233 42.296
02-05-15 11:10 453.331 22.925 1.630 55.454 82.841 41.127
02-05-15 11:20 598.776 23.537 1.847 56.108 85.517 41.449
02-05-15 11:30 504.691 23228 1.962 56.380 77.884 42.149
02-05-15 11:40 542.171 25.450 1.726 57.280 89.162 44.275
02-05-15 11:50 305.015 23.068 2.579 56.075 82.620 42.329
02-05-15 12:00 271.376 22.150 1.722 55.555 68.717 40.776
02-05-15 12:10 435.081 22.195 2.627 55.636 70.815 40.266
02-05-15 12:20 644.260 24.436 2.134 57.228 90.134 41.998
02-05-15 12:30 553.893 25.060 2.227 58.956 89.660 43.792
02-05-15 12:40 449.460 23.714 2.174 57.260 84.357 43.169
02-05-15 12:50 395.613 23.080 2.010 56.974 73.132 41.472
02-05-15 13:00 626.28 24.642 1.809 58.110 85.891 42.596
02-05-15 13:10 462.811 25.312 2.093 58.616 82.843 44.012
02-05-15 13:20 197.855 22.255 1.928 56.222 67.249 41.304
02-05-15 13:30 524.365 23.528 2.385 56.890 74.061 41.785
02-05-15 13:40 622.881 26.070 2.300 59.705 85.784 44.592
02-05-15 13:50 561.275 25.033 2.407 60.040 89.017 43.985
02-05-15 14:00 556.848 25.190 1.849 59.294 88.761 44.147
02-05-15 14:10 748.326 26.156 2.562 60.435 90.955 45.260
02-05-15 14:20 507.873 26.139 1.877 61.544 91.692 46.429
02-05-15 14:30 413.448 24.084 2.201 58.692 77.733 44.249
02-05-15 14:40 698.003 27.660 1.939 61.662 91.683 47.516
02-05-15 14:50 348.380 25539 2.674 61.254 87.584 45.737
02-05-15 15:00 461.865 24.071 2.451 59.429 75.550 42811
02-05-15 15:10 638.866 26.515 1.606 61.860 89.035 46.442
02-05-15 15:20 638.273 26.849 2.441 62.390 91.399 48.667
02-05-15 15:30 636.756 28.460 2.191 63.314 89.772 49.613
02-05-15 15:40 467.246 27.645 1.725 63.285 88.051 49.799
02-05-15 15:50 512.815 25.873 1.690 61.919 77.658 47.974
02-05-15 16:00 423.661 25.833 2.130 62.332 80.464 48.078
02-05-15 16:10 506.996 26.065 2.073 61.814 84.493 47.276
02-05-15 16:20 478.105 27.359 1.846 63.850 84.684 49.145
02-05-15 16:30 374.248 26.314 2.23 63.028 77.126 48.776
02-05-15 16:40 465.746 26.491 2.302 62.821 77.627 47.793
02-05-15 16:50 638.866 26.515 1.606 61.860 89.035 46.442

Tabla 4.13 Variables medidas del sistema: 02 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 03 de Mayo de 2015

La Fig. 4.113 representa la irradiancia, la Fig. 4.114 la velocidad de viento y la Fig. 4.115

la temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 03 de Mayo 2015.
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Figura 4.113 Irradiancia: 03 de Mayo 2015.
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Figura 4.114 Velocidad de viento: 03 de Mayo 2015.
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Figura 4.115 Temperatura ambiente: 03 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.116 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.117 la temperatura

de salida del colector y la Fig. 4.118 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas

estas variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.118 Temperatura salida servicio del tanque: 03 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.119 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del Colector 3 Mayo 2015 cada 10 min {°C)
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Figura4.119 Operacion del colector: 03 de Mayo 2015.

En la Tabla 4.14 se observan los valores que cuantifican las sefales censadas el dia 03 de

Mayo 2015.



Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
03-05-15 9:00 215.345 17.762 1.647 14.990 19.811 37.482
03-05-15 9:10 245.068 18.239 2222 26.368 34.315 37.702
03-05-15 9:20 272.321 18.633 1.841 43.128 50.793 36.149
03-05-15 9:30 300.930 19.405 2.2810 48.841 59.480 37.629
03-05-15 9:40 332.946 19.359 1.895 50.342 64.244 37.360
03-05-15 9:50 360.391 19.834 1.425 51.674 67.183 38.264
03-05-15 10:00 387.938 19.777 2.094 52.349 69.642 38.036
03-05-15 10:10 412.833 20.017 1.520 52910 71.592 37.787
03-05-15 10:20 438.506 20.958 2.945 53.761 73.907 38.903
03-05-15 10:30 462.775 21.302 2.361 54.395 75.803 38.804
03-05-15 10:40 484.610 22.015 1.959 55.227 77.618 40.198
03-05-15 10:50 505.893 22364 2.220 55.603 79.345 41.777
03-05-15 11:00 529.218 23.157 1.714 56.281 80.813 42.407
03-05-15 11:10 551.068 22.800 2.060 56.466 82.081 42.048
03-05-15 11:20 570.725 23.257 1.897 56.550 83.388 42.440
03-05-15 11:30 587.553 22.864 2.015 55.73 88.080 41.637
03-05-15 11:40 606.153 22.871 1.812 56.207 87.103 41.244
03-05-15 11:50 619.496 23.966 2.284 56.667 87.698 42.725
03-05-15 12:00 630.658 23.358 2.062 56.556 89.871 41.652
03-05-15 12:10 642.971 23.627 2.1 57.100 88.255 42485
03-05-15 12:20 656.801 24.004 1.681 57.532 88.258 42.633
03-05-15 12:30 667.686 24.815 2.293 58.009 91.576 43.464
03-05-15 12:40 676.510 25.139 2.110 58.674 90.103 43.584
03-05-15 12:50 683.538 25.330 2.824 59.225 89.995 43.240
03-05-15 13:00 688.711 26.349 2.305 59.990 91.315 45.184
03-05-15 13:10 693.676 25.165 2.396 60.218 91.825 44.531
03-05-15 13:20 699.666 25.720 2.245 61.023 90.749 45.132
03-05-15 13:30 692.520 25.622 2.616 61.484 91.263 45.324
03-05-15 13:40 689.713 25.880 2.064 62.211 91.922 51.374
03-05-15 13:50 685.255 25.928 2.149 62.696 92.359 71.179
03-05-15 14:00 682.978 25.240 1.848 62.775 92.673 70.010
03-05-15 14:10 676.996 25.190 2221 63.216 93.003 69.432
03-05-15 14:20 670.201 26.750 2.250 64.368 93.354 69.996
03-05-15 14:30 664.246 27.040 2.158 64.990 93.492 69.829
03-05-15 14:40 655.703 26.904 2.258 65.432 93.021 69.592
03-05-15 14:50 649.153 27.565 2.293 66.204 93.419 69.212
03-05-15 15:00 633.160 27.145 2.201 66.199 93.241 70.934
03-05-15 15:10 622.356 27.295 2.058 66.786 92.385 71.582
03-05-15 15:20 608.650 26.864 1.856 66.565 91.837 72.272
03-05-15 15:30 591.353 26.196 2.056 66.492 91.009 72.208
03-05-15 15:40 575.660 26.370 2.155 66.990 90.229 73.155
03-05-15 15:50 553.313 27.638 2.258 67.845 90.782 73.943
03-05-15 16:00 532.391 27.830 1.882 67.377 90.424 74.212
03-05-15 16:10 508.060 26.483 1.960 66.992 88.894 74.600
03-05-15 16:20 484.556 27.202 2.384 67.316 85.510 74.771
03-05-15 16:30 460.675 26.489 1.923 66.051 88.525 64.217
03-05-15 16:40 454.990 27.222 1.753 65.436 91.044 60.571
03-05-15 16:50 622.356 27.295 2.058 66.786 92385 71.582

Tabla 4.14 Variables medidas del sistema: 03 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 04 de Mayo de 2015
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La Fig. 4.120 representa la irradiancia, la Fig. 4.121 la velocidad de viento y la Fig. 4.122

la temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 04 de Mayo 2015.
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Figura 4.120 Irradiancia: 04 de Mayo 2015.
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Figura 4.121 Velocidad de viento: 04 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.123 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.124 la temperatura
de salida del colector y la Fig. 4.125 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas

estas variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.123 Temperatura entrada al colector: 04 de Mayo 2015.
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Figura 4.124 Temperatura salida del colector: 04 de Mayo 2015.
Temperatura de Salida de Servicio 4 Mayo 2015 (°C)
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Figura 4.125 Temperatura salida servicio del tanque: 04 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.126 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del Colector 4 de Mayo 2015 cada 10 min {*C}
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Figura 4.126 Operacién del colector: 04 de Mayo 2015.

En la Tabla 4.15 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 04 de

Mayo 2015.



Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
04-05-15 9:00 218.916 17.795 1.915 15.066 19.783 38.438
04-05-15 9:10 242.951 18.076 1.781 26.287 34.355 38.330
04-05-15 9:20 266.970 19.062 1.513 43.770 50.801 39.069
04-05-15 9:30 295.505 19.183 1.669 49.496 59.457 38.968
04-05-15 9:40 311.255 19.771 1.965 51.989 64.631 39.598
04-05-15 9:50 331.218 19.120 1.342 52.445 66.762 37.647
04-05-15 10:00 348.523 19.925 1.739 53.635 68.865 38.455
04-05-15 10:10 366.100 20.020 1.844 54.090 70.724 38.177
04-05-15 10:20 382.183 19.941 1.852 54.445 71.642 37.783
04-05-15 10:30 386.676 20.171 1.915 55.140 73.038 38.131
04-05-15 10:40 434.620 20.930 2.093 55.935 75.458 38.922
04-05-15 10:50 440.543 21.145 1.945 56.538 77.845 39.816
04-05-15 11:00 479.855 21.284 1.752 56.453 80.282 39.405
04-05-15 11:10 533.706 21.995 1.850 56.395 86.267 40.114
04-05-15 11:20 543.053 22471 2.068 57.954 82.393 41.093
04-05-15 11:30 563.725 22.149 2.133 58.137 83.177 40.718
04-05-15 11:40 601.551 22.904 2.205 58.134 87.414 41.179
04-05-15 11:50 588.603 22.798 1.969 58.601 84.682 41.150
04-05-15 12:00 603.145 23.075 2.002 58.262 88.078 41.428
04-05-15 12:10 616.063 23.733 1.983 58.730 87.723 42.081
04-05-15 12:20 632.343 23.534 2.019 59.146 87.961 42.219
04-05-15 12:30 651.711 24218 1.862 59.470 91.640 42.630
04-05-15 12:40 660.071 25.145 2.040 60.114 89.227 43.787
04-05-15 12:50 667.363 25.542 1.996 60.205 90.666 44.162
04-05-15 13:00 664.133 25.646 2.394 60.776 91.709 45.009
04-05-15 13:10 682.356 25.404 2.103 61.455 91.020 45.062
04-05-15 13:20 676.763 25.830 1.762 61.843 90.751 46.056
04-05-15 13:30 676.643 26.360 2.162 62.635 91.099 47.085
04-05-15 13:40 668.548 25.682 1.451 62.760 91.639 46.251
04-05-15 13:50 680.905 26.542 1.901 63.873 91.949 47.901
04-05-15 14:00 677.983 28.136 1.789 64.916 91.956 49.895
04-05-15 14:10 672.785 26.785 2.161 64.821 92.001 48.610
04-05-15 14:20 667.808 26.448 2.099 65.223 91.888 48.153
04-05-15 14:30 647.691 27.076 2.072 65.920 92.003 49.072
04-05-15 14:40 654.766 26.954 2.148 66.598 92.039 49.999
04-05-15 14:50 632.565 26.970 2.276 66.822 92.114 50.024
04-05-15 15:00 625.740 28.294 2211 67.842 91.880 52.129
04-05-15 15:10 607.243 27.870 2.139 67.687 91.915 52.010
04-05-15 15:20 587.448 27.610 2.275 67.581 92.036 50.780
04-05-15 15:30 580.041 27.93 1.808 67.907 91.033 50.807
04-05-15 15:40 563.533 28.344 1.843 68.081 91.594 52.181
04-05-15 15:50 546.081 27.642 1.954 67.605 89.154 50.761
04-05-15 16:00 523.990 28.123 1.834 67.625 91.595 51.733
04-05-15 16:10 475.066 27.942 1.821 68.215 86.463 52.038
04-05-15 16:20 482.681 27918 2.064 67.957 84.363 51.130
04-05-15 16:30 461.535 28.038 2.017 67.092 84.425 51.809
04-05-15 16:40 417.070 27.870 2.194 64.435 85.452 51.056
04-05-15 16:50 607.246 27.870 2.139 67.687 91915 52.010

Tabla 4.15 Variables medidas del sistema: 04 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 11 de Mayo de 2015
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La Fig. 4.127 representa la irradiancia, la Fig. 4.128 la velocidad de viento y la Fig. 4.129

la temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 11 de Mayo 2015.
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Figura 4.127 TIrradiancia: 11 de Mayo 2015.
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Figura 4.128 Velocidad de viento: 11 de Mayo 2015.
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Temperatura ambiente 11 de Mayo a cada minuto (°C)
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Figura 4.129 Temperatura ambiente: 11 de Mayo 2015.

La Fig. 4.130 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 4.131 la temperatura
de salida del colector y la Fig. 4.132 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas

estas variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 4.130 Temperatura entrada al colector: 11 de Mayo 2015.



Temperatura salida del colector (°C)

Temperatura de salida (°C)
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Figura 4.131 Temperatura salida del colector: 11 de Mayo 2015.
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La Fig. 4.133 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del colector en funcidn de la termperatura (°C)
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Figura 4.133 Operacién del colector: 11 de Mayo 2015.

En la Tabla 4.16 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 11 de

Mayo 2015.
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Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
11-05-15 9:00 116.515 19.213 2.012 33.995 41.625 53.187
11-05-15 9:10 81.003 18.501 2.731 34.432 40.497 52.825
11-05-15 9:20 155.660 19.215 2.660 34.320 38.655 52.649
11-05-15 9:30 283.515 21.646 2.720 37.119 49.238 54.922
11-05-15 9:40 331.523 22.950 2.613 38.675 55.825 53.487
11-05-15 9:50 358.018 23.034 2.075 40.268 58.761 52.538
11-05-15 10:00 386.453 24.475 2.606 41.805 61.842 52423
11-05-15 10:10 408.005 24.560 1.700 43.083 64.372 52.010
11-05-15 10:20 441.575 25.444 2.278 42.786 65.980 55.860
11-05-15 10:30 482.356 25.822 1.965 41.146 67.194 56.060
11-05-15 10:40 486.843 26.226 1.919 43.720 68.856 53.333
11-05-15 10:50 506.583 26.359 2.324 45.830 71.646 54.735
11-05-15 11:00 520.775 25.851 1.837 46.341 72.524 55.463
11-05-15 11:10 540.333 26.111 2.256 49.015 75.412 54518
11-05-15 11:20 557.121 27.296 1.895 50.795 77.601 55.372
11-05-15 11:30 573.420 26.193 1.672 51.394 78.738 55.710
11-05-15 11:40 590.683 27.140 2.099 52.825 80.420 56.461
11-05-15 11:50 605.418 27.207 2.389 53.427 81.611 56.824
11-05-15 12:00 616.518 27.426 2.036 46.905 79.093 61.681
11-05-15 12:10 630.051 27.745 1.981 47.990 71.799 58.447
11-05-15 12:20 640.880 27.414 2.047 51.843 81.214 57.784
11-05-15 12:30 651.250 27.852 1.978 53.398 84.328 58.067
11-05-15 12:40 658.643 28.786 2.280 49.930 86.820 62.321
11-05-15 12:50 665.370 28.691 2.137 48.161 78.769 61.206
11-05-15 13:00 671.063 29.417 2.041 51.645 82.902 61.819
11-05-1513:10 673.506 29.098 1.912 53.600 88.536 60.130
11-05-1513:20 675.693 29.368 2.004 55.424 85.302 60.655
11-05-15 13:30 676.890 30.055 2.719 56.385 90.314 61.771
11-05-15 13:40 677.270 30.241 2.363 53.944 84.544 66.621
11-05-15 13:50 675.596 30.234 1.774 56.409 90.040 63.692
11-04-15 14:00 670.823 30.725 2.135 57.888 89.150 63.211
11-05-15 14:10 667.483 31.022 1.949 58.819 88.497 63.540
11-05-15 14:20 662.438 30.821 2.102 59.415 90.806 64.245
11-05-15 14:30 654.301 31.245 2.271 59.035 90.602 66.477
11-05-15 14:40 644.701 31.221 2.306 52273 84.895 69.447
11-05-15 14:50 635.323 30.751 2.193 52.963 87.978 67.888
11-05-15 15:00 622.153 30.823 1.981 54.782 84.566 68.235
11-05-15 15:10 607.136 30.741 1.858 54.204 84.830 66.533
11-05-15 15:20 590.783 30.659 2.145 57.725 83.662 64.557
11-05-15 15:30 575.116 32.176 2.083 61.011 90.488 64.946
11-05-15 15:40 559.843 30.562 1.735 61.017 83.869 65.020
11-05-15 15:50 544.055 30.918 1.438 60.650 84.882 67.609
11-05-15 16:00 520.016 30.753 1.657 62.826 88.641 66.151
11-05-15 16:10 431.836 30.720 2217 58.986 79.137 69.676
11-05-15 16:20 481.020 32.070 2.190 56.131 74.170 68.294
11-05-15 16:30 485.978 32,615 1.388 56.771 76.915 68.937
11-05-15 16:40 475.401 32418 1.964 57.520 75.999 66.897
11-05-15 16:50 607.136 30.741 1.858 54.204 84.830 66.533

Tabla 4.16 Variables medidas del sistema: 11 de Mayo 2015.
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Resultados experimentales post-procesados

Considerando los dias de evaluacion del sistema termosifénico se procede a presentar la
Tabla 4.17, que concentra los resultados alcanzados en la caracterizacion del calentador solar
de placa plana. Todos los valores aqui presentados llevaron un post-procesamiento en MatLab
con el objeto de sintetizar el cdlculo realizado. Considerando el formato de la Tabla 4.2 se

ordenan los valores alcanzados segin corresponda el dia de evaluacion.

Evaluacién H (MJ/m?) Ta (°C) Vv (m/s) Ti (°C) Tf (°C) Qu (MJ) n(%)
No Irradiaciéon | Temperatura | Velocidad viento | Temperatura | Temperatura | Calor Gtil | Eficiencia
1.30-03-2015 19.733 23.870 2.306 17.15 60.65 27.313 79.93
2 01-04-2014 21.172 22.169 1.967 26.001 52.702 16.764 45.72
3 02-04-2015 22.957 24.245 1.950 15.001 68.550 33.624 84.58
4 03-04-2015 21.907 26.292 1.888 19.801 57.301 23.546 62.06
5 05-04-2015 14.155 23.224 1.022 12.050 36.101 15.100 61.60
6 07-04-2015 17.942 26.392 1.064 48.750 78.601 18.742 60.32
7 08-04-2015 16.874 25.564 1.049 23.001 53.100 18.899 64.68
8 09-04-2015 14.192 22.274 1.042 19.501 51.850 20.313 82.65
9 01-05-2015 16.252 23.568 1.981 45.001 79.650 21.756 76.15
10 11-05-2015 15.464 27.953 2.094 37.350 69.401 20.124 75.15

Tabla 4.17 Parametros cuantificados del sistema.



Capitulo 5

Resultados experimentales de la etapa de
control

Considerando la robustez del sistema termosifénico, el controlador debe ser de igual forma
robusto y con la capacidad necesaria para cubrir la tarea de control, la cual se defini6 como
regular el flujo del fluido en el sistema. Tomando en cuenta la teoria de control clésico el
controlador a considerar es el control on-off, este hace la tarea de encender o apagar la bomba
centrifuga de forma automatica a partir de ciertas condiciones especificadas en la ley de control.

Este controlador llega a generar problemas en algunos dispositivos debido a la frecuencia
a la que suele operar. Considerando esto se adiciona al controlador una banda de histéresis la
cual reduce ciertas fallas en la operacion. El control on-off con histéresis, puede describirse
como un controlador de regulacion simple y econdmica. Su respuesta es del tipo todo o nada,
esto significa que se conecta cuando la variable regulada se encuentra por debajo de un valor
de referencia, caso contrario cuando esta se encuentra por encima del valor de referencia. Este
modelo de control depende totalmente del signo del error. Tiene un funcionamiento éptimo en
procesos con tiempo de retardo minimo y velocidad de reaccion lenta. En la Fig. 5.1 se observa

el diagrama que describe el comportamiento del controlador on-off con histéresis clésico.
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Figura 5.1 Diagrama control on-off con histéresis.

Disefio de la etapa de control

Para el control on-off, la banda de histéresis en el calentador solar se defini6 a partir de
la temperatura del agua en el sistema, ya que es la variable que puede ser monitoreada. Es
también importante mencionar que el controlador actda sobre la velocidad del fluido de trabajo,
manteniéndola a un caudal constante. Como referencia se considera la magnitud del gradiente
de temperatura el cual es 9 °C. Esta referencia fue determinada con base a la simulacidn, y
estd formado por la diferencia existente entre la temperatura de entrada de agua en el tanque
como la de salida. Entonces el controlador tendrd un limite superior por encima del gradiente
optimo de 5 °C, de la misma manera tendrd un limite inferior de 5 °C por debajo del valor de
referencia.

Entonces al realizar la operacién ldgica, el controlador obtiene el error, dependiendo del
signo se realizara una tarea. Si el signo es positivo quiere decir que el gradiente del sistema
en ese instante de tiempo, se encuentra por debajo de la sefal de referencia y si ademads se
encuentra por debajo del limite inferior se deberd actuar para des energizar la bomba en caso
de estar encendida. Caso contrario sucede si el signo del error es negativo, ya que describe que
el gradiente del sistema estd por encima del valor de referencia, y si ademds se encuentra por

encima del limite superior se deberd accionar la bomba centrifuga. En la Fig. 5.2 se observa el
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diagrama que describe el comportamiento del controlador on-off con histéresis, disefiado para
el sistema de calentamiento solar de agua.

Entonces la ley de control se rige a partir de la variable de temperatura, donde la referencia
queda definida como DeltaT_Referencia, teniendo una sefial de retroalimentacién DeltaT_Sensor.
Considerando esto se logra obtener una sefial de comando hacia la planta en este caso conside-
rada la bomba sumergible de agua. La cual es encendida o apagada segin el comando enviado
por el controlador. Es por eso que al mantener constante el caudal en el sistema termosifonico
es posible mejorar la estratificacion de temperaturas en el tanque. La ley que rige al controlador

on-off con histéresis disefiado se puede observar en el esquema de la Fig. 5.3.
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Figura 5.2 Diagrama de control on-off con histéresis del sistema.
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Figura 5.3 Ley de control del controlador On-Off con histéresis.
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Implementacion de la etapa de control

El controlador es implementado en forma digital utilizando la plataforma Arduino Mega256,
acondicionando las sefiales de entrada y salida en una tarjeta de circuitos impresos, donde se in-
terconecta el comando de control con la planta. En la Fig. 5.4, se observa la tarjeta de circuitos

impresos y la tarjeta de adquisicion de datos dentro de un gabinete.
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Figura 5.4 Gabinete de control.

Se desarrollé de igual forma un recepticulo para proteger la bomba, asi como sus cone-
xiones eléctricas del medio ambiente. Se disefid un sistema de acople entre la bomba de agua
sumergible y la tuberia que sale del tanque de almacenamiento y la que ingresa al colector
solar, con el objetivo de provocar el incremento en la velocidad del fluido. En la Fig. 5.5 se
observa el sistema de bombeo acoplado a las dos tuberias.

En la Fig. 5.6 se observa el sistema de bombeo instalado en el calentador solar de agua.
El sistema de bombeo es energizado por el control on-off con histéresis disefiado, se alimenta

del agua que proviene de la salida del tanque de almacenamiento y descarga en la tuberia que

alimenta al colector solar.
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Figura 5.5 a) Receptédculo de la bomba b) Tuberias acopladas ¢) Bomba sumergible d) Receptaculo
completo.

Figura 5.6 Gabinete de control instalado.
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5.1 Evaluacion térmica con el sistema de control
Operacion del sistema con la etapa de control

Los datos que se muestran en esta seccion pertenecen a la operacién normal del calentador
solar modelo Axol. Como fue definido en el Capitulo 4 las variables a medir fueron, irradiancia
solar, velocidad de viento, temperatura ambiente, temperatura de entrada del colector, tempe-
ratura de salida del colector y temperatura de salida a servicio del sistema. Las variables son
adquiridas a una tasa de muestreo de un dato por segundo, posteriormente se realiza un post
procesamiento de la informacion utilizando la media muestral.

Los dias considerados para la evaluacion del sistema fueron 7, 8, 9, 10 y 26 de Mayo del
2015. Estos dias cumplen con los requerimientos para realizar las pruebas con el sistema.
Se consideran las Ecuacién 3.1, Ecuacion 3.2 y Ecuacion 3.3, para determinar la irradiacion,
velocidad de viento y temperatura ambiente respectivamente.

El célculo se realiza para poder determinar el rendimiento térmico del sistema, donde se
utiliza un sistema de control para mejorar su operacion. Posteriormente realizado el calculo las
variables obtenidas son colocadas ordenadamente en una tabla. Los resultados obtenidos de la
evaluacién, se presentan de forma grafica considerando las variables obtenidas de la estacion

meteoroldgica y las temperaturas de operacion del sistema.

5.1.1 Graficas y tablas de operacion del sistema con etapa de control

Resultados del dia 07 de Mayo de 2015

La Fig. 5.7 representa la irradiancia, la Fig. 5.8 la velocidad de viento y la Fig. 5.9 la tem-

peratura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 07 de Mayo 2015.
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Figura 5.7 TIrradiancia: 07 de Mayo 2015.
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Figura 5.8 Velocidad de viento: 07 de Mayo 2015.
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La Fig. 5.10 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 5.11 la temperatura de

salida del colector. Todas estas variables son graficadas a cada diez minutos.

Temperatura de entrada al colector 7 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.10 Temperatura entrada al colector: 07 de Mayo 2015.
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100

50

0|~ = B

&l //‘ N \ //\

A " \
i | \
0+ (//"/ 4 L""‘\\ l’

et /
B0 [~ L \
i b Y
8
i S
.

Temperatura (°C)
N
b )
¥,
.
~

sif- /

ant- /

T | | | 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Periodo de tiempo (10 min)

Figura 5.11 Temperatura salida del colector: 07 de Mayo 2015.
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La Fig. 5.12 muestra el gradiente de operacidn del sistema.

Operacidn del colector solar 7 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.12 Operacién del colector: 07 de Mayo 2015.

En la Tabla 5.1 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 07 de

Mayo 2015.



Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
07-05-15 9:00 224.971 20.247 1.874 32.630 38.401 32.054
07-05-15 9:10 258.970 21.381 1.840 38.790 48.509 32.748
07-05-15 9:20 314.421 21.866 1.997 40.855 56.155 33.420
07-05-15 9:30 279.936 21.624 2.120 41.565 57.671 32.960
07-05-15 9:40 337.540 21.553 2.126 41.939 58.666 32.666
07-05-15 9:50 347.241 21.823 2.072 42.725 61.188 33.150
07-05-15 10:00 373.843 22277 1.864 43.225 62.687 33.429
07-05-15 10:10 399.683 23.020 2.082 43.989 65.294 34.932
07-05-15 10:20 318.825 21.970 1.603 43.917 62.176 33.945
07-05-15 10:30 451.498 23.112 1.777 44.710 68.049 34.598
07-05-15 10:40 469.471 24216 1.944 45.369 70.016 35.946
07-05-15 10:50 492.345 23.906 1.689 45.580 71.390 36.051
07-05-15 11:00 515.943 24.737 1.865 45.886 73.015 36.726
07-05-15 11:10 528.920 24.086 1.802 45.607 73.264 35.495
07-05-15 11:20 547.016 24.805 1.900 46.334 74.515 36.925
07-05-15 11:30 571.781 25.090 1.836 46.385 75.656 37.220
07-05-15 11:40 586.166 25.125 2.109 46.581 76.158 37.108
07-05-15 11:50 642.696 27.295 2.162 48.416 80.267 39.550
07-05-15 12:00 655.255 27.511 2.252 48.813 85.283 40.217
07-05-15 12:10 656.291 26.645 1.996 49.665 80.956 39.386
07-05-15 12:20 657.570 27.473 1.602 50.267 81.449 40.281
07-05-15 12:30 673.671 27.766 2.034 50.784 85.981 40.680
07-05-15 12:40 681.768 28.089 1.773 51.500 83.272 41.383
07-05-15 12:50 690.411 28.507 2.329 52.200 88.994 42.874
07-05-15 13:00 651.606 28.895 2.017 52.945 86.309 43.572
07-05-15 13:10 664.811 28.834 2.028 53.819 85.266 44.385
07-05-15 13:20 643.563 28.343 2.082 54.320 85.243 43.955
07-05-15 13:30 675.990 28.954 1.895 55.115 88.536 44957
07-05-15 13:40 565.858 28.925 2.484 54.751 87.409 45217
07-05-15 13:50 592.103 28.245 1.914 55.065 90.894 44.822
07-05-15 14:00 638.788 28.900 1.951 56.227 85.516 44.993
07-05-15 14:10 572.998 29.248 1.727 57.006 87.738 45.931
07-05-15 14:20 124.786 27.447 2.202 55.591 66.496 45.099
07-05-15 14:30 226.203 27.101 1.860 55.665 67.209 44.106
07-05-15 14:40 599.166 28.896 2.466 56.820 75.781 45421
07-05-15 14:50 502.366 29.985 2316 58.829 83.088 46914
07-05-15 15:00 188.805 27.249 2.366 57.082 71.241 44.305
07-05-15 15:10 361.321 27.747 2.016 57.394 70.444 44.856
07-05-15 15:20 267.696 27.428 2.190 57.842 70.778 44335
07-05-15 15:30 123.860 26.783 2.131 56.854 65.365 44.472
07-05-15 15:40 68.283 25.624 2315 50.517 57.200 43.056
07-05-15 15:50 96.786 25.500 1.903 43.250 51.416 41.984
07-05-15 16:00 102.628 25.012 1.885 43.590 50.044 40.909
07-05-15 16:10 82.895 24.639 1.803 41.486 49.795 40.398
07-05-15 16:20 48.680 24.500 1.486 38.591 47.607 40.469
07-05-15 16:30 39.120 24511 1.784 35.335 44.540 41.662
07-05-15 16:40 49.423 24.857 1.199 35.336 44372 41.717
07-05-15 16:50 361.321 27.741 2.016 57.394 70.444 44.853

Tabla 5.1 Variables medidas del sistema: 07 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 08 de Mayo de 2015
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La Fig. 5.13 representa la irradiancia, la Fig. 5.14 la velocidad de viento y la Fig. 5.15 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 08 de Mayo 2015.
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Figura 5.13 Irradiancia: 08 de Mayo 2015.
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Figura 5.14 Velocidad de viento: 08 de Mayo 2015.
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Temperatura ambiente 8 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.15 Temperatura ambiente: 08 de Mayo 2015.
La Fig. 5.16 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 5.17 la temperatura de

salida del colector y la Fig. 5.18 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 5.16 Temperatura entrada al colector: 08 de Mayo 2015.
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Figura 5.17 Temperatura salida del colector: 08 de Mayo 2015.
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Figura 5.18 Temperatura salida servicio del tanque: 08 de Mayo 2015.
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La Fig. 5.19 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacion del colector solar 8 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.19 Operacién del colector: 08 de Mayo 2015.

En la Tabla 5.2 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas

Mayo 2015.

el dia 08 de
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Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
08-05-15 9:00 145.443 19.261 2.678 18.725 18.408 36.036
08-05-15 9:10 187.870 22.055 2.806 19.265 20.211 39.403
08-05-15 9:20 220.773 22.955 2.133 21.880 29.412 39.422
08-05-15 9:30 243.715 23.205 2.692 40.140 45.138 39.052
08-05-15 9:40 268.886 22.958 2.203 46.151 55.775 37.382
08-05-15 9:50 303.723 24.582 2.488 48.468 61.647 39.294
08-05-15 10:00 327.865 24.752 2.606 49.382 63.642 39.666
08-05-15 10:10 383.851 26.202 2413 50.394 67.764 41.508
08-05-15 10:20 272.275 24.578 2.501 50.287 66.258 38.753
08-05-15 10:30 214.916 22.802 2.491 49.085 59.401 36.376
08-05-15 10:40 363.371 24.272 1.346 50.568 65.353 37.456
08-05-15 10:50 461.775 26215 2.676 51.870 73.322 39.778
08-05-15 11:00 506.968 26.533 2.085 52.252 76.122 41.378
08-05-15 11:10 468.456 26.274 2.005 52.510 76.639 41.908
08-05-15 11:20 512.270 26.204 2.225 52.571 75.803 41.120
08-05-15 11:30 560.130 26.539 2.002 53.094 79.717 42.092
08-05-15 11:40 327.618 25.793 2.225 52.945 74.066 41.580
08-05-15 11:50 371.063 24.607 1.889 51.396 65.677 39.094
08-05-15 12:00 593.855 26.146 1.672 53.005 80.887 40.404
08-05-15 12:10 600.901 26.115 2.267 52.728 85.904 40.181
08-05-15 12:20 614.001 26.788 1.933 53.386 82.138 40.437
08-05-15 12:30 625.363 27.120 1.838 53.223 85.805 41.254
08-05-15 12:40 632.643 26.501 1.784 53.337 88.729 40.846
08-05-15 12:50 641.795 27.251 1.984 54.255 85.058 41.948
08-05-15 13:00 649.106 27.844 2.041 54.645 88.432 42502
08-05-15 13:10 645.633 27.437 2.012 54.930 85.573 42.003
08-05-15 13:20 667.186 28.774 1.930 55.641 90.332 43.334
08-05-15 13:30 668.226 27.993 2.150 56.085 90.053 43.653
08-05-15 13:40 672.643 27.838 2.084 56.586 89.981 44278
08-05-15 13:50 672.883 28.749 1.798 57.674 88.982 45.515
08-04-15 14:00 675.786 29.102 1.866 58.356 91.277 46.574
08-05-15 14:10 679.410 29.279 2.198 58.943 91.088 47.287
08-05-15 14:20 599.566 29.856 1.939 59.381 89.232 47272
08-05-15 14:30 419.435 27.783 2.159 59.203 78.589 45.973
08-05-15 14:40 476.965 27.878 1.981 59.688 81.815 46.567
08-05-15 14:50 274.953 27.084 1.419 59.330 73.768 45.858
08-05-15 15:00 287.810 26.572 2.117 58.407 70.486 44252
08-05-15 15:10 443.865 27.513 2.070 59.668 77.917 45.478
08-05-15 15:20 283.970 27.086 2.019 65.730 84.986 45.134
08-05-15 15:30 278.170 26.792 1.998 63.269 85.136 45.112
08-05-15 15:40 264.335 26.570 1.763 58.963 83.360 44.650
08-05-15 15:50 222.048 27.055 1.983 56.582 82.207 45.728
08-05-15 16:00 216.558 26.250 2.203 51.731 79.343 44.185
08-05-15 16:10 202.063 26.250 1.706 49.923 76.704 44.400
08-05-15 16:20 175.400 25737 1.911 48.396 72.501 43.175
08-05-15 16:30 144.101 25.475 1.448 48.492 65.965 42.764
08-05-15 16:40 167.150 25.745 2.019 50.425 61.212 43.374
08-05-15 16:50 443.865 27.513 2.070 59.668 71917 45.478

Tabla 5.2 Variables medidas del sistema: 08 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 09 de Mayo de 2015

La Fig. 5.20 representa la irradiancia, la Fig. 5.21 la velocidad de viento y la Fig. 5.22 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 09 de Mayo 2015.
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Figura 5.20 Irradiancia: 09 de Mayo 2015.
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Figura 5.21 Velocidad de viento: 09 de Mayo 2015.



Temperatura ambiente 9 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.22 Temperatura ambiente: 09 de Mayo 2015.

450

La Fig. 5.23 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 5.24 la temperatura de

salida del colector. Todas estas variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 5.23 Temperatura entrada al colector: 09 de Mayo 2015.



Temperatura salida del colector solar 3 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.24 Temperatura salida del colector: 09 de Mayo 2015.

La Fig. 5.25 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del colector 9 de Mayo 2015 (°C)

50

)
d
T
kS

Temperatura ("C

10 1 | 1 1 1 1 1 |

1} 5 10 15 20 25 30 35 40
Periodo de tiempo (10 min)

Figura 5.25 Operacion del colector: 09 de Mayo 2015.

En la Tabla 5.3 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas

Mayo 2015.

el dia 09 de
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Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
09-05-15 9:00 194.186 21.531 2.374 29.805 37.845 36.766
09-05-15 9:10 210.463 21.152 1.705 40.192 46.075 36.095
09-05-15 9:20 248.278 22.161 1.821 46.605 55.092 37.604
09-05-15 9:30 280.791 22.680 2.566 48.044 62.243 36.866
09-05-15 9:40 262.185 22.848 2.855 48.859 63.498 36.680
09-05-15 9:50 307.590 23.430 1.818 49.641 64.936 37.699
09-05-15 10:00 333.083 24.232 1.793 50.176 69.316 38.768
09-05-15 10:10 336.198 23.894 2.572 49.926 72.615 38.450
09-05-15 10:20 346.761 23.775 1.966 49.873 74.131 37.823
09-05-15 10:30 390.665 24.302 2.365 51.680 79.197 38.853
09-05-15 10:40 381.770 24.390 2.013 53.226 88.925 38.345
09-05-15 10:50 379.181 24.659 2516 52.540 88.561 39.129
09-05-15 11:00 451.841 26.474 2.366 53.623 74.894 41.859
09-05-15 11:10 469.451 26.106 2.445 53.696 76.424 40.832
09-05-15 11:20 457.293 25.977 2.206 53.913 75.995 40.949
09-05-15 11:30 494.076 26.333 2.607 54.001 78.022 41.171
09-05-15 11:40 494.076 26.014 2.403 53.608 81.335 40.068
09-05-15 11:50 564.035 26.819 1.926 55.001 85.530 41.269
09-05-15 12:00 573.105 27.470 1.981 54.745 81.688 42.597
09-05-15 12:10 586.690 27.250 2.013 54.564 88.337 42.632
09-05-15 12:20 585.921 27.478 2.157 54.987 87.321 42.440
09-05-15 12:30 587.261 27.228 2.122 55.111 83.591 42.822
09-05-15 12:40 589.410 28.218 1.907 55.429 88.066 43.669
09-05-15 12:50 598.350 27787 2.007 52.253 86.853 42729
09-05-15 13:00 609.365 27.487 1.874 55.788 84.713 42.368
09-05-15 13:10 629.761 28.161 1.895 56.452 88.783 43.903
09-05-15 13:20 577.646 28.570 1.834 56.824 88.174 45.012
09-05-15 13:30 584.901 28.903 1.962 57.920 85.859 46.254
09-05-15 13:40 561.711 28.146 2.050 57.728 85.822 45217
09-05-15 13:50 587.161 28.500 2.448 58.081 87.142 45.629
09-04-15 14:00 554.083 28.591 2.101 58.270 90.985 45.979
09-05-15 14:10 558.538 29.075 1.758 59.226 86.171 46.443
09-05-15 14:20 630.486 30.127 2.114 60.070 89.281 54.295
09-05-15 14:30 547.101 30.042 2217 60.305 89.373 68.568
09-05-15 14:40 544.991 28.721 1.895 60.086 83.689 68.526
09-05-15 14:50 562.823 29.224 2.004 60.379 91.636 68.371
09-05-15 15:00 565.868 29.493 2.027 60.642 92.662 67.412
09-05-15 15:10 568.855 29.450 2.094 61.408 88.029 67.165
09-05-15 15:20 561.236 30.105 2.339 62.179 92.559 67.944
09-05-15 15:30 503.265 29.449 2.276 62.644 83.209 67.160
09-05-15 15:40 528.525 29514 1.908 62.162 85.887 67.480
09-05-15 15:50 507.063 29.993 2.038 63.216 92.139 68.136
09-05-15 16:00 459.74 29.563 1.972 62.423 91.487 67.548
09-05-15 16:10 438.986 29.691 2.144 63.279 87.650 68.213
09-05-15 16:20 433.885 29.955 1.846 63.657 80.219 68.066
09-05-15 16:30 409.460 29.391 2.012 63.181 78.552 67.164
09-05-15 16:40 425.361 28.999 2.120 62.406 88.850 53.483
09-05-15 16:50 568.855 29.450 2.094 61.408 88.029 67.165

Tabla 5.3 Variables medidas del sistema: 09 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 10 de Mayo de 2015
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La Fig. 5.26 representa la irradiancia, la Fig. 5.27 la velocidad de viento y la Fig. 5.28 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 10 de Mayo 2015.
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Figura 5.26 Irradiancia: 10 de Mayo 2015.
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Figura 5.27 Velocidad de viento: 10 de Mayo 2015.
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Temperatura ambiente 10 de Mayo 2015 (°C)

3
e
3
=
=
.
L ;r‘
3
{5
—
—

Temperatura (°C)

.
=
2;
3
|

1 | | | | I | | |
18
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Periodo de tiempo (min)

Figura 5.28 Temperatura ambiente: 10 de Mayo 2015.

La Fig. 5.29 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 5.30 la temperatura de
salida del colector y la Fig. 5.31 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.
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Figura 5.29 Temperatura entrada al colector: 10 de Mayo 2015.



Temperatura (°C)
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Figura 5.30 Temperatura salida del colector: 10 de Mayo 2015.
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Figura 5.31 Temperatura salida servicio del tanque: 10 de Mayo 2015.
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La Fig. 5.32 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del colector solar 10 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.32 Operacién del colector: 10 de Mayo 2015.

En la Tabla 5.4 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 10 de

Mayo 2015.



Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
10-05-15 9:00 158.246 19.534 2.082 30.832 37.879 35.170
10-05-15 9:10 225.895 20.253 1.890 33.226 41.247 35.290
10-05-15 9:20 219.061 20.390 2.183 42.940 49.935 35.805
10-05-15 9:30 241.991 20.480 1.880 46.571 54.907 35.382
10-05-15 9:40 224.723 20.634 2.223 48.647 58.702 35.562
10-05-15 9:50 203.983 20.450 1.854 48.587 58.043 35.209
10-05-15 10:00 273.511 21.081 1.906 49.670 60.387 35.704
10-05-15 10:10 392.718 22.001 2252 51.431 66.398 37.001
10-05-15 10:20 361.135 22.365 1.953 52.382 70.840 37.781
10-05-15 10:30 296.245 21.637 2.051 51.695 64.506 36.560
10-05-15 10:40 387.508 22.401 2.076 52.941 71.833 36.798
10-05-15 10:50 426.420 22.391 1.956 53.377 71.376 37.310
10-05-15 11:00 464.436 22.819 1.669 54.053 75.412 37.698
10-05-15 11:10 455.928 24.011 1.589 54.749 76.577 39.152
10-05-15 11:20 484.185 24.116 2.202 54.932 76.335 39.409
10-05-15 11:30 394518 23.654 1.988 54.762 74.669 38.790
10-05-15 11:40 567.598 24.505 2.018 55.286 79.329 39.457
10-05-15 11:50 583.445 25.275 1.982 55.665 82.850 39.981
10-05-15 12:00 561.620 25.820 1.752 55.740 82.961 40.936
10-05-15 12:10 606.281 25.710 2.144 56.222 86.116 41.064
10-05-15 12:20 630.240 26.101 2.019 56.155 87.195 41.102
10-05-15 12:30 633.835 26.688 1.874 56.136 88.664 41.545
10-05-15 12:40 714.820 26.889 2.301 56.844 89.662 42.232
10-05-15 12:50 741.496 28.291 1.801 57.580 90.460 43.326
10-05-15 13:00 540.745 28.019 1.773 57.775 82.823 44.039
10-05-1513:10 448.648 26.635 1.864 56.849 80.621 42.210
10-05-1513:20 359.836 26.077 1.828 56.714 73.075 41.681
10-05-15 13:30 383.518 26.443 2.101 57.521 73.124 42.683
10-05-15 13:40 566.730 27378 2.230 58.664 84.372 44.094
10-05-15 13:50 659.575 27.255 1.954 58.726 90.104 44.022
10-04-15 14:00 645.531 28.174 1.994 59.888 88.801 44.608
10-05-15 14:10 664.683 28.622 2.128 60.471 88.448 46.278
10-05-15 14:20 691.783 29.015 1.982 61.342 90.538 47.523
10-05-15 14:30 599.695 28.389 1.720 61.661 89.789 47.064
10-05-15 14:40 538.680 28.357 2.321 61.720 81.533 47.118
10-05-15 14:50 296.766 27.984 2.006 61.709 79.924 47.152
10-05-15 15:00 205.711 26.717 2.019 59.987 69.172 45.835
10-05-15 15:10 159.993 25.910 2.058 56.660 64.303 44.157
10-05-15 15:20 180.696 25.822 1.876 54.025 60.909 43.895
10-05-15 15:30 393.485 26.882 1.807 58.386 70.988 44.603
10-05-15 15:40 291.333 26974 2.180 60.486 72.771 45.462
10-05-15 15:50 250.403 27.176 1.802 60.615 72.075 45.742
10-05-15 16:00 157.493 26.160 1.769 57.710 66.653 43.357
10-05-15 16:10 106.568 25.433 1.991 52.012 59.581 42.282
10-05-15 16:20 252.790 25.809 2.040 48.735 55.987 42.944
10-05-15 16:30 389.006 27.029 2.184 58.290 69.426 44.549
10-05-15 16:40 495.738 28.920 1.786 61.350 79.199 47.359
10-05-15 16:50 159.993 25.910 2.058 56.660 64.303 44.157

Tabla 5.4 Variables medidas del sistema: 10 de Mayo 2015.
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Resultados del dia 26 de Mayo de 2015

184

La Fig. 5.33 representa la irradiancia, la Fig. 5.34 la velocidad de viento y la Fig. 5.35 la

temperatura ambiente obtenidas a cada minuto para el dia 26 de Mayo 2015.
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Figura 5.33 Irradiancia: 26 de Mayo 2015.
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Figura 5.34 Velocidad de viento: 26 de Mayo 2015.
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Temperatura ambiente 26 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.35 Temperatura ambiente: 26 de Mayo 2015.

La Fig. 5.36 representa la temperatura de entrada al colector, la Fig. 5.37 la temperatura de
salida del colector y la Fig. 5.38 la temperatura de salida de servicio del tanque. Todas estas

variables son graficadas a cada diez minutos.

Temperatura de entrada al colector 26 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.36 Temperatura entrada al colector: 26 de Mayo 2015.
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Figura 5.37 Temperatura salida del colector: 26 de Mayo 2015.

Temperatura de salida de servicio 26 de Mayo 2015 (°C)
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Figura 5.38 Temperatura salida servicio del tanque: 26 de Mayo 2015.
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La Fig. 5.39 muestra el gradiente de operacion del sistema.

Operacidn del colector solar 26 de Mayo 2015 (*C)
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Figura 5.39 Operacion del colector: 26 de Mayo 2015.

En la Tabla 5.5 se observan los valores que cuantifican las sefiales censadas el dia 26 de

Mayo 2015.



Fecha y Hora Rd (W/mz) Ta (°C) Vv (m/s) Tec (°C) Tsc (°C) Tss (°C)
DD-MM-AA HH:MM Irradiancia Temperatura Velocidad viento Temperatura Temperatura Temperatura
26-05-15 9:00 175.130 19.655 2.247 19.918 40.957 44.783
26-05-15 9:10 213.313 19.707 1.503 24.155 39.975 44377
26-05-15 9:20 237.321 20.770 1.650 32.724 39.491 43.401
26-05-15 9:30 262.845 20.749 2.041 41.938 42.872 42.832
26-05-15 9:40 288.593 21.430 1.421 51111 49.172 46.415
26-05-15 9:50 313.585 22473 2.643 59.220 56.793 44.491
26-05-15 10:00 337.325 23.137 1.742 66.640 64.354 43.867
26-05-15 10:10 367.946 23.192 1.272 73.985 69.254 43.431
26-05-15 10:20 391.181 22.703 1.830 80.655 70.663 44.044
26-05-15 10:30 420.458 23.244 1.960 52.482 81.882 46.754
26-05-15 10:40 444743 23.890 2.126 46.548 90.421 47.109
26-05-15 10:50 465.858 24.556 2.165 41.073 95.260 45.666
26-05-15 11:00 488.681 24.073 1.926 39.618 95.358 44.866
26-05-1511:10 507.453 24314 1.997 39.452 95.625 45.231
26-05-15 11:20 525.685 24.447 1.678 40.329 95.590 47.602
26-05-15 11:30 543.303 25.083 1.647 41.806 95.665 48.653
26-05-15 11:40 559.226 25.688 2.070 41.768 95.722 51.028
26-05-15 11:50 576.296 25.833 1.917 42.606 95.760 50.757
26-05-15 12:00 591.456 25.970 1.616 42.492 95.693 53.451
26-05-15 12:10 603.668 26.231 2.160 40.849 95.823 53.196
26-05-15 12:20 617.293 26.299 2.150 41.638 95.880 50.713
26-05-15 12:30 627.408 26.838 2.139 43.423 95.896 50.873
26-05-15 12:40 639.160 27.076 1.960 44.344 95.915 53.216
26-05-15 12:50 648.103 26.486 2.069 44433 95.806 53.917
26-05-15 13:00 656.106 27.265 1.892 44.361 95.902 53.289
26-05-15 13:10 666.633 27.151 1.833 45.496 95.849 53.265
26-05-15 13:20 671.466 28.079 1.687 46.002 95.925 53.712
26-05-15 13:30 675.720 27.789 1.288 46.738 95.861 54.306
26-05-15 13:40 675.801 27.876 1.729 45.990 95.850 57.223
26-05-15 13:50 674.303 28.852 2.016 46.776 95.927 55.846
26-04-15 14:00 673.760 27.871 1.783 46.443 95.748 58.281
26-05-15 14:10 669.533 27.965 2314 47.047 95.815 56.242
26-05-15 14:20 666.013 29.555 1.171 48.900 95.983 56.567
26-05-15 14:30 661.515 29.515 2.211 49.108 95.911 59.279
26-05-15 14:40 655.280 29.118 2.481 49.577 95.977 58.033
26-05-15 14:50 644.021 29.821 1.285 50.628 95.978 57.838
26-05-15 15:00 631.598 30.159 2.111 51.367 95.980 60.035
26-05-15 15:10 620.693 29.294 1.894 50.862 95.896 58.960
26-05-15 15:20 605.791 30.897 2.021 52.647 96.009 59.046
26-05-15 15:30 589.763 29.067 2.105 52.165 95.879 58.972
26-05-15 15:40 573.595 28.591 2.351 51.809 95.849 58.099
26-05-15 15:50 558.573 29.494 1.699 56.623 95.904 58.711
26-05-15 16:00 540.371 30.030 2.070 53.728 95.850 60.705
26-05-15 16:10 520.788 29.426 1.973 53.026 95.768 59.800
26-05-15 16:20 499.735 28.997 1.929 54.404 95.649 59.166
26-05-15 16:30 480.886 28.735 2.152 54.940 95.446 59.243
26-05-15 16:40 475.213 28.905 2416 54.905 95.166 59.264
26-05-15 16:50 620.693 29.294 1.894 50.862 95.896 58.960

Tabla 5.5 Variables medidas del sistema: 26 de Mayo 2015.
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Comparacion de los resultados de la etapa de control

Considerando los dias de evaluacion del sistema termosifonico con el sistema de control
se procede a presentarlos en la Tabla 5.6, que concentra los resultados alcanzados. Todos los

valores aqui presentados llevaron un post-procesamiento en MatLab con el objeto de sintetizar

el célculo realizado, y se ordenan los valores segun corresponda el dia de evaluacion.

Evaluacién H (MJ/m?2) Ta (°C) Vv (m/s) Ti (°C) Tf (°C) Qu (MJ) n(%)
No Irradiacién | Temperatura | Velocidad viento | Temperatura | Temperatura | Calor ttil | Eficiencia
1 07-05-2015 11.979 25.769 1.972 353 66.205 19.4 93.54
2 08-05-2014 12.048 26.151 2.080 18.44 68.001 31.118 N/A
3 09-05-2015 13.825 27.08 2.11 31.03 62.50 19.76 82.53
4 10-05-2015 11.813 25.126 1.982 36.62 65.03 17.84 87.21
526-05-2015 15.332 26.353 1.922 41.01 76.845 22.507 84.77

Tabla 5.6 Parametros cuantificados del calentador solar con un sistema de control.
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Conclusiones y discusion de los resultados

En esta seccidn se presenta la discusion de los resultados de la simulacién del sistema
termosifénico y el calentador solar de placa plana Axol instrumentado, ademds de presentar
las conclusiones de los resultados alcanzados. Por ultimo se concentran las recomendaciones

a tomar a cabo para la continuidad del proyecto de investigacion.

Resultados de simulacion

La simulacién del modelo del calentador solar sirvié para identificar las curvas caracteris-
ticas de operacion del sistema, teniendo en cuenta condiciones ideales. Con la simulacion se
buscé observar la tendencia de crecimiento de las curvas de temperatura en el calentador so-
lar. Estas curvas definen el funcionamiento del tanque y del colector, debido al proceso de
transferencia de energia con base a sus ecuaciones caracteristicas en cada elemento.

Para el modelo A, la temperatura en el tanque crecié exponencialmente en funcion del
tiempo alcanzando un valor superior a los 38 °C. Es importante decir que este valor no se
alcanz6 en el punto maximo de irradiancia, si no hasta que el sistema logré el equilibrio térmico
y esto sucedié cuando el flujo de calor en el colector fue mayor que el flujo de calor por
irradiancia.

Por otra parte, la temperatura a la entrada del colector crecié con la misma tendencia, pero
estd siempre tuvo una magnitud menor. Esto se originé por la estratificacion de temperaturas
a lo largo del tanque de almacenamiento, es por eso que en la parte mds alta del tanque la
temperatura es mayor a diferencia de la parte mas baja. Con base a estas consideraciones se
observo que el gradiente de temperatura promedio en el tanque fue del4 °C, como se observo

en la Fig. 4.14.
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Conforme a los valores alcanzados en la simulacién del modelo A, se logré un valor de
eficiencia térmica maxima del 52.3 %, teniendo en cuenta que el flujo masico considerado fue
de 0.015 kg/s—m?. Para el caso del modelo A modificado, se observa la influencia que tiene la
irradiancia sobre la temperatura que logré el sistema termosifénico, es por eso que se observd
una reduccién de al menos un 40 %, compardandolo con el modelo A.

Para el modelo B, se observo una reduccién de la temperatura del agua en el tanque, esto
se debi6 al cambio del flujo masico en la simulacién e influyo directamente en la reduccion
del gradiente de temperatura. Entonces el gradiente de temperatura promedio alcanzado para
el modelo B fue de 10 °C, y esto influyo en la reduccién de la estratificacion de temperaturas
en el tanque. La eficiencia térmica para el modelo B fue de 53

Para el modelo C, se logré reducir en mayor manera el gradiente de temperatura, lo cual
también provoco una reduccion en la magnitud de la temperatura del agua en el tanque. La
magnitud del gradiente de temperatura fue de 8 °C y su eficiencia térmica fue de 55.8 %. En la
Fig. 4.26 se observa como la temperatura en el tanque de almacenamiento es mds homogénea.

Por otra parte, se simulo la operacién del calentador solar considerando una temperatura
inicial del fluido, con base al modelo termosifén. Con estas modificaciones se logré observar
que las temperaturas tanto en el tanque como a la entrada del colector superan los 50 °C.
Ademas el gradiente de temperatura se logré reducir a 5 °C en promedio, y la temperatura del
agua en el tanque fue mds homogénea. La eficiencia que alcanzo este modelo de simulacién

fue de 58.13 %, considerando que el flujo mdsico fue de 0.05 kg/s — m?.

Resultados del sistema termosifonico instrumentado

Para poder evaluar el rendimiento térmico y las curvas de operacion del calentador solar
Axol, tuvo que ser instrumentado con sensores que monitorearan las variables como tempe-
ratura, irradiancia y velocidad de viento. El proceso de evaluacion fue de 30 pruebas, de las
cuales solo se consideraron 10 debido a que el sistema es dependiente de las condiciones cli-

matolégicas, donde la de mayor influencia es la irradiacién solar.
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En las pruebas realizadas se logré observar que las curvas de irradiancia alcanzaron valores
superiores a los 900 W/m?, ademds de eso nos pudimos dar cuenta de la susceptibilidad de
esta variable a los cambios de magnitud, por efecto de la nubosidad.

Por otra parte, se observé también la tendencia de la velocidad del viento en cada evalua-
cioén, debido a que esta influye directamente en las perdidas de energia por conveccién entre
el colector y el medio ambiente. Por lo tanto, también fue importante conocer la temperatura
ambiente durante la evaluacion, pues de igual forma influye en las perdidas de calor.

Durante las evaluaciones del calentador Axol, la temperatura ambiente promedio alcanzada
fue de 24 °C, y la velocidad promedio de 1.5 m/s. En la Tabla 4.17 se observan los valores
promedio alcanzados por las 10 evaluaciones. Considerando esta informacion se logro identi-
ficar la influencia que hay en el decremento de la eficiencia del sistema a causa de las pérdidas
convectivas.

Considerando la evaluacién del dia 30 de Marzo del 2015, se observa que el sistema alcanz6
una eficiencia térmica del 79.93 %. Esto nos indica que hubo un alto nivel de irradiacién y
a pesar de que la velocidad de viento promedio fue alta no tuvo mayor influencia sobre el
sistema. Por otra parte, también se observé que la temperatura inicial del agua que entra al
calentador solar fue relativamente baja y es por eso que el colector logré absorber la mayor
cantidad de energia durante el periodo de evaluacidon, viéndose asi reflejado en la magnitud de
la temperatura en el tanque al final del proceso.

En el caso de la evaluacion del dia 01 de Abril de 2015, se observo que la eficiencia térmica
del sistema fue la mds baja, esto se debi6 a la alta magnitud de la temperatura del agua a la
entrada del colector, y a pesar de que la irradiacion de ese dia fue alta, el calentador solar no
logré absorber en su totalidad la energia irradiante del sol.

Por otra parte el mejor resultado obtenido de las 10 evaluaciones, fue el del dia 02 de Abril
de 2015, donde la eficiencia térmica alcanzada fue de 84.58 %. Esto se logré gracias a que
se conjugo una alta magnitud de irradiacion solar y que la temperatura del agua al inicio del
proceso fue baja, por lo tanto, el colector solar logro absorber la mayor cantidad de energia

posible.
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Es también importante mencionar que las curvas de tendencia de la temperatura del agua a
la entrada y a la salida del colector, son afectadas directamente por la irradiancia y velocidad

de viento, es por eso la variabilidad de su magnitud.

Resultados del calentador solar con sistema de control

Para evaluar el rendimiento térmico del calentador solar Axol con el dispositivo de control,
se monitorearon las variables como temperatura, irradiancia y velocidad de viento. El proceso
de evaluacion fue de 10 pruebas, de las cuales solo se consideraron 5 debido a las condiciones
climatolégicas adversas.

Las curvas de temperatura del agua en el tanque y en el colector se observaron mads estables,
aun con variabilidad en su magnitud pero en menor proporcion, esto se supone que sucede por
el efecto que causa el controlador del flujo de fluido. Ademds se puedo observar como el
gradiente de temperatura reduce en magnitud durante el periodo de evaluacion.

Por otra parte se puede observar que el rendimiento térmico del calentador solar con el
sistema de control se encuentra por encima del 80 %, a pesar de que los niveles de irradiacién
no fueron los més altos. El controlador logro recircular el fluido en el sistema con esto el
gradiente generado tuvo un decremento y de esta forma se logré absorber la mayor energia

posible en el colector.

Conclusiones

En conclusién el trabajo cumple con el objetivo de evaluar el rendimiento térmico del ca-
lentador solar con un dispositivo de control. En la Tabla 4.17 y la Tabla 5.6 se muestran los
resultados de la evaluacion térmica del sistema, en cada una se muestran los valores alcanzados
de irradiacién, temperatura del fluido y la eficiencia térmica. Esta informacion se logré obtener
con base al desarrollo del controlador e instrumentacién del propio calentador solar. Es impor-
tante mencionar también que esta informacion obtenida sirvi6 para observar la respuesta del

controlador.
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Se concluye que mediante el sistema de control fue posible incrementar el rendimiento tér-
mico del sistema. Se llega a esta conclusion, en base a la comparacién entre el rendimiento
térmico del calentador solar sin control y la eficiencia térmica alcanzada por el sistema con
el controlador. Es importante mencionar ,que al usar el controlador las condiciones climato-
l6gicas no fueron las mejores, a diferencia de las otras evaluaciones sin controlador. A pesar
de esto el sistema respondié de la manera esperada, esto se logré observar con las curvas de
operacion del calentador solar, donde se observa una reduccion del gradiente de temperatura y
mayor estabilidad en la magnitud de temperatura monitoreada.

Es importante mencionar que la implementacion del controlador fue para buscar tener un
flujo de agua homogéneo el cual pasa a través del colector, teniendo en cuenta que la eficiencia
de los calentadores solares se reduce si el flujo no es uniformemente distribuido a través del
colector.

Finalmente se concluye que el controlador de flujo de agua implementado en el calentador
solar de placa plana logro el objetivo de incrementar la eficiencia térmica en el sistema, como
se habia descrito en la hipétesis. El calentador solar de placa plana alcanz6 un rendimiento
térmico superior al 80 %, durante el uso del controlador, a pesar de las adversidades en las
condiciones climatoldgicas.

Por eso se considerd que el controlador deberd mantener un flujo de fluido uniforme en su
paso a través del colector solar, y esto servird para incrementar el factor de remocién de calor,
el cual influye directamente en la eficiencia térmica.

Ademas se logré observar que si la temperatura del agua al ingreso del colector se mantiene
lo mds baja posible, el colector solar logra absorber la mayor cantidad de energia, reduciendo
asi las perdidas por conveccion en el colector. Es por eso que al incrementar la estratificacion
de temperaturas a lo largo del tanque de almacenamiento mejora la operacion del sistema ter-
mosifonico, debido a que una alta estratificacion de temperaturas describe que el fluido caliente

se mantendrd en la parte mds alta y el fluido frio estaré circulando siempre a través del colector.
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Recomendaciones

e Esrecomendable evaluar el calentador solar por un mayor tiempo, ademas de considerar

evaluar la operacion nocturna.

e Se recomienda evaluar el calentador solar durante las cuatro estaciones del afio, con el

objetivo de observar su comportamiento a diferentes condiciones climatoldgicas.

e Serecomienda tener dos equipos de evaluacion, para poder hacer la experimentacién con

un sistema sin control y el calentador con control a las mismas condiciones ambientales.

e Se recomienda implementar un circuito de recirculacién con el objeto de determinar la
constante de absortividad y el coeficiente de pérdidas del sistema conforme se especifica

en la Norma Mexicana NMX-ES-004-NORMEX-2010.

e Se recomienda evaluar el sistema en operacion normal, drenando el tanque al menos un

tercio de su capacidad por las mafianas.

Trabajos a futuro

e Desarrollar una planta solar de pruebas, con el objeto de evaluar diferentes colectores

solares.

e Caracterizar y determinar de los diferentes colectores solares la constante de absortivi-
dad, coeficiente de pérdidas y curva de eficiencia para las condiciones climatoldgicas del

estado de Zacatecas.

e Evaluar el controlador en otros calentadores solares, con el objetivo de verificar su ope-

racion.

e Establecer estdndares en el controlador para desarrollarlo como producto.
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