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EDITORIAL

Con el interés de favorecer el desarrollo e innovacidn en las areas formativas, cientificas y tecnolégicas, en esta
vigésima segunda edicidn de la revista se presentan dos aportaciones en el eje de conocimiento de Ciencias de la
Ingenieria y dosolaboraciones en el ambito de las Ciencias Sociales y la Economia.

En el tema del mantenimiento industrial, en el artichftmdulacién de ancho de pulso con monitoreo de
temperatura y RPM de un motor universalediante simulacion en software se demuestpae es posible
monitorear y evitar el sobrecalentamiento que implica la actividad de cualquier motor eléctrico, esto se logra a
través de un controlador I6gico programable y una interfaz hurmaaquina. La implementacion de la propuesta
contribuye a dismiair la proporcién de fallos y por consecuencia los paros que generarian interrupciones en la
produccidn, de esta manera se tiene un impacto significativo en la reduccion de las pérdidas en las empresas.

Por otra parte, en la colaboracion titulafasefio deun calentador hibrido solar/induccion optimizado mediante
inteligencia artificialse propone el uso de un dispositivo que aproveche la energia del Sol y se respalde en
tecnologia de induccion electromagnética, de manera que esta sinergia se reflejetaat@uidado del medio
ambiente como en el nivel de eficiencia. Asimismo, la interaccién entre ambas fuentes se optimiza mediante un
algoritmo de Estimacién de Distribucion basada en Energia de aproximacién Simétrica (SEED, por sus siglas en
inglés). Aderas de la manufactura del calentador, en una siguiente etapa los autores se proponen hacer
interactuar al sistema con Internet de las cosas, para monitorear los cambios de clima y sobre esa base lograr
adaptaciones, en beneficio del publico usuario.

En cuaio al eje de las Ciencias Sociales y la Economia, al considerar que las Tecnologias de la Informacién y
Comunicacion constituyen un elemento esencial para la competitividad de las empresas, ya que pueden usarse en
los procesos de comercializacién, conttelinsumos y automatizacion, el articulo titulddso de la tecnologia en
negocios locales de Acambaro, Guanajyatauestra los resultados del estudio realizado a una muestra de
organizaciones productivas de dicha ciudad guanajuatense, y a partir della=ybs se detectan las areas de
oportunidad que, mediante la aplicacién de las TIC, permitan impulsar la productividad de las organizaciones
acambarenses en sus actividades tanto de produccion, como financieras, administrativas y de comercializacion.

Porlo que se refiere al sector de las empresas que requieren importar materia prima o elementos para sus
procesos de produccion, en la colaboracion tituladanejo de scrap para cumplimiento de la Industria
Manufacturera, Maquiladora y de Servicios de Exmidta las autoras muestran una solucién administrativa que
permite a las organizaciones participantes del programa IMMEX realizar un adecuado manejo y control de sus
desperdicios gcrap; esta gestion posibilita conservar los beneficios de importar insueroporalmente, que

estén libres de algunos impuestos y cuotas compensatorias. El procedimiento que se implement6 incide en la
correcta clasificacion de la mercancia en el almacén, lo que evita las discrepancias, y facilita el manejo tanto
interno como corla empresa recolectora.

En Reaxién agradecemos a los autores y autoras que colaboraron en la integracién de este niumero de la revista,
y reconocemos las labores de revision y andlisis realizadas por los expertos y expertas que dictaminaron
técnicamente la propuestas. Confiamos en que estas aportaciones propiciaran una continuidad y seguimiento
gue contribuyan al progreso de la ciencia y la tecnologia y, por ende, al desarrollo de la sociedad.

Atentamente
Comité Editorial Revista Reaxién
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MODULACION DE ANCHO DE PULSO CON MONITOREO DE
TEMPERATURA'Y RPM DE UN MOTOR UNIVERSAL

Pulse width modulation with monitoring temperature and RPM of a universal motor.

Universidad Tecnologica del Norte de Coahuila.

Por: Miriam Zulema Gonzalédedrano, Radl Zambrano Rangel y Jesus Arturo Hernandez Soberén

RESUMEN

Donde quiera que exista un proceso mecéanico, existe
de por medio un motor ya sea trifasico o monofasico.
Por lo tanto, el debido mantenimiento preventide
los motores en un proceso productivo que es esencial
para una empresa dedicada a procesos de
automatizacién; y dado que gran parte de las fallas en
motores son por sobrecalentamiento, se determiné el
desarrollo de un sistema de monitoreo de la
temperaura de un motor para modular su velocidad y
evitar su sobrecalentamiento.

El objetivo se basoé en el disefio de un dispositivo de
modulacion de ancho de pulso de la temperatura de
un motor universal. El monitoreo de la temperatura se
llevd a cabo controlarwllas revoluciones por minuto
(RPM) a tres velocidades, utilizando el software TIA
Portal con una interfaz basada en la programacién
HMI (Interfaz HombréMaquina). Como resultado se
realizé la simulacion con el software, el PLC 1215c
DC/DC/DC y la HMI wisdles.

Palabras clave: PLC, PWM,

temperatura.

HMI, motor,

ABSTRACT

Wherever there is a mechanical process, there is a
motor either threephase or singlphase motor.
Therefore, the proper maintenance of the engines in
a production process isssential for a company
dedicated to automation processes; and given that a
large part of the motor failures are due to
overheating, the development of a motor
temperature monitoring system was chosen to
modulate its speed and avoid overheating.

The objecive was based on the design of a
temperaturepulse modulation device for a universal
motor. To do this, a temperature monitoring system
was developed controlling the revolutions per minute
at three speeds, using a Tpartal software with an
interface basd on HMI programming (Human
Machine Interface). As a result, the simulation was
performed with the software, the 1215¢ DC/DC/DC
PLC and the virtual HMI.

Keywords:PLC, HMI, PWM, engine, temperature

INTRODUCCION

En la actualidad todo sistema autoni en la
industria lleva consigo un motor, por ello es que este
elemento del sistema es importante; y cabe destacar
gque mediante un adecuado monitoreo es posible
prevenir algun tipo de fallo en el proceso de
produccion.

En la industria, si el operario cdnstrucciones de
incrementar el tiempo de produccién aumenta la
velocidad de un motor universal, llevaria al
sobreesfuerzo del motor y en consecuencia a elevar la
temperatura, ocasionando un paro en la produccién.
Se desarrolld6 un sistema de monitoreo de
temperatura con una medicién automatica de su
velocidad, controlando las RPM (revoluciones por
minuto) a tres velocidades respecto a su temperatura;
la intencion de utilizar tres velocidades es para
demostrar a nuestros alumnos que se pueden utilizar
diferentes porcentajes del ciclo de trabajo o controlar
desde 0 % hasta el 100 %.
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La programacion del PLC (controlador légico
programable) del tipo ST1200, se desarrolldo en el
software TlAPortal (Totally Integrated Automationy

la interfaz fue basada en la programacion HMI
(Interfaz HombreMaquina).

Para el aislamiento del sistema de potencia se
utilizaron optoacopladores marca MOC, y los TRIAC
(triodo para corriente alterna) fueron esenciales para
la modulacion por ancho de pulsos (PWM) para un
monitoreo eficaz de su temperatura y velocidad,
visualiado en un interfaz sencillo para el operador de
dicho motor.

Se puede agregar un porcentaje de ciclos, ya que el
ciclo de trabajo es la relacion existente entre el tiempo
en gue una sefal se encuentra en estado activo con el
periodo de esta: Para calculat ciclo de trabajo se
realiza con la siguiente férmula:

Ciclo de trabajo = (100) *(TH/TW)

Por lo tanto, se pueden calcular diferentes porcentajes
del ciclo de trabajo.

Los sistemas mecatrénicos virtuales que reproducen
sistemas reales son diseflados an software de
realidad virtual inmersiva y presentados en un
monitor adicional de PC con la caracteristica de que
puede ser interconectado con dispositivos de control

fisicos externos ( PLC, PC Industrial, FPGA, etcétera),

de tal manera que el o la estiaste pueda desarrollar
aplicaciones reales de control para sistemas
mecatrénicos industriales emulados en una PC que se
asemejan a procesos reales, que les permita
experimentar una gran diversidad de problemas de
casos reales de automatizacién.

OBJETIVGENERAL

Desarrollar una modulacion de pulso con monitoreo
de temperatura de un motor universal, controlando a su
vez las RPM a tres velocidades respecto a la
temperatura.

REA>XION

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Realizar la programacion del PWM y sensor
PT100.

1 Realizar lgprogramacién del HMI.
91 Disefar la etapa de potencia con
optoacopladores y TRIACs, incluyendo los

calculos.
Realizar la simulacién en TIA Portal.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los motores eléctricos son una parte esencial de
nuestra vida diaria, ya que muchosistemas,

aplicaciones y servicios dependen de ellos.
Actualmente, los motores tienen una larga vida util y
requieren de mantenimiento para garantizar que
funcionen de manera eficiente. En procesos de la
industria, los motores deben mantenerse
regularmenteen buen estado porgue necesitan estar
en operacion todo el tiempo; un pequefo problema
podria causar una gran pérdida para la organization.

En cuanto a los tipos de motores eléctricos
genéricamente se clasifican en monofasicos, que
contienen un juego Biple de bobinas en el estator, y
polifasicos (que mantienen dos, tres 0 mas conjuntos
de bobinas dispuestas en circufo).

El objetivo se enfoca en el calentamiento de un motor
eléctrico y en poder monitorearlo mediante un PLC
(Programmable Logic Contrafle mostrandolo
mediante una HMIHuman Machine Interfage

El motor monofasico es una maguina rotativa que
convierte energia eléctrica en energia mecéhica
Como es el caso del motor principal, el mantenimiento
correctivo del equipo es una practica mwstosa, ya
que implica paros no programados y dafios
provocados por las fallas de los equipos. Las actuales
exigencias de calidad consideran cada vez mas
necesaria la utilizacién de sistemas de monitoreo y
deteccién de fallas, de modo que no se interrunga |
produccion. Los motores eléctricos de induccién son
los responsables, en muchos casos, del correcto
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funcionamiento del sistema productivo, por ello es
necesario deshacerse de este problema en el
mantenimiento correctivo, de ahi la importancia de su
monitoreo.

METODO DE TRABAJO

La primera etapa de este proyecto consiste en
recolectar informacion para llevar a cabo la
comunicacién entre PLC y HMI. a fin de cumplir con los
objetivos antes planteados.

El HMI Basic Panel es un panel tactil de 7" con teclas
adicionales yertenece a la nueva serie de iniciacion HMI

de Siemens para aplicaciones sencillas. Los paneles Basic
son los componentes HMI ideales para los sistemas de
control S7 pequefios y mediands.

Se organiz6 la programacion de diagrama ladder por
medio de la aptacién de programacion de TIA Portal
para PLC de la marca SIEMENS, esta estructura se puede
visualizar en la Figura 1.

'
......

o
oUT—"TEM_REAL

Figura 1. Programacién de PLC S71200. Fuente:
elaboracion propia.

Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) vi4
spl de Siemenintegra diferentes productos SIMATIC
en una aplicacion de software que permite aumentar
la productividad y eficiencia de la automatizacion en
todos los sectores, cubriendo gran parte de las etapas
de las que consta el proceso de automatizacion, como
lasde disefio, puesta en marcha y mantenimiehto.

Fueron escaladas las entradas analogicas con el
bloque de funcion NORM_X y escalado con el bloque

REA>XION

SCALE_X, esto para visualizar los parametros de
entrada del sensor.

Para poder controlar la velocidad del motee debe
utilizar el bloque CTRL_PWM_DB para lograr una
modulacion de ancho de pulso, este controla la
intensidad con la variable %IW1000. En la Figura 2 se
visualiza esta funcion.

%MD20
EM_REAL®

EN —
IN

Real |
86.0 %IW1 000
¥ QUTI —PVAS

¥  Segmento 8:

Figura 2. Programacion de PLC S71200 PWM. Fuente:
elaboracion propia.

Para lograr la variacion se utiliza la funcién del bloque
MOVE, esto para cambiar la variable %IW1000. En
esencia, el PWM trabaja como si éste fuera un
interruptor que se enciende y apaga constantemente,
controlando de esta manera la cantidad de potencia
gue la carga (ejemplos: motor, bomba, lampara)
obtiene para su funcionamiento. Asociado al término
PWM aparece el concepto de ciclo de trabajo (Duty
Cycle erninglés), el cual indica qué tanto porcentaje de
la sefial debe llegar a la carga para suministrar
potencia y permitir funcionamiento. Dicho de otra
manera, si el ciclo de trabajo esta al 0% la carga no esta
en funcionamiento; al estar al 100% del ciclo de
trabajo, la carga se encuentra a su maxima potencia.
Esto quiere decir que la carga conectada aksist
tendra una cantidad de potencia segun el valor del
ciclo de trabajd.

Con la programaén del HMI se logra visualizar todas
las variables establecidas en la programdactipo



CGendaytecnologia universitaria RE» (ION

Tabla de variables estandar

ladder. En la Figura 3 se visualiza como sera la

Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Acces.. Escrib... Visibl...

: A H 1 @[ ENTRADAANOLOGICA | In (i) sawss [+] =] = (=]
estructura de la interfaz humaamaquina. R e 2
3 @ TEMREAL Real %MD20 ™ ™~ -
s la rw Int %IW1000 ) ) ~
5 @ on Bool %10.0 ~ =) -
& @ OFF 8ool %I0.1 =) =) =)
7 4@ ENCENDIDO Bool %M0.0 =) ™ =)
/ ¥ TN 8 @ PO 8ol 3%MO.1 =] ™~ ™~
e Tronaigert a1 R ngﬁﬁ 5 @ conmoL Bool w102 B @
10 Agregar 2]

Figura 5. Tabla de variables. Fuente: elaboracion
propia.

Los diagramas aplicables son simples. El primero es el
circuito de potencia aislado con un MOC3011, donde
se aisla el alto voltaje por medio del mejor aislante: el
espacio librecomo se muestra en la Figura 6.

v
120Vrms.

Figura 3. Programacién de HMI. Fuente: elaboraciéon B AT s y ( T jsokz
propia. g
2200
A
La conexién entre la PC y el PLC S7 1200 se realiza B2

mediante una conexiéalambricacon cable RJ45 con
entrada Ethernet; para poder realizar la conexion del
HMI con los tres componentes se utiliza uadem.

Figura 6. Circuito de potencia. Fuente: elaboracion
propia.

Para poder mostrar las RPM en el HMI se debe

La conexion PC y PLC se muestra en la Figura 4. )
configurar para poder contar las veces que el encoder

obstruye el sitio de punteo, esto se logra mediante un
P pr— o] e led infrarrojo y un fototransistor, para lograr esto, al
momento se cuentan los pulsos. Se muestra en la
Figura 7.
PLC_1 HMI_1 I i
CPU 1215C KTP600 Basic co... | y 0.0
-
R7,. o1 D2 3
F 20002 TEI.ID|[ED][¢1 2N5445 =12
{PNNIE_1 |

Il

Figura 4. Interconexion entre PC y PLC S71200.
Fuente: elaboracién propia. Figura 7. Led infrarrojo y fototransistor. Fuente:

elaboracion propia.
Las variables de toda la programacioén se muestran en
una tabla de variables establecidas por su tipo, por Las RPM (revoluciones por minuto) son la cantidad de
ejemplo, la palabra BOOL que solo guarda 1y 0, como Vueltas que un cugo giratorio completa alrededor de
también INT que almacena mas que solo un bit, o el SU eje cada sesenta segundos.
REAL que almacena numeros, tal como se muestra
la Figura 5.



CGendaytecnologia universitaria REA) (ION

Para lograr una configuracion optima para el PT100,
con el cual se mide la temperatura del motor, se
configura para lograr un equilibrio entre las cuatro
resistencias, mostrando un voltaje entrel@ volts
para la configuracién de puertos A0, como se oser
en la Figura 8.

RS
20004

R3
PTC

Figura 8. Circuito de acondicionamiento PT100.
Fuente: elaboracion propia.

Dependiendo de la temperatura, el motor trabaja a
mas o menos revoluciones. Cuando varia el ciclo de
trabajo, varia la velocidad ya que cambia la tension
media en el bobinado del motor. Con un ciclo de
trabajo de 100 %, el motor girard a la maxima
velocidad. Al reducir el ciclo de trabajo, se reducira la
velocidad.

Se realiza la toma de temperatura en tres velocidades
diferentes observando el cambio de temptna con
relacion a las RPM, tal como lo muestran las figuras 9,
10y 11.

raise
=

Figura 9. Toma de temperatura a 7200 RPM, 45°
temperatura maxima. Fuente: elaboracion propia.

Figura 10. Toma de temperatura a 3000 RPM, 35°.

Fuente: elaboracién propia.

FE 7B v a
ramion Ormccin Formate 6 v | Obumartor v

o e

Figua 11. Toma de temperatura a 1500 RPM, 20°.

Fuente: elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Se logré desarrollar la modulacién de pulso con
monitoreo de temperatura de un motor universal,
controlando a su vez las revoluciones por minuto a tres
velocidades respecto a la temperatura, mediante la
simulacién con el Software TIA Portal, con el PLC 1215c
DC/DC/DC y la HMI virtuales.
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DISENO DE UN CALENTADOR HIBRIDO SOLAR/INDUCCION OPT
MEDIANTE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Design of a hybrid solar / induction heater optimized by artificial intelligence
Instituto Tecnolégico Superior de Purisima del Rincén

Por:Valentin Calzada Ledesma, Juan de Anda Suarez, Sergio Rodriguez Miranda y Pedro M. Cuevas Gonzalez

RESUMEN

Un calentador de agua es un dispositivo
termodindmico que utiliza diferentes fuentes de
energia, entre ellas destacan lelectricidad, los
combustibles y la energia solar. Sin embargo, bajo
ciertas condiciones, estas tecnologias desprenden
ventajas y desventajas. En este articulo se propone el
disefio de un calentador hibrido, con el cual se busca
aprovechar en mayor medida knergia solar y como
sistema de respaldo, ante adversidades climéaticas,
tecnologia de induccibn magnética. El disefio esta
optimizado para maximizar la temperatura del agua y
a su vez minimizar la cantidad de energia eléctrica
consumida, mejorando la efencia del calentador.
Para lograrlo, se emplean diferentes herramientas,
como la simulacion, la fisica computacional y la
inteligencia artificial.

Palabras clave: fisica computacional,
termodinamica, calentador  solar, inducciéon
magnética.

ABSTRACT

A wate heater is a thermodynamic device that uses
different sources of energy, among them solar energy,
fuels, and electricity. However, under certain
conditions, these technologies present advantages
and disadvantages. In this article, the design of a
hybrid-heater is proposed, with which it is intended to
make the most of solar energy and in the event of
climatic adversities, magnetic induction technology as
a backup system. The hybrid design is optimized to
minimize the amount of electrical energy consumed
and at the same time maximize the water

temperature, in this way improving the efficiency of
the heater. To achieve this, different tools are used,

such as computational physics, and artificial
intelligence.

Keywords: computational physics, thermo
dynamicssolar heater, magnetic induction
INTRODUCCION

Un calentador de agua es un dispositivo

termodinédmico que utiliza energia para incrementar la
temperatura del agua. Entre las diferentes fuentes de
energia destacan: la electricidad, leembustibles
(principalmente gas y derivados del petréleo) y la
energia solar, las cuales han sido implementadas con
éxito en la industria. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, de estas tecnologias se desprenden
ventajas y desventajas. Por ejemplo, lagenotadores
gue utilizan energia solar pueden lograr una eficiencia
del 94 al 96 % durante la transferencia de la energia
solaf, manteniendo la temperatura del agua entre los
65y 105 °C en un dia soleado; sin embargo, cuando las
condiciones climéaticas noson adecuadas (por
ejemplo, nieve, dias nublados o lluvia), esa eficiencia
cae drésticamente.

Por otro lado, se encuentran los calentadores que
utilizan combustibles como el gas natural o
hidrocarburoé. A pesar de que este tipo de
dispositivos son comimente utilizados en hogares y
para procesos industriales, su uso cotidiano a largo
plazo no es favorable para el medio ambiente, debido
a las altas emisiones de gas contaminante. Ademas, el
alza de precios de los combustibles los convierte en
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sistemas pocoedituables (Sahnoune, Madani, Zelmat
& Belhamela, 2014)

Respecto a los sistemas que utilizan energia eléctrica,
en la industria se pueden encontrar dos tipos de
calentadores: los de resistencia y los de induccién
magnética. Este tipo de dispositivognscapaces de
calentar el agua a una temperatura de 35 °C en un
tiempo aproximado de tres minutos, logrando una
eficiencia de transferencia de energia del 98 al 99 %
(Hohne, Kusakana y Numbi, 204%in embargo, los
dispositivos de resistencia tienen umnsumo de
potencia eléctrica elevado, aproximadamente de 1 a
1.5 KW/h, cantidad que es penalizada en algunos
paises, por lo que su uso cotidiano no es favorable
(Balke, Healy y Ullah, 20%6)Por otro lado, en el
estado del arte se ha reportado que lospdisitivos de
induccion magnética consumen menos potencia
eléctrica, por lo tanto, el disefio de dispositivos de
calentamiento por induccion es favorable para el
ahorro de energia eléctriéa

Con base en lo mencionado previamente, una
alternativa para soldonar el problema del

calentamiento de agua es disefiar sistemas hibridos
gue implementen tecnologias eficientes y amigables
con el medio ambiente. Por lo que en este articulo se

cual se busca aprovechen mayor medida la energia

REA>XION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Disefiar un calentador de agua bajo un enfoque
hibrido es un reto, ya que hay diversos factores a
considerar; sin embargo, se puntualizan dos
problemas sustanciales con los que se deben lidiar:

1. Paradisefiar un inductor electromgaético, es
necesario definir el tipo y el tamafio de la
bobina, asi como el solenoide.

2. En cuanto al sistema completo, es de suma
importancia definir cual es el volumen 6ptimo
de calentamiento de agua, para minimizar el
consumo de corriente eléctrica.

Para dar solucion a estos problemas se debe modelar
la fisica que impera en el proceso dartsferencia de
calor, tanto de manera solar como inductiva. A su vez,
se debe optimizar la interaccibn entre ambos
enfoques, lo cual es una tarea de suma dificultad, ya
gue se involucra un conocimiento multidisciplinario.

OBJETIVO

Realizar el disefio den calentador hibrido mediante

R _ _ el uso de inteligencia artificial, empleando un algoritmo
propone el disefio de un sistema de este tipo, con el 4q

optimizacion computacional llamado SEED

(detallado en la seccion Estimacion de Distribuciéon

solar y, como sistema de respaldo (ante adversidades pocada en Energia de aproximacién Simétrica).

climaticas), tecnologia de induccidn electromagnética.

A grandes rasgos, se prag® un esguema que

Existen trabajos similares en el estado del arte, en proporciona una serie de soluciones candidatas al
donde se exploran diversos algoritmos para realizar el problema, cuya eficiencia es medida a través de una
disefio de sitemas eléctricos (Masuda, Okamoto, & funcion de costo (detallada en la seccion de
Wakao, 2019; Naar & Bay, 20138)sin embargo, hay Metodologia), la cual modela la interaccion entre la
menos trabajos en donde se implementen para el tecnologia solar e inductiva. Los va® obtenidos por
disefio termodinamico de un calentador solar la funcion de costo para cada una de las soluciones
(Sadeghi, 2020; Colacurcio, 2019; Ahmadi, P03t candidatas, retroalimentan a la inteligencia artificial,
permitiéndole generar cada vez mejores soluciones
para resolver el problema.

A continuacion, se muestran una serie de conceptos
para comprender detalladamente la propuesta.
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MARCO TEORICO

En la Figura 1, se muestra el esquema general del
sistema hibrido (solar/induccion) de calentamiento de
agua propuesto en este articulo.

)(3) Tanque colector :

A

-— —— < <

..............................

Figura 1. Esquema general del sistema calentador
solar e inductor. Fuente: elaboracion propia.

Comenzando con el colector solar, la potencia de
emision de energia calorifica proveniente del Sol
puede ser estimada por la ley de SteBoltzmann,
dada por la Ec. 1.

E=0-T} @)

donde Ees la potencia de emisibnada por las
W

3
m ] 7 es la constante de Stefan

[ W
5.67x107° [ ]
y

2 4
Boltzmann con valor de m=K
T.esla temperatura efectiva. Si se multiplica la Ec. 1
por la superficie de emisién del Sol, dada por

unidades [

A= 5-[]9if:1[]hff’z-, se obtiene una potencia solar
de P =3.77z10%W, 1a potencia mencionada
anteriormente debe ser aprovechada en cierta
proporcion dependiendo de la geometria del colector
solar en la Figura 1, esto se profundiza en la siguiente
seccion.
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PRINCIPIO TERMODINAMICO DEL
CALENTADOR SOLAR

Para modelar el comportamiento digrmo-fluido, en
este caso agua, la primera aproximacién se comporta
como un fluido incompresible y no viscoso, lo que se
puede describir mediante las ecuaciones de Navier
Stokes para la conservacion de la energia (Ec. 2).

%[p(eJr%vz)]JrV-[p(e+%v2)]:7V-q+V-{q-a)+pV-F

(@)

dondefes la densidad deldido, £la energia interna,

V es la velocidadres la fuerza, g es la cantidad de
energia calorifica. En el estdndar de produccién y
disefio de colectores de energia térmica solar, se
emplea la geometria cilindrica, de manera que la Ec. 2
es transformadaa simetria cilindrica por simplicidad
de solucién numérica, y considerando a la Ec. 2 en
términos de la temperatura del sistema, esta se
transforma en la Ec. 3 (Wannagosit @.,2018}.

10T  9*T 19T 13T PT
adt o ror rroer 92k
donderxes la difusividad térmice’i’,el flujo de energia
cabrifica yk la conductividad térmica. La Ec. 2 como
ya se menciono, representa la ecuacion fundamental
de energia en el fluido, sin embargo, el sistema
térmico completo de un calentador solar en general
esta caracterizado por un termosifon y un colector de
trasmision, estos se describen detalladamente en las
secciones siguientes.

TERMOSIFON

El efecto termosifon es un fendmeno fisico que se
produce en los fluidos cuando se calientan.
Usualmente se presentan dos estados
termodinamicos, los cuales son:
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1. Elagua fria es conducida mediante la fuerza de
gravedad desde el tanque contenedor hacia la
parte inferior de los tubos de calentamiento,
como se muestra en la Figura 2. Debido a la
radiacion solar, el agua es calentada y
empujada por el choque térmico la parte
superior del tanque.

2. Dado que el agua caliente es menos densa que
el agua fria, esta se mantiene siempre en la
parte superior (ver Figura 2), generando
choques térmicos del fluido, manteniendo un
ciclo giratorio en el sistema que distribuye el
agua caliente.

En términos matematicos, un termosifon se puede
modelar utilizando la Ec. 3, esta se puede dividir en
tres secciones principales: la evaporacion, la
adiabatica y la condensacion, la cuales son modeladas
por las Ecs. 4,5y 6.

—T”_]

T?I
) vapor -

vapor

(4)

oA (0T 10T 1T | PT
a A\ or? r 0g2 L

Discretizando la Ec. 3 en términos de diferencias

finitas, se tiene que la temperatura de evaporacion del
T

fluido (Ec. 4) es simbolizada a la derecha p&i"y

n—1

raporg |a izquierda. Para la region de condensacion,
el modelo esta dado por la Ec. 5.

1l _
comd T

- (QSifc’m(Z3 + Zy))

(5)
Z

donde Z:iy fson conocidas como resistencias

Lo QSifc’m o
térmicas y el remanente de energia térmica.
Finalmente, la Ec. 6 describe la ecuacion fundamental
del termosifén.

QSif(m = J1GAaver; (Tavecaavec.) - QSifdcwec - ‘?cwecAfin

(6)
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Qsifs ) .
donde “*°"representa la energia calorifica en el

sistema de sifon, yavecavecson parametros de
absorcion superficifWannagosit, Sakulchangsatjatai,
Kammuangue, & Terdtoon, 20183

’— Tanque Colector

Termosifén

Figura 2. Esquema general del termosifén. Fuente:
elaboracion propia.

CALENTAMIENTO POR INDUCCION
ELECTROMAGNETICA

De manera general, estos sistemas generan un
campo magnético mediantda circulacion de una
corriente eléctrica en una bobina, produciendo calor
debido la resistencia de dicha corriente, a este
fenbmeno se le conoce como el efecto Joule. Para
modelar el calentamiento  por induccion
electromagnética, se emplea la ecuacion Atlapere
en su estado casi estatico, lo que elimina el
desplazamiento de la corriente eléctrica, esto describe
enlaEc.7.

VeH =J. (7)
Por otro lado, tomando la ecuaciéon de Faraday,

dividiéndola por la ecuacion del campo magnético y
aplicandole el operador rotacional, se obtiene la Ec. 8.

o)
Vx| —VXE | =
U

Finalmente, la Ec. 9 describe de manera total el
cambio parcial de campo eléctrico entieimpo, con

o

at ®)






