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Resumen

El consumo de energia a nivel mundial esth aumentando muy rapidamente, y los
recursos de energia renovable o alternativa son muy necesarios en los
requerimientos de energia en el futuro. En este articulo se presenta la
instrumentacién y el disefio del control de un banco de pruebas con la finalidad de
determinar el rendimiento térmico de colectores solares planos, para la evaluacion
y caracterizacion de estos, que permita comparar y dimensionar con certidumbre
los requerimientos de disefio de colectores solares. Para el monitoreo y control se
utiliza LabVIEW vy la tarjeta USB-6003, termopares tipo J, un piranémetro SP Lite2,
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y algunos elementos mas. Una vez instrumentado el sistema, es implementado el
control PID. Con este sistema se han hecho pruebas diversas de caracterizacion de
diferentes colectores solares planos para calentamiento de agua, que estan
fabricados con diferentes recubrimientos, y asi haber obtenido principalmente sus
curvas caracteristicas de eficiencia térmica.

Palabras Clave: Calentadores solares, instrumentaciény control, renovable, solar.

Abstract

Energy consumption worldwide is increasing very rapidly, and renewable or
alternative energy resources are badly needed in future energy requirements. This
article presents the instrumentation and the design of the control of a test bench in
order to determine the thermal performance of solar collectors, for the evaluation
and characterization of these, that allows to compare and size with certainty the
design requirements of solar collectors. For monitoring and control, LabVIEW and
the USB-6003 board, type J thermocouples, a SP Lite2 pyranometer, and some
other elements are used. Once the system is instrumented, the PID control is
implemented. With this system, various characterization tests have been carried out
on different plate collector solar heater, which are manufactured with different
coatings, and thus have mainly obtained their characteristic thermal efficiency
curves.

Keywords: Instrumentation and control, solar, solar heaters, renewable.

1. Introduccion

Un colector solar plano es una tecnologia que transforma la radiacién solar en
calor. Los colectores solares planos o de placa plana con cubierta de vidrio pueden
ser disefiados para aplicaciones que requieran entrega de energia a temperaturas
moderadas, hasta temperaturas del orden de 100 °C por encimade la temperatura

ambiente. Usan radiacion solar tanto de directa como difusay requieren de poco
mantenimiento.

En los Gltimos afios, el mercado de los colectores solares térmicos en México se ha

visto inundado por tecnologia de calentamiento solar proveniente de China, que es
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fundamentalmente del tipo de tubo evacuado, la cual ha dejado casi fuera de
competencia a las tecnologias mexicanas. Esto principalmente debidoa que en la
mayoria de las empresas nacionales no han implementado mejoras en sus
tecnologias, para obtener colectores mas eficientes. Otro factor en la intrusion de
los colectores térmicos chinos, son los bajos precios que ofrecen al mercado,
porque en la mayoria de las ocasiones no cumplen con alta calidad y resistencia
mecanica, y ofrecen sus productos a precios muy atractivos.

El rendimiento de un colector solar plano con cubierta de vidrio de la figura 1l esta
determinado por tres aspectos: desarrollo de superficies selectivas de alto
rendimiento, uso de cubiertas de vidrio selectivo de alta calidad y alta calidad de la
manufactura de su construccion final. También son importantes las condiciones de
operacion, principalmente de la correcta irrigacion de aguay esto determina quetan
bien opere el colector solar plano. Desde hace varias décadas, se realizan estudios
para mejorar las superficies selectivas y cubiertas de vidrio y se han creado
normatividades y laboratorios de certificacion, para determinar el rendimiento de los
colectores solares planos.

- g:;et:; de Aluminio Anodizado

e Pintura Negra Termoresistente
" __Aletas de Cobre

Termorefractante
Aislante de Poliuretano__ -
Carierias 3/8"Cobre__——
Cubierta Zincalum. o
Carerias 1'Cobre.——————

Figura 1 Partes de colector solar plano con cubierta de cristal [Alvarez, 2019].

El desarrollo de superficies selectivas, que son superficies que tienen una alta
absortividad (o= 90 a 95%) de la radiacion solar de onda corta y quetienen unabaja
emisividad en longitudes de onda larga (e= 3 a 7%), los avances logrados son muy

importantes. La selectividad («/¢) puede ser optimizada seleccionando

adecuadamente los componentes de los recubrimientos, espesores, concentracion

del metal, tamafio de particula, morfologiay orientacion. También es posible mejorar
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el desempefio del recubrimiento depositando capas de peliculas antirreflejantes (en
base a conductores transparentes) sobre ella. Ejemplos son peliculas en base a los
oxidos metélicos (por ejemplo, TiO2, ZrO2, MgO) y metales nobles tales como Au,
Pt, Ag y Pd. Por ejemplo, la pelicula Au/TiO2, fabricada por sol-gel, tienen buena
selectividad a/¢ (400 °C) = 0.80/0.01 y estabilidad térmica (> 500 °C en aire)
[Morales, 1999]. Los de Au/MgO depositados por RF sputtering sobre acero
inoxidable recubierto de Mo dan a/& (100 °C) = 0.91/0.07 y estabilidad térmica (>
400 °C) [Fan, 1982], [Fan, 1984]. También el desarrollo de superficies absorbedoras
a base de pinturas comerciales de alta temperatura de 6xidos metalicos y polimeros,
con los cuales se pueden obtener selectividades del orden de 1.3, elevada
durabilidad y con alta facilidad de manufactura tecnoldgica y bajo costo, son una
realidad en México [Trejos, 2014].

Este trabajo , es parte del proyecto “Estudio Experimental Comparativo de
Recubrimientos de Alta Absortividad y Baja Emisividad Sobre Sustratos Metalicos
Utilizados como Absorbedores en Calentadores Solares”, financiado por el Fondo
de Sustentabilidad Energética CONACYT-SENER, participando la UAM-A, el
Centro de Investigacién en Materiales Avanzados de Chihuahua (CIMAV), y la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, Colombia y donde uno de sus objetivos
principales fue desarrollar superficies selectivas de alta absortividad en el infrarrojo
cercanoy visible, y de baja emisividad en el infrarrojo lejano, que se desarrollaron
en las etapas 1 a 3. Por lo que éste trabajo formo parte de la cuarta etapa. En las
etapas anteriores (1, 2 y 3) se trabaj6 para desarrollar dos tipos de superficies
absorbedoras: unade alta absortividad utilizando 6xidos metalicosy la segunda de
selectividad moderada utilizando pinturas comerciales de alta temperatura y
tratamiento superficial, y construyendo dos calentadores solares planos con
cubierta, que fueron probados en un banco de pruebas desarrollado en la UAM-A,

en esta etapa 4, que se muestra a continuacion.

2. Métodos

Para el disefio del bancode pruebas, se utilizla norma NMX-ES-001-NORMEX-
2005 [NORMEX, 2019], [Comité Consultivo Nacional de Normalizacion para la
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Preservacion y Uso Racional de los Recursos Energéticos, 2018] en la
determinacion del rendimiento térmico de un calentador solar plano. Ademas de
forma adicional, es posible hacer una determinacion experimental indirecta de la
evaluacion de lairrigacién de agua dentro del colectory determinar, por termografia
infrarroja, las principales pérdidas de calor del colector solar.

La instrumentaciény el control del banco de pruebas, en la figura 2, se aprecia el
esquema general de disefio, operacion y control del banco de pruebas, operando
en estado permanente, principalmente con el control del flujo masico del agua de
recirculacion a la entrada del colector solar y también de su temperatura. Por otra
parte, la irradiacion solar puede ser natural o artificial, y por razones de tipo

econdmico, se eligio la primera.
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Figura 2 Esquema del banco de pruebas de un calentador solar plano [NORMEX, 2019].

De los elementos que se utilizan para el monitoreo de variables fisicas, tales como
la radiacion solar y temperatura en diferentes puntos, se utiliza un piranémetro SP
Lite2 y termopares tipo J respectivamente, y los elementos que se controlan son el
Calentador eléctrico que se utiliza para controlar la temperatura del agua de
recirculacién ala entrada del calentador solar, y el motor eléctrico del ventilador del
Intercambiador de calor que se usa para reducir la temperatura de recirculacion del
agua de salida del calentador solar, con su control PID [Ogata, 2010]
correspondiente, figura 3 [Alvarez, 2019]. Con base en lo anterior, el sistema de
monitoreo de temperatura, ademas del control electrénico del calentador eléctrico y

del motor eléctrico del ventilador del intercambiador de calor, estan dentro de un
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gabinete metalico, incluyendo la tarjeta de adquisicion de datos USB-6003 y la

electrénica disefada.

Sensor de temperctura

Sensor de temperaturo

L]

Calentador eléctrico

Figura 3 Disefio térmico del banco de pruebas.

Termopar

Los termopares son transductores para medir la temperatura, compuestos de dos
metales distintos unidos en un extremo. Cuando la union de los dos metales se
calienta o enfria, se produce unatension que es proporcional a la diferencia de
temperatura entre las uniones (efecto termoeléctrico), asi se pueden medir
temperaturas superiores a los 2000 °C e inferiores a los -250 °C, dependiendo los
materiales con los que se fabrique.

Existen distintos tipos que se distinguen por los rangos de temperatura que pueden
detectar, el material de los metales que los componen y el tipo de aplicacion que se
le dara. Comunmente se encuentrael tipo Jy el tipo K. El termopar tipo J utiliza una
combinacién de cables de hierroy Constantan. El tipo K se fabrica con cables de
Cromel (aleacion de niquel y cromo) y Alumel (aleacion de nigquel y aluminio), tabla

1. El termopar utilizado en este proyecto es de tipo J.

Tabla 1 Termopares comunes, asi como sus rangos de temperatura.

Termopar | Elemento Elemento Rango de
Tipo Positivo Negativo temperatura comun
T Cobre Constantan Oa0°C
J Hierro Constantan 0a 760 °C
E Cromel Constantan 0a870 °C
K Cromel Alumel 0a 1260 °C
N Nicrosil Nisil 0a 1260 °C
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Dado que el banco de pruebas esta en un lugar con ampliainsolacién, y el sistema
de medicion y control se puede ubicar en un lugar alejado bajo la sombra, se utiliza
un acondicionador de sefial de termopares TxBlock-USB, para enviar la medicion
de temperatura, por medio de un loop de corriente.

El TxBlock-USB es un transmisor de temperatura de tipo 4-20 mA de dos hilos, este
se alimenta por un loop de corriente en el cual se conecta unafuente de voltaje en
serie con unaresistencia. Para el circuito de loop resistencia-fuente, el voltaje en la
resistencia de carga es el voltaje adquirido por la tarjeta, en el rangode 1 a5 V.
Para lo cual se propuso unafuente de alimentacion de 12 V; utilizando un simple

célculo con ley de Ohm, se obtuvo el valor de la resistencia.

R = =250 0Q
20 mA

Con este dato, se disefio la tarjeta para convertir la corriente a voltaje [GOmez,
2019], y conectarse a la tarjeta de adquisicion de datos USB-6003, figura 4. Hecho

lo anterior se configura transmisor para el tipo de termopar utilizado, tipo J.

Diagrama en Prote] para

Tarjeta para Transmisor Txblock usb  Bomera de
GND
'__ - _D_. Reeferencia para b taneta de
Ll ‘_‘_I Adquston de datos
i 1 Fafexia -

Bomeras de entrada

de seitial
de los transmisones

Bomera de sabda de sefiales
hacia la tageta de Adqueicion de datos

0 (73 el amlogin

Bomera para Alimentacidn —‘

Trmmoes

Figura 4 Diagrama del circuito de loop resistencia fuente, hecho en Protel.

Posteriormente se procede a medir la temperatura con cada uno de los termopares,
observando que su comportamiento no fue idéntico, realizando una serie de

calibraciones utilizando el termopozo marca Fluke modelo Mail stop 141F, y asi
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establecer la ecuaciéon caracteristica de cada termopar. Las mediciones de
temperatura se realizaron en el rango de -10 a 110 °C, dando como resultado la

graficade la figura 5, en condiciones ideales.

0 110°C
T1 2

Figura 5 Gréfica correspondiente al termopar 1.

Para la figura 5, se tiene la ecuacién 1, donde y = Voltaje =V y x =
Temperatura = T, ecuacion 1.
V=mT+b (D

Y la pendientees m = 0.03636. Ahora despejando la temperatura y factorizando

se tiene laecuacion 2.
T =275W-1) (2)

De esta manera se tiene en condiciones ideales, una ecuacion con la cual se puede

determinar la temperatura en todo momento en un rangode 0 a 110 °C.

Pirandmetro SP Lite2

El SP Lite2 es un piranémetro de uso comun, y de gran calidad. El sensor recibe
energia solar de todo el hemisferiode vista y produce unapequefiasalidade voltaje
que puede ser convertido en la irradiancia en vatios por metro cuadrado (W / m?).
Es ideal para medir la energia disponible en aplicaciones para la energia solar. El
SP Lite 2 utiliza un fotodiodo detector, que genera un voltaje de salida proporcional
alaradiacion querecibe. Ademas, debido al disefio Unicodel difusor, su sensibilidad
es proporcional al coseno del angulo de incidencia de la radiacién recibida, lo que

permite mediciones precisasy constantes.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~385~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

La irradiancia es una magnitud representada por el cociente entre el voltaje de

salida, ecuacion 3.

ESolar = ‘i;nf (3)

Donde:

V
S [W,u ]: Sensibilidad

[m2
Egoar [W/mz] = Irradiacién

Uems [WV] = Voltaje de Salida)

De manera mas especifica y precisa utilizamos la sensibilidad indicada en la

etiqueta del Piranometro, sensibilidad de 79.17 pV/W/m?, figura 6.

Figura 6 Foto propia del Pirandmetro mostrando sus caracteristicas.

Debido a las necesidades del proyecto es necesario amplificar la sefial del
piranémetro la cual estd comprendida en el rango de 0-150 mV, esto debido a que
la tarjeta de adquisiciontieneunrangode 0 a 5 V de entrada. Para este propdésito
se propuso el uso del amplificador AD620 [GOmez, 2019].

El AD620 es un amplificador de instrumentacion de bajo costo y alta precision que
requiere solo una resistencia externa para establecer gananciasde 1 a 10,000.
Ademads, el AD620 cuenta con un encapsulado SOIC y DIP de 8 terminales que es
mas pequefio que los disefios con componentes discretos y ofrece una potencia
mas baja, solo 1.3 mA de corriente de suministro maximo, lo que lo hace ideal para

aplicaciones portatiles o remotas con alimentacion por bateria.
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La ganancia del AD620 se establece con la resistencia R, entre los pines 1y 8. El
ADG620 esta disefiado para ofrecer ganancias precisas usando resistencias con un
porcentaje de error del 0.1 a 1%.

Para cualquier ganancia arbitraria, R, se puede calcular mediante la ecuacion 4.

_ 49.4kQ @
¢ G6-1

Con base en la formula anterior proponemos una ganancia de 33, la cual, ahora se
sustituye en la ecuacion de R, obteniendo:

49.4kQ
R. = ——— =1543.75Q ~ 1.5 kQ
¢ 33-1

Ahora si multiplicamos el maximo voltaje de salida que entrega el Piranémetro, que
es de 150 mV por la ganancia que se propuso de 33, obtenemos un valor maximo
de 4.95 V, figura 7.

PIR.

£

ADH20 1

Figura 7 Diagrama esquematico del amplificador para el Piranometro.

Calentador eléctrico

El calentador eléctrico de agua controla en todo momento durante el periodo de
prueba, la temperatura del agua que entra al colector solar dentro del valor de
prueba deseado. Para calentar el agua se hace uso de un calentador eléctrico de
agua Atmor, por lo que se requiere de un circuito que permita controlar la
temperatura, figura 8
Dado que el calentador trabaja con 120 VCA, fue necesario aislar eléctricamente la
tarjeta de adquisicion de datos. Para esto se envia unasefial PWM con niveles de
voltaje TTL, figura9y 10 por medio de un opto acoplador, que activa un triac, y este

altimo controla un relevador de estado sélido A2475 para un voltaje a la salida de
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90-280 VCA y una corriente de 75 A. La sefial PWM es de un periodo de un
segundo, al cual se le aplicé con un control PID que se implementd en LabVIEW.

" e I

1 ===~

Figura 8 Circuito de acoplamiento para controlar el calentador eléctrico.

vi
PWM = 50%
1L
T t

Figura 9 Sefal modulada por ancho de pulso (PWM).

3
»H|I‘;\|.
-

E

a) PWM al 25 % b) PWM al 50 % ¢c) PWM al 80%
Figura 10 Ciclo de trabajo para diferentes anchos de pulso.

Con base en la figura 10, se aplica cierto porcentaje de energia a la resistencia
calefactora, permitiendo por ejemplo 120 semiciclos en un segundo, para el 100%
de ancho de pulso, y asi sucesivamente para cada porcentaje de PWM. Dadas las
caracteristicas de inercia térmica del agua, el hechode que, al tener un pequefio
incremento en el ancho del pulso, y el cambio sea de mas-menos un semiciclo, no
es significativo en la exactitud del control PID. Es un concepto distinto al control por

fase, que proporciona excelentes resultados dadas las caracteristicas del sistema.
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Intercambiador de calor

Por ser un circuito de recirculacién de agua, a la salida del calentador solar se
instalé un intercambiador de calor (radiador de auto) que enfria el agua de salida,
antes de volver a su punto de entrada en el calentador solar.
Este radiador fue de auto con moto-ventilador modelo DS60004F. De igual forma
como sucedio con el calentador eléctrico, se aplicaun voltaje PWM, T = 2.5 ms, con
un control PID para variar la velocidad del motor, y en consecuencia variar el flujo
de aire a través del radiador. El motor es de 12 V a unacorriente nominal de 7 A,
magnitud de corriente eléctrica que no puede proporcionar la tarjeta de adquisicion
de datos USB-6003, por lo que se disefiauna etapa de potencia conformada con
transistores en modo de corte y saturacion. El circuito disefiado se muestra en la

figura11.

—_— 3
L S £t . |
i Bee 4 J Tt Bk 3
1 f— L —wen 1¥ L1 G | n T ko
——_ T Fxil L] Bsna "
Beiude dafiadl FWAL i H-ua,-_-_-._l

Figura 11 Circuito de acoplamiento para controlar el intercambiador de calor.

Control PID

El control PID [Ogata, 2010] se puede implementar de diferentes formas, siendo
por software la mas sencillay que en este proyecto es laforma ideal. Como se sabe
tedricamente el control PID esta conformado por unaparte proporcional,unaintegral
y unaderivativa, ecuacion 5, a partir de la cual se puede obtener la funcién de

transferencia, ecuacion 6.

C(t) =Ky |e(t) + !

(5)
t d &(t)
T, [, e(dt + T, ét
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(6)

1+ T,s + T,s?
T(s)=KP{ L 2 }

T;s
Asi mismo la ecuacion que define un control PID, se puede representar en tiempo

discreto por ecuacion de diferencias, ecuacion 7, la cual se muestra codificada en

unaestructura Formula Node de LabVIEW.

e(tk) - e(tk_l)
T

n
u(ty) = Ko {e(t)+ TK, ) e(t)+ ) ©
k=1
Como se puede observaren la figura 12 se implement6é en Formula Node, el control
PID, que proporciona una solucion adecuada tanto para controlar el calentador

eléctrico, como la velocidad del motor del ventilador del intercambiador de calor.

int D_E.DPWM;

Eizq-qd:

5 _E=Ei+5_Eant;

D_E=Ei-Eant;

DR =K (EieKi"5_E=Kd"D_E):

W DPWK<0)
[

DPAM=
W IDPW=250)
[

DW= 250
1

FWhA=DFWLE

a

Figura 12 Implementacion de un control PID en LabVIEW.

3. Resultados

Calibracién de los termopares

Dado que el banco de pruebas debe tener un alto grado de precision para lograr
la caracterizacion 6ptima de cualquier colectorsolar, se procedio a calibrar cadauno
de los termopares haciendo uso de un equipo de calibracion, tipo termopozo marca
Fluke modelo Mail stop 141F, figura13. Los resultados obtenidos son los mostrados
en latabla 2. Unavez adquiriendo una serie de valores de temperatura, se obtuvo
una gréafica correspondiente para cada termopar, figura 14, obteniendo el ajuste
adecuado, el cual sirve para lograr unatemperatura real o precisa al momento de

realizar los calculos.
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Figura 13 Termopozo Fluke Mail stop 141F.

Tabla 2 Valores obtenidos en la calibracion de los termopares.

T. Parén | TA(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C)
0 0.5253 | -0,1106 | -0.5169 | 0.8868
60 60.11 59.36 59.52 59
65 64.79 63.96 64.54 63.8
70 70.12 69.67 69.53 68.9
75 75.21 75.29 74.92 73.77
80 80.01 80.35 79.7 78.51
85 85.22 85.16 84.87 83.64
90 89.88 89.43 90.04 87.97
95 94.10 93.57 93.95 93.35

Figura 14 Grafica de la calibracion del termopar nimero 1.

Calibracién del pirandmetro

De igual forma, para la calibracion del pirandmetro se utilizaron dos piranometros
de referencia ya calibrados, uno que se encuentra ubicado en la estacion
meteoroldgica de la UAM-A y uno mas que fue proporcionado por el CINVESTAV.
Las mediciones obtenidas se muestran en la tabla 3. Las pruebas se realizaron en
unazonasin sombrasy altamente insolado, figura 15. Como se observa en la tabla
3, las medidas de irradiacion del piranometro KIPP son muy similares al del
piranometro del CINVESTAYV, que se utilizé como patron de mediciony el del banco

de pruebas, por lo que se consideraque no hay necesidad de realizar el ajuste de
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la calibracion de fabrica, dado que la diferencia es pequefiay no es significativa en

los resultados finales.

Tabla 3 Comparacion de la irradiacion solar de tres piranémetros.

Irradiacion global (W/m?)

Piranémetro KIPP Piran6metro Piranbmetro Estacion
(banco de pruebas) | CINVESTAV Meteorolégica

625 643 606

657 658 631

676 674 645

692 689 662

770 763 734

Figura 15 Calibracién del piranémetro, utilizando otro de referencia.

Modulos electrénicos

Los modulos electrénicos desarrollados, incluyendo la tarjeta de adquisicion de
datos, USB-6003, fuente de alimentacion, y acondicionador de sefial TxBlock-USB,
se montaron en un gabinete metélico para su proteccion y adecuada conexion,
figura 16a. Los modulos electronicos desarrollados para medicion y control del
banco de pruebas fueron:

e Modulo de resistencias para el loop de corriente, de los termopares.

¢ Acondicionadorde la sefial entregada por el piranémetro.

e Etapa de potencia para controlar el calentador.

e Etapa de potencia para controlar el intercambiador de calor.

Dentro del gabinete también se monto la fuente de alimentacion, que es unafuente
conmutada de 12 a 20 A, la cual alimenta la circuiteria desarrollada, los médulos

transmisores TxBlock-USB, asi como también el circuito de control del
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motoventilador. En la figura 16b, se muestra un acercamiento de los médulos
desarrollados, en dénde se aprecia en la parte superior el relevador de estado sélido

para controlar el calefactor eléctrico.

USS-8003

a) Gabinete con médulos electrénicos b) Acercamiento a médulos electrénicos
Figura 16 Gabinete con los sistemas electrénicos del banco de pruebas.

Programaen LabVIEW

El software para monitorear las variables fisicas y realizar el control, es LabVIEW
[Taqi, 2007], que proporcioné un ambiente muy amigable para la caracterizacion y
evaluacién de los calentadores solares planos. En el VI desarrollado se implementa
para cada termopar la ecuacion de calibracién que los definen, y asi poder realizar
medicionesprecisas, de igualforma para el pirandmetro. El panel frontal se muestra
en la figura 17 [GOmez, 2019], en donde se tienen los indicadores numéricos

necesarios, y los controles para el calefactor y el intercambiador de calor.

Figura 17 Panel frontal del VI desarrollado en LabVIEW.

En la figura 18 [Gomez, 2019] se muestra una seccién del diagrama a bloques en
LabVIEW. En la figura 19 [Alvarez, 2019], se muestra el banco de pruebas para

evaluar el comportamiento térmico de calentadores solares planos, el cual esta en
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operacion desde mediados del afio 2020 y con el que se han realizado diversas
caracterizaciones de varios calentadores solares planos, algunos desarrollados en
la institucidony otros de tipo comercial para obtener curvas de rendimiento térmico

gue se han comparado con las que proporcionan los propios fabricantes.

Figura 19 Vista final del Banco de pruebas en operacion.

Determinacion experimental del rendimiento térmico del Colector solar plano
con cubierta de vidrio con placa absorbedora con recubrimiento selectivo de
HiperTiNOX

Este colector comercial fue fabricado por una empresa mexicanay el colector
cuentacon un area de coleccion de 1.73 m?. La placa absorbedora es de la marca
TiNOx, con una alta absortividad y una baja emisividad debido al recubrimiento de
oxinitruto de titanio. Este colector se nombré como colector HiperTiNOX, figura20a,
y se probd para calibrar y dar certidumbre al banco de pruebas, asi mismo a las
pruebas experimentales. En la figura 20b se presentan los resultados graficos de
las pruebas, a partir de datos de la temperatura de entrada y salida ya calibradas,
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del calculo del rendimiento térmico en funcion de la tipica relaciéon (n=
(Tentrada-Tambiente)/I), donde I es la radiacion solar global en W/m?2. La grafica
muestra la dispersién de puntos, asi como la linea de tendencia obtenida por
método de minimos cuadradosy un valoraproximado de rendimiento 6ptico de 0.85,
cuando n = 0. También se muestra en la figura 21 la curva de rendimiento térmico
de uno de los dos calentadores solares planos construidos en la UAM-A, el
denominado COMEX de selectividad moderada, que utiliza una pintura comercial
de alta temperatura depositada sobre [dmina de cobre y tratamiento superficial. La
grafica muestra la dispersion de puntos,asi como lalinea de tendenciaobtenida por

método de minimos cuadradosy un valoraproximado de rendimiento Optico de 0.72,
cuando n = 0.

/ Curva de rendimiento termico del colector
] = HiperTiINOX a 2 LPM
\ 9o Fecha de realizacion: 19 Nov 2019

g E oy

B, | ... 90
[ g ° e Tgtg,,, @
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| =
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0 0.005 0.0}, 0,015 0.02 0.025
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a) Colector HiperTiNOX b) Curva de rendimiento térmico

Figura 20 Datos obtenidos y la linea de tendencia, colector HiperTINOX a 2 LPM.

b o Curva de rendimiento termico del colector
COMEX a2 LPM
Fecha de realizacion: 10 Oct 2019
4 e
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Figura 21 Datos obtenidos y linea de tendencia, colector COMEX.
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4. Discusion

Las primeras pruebas para la medicién de la temperatura se hacen con
termopares tipo J, programando el termopozo Fluke modelo Mail stop 141F, para
diversos valores de temperatura con una duracién de cinco minutos entre una
lecturay otra, tabla 4.
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Tabla 4 Resultados para una primera prueba con termopares J.

T.Patron | T1(°C) | T2 (°C) T3(°C) | T4(°C)
20 20.98 19.26 17.68 19.16
20 39.995 38.09 38.2 38.95
60 59.14 58.5 54.4 58.59
80 73.13 72.05 71.41 72.68
100 30 20 240 80

Como se puede apreciar en la tabla 4 para temperaturas bajas e incluso
medianamente altas en el rango en que se esta trabajando, se tiene una precision
muy cercana con latemperatura del termopozo, empezando a tener problemas con
temperaturas mas elevadas, en donde incluso a unatemperatura de 100 °C las
mediciones hechas fallaron drasticamente. Sin embargo, el rango de temperaturas
utilizado para probar dos calentadores solares de manufactura propia fue para
temperaturas de salida del agua del orden de 65 °C, lo que nos permitié usar sin
restriccion alguna el banco de pruebas hasta ahora. Estos datos fueron tomados
antes de la calibracién en la lectura de cada termopar. Para el control de velocidad
del motor delventilador, se utilizaunafrecuenciade 40 Hz (T = 2.5 ms)en el PWM,
con lo cual se tiene un control suave y por lo tanto una excelente respuesta en el
control de velocidad. De forma similar, para controlar el calentador eléctrico, se
establecié unafrecuencia de 1 Hz, o sea un periodo T = 1 s. La magnitud de este
periodo se seleccionade dicho valor para evitar el utilizar un control por fase, tipico
en el control de temperatura con resistencias eléctricas, obteniendo el mismo
resultado. De ser necesario el calentar el aguarapidamente, el control PID genera
un ancho de pulso del 100%, y conforme el agua se va acercando a la temperatura
establecida, se va reduciendo el ancho del pulso, y por lo tanto bajando potencia
consumida por el calentador eléctrico, y en consecuencia controlando la

temperatura del agua.

5. Conclusiones

El proceso de desarrollo del banco de pruebas de calentadores solares planos
es muy extenso, en donde previamente se hadisefiado la parte estructural y la parte

termo-hidraulica [Alvarez, 2019] que no se trata en este articulo, sin embargo, que

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva dederechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas

~396~



Pistas Educativas, No. 141, enero 2022, México, Tecnolégico Nacional de México en Celaya

son muy importantes para lograr una adecuada instrumentacion del sistema.
Despuésde varias etapas de disefioy redisefio se halogrado desarrollar este banco
de pruebas que cumple con las especificaciones necesarias para lograr la
caracterizacion y obtencion delos parametros indicados con base en la norma NMX-
ES-001-NORMEX-2005 [NORMEX, 2019]. Es importante mencionar que al tener
como referenciadichanorma, al desarrollar el bancode pruebas se acota el alcance
del proyecto, lo cual hace mas claro el desarrollo de un sistema cémo este. Sin
embargo, con el control desarrollado hasta ahora ha sido posible controlar con una
precision de 0.5 °C, la temperatura de entrada del agua al colector solar, lo cual es
bastante aceptable, y ademas haberla podido controlar desde 20 hasta 65 °C, que
son valores un tanto extremos en la operacion de un colector solar plano, y el rango
tipico de operacidon. Es importante mencionar que en este proyecto dadas las
caracteristicas que se exigen en su desarrollo, se tuvo la necesidad de disefiar
sistemas electronicos tanto analégicos, como digitales y de potencia, ademas de
implementacion de controles PID, ya que se debia gobernar, por ejemplo, el
calentadoreléctrico controlando la cantidad de energia proporcionada desde la linea
de 120 VCA, lo cual nose puededirectamente con la tarjeta de adquisicién de datos
USB-6003. Un aspecto muy importante en este proyecto es la implementacion de
los controladores PID programados en LabVIEW, para el calentador eléctrico y el
motor del ventilador del intercambiador de calor, que es un control que favorece en
la toma de mediciones mas finas, y por lo tanto un estudio mas confiable.Con lo
anteriormente expuesto se manifiesta que, para el desarrollo de este proyecto, es
indispensable un conjunto de conocimientos multidisciplinarios para el desarrollo

Optimo de este banco experimental de pruebas.
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