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DISENO, CONSTRUCCION Y CARACTERIZACION DE UN HORNO

SOLAR ARTESANAL CON FINES SOLIDARIOS
Autor: Puente Rueda, Cristina.

Directores: Saenz Nufio, Maria Ana; Zamora Macho, Juan Luis.
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RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se ha disefiado y fabricado un horno solar a partir de materiales reciclados
capaz de alcanzar mas de 125 grados centigrados en un periodo de exposicion solar de 6
horas. Las mediciones de temperatura se han registrado a través de una placa de Arduino
programada mediante MATLAB Simulink.

Palabras clave: Energia solar, reciclaje, plastico, horno solar, Arduino, Simulink.

1. Introduccidén

La realizacion de las tareas de la vida cotidiana en paises en vias de desarrollo se dificulta
debido mayoritariamente a la falta de medios. La escasez de tecnologia es una realidad, en
cambio, recursos como madera, tapones de plastico o latas de refresco son relativamente
faciles de obtener en cualquier lugar del mundo. Por ello, este proyecto pretende usar ese
tipo de materiales en la fabricacion de un horno solar capaz de moldear plastico para crear
piezas sencillas, contribuyendo asi a su reutilizacion como parte de un desarrollo sostenible.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto cuenta con tres partes diferenciadas: disefio y construccion del prototipo,
desarrollo del programa de medicidn de temperatura y andlisis de los resultados obtenidos.

Los criterios seguidos para el disefio del prototipo siguen dos lineas: la primera que sean
materiales reciclados y accesibles en zonas desfavorecidas y la segunda, que sean capaces
de proporcionar el entorno idoneo para recolectar los rayos solares y llegar a una adecuada
retencion de calor. Los materiales con los que se ha construido el horno son: dos cajones de
madera, cartdn, bolsas de snacks, un cristal de nevera, pintura negra y elementos de union:
clavos, cinta americana y cola blanca.

Figura 1. Prototipo de horno solar construido con materiales reciclados



3. Descripcion del programa

Para la lectura de temperatura hacen falta los siguientes componentes electronicos: una placa
de Arduino UNO, dos termopares tipo K y dos modulos MAX6675, cuyo esquema de
conexiones se muestra a continuacion.

©® uno

o mm ARDUINO

Figura 2. Esquema de conexiones de la placa de Arduino UNO con los sensores

El programa creado mediante Simulink consiste en un bloque principal de la libreria de
Arduino que permite una comunicacion SPI con los sensores. Este es capaz de leer la
temperatura a tiempo real del sensor y tras unos ajustes, representarlo en un Scope. Los datos
de temperatura se pueden guardar posteriormente en una variable de Matlab o ser exportados
a Excel. El diagrama de bloques que se muestra a continuacion es el que permite leer la
temperatura de los dos sensores simultdneamente, uno medira la temperatura interior del
horno y otro la temperatura ambiente.

Lectura dos sensores temperatura MAX6675

ARDUING
SP1 double
55 pin 10
ARDUINO | 3 D : | i @
| |
S5 pin0

Figura 3. Diagrama de bloques del programa de lectura de temperatura en Simulink



4. Resultados

Se realizaron medidas de la evolucidn temporal de la temperatura interior en el horno durante
siete dias. Las graficas de temperatura siguen todas el mismo patrén: primero una subida
muy pronunciada de la temperatura de una duracion menor a una hora, después un tiempo
de estabilidad a veces perturbada por intervalos nubosos y al final una bajada de temperatura
suave hasta aproximarse a una asintota horizontal que coincide con la temperatura ambiente.

Evolucion de la temperatura interior
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Figura 4. Evolucion temporal de la temperatura durante los dias medidos
5. Conclusiones

Con este trabajo se ha conseguido emplear materiales reciclados para la construccién de un
horno solar que ha superado los 120 grados centigrados. Las conclusiones a las que se ha
Ilegado después del andlisis de resultados son tres.

Primera: Mediante materiales reciclados y un sistema de aislamiento imperfecto se pueden
llegar a alcanzar temperaturas altas, la maxima registrada se encuentra en 126,25°C. Aunque
los materiales reciclados no son idéneos porque cambian las dimensiones y forma de los
elementos disponibles, se ha demostrado con este proyecto que se puede llegar a lograr un
buen resultado.

Segunda: La radiacion que provoca el calentamiento principal en el horno es la radiacion
directa, la radiacion difusa interviene en una parte casi despreciable. Se llega a esta
conclusion porque durante intervalos nubosos, cuando no hay radiacion directa incidiendo
en el horno, se produce un descenso brusco de la temperatura. En los dias que no hay
nubosidad, el incremento de la temperatura se produce con una pendiente constante y
después ésta se mantiene durante un periodo prolongado de tiempo.

Tercera: Otros parametros como la humedad o el viento tienen su propio efecto sobre el
calentamiento del horno. La humedad no es determinante en el calentamiento del horno. Los
datos de humedad relativa se recogieron en un primer momento porque se penso que el
porcentaje de humedad relativa era directamente proporcional a la nubosidad, pero se ha
demostrado que no es asi. El viento dificulta que los reflectores focalicen los rayos solares
en el cajon interior del horno, haciendo que éste se caliente de manera mas lenta.
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ABSTRACT

In this project, a solar oven has been designed and manufactured from recycled materials
capable of reaching more than 125 degrees Celsius in a solar exposure period of 6 hours.
Temperature measurements have been recorded through an Arduino board programmed
using MATLAB Simulink.

Keywords: Solar energy, recycling, plastic, solar oven, Arduino, Simulink.

1. Introduction

The performance of daily life tasks in developing countries is hampered mainly due to the
lack of resources. The scarcity of technology is a reality, while resources such as wood,
plastic caps or soda cans are relatively easy to obtain anywhere in the world. Therefore, this
project aims to use such materials in the manufacture of a solar oven that can mould plastic
to create simple pieces, thus contributing to its reuse as part of sustainable development.

2. Project definition

The project has three distinct parts: design and construction of the prototype, development
of the temperature measurement programme and analysis of the results obtained.

The criteria followed for the design of the prototype follow two lines: the first one being that
they should be recycled and accessible materials in underprivileged areas and the second
one, that they must be capable of providing the ideal environment to collect the sun's rays
and reach an adequate heat retention. The materials used to build the oven are: two wooden
crates, cardboard, snack bags, a fridge glass, black paint, and binding elements: nails, duct
tape and glue.

Figure 5. Solar oven prototype made from recycled materials



3. Description of the program

The following electronic components are required for the temperature reading: an Arduino
UNO board, two K-type thermocouples and two MAX6675 modules, whose connection
diagram is shown below.

Figure 6. Connection diagram of the Arduino UNO board and the sensors

The program created using Simulink consists of a main block of the Arduino library that
allows SPI communication with the sensors. After some adjustments, it can read the real
time temperature of the sensor and display it in a Scope. The temperature data can then be
saved in a Matlab variable or exported to Excel. The block diagram shown below is the one
that allows to read the temperature of the two sensors simultaneously, one will measure the
inside temperature of the oven and the other the outside temperature.

Lectura dos sensores temperatura MAX6675

ARDUINO

SF1 double

85 pin 10

ARDUINO

SP1

S8pin 9

Do e I
double | - u ‘ “ @

Figure 7. Block diagram of the reading temperature program for two sensors



4. Results

Measurements of the evolution of the temperature inside the oven were carried out over a
period of seven days. The temperature graphs all follow the same pattern: first a very steep
rise in temperature lasting less than an hour, then a period of stability sometimes disturbed
by cloudy intervals and finally a gentle drop in temperature until reaching a horizontal
asymptote matching the outside temperature.

Internal temperature variation
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Figure 8. Internal temperature variation
5. Conclusions

This project has successfully used recycled materials for the construction of a solar oven that
has risen to over 120 degrees Celsius. The following three conclusions have been reached
after analysing the results.

First: Using recycled materials and an imperfect insulation system, high temperatures can be
reached, the maximum temperature recorded being 126.25°C. Although recycled materials
are not ideal because the dimensions and shape of the available elements vary , it has been
proven with this project that a good result can be achieved.

Secondly: The radiation that causes the main heating in the oven is direct radiation, diffuse
radiation plays an almost negligible role. This conclusion is reached because during cloudy
intervals, when there is no direct radiation reaching the oven, there is a steep drop in
temperature. On days when there is no cloud cover, the temperature increase occurs at a
constant gradient and is then maintained over a long period of time.

Third: Other parameters such as humidity or wind have their own effect on the warming of
the oven. Humidity is not decisive for the oven heating. Relative humidity data was initially
collected because it seemed that the percentage of relative humidity was directly
proportional to cloudiness, but it has been demonstrated that this is not the case. The wind
makes it difficult for the reflectors to focus the sun's rays on the interior of the oven, causing
the oven to heat up slower.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

La realizacion de las tareas de la vida cotidiana en paises en vias de desarrollo se dificulta
debido mayoritariamente a la falta de medios. La escasez de tecnologia y de herramientas
para el desarrollo hace que la brecha cultural entre estos paises y los paises del primer mundo

crezca de manera exponencial.

En cambio, recursos como madera, tapones de plastico o latas de refresco son relativamente
faciles de obtener en cualquier lugar del mundo. Por ello, este proyecto pretende usar ese
tipo de materiales en la fabricacion de un horno solar capaz de moldear pléstico,

contribuyendo asi a su reutilizacion como parte de un desarrollo sostenible.

Gracias a ello se podran construir piezas a medida con un bajo coste. Entre los usos que se
puede dar a estas piezas esta la fabricacion de protesis, elementos basicos de construccion
para refugios o el modelado de piezas de recambio de maquinaria sencilla.

1.1 oOBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es el disefio, construccion y caracterizacion de un
horno solar. Para su realizacion se divide este proyecto en tres objetivos:

Primer objetivo: Disefio del horno para que alcance una temperatura elevada.

Segundo objetivo: Fabricacidn de un prototipo a partir de materiales reciclados.

Tercer objetivo: Analizar la distribucion de la temperatura interior y en relacion a la

temperatura ambiente a lo largo de un periodo de exposicion solar.
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1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

La motivacién para la realizacion de este proyecto es doble. Por un lado, la de proporcionar
herramientas y asistencia en lugares de paises de desarrollo especialmente afectados como
los campos de refugiados, en los que hay una elevada concentracion de personas y los
recursos son escasos. Por otro lado, se pretende contribuir al reciclaje y la economia circular
ya que los materiales usados seran reciclados y la materia prima, plastico. Este ciclo
comienza cuando los deshechos de la actividad vital son usados para fabricar otras piezas

que, una vez terminada su vida (til, se podran volver a moldear y darles otro uso.

1.3 METODOLOGIA

En este apartado se hard un resumen del cronograma seguido en el desarrollo de este
proyecto. Para ello se ha dividido el proyecto en varias etapas, que las conforman tareas

diversas. Estas etapas y tareas son:

e Busqueda de informacion
o Estado del arte de hornos solares
o Investigacién de aplicaciones del horno
o Investigacion de formas de monitorizar temperatura con Arduino
o Investigacion de plésticos
o Investigacion de construccion del molde
o Investigacion de materiales de construccion
o Investigacion de componentes electrénicos
o Introduccién con Arduino en MATLAB
o Investigacion de aislamiento del horno
e Construccion del prototipo
o Modelo CAD 3D del horno
o Construccion del horno
o Video de proceso de construccion

o Montaje del video de construccion del horno
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e Medicion de temperatura
o Programar lector de temperatura
o Instalacion de sensores exteriores e interiores en el horno
o Recogida de datos
e Redaccion de memoria y resultados
o Lista de materiales de construccion del horno
o Lista de recursos
o Preparar bibliografia de estado del arte
o ANEXO A (redaccion y entrega)
o Presupuestar material mecanico y electronico
o ANEXO B (redaccion y entrega)
o Anadlisis de resultados y modelo de distribucion de temperatura

o Redaccion de la memoria

Para la consecucion de estos objetivos se ha seguido el siguiente cronograma, presentado

como diagrama de Gantt:
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Capitulo 2. ESTADO DE LA CUESTION

2.1 HORNOS SOLARES ARTESANALES

Para el disefio del horno, primero se desarrollaron estudios sobre los diferentes tipos de
hornos solares artesanales fabricados hasta el momento, poniendo especial interés en los
materiales utilizados, las partes que tienen y también como se mide la evolucion de su

temperatura interior.

2.1.1 PARTES

o Cajon principal

El cajon principal del horno tiene como funcion albergar el recipiente que se calentara a
posteriori, ademas sus paredes reflejan los rayos solares que entran por el material
translucido de la tapa, haciendo que reboten hasta ser absorbidos por el material que se

calienta. Sus medidas varian considerablemente entre los diferentes disefios populares.

Los materiales usados hasta la fecha para esta parte del horno, suelen ser madera o carton,
ya que pueden ser facilmente obtenidos y manipulados para obtener las dimensiones
deseadas. Ambos soportan altas temperaturas sin arder (Carton 250°C y madera 400°C), y

son buenos aislantes térmicos.
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Figura 10. Modelo de cajén de madera

Existe la posibilidad de colocar dos cajones uno en el interior del otro, para que el aire entre
ambos actle como aislante y se reduzca considerablemente la pérdida de calor que abandona
el cajon interior. Ademas de aire, se valora la posibilidad de utilizar otro tipo de aislante
como serrin, virutas de madera o papel de periddico entre ambos cajones. Otros aislantes
gue se usan comunmente para calefactores y hornos son la lana de roca o lana mineral (SW)

y las planchas de poliestireno.

La forma del cajon también es un elemento para tener en cuenta. Se puede recortar la madera
para que quede un cajon inclinado, esto permitir& posicionar el horno de forma que los rayos
del sol entren directamente y lleguen al elemento a calentar sin rebotar en ninguna pared. Si
el cajon es recto, suele llevar elementos reflectores que concentran los rayos solares en el

interior de este.
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Figura 11. Cajén recto con cuatro reflectores

Figura 12. Cajon inclinado con un angulo B con reflector superior

o Interior
El interior del horno debe estar recubierto por un material reflectante, que permite que

reboten los rayos solares en él y acaben en el elemento a calentar.

Los materiales utilizados para esta aplicacion son generalmente laminas de aluminio o

pintura reflectante.

Para la base interior del horno se suele utilizar este material reflectante, o también pintura o
cartulina negra. El color negro absorbe todas las longitudes de onda emitidas por el sol y
esto facilita que la base se caliente, transmitiendo el calor al recipiente interior.
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Figura 13. Interior reflectante con base negra de horno solar artesanal

o Cubierta

Un elemento fundamental para que los rayos solares puedan introducirse en el cajon es la
cubierta. Para ser capaz de ello, ésta debe de ser de un material transparente, como vidrio o
plastico. Las cubiertas de vidrio suelen ser mas gruesas y por tanto aislan mejor el calor,

impidiendo que se escape por la tapa.

PARTES DE
UN HORNO
SOLAR

REFLECTOR

CUBIERTA DE
CRISTAL
|

AISLANTE PLACA
TERMICO = ABSORBEDORA

Figura 14. Partes del horno solar artesanal

o Adhesivo

Para ensamblar todas las partes del horno, se necesita un adhesivo o similar. Los mas

comunes son cola blanca, cinta americana y silicona. Hay diferentes opciones adecuadas

16



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COM I LLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
[ icar icabe | ESTADO DE LA CUESTION

para elegir adhesivos, pero lo mas importante a tener en cuenta es que soporte altas

temperaturas, ya que este ird tanto en el interior como en el exterior del horno.

o Cubierta reflectora externa

Como se ha citado anteriormente, el uso de cubiertas reflectoras externas es bastante
frecuente, ya que permite recoger rayos solares viniendo de diferentes direcciones. Para su
correcto funcionamiento debe estar posicionada con un cierto angulo. Ese angulo varia en

funcion de la posicion del sol y las dimensiones de la base y de los reflectores.

rectangular target

Figura 15. Diferentes &ngulos en los reflectores dependiendo de la geometria del horno

o Puerta trasera

Como parte del cajon exterior, se puede incorporar una puerta trasera para asi mantener
sellada la cubierta superior y utilizar esta puerta como acceso al interior del horno. Introducir
esta puerta presenta una mayor dificultad, pues requiere cortar el cajén exterior para luego
instalar el mecanismo de apertura y cierre de la puerta. Ademas, ha de estar bien fijada al

resto del cajon para evitar fugas de calor.
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Figura 16. Puerta trasera de un horno en construccién

2.1.2 CARACTERIZACION

La medicion de temperatura de los hornos solares artesanales fabricados hasta el momento
es préacticamente inexistente. En aquellos que si incorporan medidor de temperatura, el
dispositivo empleado para ello suele ser similar a un termdémetro de horno, que permite medir
la temperatura instantdneamente y con una precision muy baja. En cuanto a la recopilacion
de estas temperaturas a lo largo del tiempo, lo Gnico que se encuentra es la escritura a mano
de la temperatura medida en el horno cada pocos minutos, un proceso que esta muy lejos de

ser automatico y sencillo.

Figura 17. Caracterizacion de un horno solar mediante la anotacién de temperaturas a lo largo de una hora.
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2.2 ENERGIA SOLAR EN EL MUNDO

La energia solar es un recurso real y accesible en todas partes del mundo, a continuacién, se
procede al estudio de la irradiacion solar global y posteriormente en el continente africano.

La irradiacion global horizontal (GHI) es una forma de medir la cantidad de energia solar
aprovechable en la superficie terrestre para generacion eléctrica y otras aplicaciones

energéticas. Se expresa en forma de kilovatios hora por metro cuadrado.

El mapa adjunto en el ANEXO Parte I1. | representa el promedio total diario/anual de la
irradiacion global horizontal (GHI) calculado durante un periodo de entre 18 y 25 afios. En
este mapa se puede observar como los niveles mundiales diarios varian entre 2,2 kwWh/mz,
alcanzando estos minimos en las zonas norte del globo, y 7,4 kWh/m2 de méaxima que se
registran en el desierto del Sahara, en Africa del Este y del Sur, Australia, en la Cordillera

de los Andes, en México y en la peninsula Arabiga.

MAPA DERECURSO SOLAR

IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL

Promedios de largo plazo de la irradiacion global horizonta (GHI)

Totales diarios: 2.2 26 30 34 38 4.2 46 50 54 58 6.2 6.6 70 74
, B e KW/
Totales anuales: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Figura 18. Promedios mundiales de largo plazo de la irradiacién global horizontal [22]

Como se puede observar en el mapa, el continente africano recoge en promedio los datos de

maxima irradiacion solar, esto hace que sea el lugar idoneo para la implantacién del horno,
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ya que se dan las condiciones ideales: posibilidad de exposicidn solar prolongada y elevadas

cantidades de radiacion en todas las épocas del afio.

Profundizando en Africa, o el llamado ‘Continente del Sol’, se observan varias zonas con un
gran potencial solar, concretamente cuatro zonas a estudiar. La primera se corresponde con
la parte mas Oriental del desierto del Sahara, la segunda con el pais de Namibia y territorios
fronterizos, la tercera con Somalia y la Gltima con los territorios de Kenia, Uganda y Norte

de Tanzania.

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION

AFRICA SOLARGIS )

15'wW

Solar resource map © 2017 Solargis

L——1 500 km
Average annual sum of GHI, period 1994-2016

| |
1400 1600 1800 2000 2200 2400  kWh/m?

This map is licensed by Solargis under the Creative Commons Attributic
content of the map to benefit yourself and others in creative ways. For more

nse (OC BY-SA 4.0). You are encouraged to use
ation, please visit https z

Figura 19. Promedios anuales de la irradiacion global horizontal en Africa [22]
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2.2.1 SAHARA ORIENTAL

Con 9,2 millones de km?, el desierto del Sahara es el desierto calido mas grande del mundo.
Sus temperaturas rondan entre los 55°C y -15°C a lo largo del dia. Estas temperaturas tan
extremas y la escasez de agua provocan que esta sea una de las zonas con menos densidad
de poblacion de Africa. Los habitantes del Sahara Oriental son en su mayoria pueblos
noémadas, que se dedican a la artesania (fabricacion de alfombras Bereberes y trabajo del
cuero) y a la ganaderia.
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Figura 20. Desierto del Sahara

Figura 21. Tuaregs en el desierto

2.2.2 NAMIBIA

Este pais tiene varias ciudades, entre ellas su capital Windhoek que cuenta con 250.000
habitantes. EI clima del pais es seco y desértico, salvo por la zona norte, dénde se encuentra
un parque natural con variedad vegetal y animal de especies de la sabana africana. Salvo por

21



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

[ icar icabe | ESTADO DE LA CUESTION

el norte del pais, Namibia se localiza en una zona arida y calurosa, dominada por el desierto
del Namib y seguido del desierto del Kalahari. En estos desiertos la temperatura puede
alcanzar hasta los 40°C en épocas mas calurosas y descender a los 4°C el resto del afio.
Generalmente la lluvia es escasa y no hay nubosidad a lo largo del dia.
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Figura 22. Desiertos de Namibia

2.2.3 SOMALIA

Situada en el Cuerno de Africa, Somalia es el pais mas oriental del continente africano. El
territorio somali se compone principalmente de llanuras y mesetas y posee un clima calido
a lo largo de todo el afio. Las precipitaciones son escasas, siendo el terreno arido en su

mayoria ain encontrandose proximo al Océano indico.
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Figura 23. Mapa fisico de Somalia

La poblacion somali se dedica en su mayoria al pastoreo némada y la Unica agricultura
existente en el pais se encuentra proxima a las zonas de los dos rios principales, donde hay
lluvias moderadas. El pais esta viviendo actualmente una época de crisis politica y social

gravisimay muchos habitantes han tenido que desplazarse a campos de refugiados en Kenia.

2.2.4 KENIA, UGANDA Y TANZANIA

El area marcada como ‘Zona 4’ se corresponde con parte de la zona de los Grandes Lagos
del continente africano y se encuentra en los paises de Kenia, Uganda y Tanzania. Esta zona
coincide también con el Gran Valle del Rift, una gran cordillera de origen volcanico. Debido
al terreno fértil que le confiere la actividad volcanica pasada y su clima templado causado

por la gran altitud sobre el mar, esta zona es de las mas densamente pobladas del mundo.
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Figura 24. Zona de los Grandes Lagos de Africa

En la zona préxima al Lago Victoria y los demas lagos, las lluvias son abundantes y hay un
clima fresco durante todo el afio a pesar de encontrarse en el Ecuador. En cambio, en la zona
noreste, el clima es mas bien arido y con temperaturas elevadas, aunque menores a las de las

zonas que se encuentran a la misma latitud.

2.3 CAMPOS DE REFUGIADOS

Segun datos de ACNUR, ya habia 79,5 millones de personas desplazadas a la fuerza en el
mundo a finales de 2019. Esto es aproximadamente el 1% de la poblacion tiene condicion
de refugiado. De todas esas personas, el 26% son africanas. Entre las causas que llevan a las
personas a huir de sus hogares se encuentran principalmente conflictos armados, desastres

naturales o condiciones climatoldgicas adversas para el desarrollo natural de la vida.

Debido al gran nimero de personas desplazadas, se han construido campos de refugiados
que permiten acoger a estas personas durante un tiempo limitado. Un estudio de ACNUR
revel6 que la estancia promedio de una persona en un campo de refugiados es de 17 afios,
datos poco esperanzadores ya que un campo de refugiados no es un lugar idéneo para vivir
y usualmente las condiciones son precarias. En Africa hay més de 10 campos de refugiados

activos, la mayoria en la zona Este.
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Figura 25. Campos de refugiados en Africa

El pais que cuenta con mas refugiados del continente africano es Kenia, que posee 3
asentamientos: Kakuma, Hagadera y Dadaab, siendo este Gltimo el mayor campo de

refugiados del mundo, con méas de 300.000 refugiados somalis.

Figura 26. Vista aérea del campo de refugiados de Dadaab, Kenia
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Figura 27. Vista general del campamento de refugiados de Dadaab [17]

2.4 ANALISIS DE PLASTICOS Y MOLDES

El plastico que se busca debe ser termoplastico, que es aquel que a altas temperaturas puede
fundirse, permitiendo luego ser moldeado para formar otras piezas. Las botellas de plastico
estan formadas por dos tipos diferentes de plastico: el tapon es Polietileno de alta densidad
y el cuerpo es de Ftalato de Polietileno. Para las piezas y el proceso de fabricacion del que
disponemos, usaremos los tapones de las botellas.

Los moldes usados seran latas de aluminio previamente cortadas y conformadas para fundir
el plastico en su interior. La ventaja de usar latas es que son facilmente manipulables y se

encuentran en cualquier rincén del mundo.

2.5 HERRAMIENTAS UTILIZADAS

En este apartado se quiere hacer una introduccion a las herramientas de software utilizadas
para la caracterizacion del horno y el disefio. Estos programas son MATLAB con el
complemento de Simulink y SOLIDWORKS, cuyas licencias de estudiante se han obtenido

a través de la Universidad Pontificia de Comillas.
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2.5.1 MATLAB & SIMULINK

MATLAB surgié en 1984 de la necesidad de los ingenieros y cientificos de disponer de
entornos de célculo mas potentes y productivos que los disponibles en la época
proporcionados por lenguajes como Fortran y C. Hoy en dia MATLAB cuenta con su propio
lenguaje, el lenguaje de programacion M, y es usado por mas de 100.000 organizaciones y

5 millones de usuarios.
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Figura 28. Entorno de MATLAB 2020a

Simulink es un entorno de simulacion mediante bloques que permite explorar, hacer pruebas
e implementar disefios en una fraccion del tiempo que se tardaria en programarlos en C, C++

0 cadigo HDL (Hardware description language).
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Figura 29. Entorno de Simulink

2.5.2 SOLIDWORKS

SolidWorks fue fundado en 1993, pero no fue hasta noviembre de 1995 cuando sali6 al
mercado la primera versién. Este software de CAD es pionero entre otros porque permite
hacer disefios en 3D y esta disponible en Windows a un precio asequible: pasé de costar
18mil ddlares a 4mil. SolidWorks ha cambiado la forma en la que los ingenieros dan vida a
sus creaciones, desde que salié ha tenido 26 versiones diferentes, cada una con mas
capacidades que su predecesora. Este software ademas de permitir disefiar de manera
intuitiva tiene otros complementos como Electrical, donde se permite introducir circuitos
dentro del disefio o Simulation, donde se puede hacer pruebas con cargas, esfuerzos u otras

condiciones en las que estarian sometidos los disefios en el mundo real.
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Capitulo 3. MEMORIA DEL TRABAJO

3.1 JUSTIFICACION

Los hornos solares artesanales existentes son utilizados para cocina a baja temperatura en
entornos ecoldgicos 0 como simples experimentos. En este proyecto se presenta el horno
artesanal como una herramienta capaz de jugar un papel fundamental en muchos aspectos
del dia a dia de las personas en paises en vias de desarrollo. La ventaja principal del horno
artesanal fabricado con materiales reciclados es precisamente que su coste de fabricacion es
practicamente inexistente, ya que la materia prima se puede encontrar facilmente en estas
zonas. Ademas, tiene bajo mantenimiento y la energia de la que se nutre, la energia solar
fotovoltaica, es un recurso ilimitado y abundante en estas zonas, mencionadas en el apartado

de “Energia solar en el mundo.”

Como lugar de eleccion para implantar el horno solar artesanal, después de contrastar los
datos de radiacion solar con los de zonas en emergencia social, se ha optado por Kenia. Este
pais posee altos niveles de irradiacion global horizontal y poca nubosidad lejos de la costa y
de la zona de los lagos, haciendo que las temperaturas sean altas y la exposicion al sol
prolongada. Ademas, Kenia cuenta con dos de los mayores campos de refugiados del mundo,
albergando a mas de 400.000 personas en total, cumpliendo asi el requisito de ser una zona

en peligro de un pais en vias de desarrollo.
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3.2 DISENO DEL PROTOTIPO

3.2.1 MODELO Y PLANOS EN SOLIDWORKS

Un modelo de conjunto de cajon exterior, interior y cristal se construyo6 con el software de

CAD SolidWorks. Los planos de ambos cajones se adjuntan en los ANEXOS.

Figura 33. Modelo del horno realizado con SOLIDWORKS

3.2.2 ELECCION DE MATERIALES Y FORMA

Los criterios seguidos para el disefio del prototipo siguen dos lineas: la primera que sean
materiales reciclados y accesibles en zonas desfavorecidas y la segunda, que sean capaces
de proporcionar el entorno idoneo para recolectar los rayos solares y llegar a una adecuada
retencion de calor.

Cajon principal y cajon interior

Para el cajon exterior [Figura 34], se opta por utilizar una caja de madera de dimensiones
500x330x175, con un espesor de entre 7mm en el fondo y 9mm en los laterales. La funcion
inicial de esta caja era la de transporte de vino embotellado y fue sencilla de conseguir. Al
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estar hecha de madera, facilita su posterior pintado con pintura negra [Figura 49] y también

la incorporacion de clavos para centrar los deflectores, [Figura 41] explicados més adelante.

El cajon interior [Figura 35] también consta de una caja de madera reutilizada de
dimensiones 320x227x133 y con un espesor de 10mm en el fondo y 3mm en los laterales.

El reciclaje de la madera es uno de los méas limpios y econémicos. No necesita ningln

tratamiento del material previo a los fisicos con maquinaria, ni tratamientos quimicos. [7]

Ademas, su porosidad hace que sea buen aislante térmico, siendo capaz de retener el calor
en el interior de la caja y minimizar las fugas. Estas propiedades de la madera, hacen que la

eleccion de este material para el cajon principal y el interior sea adecuado.

"T;' ; -
L—-———h?

g Fetaciaa m

Figura 34. Cajon principal de madera reutilizada

e <

—

Figura 35. Cajon interior de madera reutilizada

Recubrimiento interior y exterior
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Para conseguir que los rayos solares se reflejen y acaben atrapados en el interior del horno,

hace falta dos tipos de recubrimientos. Uno seré reflectante y otro negro.

El recubrimiento reflectante ird colocado en el interior del cajon exterior, el exterior del cajon
pequefio y en los deflectores. Para que cumpla esta funcion debera estar formado por un
material con una alta reflectividad. El aluminio refleja mas de un 90% de la radiacion visible,
por lo que es un material idéneo para recubrir el interior del horno solar. Ademas, el aluminio
es el metal mas abundante de la corteza terrestre, y se puede encontrar en varios productos
de nuestro dia a dia. [11] Para este proposito, se usara el aluminio que se encuentra en la

capa interna de bolsas de snacks, previamente vaciadas y lavadas.

Figura 36. Interior de bolsas de snacks

Este tipo de bolsas son complejas de reciclar y en la naturaleza tardan entre 100 y 200 afios
en degradarse por si solas. Esto se debe a que tienen hasta siete capas, en las que se intercalan
sobre todo el aluminio y diferentes tipos de plastico, como el polipropileno (PP) o el
tereftalato de polietileno (PET) [15] Su uso en la construccion del revestimiento del horno,
da una nueva vida a este producto que, si no seria incinerado o desechado en un vertedero,

pudiendo llegar hasta todo tipo de ecosistemas con las consecuencias que eso conlleva.
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El otro tipo de recubrimiento corresponde a uno realizado con pintura negra mate. Lo que se
consigue con este tipo de pintura es que toda la radiacion que incide sobre ella se absorba,
haciendo que la superficie de ésta se caliente. Con esto se consigue que la cara externa del
cajon exterior se caliente y minimizar las pérdidas de calor por esas caras. En cambio, en la
base del cajon interior, la pintura negra facilita que esa superficie alcance muy altas
temperaturas y se transmita el calor hacia el molde por conduccion. [13] En este caso se ha
podido conseguir una pintura anticalérica. La pintura anticalorica es un tipo de esmalte
hecho con resinas especiales que resisten a altas temperaturas, pueden llegar a resistir
méaximas de entre 350 y 600 °C. Se usa para decorar y proteger objetos que alcancen
temperaturas elevadas, tales como: chimeneas, barbacoas, estufas, calderas o tuberias de

calefaccion por lo que es perfecta para nuestra aplicacion. [4]

TITAN

Anticalorice

Pintura negra satinads

ﬂ,_nfnulomg

tura negra satino

Figura 37. Pintura antical6rica TITAN

Cubierta

La pieza usada de cubierta debe ser lo suficientemente espesa para retener el calor, pero a la
vez transparente para que penetren los rayos solares. Para ello se usara un vidrio de 3mm de
espesor. Este cristal antes pertenecia a la balda de una nevera y se ha reacondicionado para
este proposito quitandole los bordes de plastico y poniéndole luego un marco de madera para

evitar cortes con sus aristas. [Figura 62]
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Figura 38. Cristal con plastico de nevera

Figura 39. Cristal enmarcado

Adhesivo

En el proceso de construccion se han usado seis formas de adhesivos diferentes, elegidos en
funcion de las caracteristicas que requeria cada union y también ajustandose a su
disponibilidad en paises en zonas desfavorecidas.

Cola blanca: Se ha empleado en el marco del cristal, permitiendo una eficaz adherencia de
la madera entre si y también con el vidrio. [Figura 60]
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Figura 40. Aumento de la cola blanca entre cristal y marco

Clavos y alcayatas: Empleados para la unién del liston tope de madera a la caja y también

usados para hacer de tope y sujetar los cartones reflectantes exteriores.

Figura 41. Lateral del cajon con alcayatas

Cinta americana: Utilizada para forrar con las bolsas de snacks el interior de los cajones
[Figura 50]

Grapas: Fijan el aluminio usado en los reflectores a la base de éstos de carton.

Pinzas y cuerda: Constituyen un mecanismo regulable y sencillo para ajustar el angulo de
los reflectores con respecto al plano horizontal.
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Figura 42. Pinzas unidas con cuerda

Goma elastica: Usada para sujetar los paneles contra la caja exterior. Esta forma de sujecion
temporal permite que los paneles se puedan extraer y transportar facilmente separados del

cajon principal.

Cubierta reflectora externa

Compuesta por cuatro paneles recortados en carton y forrados con aluminio, unido mediante
grapas al cartdn. Los paneles se fijan entre si por el sistema de pinzas y cuerda citado

anteriormente y al cajon, mediante la goma eléstica.

Hay dos paneles trapezoidales de dimensiones 94,5x49,5mm con un extremo rectangular de
49,5x11mm que se une al cajon exterior y dos paneles de 83x33mm, con un extremo
rectangular de33x10,5mm. Estas medidas se eligieron en funcién del cartén disponible. Se
podrian fabricar de diferentes tamafios siempre que permitan la reflexion de los rayos solares

al interior del horno.
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Figura 44. Medidas del reflector pequefio

Puerta trasera

En este caso se ha optado por no incorporar una puerta trasera, ya que el vidrio enmarcado
cumple la funcion de puerta. Ademds, para poder cortar la madera, serian necesarias

herramientas especificas que no estan disponibles en cualquier lugar.
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3.3 PROCESO DE CONSTRUCCION

3.3.1 RESUMEN

En este apartado se detallaran los pasos seguidos en la construccion del horno, en orden

secuencial.

1. Limpieza de las cajas de madera

Antes de proceder a pintar o a unir el aluminio, se limpiaron tanto las cajas de madera como

las bolsas. Las cajas se limpiaron ambas con agua y jabén con la ayuda de un cepillo.

Figura 45. Limpieza de las cajas con agua y jabon

2. Corte de las bolsas de snacks

Para tener el aluminio de las bolsas preparado para forrar los cajones, primero se ha realizado
un corte en el lateral de cada bolsa y después se han extendido todas las bolsas para evitar

las arrugas en el material.
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Figura 46. Corte de las bolsas de snacks

Figura 47. Bolsas de snacks apiladas

3. Pintura del fondo del cajon pequefio y los laterales exteriores del cajon grande

La pintura empleada es negro mate extendida con brocha por la superficie previamente

limpiada. Después se deja secar unas horas.
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Figura 49. Pintado del cajon exterior

4. Forrado de ambos cajones con aluminio

Se realizaron varias capas de forrado para que no quedaran huecos de madera visibles. Para

unir el aluminio a la caja se usé cinta americana.
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Figura 51. Forrado del cajon exterior

Resultado de los dos cajones:
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Figura 53. Cajon exterior terminado

5. Recorte del carton y forrado con aluminio para crear los reflectores

N
ARERN N

PN R\\\& L SRR \\\\:&\\ i

Figura 54. Recorte del cartén

44



&
RN

/.
¥I7e UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
TG fGRET T MEMORIA DEL TRABAJO

Figura 55. Grapado del aluminio al cartdn

Resultado de los reflectores:

Figura 56. Refectores

6. Limpiezay desarmado del recubrimiento del cristal

Para quitar el plastico que tenia el cristal se emplearon unos alicates. El marco se desprendio
facilmente y la limpieza se hizo cuidadosamente para no dafiar el vidrio.
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Figura 57. Desprendimiento de la cubierta de plastico del cristal de nevera

Figura 58. Cristal sin marco

7. Enmarcado del cristal
Para crear el marco del cristal se compro un listén de madera con perfil de escuadra. Gracias
a esta forma, fue sencillo crear un tope para sujetar el cristal en su sitio. Se cortaron cuatro

piezas con una segueta, y luego se pegaron con cola blanca para madera.
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Figura 61. Pegado del vidrio al marco

Resultado final del vidrio enmarcado:
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Figura 62. Vidrio enmarcado

8. Recorte y afiadido del liston de madera al cajén exterior

Como todos los materiales han sido reutilizados y ninguno se ha comprado, no encajaban a
la perfeccion. Entre el cajon exterior y el cristal enmarcado (tapa) habia una holgura de unos
dos centimetros. Para conseguir hacer la cerradura lo mas hermética posible, se optd por

clavar un liston de madera en la parte interior del horno con clavos.

Figura 63. Cajon exterior con liston de madera

Resultado final de la construccion del horno:
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Figura 64. Horno solar con reflectores

Figura 65. Vista en planta del horno

Los sensores se colocan uno en el interior del horno y el otro en el exterior, identificados

mediante un cartel en el que se lee “horno” o “ambiente”.
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Figura 67. Sensor exterior

3.3.2 VIDEO DEL PROCESO

El video del proceso de construccion se encuentra disponible pinchando en la siguiente

imagen:

CONSTRUCCION
DE UN PUENTE
HORNO SOLAR

RUEDA

Figura 68. Portada del video del proceso de construccion

50


https://upcomillas-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/201704696_alu_comillas_edu/EdvmhfFA0-FKsNcMfqRjAXQB3zWL5rgUDWV9C5aBr6mEJg

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COM I LLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
[ icar icabe | MEMORIA DEL TRABAJO

3.4 CARACTERIZACION

3.4.1 DESCRIPCION DE HARDWARE

Para realizar las medidas de temperatura en el interior del horno, se han usado sensores SPI
del tipo Max6675, junto con termopares tipo K. Los sensores se encuentran conectados a

una breadboard que llega a una placa de Arduino UNO.

3.4.1.1 Termopar tipo K

Un termopar estd compuesto por dos hilos de metales con electronegatividades muy
diferentes, unidos por un extremo formando la union caliente. Esta unién se coloca en el
punto de medicion de temperatura. En el otro extremo, ambos metales se encuentran
separados y recibe el nombre de unién fria. Al calentarse la junta de medicion, se provoca
una tension eléctrica aproximadamente proporcional a la temperatura (efecto
termoeléctrico/efecto Seebeck). Esta fuerza electromotriz aparece tanto por la diferencia de
temperatura entre punto caliente y punto frio, como por la diferencia de electronegatividades
entre ambos metales. La sefial del termopar mide por tanto, la fuerza electromotriz asociada
a la diferencia de temperaturas entre la unién caliente y la union fria, y no a la temperatura
absoluta. [3] [25]

Las limitaciones del termopar son tres:

1. La medida de esta tension resultante es muy baja (del orden de microvoltios) por lo
que no se puede conectar directamente a un microcontrolador sin antes ser
amplificada.

2. Latension no es directamente proporcional a la temperatura, sino que hace falta hacer
una linealizacién y equipararla a una distribucion lineal.

3. Para obtener la temperatura absoluta requiere una compensacion de la union fria.

El termopar utilizado es un termopar tipo K (cromel/alumel). EI cromel es una aleacion de
Niquel y Cromo y el alumel de Niquel y Aluminio. Tiene un rango de medicién entre -180°C

y +1300°C y es el tipo mas utilizado debido a su buena relacion entre precio y prestaciones.
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Figura 69. Termopar tipo K empleado

3.4.1.2 Médulo MAX6675

El médulo MAX6675 es un conversor analégico-digital que da solucidn a los tres problemas
que presentan los termopares y ademas usa un bus SPI de comunicacion. Este tipo de
comunicacion hace que sea sencillo conectarlo con un microcontrolador y permite leer varios

maodulos en paralelo.

Tedricamente puede medir temperaturas entre 0°C y 1024°C, pero su rango de medicién mas

preciso (margen de error de 3°C) se da entre 20 y 700 grados centigrados.
3.4.1.2.1 Comunicacion SPI

La comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) se utiliza para transmitir informacion
entre circuitos integrados de equipos electrénicos a través de un flujo de bits regulados por
un reloj. En este tipo de comunicacion son necesarios dos roles: uno de ‘Maestro’ que lo
asume en este caso la placa de Arduino, y otro de ‘Esclavo’ que corresponde al modulo
MAX6675. El maestro recibe la informacion de uno o varios esclavos, mientras los ultimos

solo pueden comunicarse con el maestro. [1] [5] [14] [19]
En el SPI se da una comunicacion sincrona mediante cuatro sefiales:

e SCLK (Clock): Con cada pulso del reloj se lee o se envia un bit de informacion.

e MOSI (Master Output Slave Input): Salida de datos del Maestro y entrada al Esclavo.
e MISO (Master Input Slave Output): Salida de datos del Esclavo y entrada al Maestro.
e SS/Select: Seleccion o activacion del Esclavo.
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3.4.1.2.2 Anatomia del Médulo MAX6675

Estos componentes tienen cinco terminales para conexiones y dos uniones para el termopar

(unién fria y union caliente). Las cinco conexiones son:

e SO: Salida de datos SPI (MISO)
e CS: Seleccidn de dispositivo SPI
e SCK: Pulso de reloj SPI (SCLK)
e VCC: Alimentacion de 3V a 5,5V
e GND: Conexion a tierra 0V

masa 0V GMND MC  no conecbado
bermopar negabivo (alumel) -T 50 salida datos SPI (MS0)
termopar posibivo (cromel) +T MAXBB715 CS seleccidn de dispositivo SPI
alimentacion de 30 a 55 UV UCC SCK pulso de reloj SPI (SCLK)

Figura 70.Patillaje del conversor AD MAX6675 para sondas termopar K con compensacién de unién friay

comunicaciones SPI [24]

Unién

caliente

: | : , f - <:II Union fria
\ ¥ -

'Y krl)' ! 1 ~—— e

C 8 4008 hw-ssoy | SERRIITRE

Conexiones :

Figura 71. Sensor MAX6675

3.4.1.3 Conexiones con la placa de Arduino UNO
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Figura 72. Placa de Arduino UNO

El microcontrolador empleado es un Arduino UNO, que tiene 14 entradas y salidas digitales,
de las cuales 6 pueden ser usadas como salidas PWM (Pulse Wide Modulation). El pinout
especial para comunicacion SPI se encuentra en los pines 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO) y
13 (SCK).

Figura 73.Pinout Arduino UNO

Para realizar las conexiones de manera mas sencilla y permitir que se conecten varios
dispositivos SPI, se emplea una placa de pruebas o breadboard, que es un tablero con
orificios que se encuentran conectados entre si de manera interna. Esto hace que se puedan

insertar componentes electronicos y cables.

Figura 74. Placa de pruebas
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Las conexiones entre todos los componentes se muestran en el siguiente esquema realizado
con tinkercad, un software online de disefio 3D, electronica y creacion de cddigo
perteneciente a las herramientas de Autodesk.

Este software es accesible en la siguiente pagina: https://www.tinkercad.com/

ANALOG IN
e
2E2z3

Figura 75.Esquema de conexiones del hardware con un sensor realizado con tinkercad

Para mas de un sensor, las conexiones SO, SCK, VCC y GND son compartidas, mientras

que habra que usar un pin diferente para el CS (chip select), que se definira mas adelante en
el bloque SPI del programa.
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Figura 76. Esquema de conexiones del hardware con dos sensores realizado con tinkercad

3.4.2 PROGRAMA EN MATLAB SIMULINK

La programacion en la placa de Arduino se ha realizado a través de Simulink. Este
complemento de MATLAB ha resultado muy util ya que se puede realizar el esquema de lo
que se quiere programar mediante diagramas de bloques y se genera el cddigo directamente
en el microcontrolador. Otra ventaja es que tiene bloques enfocados directamente a Arduino
y comunicaciones SPI, aunque estos hay que descargarlos antes. EI proceso por el cual se

obtiene la libreria de Arduino para Simulink 2020a se explica detalladamente a continuacion.

3.4.2.1 Descarga de la libreria Arduino para Simulink

1. En el entorno de Matlab, ir a la pestaia HOME vy en la parte de ENVIRONMENT
hacer click en Add-Ons.

B e GNE secrch Documen
BB DO g & [ S b ety g ] & |@ Bom

- 3 =
New New New Open fJcompare Import Save 5 Open Variable Fovorites 1 Run and Time Simulink  Layout (S5 5etpath | Add-Ons | Help = Reauest Support
Script LiveScript  ~ ¥ Data  Workspace (2 Clear Workspace ~ ~  [% Clear Commands ~ - - ~ [l Learn MATLAB

FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT] RESOURCES

Figura 77. Captura de la barra de herramientas de Matlab 2020a (1)

56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
MEMORIA DEL TRABAJO

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

2. Aparecera un desplegable, seleccionar Get Add-Ons.

Estos complementos amplian las capacidades de MATLAB®, ya que proporcionan otras
funcionalidades para tareas y aplicaciones especificas, como la conexion con
dispositivos de hardware, algoritmos adicionales y apps interactivas. Los complementos
estan disponibles en MathWorks® y en la comunidad global de usuarios de MATLAB
y abarcan una amplia variedad de recursos, incluidos productos, apps, toolboxes y

paquetes de soporte.

g A (% Community
- & @8
Add-Ons Help - RequestSupport
- *  [E] Learn MATLAB
NT .
= Get Add-Ons F———
.E Manage Add-Ons

E Package Toolbox
@ Package App

ﬁ Get Hardware Support Packages

Figura 78. Desplegable Add-Ons

3. Con la ventana Add-On Explorer, introducir ‘Arduino Simulink’ en la barra de
busquedas

) Add-On Explorer

Contribute | Manage Add-Ons

Arduino Simulink| x [o¥

4 @& R202la now available

Filter by Source
1 Matt 3 163 RESULTS
Community 16 P <
o i Simulink Support Package for Arduino Hardware by MathWorks Simulink
i Team
Filter by Category m 5
Using MATLAB ! : Run models on Arduino boards.
MATLAB 7 ‘ s Simulink® Support Package for Arduino® Hardware enables you to create and run
. . . I} Simulink models on Arduino boards.The support package includes:Library of Simulink
Using Simulink blocks for configuring and accessing
Simulink
Hardware Support
Rea
" how to interface Arduino with matlab using simulink version 1.0.0 by an
Workflows - _ | saleh said bouhliga 2
Co o bid
- L‘ how to interface Arduino with matlab using simulinke. saleh saied
alidation, and Test 3 bonligazwuitina@yahoo.com
how to interface Arduino with matiab using simulinke. saleh saied
Image Processing and Computer 13 bohligazwuitina@yahoo.com
Simulink Model
Simulink Desktop Real-Time r2021a by MatnWorks 4\ MathWorks
Simulink Desktop Real-Time supports real-time performance up to a 1 kHz sample rate
4 with Simulink, and up to 20 kHz with Simulink Coder™.
® Sync Models by Using Arduino Connected I/0 Board - Synchronize models using.
imulink Pracuct 2

Figura 79. Add-On Explorer
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4. Instalar y configurar el ‘Simulink Support Package for Arduino Hardware’
5. En la libreria de bloques de Simulink aparecera la opcién de utilizar los bloques del
paquete instalado. En este programa se usa el ‘SPI WriteRead’

= w Simulink Library Browser

Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

¥  Simulink - ARDUTRD ARDUING ARDUING,

Commenly Used Blocks 4
Continuous FAVAN » FAVAN CAN Recelve
_ Standard |0-108tatus [y
Dashboard Pin: 4 DAco
Discontinuities Analog Input Analog Output CAN Receive
Discrete ARDLING ARDLIND ARDUTNG
Logic and Bit Operations
Lookup Tables 3 CAN Transmit b P
B Standard |D:100 |
Math Operations Pz Fin: &
Messages & Events CAN Transmit Continuous Servo Write Digital Input
Model Venﬁcat!t?n EROOTT ERDUING FROUTNG
Model-Wide Utilities 12¢
Ports & Subsystems b | IRG B Master Read Data b
Signal Attributes Fin: 8 Pin 2 Slave: OxA
:wg::l Routing Digital Output External Interrupt 12C Read
Sl:urces AROUTNG ARDONG ARDHE b
W
Siriny pate | 12G UL SD Card
g ) AP praster Wiite L File Read
User-Defined Functions Slarve: DA, Tins Status
Addtional Math & Discrete 12C Write E 5D Card File Read
Quick Insert r
HDL Coder ARDUING, ARDUIND ARDUINO
Simulink 30 Animation T 3 & (e 4 ki SP1 13
Simuiink Coder potp  SESp Port 0 S5 pin 10
Cipmalink Eytroc — - - -
~ Simulink Suppart Package for Arduing Hardware Serial Recefve Serial Transmit | SPT WriteRead
1 ARDUING ARDUING
Commeon #
Ethernet Shield & @
Sensors Pin 2 Pin O
Utilities Standard Servo Read Standard Servo Write
WiFi
Stateflow
Recently Used <

Figura 80. Simulink Library Browser

Con el paquete de Arduino para Simulink instalado, a continuacion se explica

detalladamente el diagrama de bloques para un sensor, con los bloques que lo componen.

Ese es el programa basico a partir del cual se podra duplicar en paralelo para simular varios

sensores, como Se vera mas adelante.
—— ]

= ol bE

|
SS pin 53 l

Lectura sensor temperatura MAX6675

Figura 81. Diagrama de bloques del programa en Simulink para un sensor
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3.4.2.2 Explicacion del programa y bloques

3.4.2.2.1 Lector SPI

ARDUIMGO
[2°] . sPI -
S5 pin 10

Figura 82.Bloque SPI

Block Parameters: Constant x Block Parameters: Constant
Constant Constant
Output the constant specified by the 'Constant value’ parameter. If Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'‘Constant value' is a vector and "Interpret vector parameters as 1-D' is on, 'Constant value® is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is on,
treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix with the
same dimensions as the constant value. same dimensions as the constant value.
Main  Signal Attributes Main  Signal Attributes
Cutput minimum: Cutput maximum: Constant value:
o B I | [0 0 I:
Output data type: | uintg M I . Interpret vector parameters as 1-D
[ Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools Sample time:
[0.25 [E
2 Cancel | melp || Ay | @ cancel | | melp | Apply

Figura 83. Configuracion del bloque Constant

Block Parameters: 5P| WriteRead

SPI WriteRead (mask) (link)
Write data to and then read data from an SPI device.

The block accepts 1-D array of type uint8, uint16, or uint32. The
block outputs an array of the same size and data type as the input
values.

View pin map

Parameters

Slave select (SS) pin: |1d

Cancel Help Apply

Figura 84. Configuracion del bloque SPI WriteRead

Primero, el bloque SPI lee en cada periodo de muestreo (0.25s) dos bytes correspondientes
a la medida en el registro con direccion 0. Cada byte puede ser un nimero entero entre 0 y
255, ya que es del tipo uint8. El pin de Slave Select (SS) ha de corresponder con el pin al
que se haya conectado el CS (Chip select) del médulo.
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El blogue SPI se encuentra dentro de la libreria especifica de Arduino, descargada

previamente.

3.4.2.2.2 Double y demux y primera ganancia

2"8

—>»  double >

Figura 85. Blogue double, demux y ganancia 1

En esta parte, primero se cambia el tipo de nimero de uint8 a double (el formato numérico
predeterminado en Matlab). EI siguiente paso es usar el bloque demux, que es representado
por la barra vertical. Este permite separar sefiales vectoriales en escalares o en vectores
menores. La funcién de este blogue en este programa es la de extraer el byte 1y el byte 2
para hacer un calculo de temperatura teniendo en cuenta que el byte 1 es el mas significativo

y el otro el menos significativo. La medida resultante seria 2"8*bytel+byte2.

A su vez, se tiene un display antes de hacer el calculo de la medida y después, para identificar
los cambios.

3.4.2.2.3 Segunda ganancia, floor y tercera ganancia

N L ]

Figura 86. Ganancia 2, blogue floor y ganancia 3

A continuacion, se eliminan los ultimos tres bits que no forman parte de la medida,

multiplicando por 2”-3 y aplicando el bloque floor, que toma el entero inferior.
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Por ultimo, se aplica una escala 1/4 para tener la medida real en grados, ya que el sensor

devuelve un valor de cuartos de grado.

3.4.2.2.4 Scope

]

Figura 87. Blogue scope

Configuration Properties: 5cope > .| Configuration Properties: Scope
Main | Time  Display  Logging Main ~ Time  Display Logging
(] open at simulation start Time span: 36000 ~
] Display the full path Time span overrun action: | Wrap -
MNumber of input ports: | 1 | Layout Time units: Nane ¢
Sample time: |0.25 | Time display offset: o
Input processing: Elements as channels (sample based) - Time-axis |abels: Bottom displays only -
Maximize axes: Off - [ show time-axis label
Axes scaling: Manual = | Conflgure ...
" | Cancel Apply (9] Cancel Apply

' Configuration Properties: Scope

Main Time Display Logging

[ Limit data points to last: | 5000

[ becimation: 2

Log data to workspace

Variable name: T_Ambients
Save format: Structure With Time -
9 cance | [ o

Figura 88. Configuracion del bloque scope

El scope permite la visualizacion de los datos de tempertura en tiempo real. Se debe
configurar de tal modo que el ‘Sample Time’ coincida con el introducido en la constante
para la lectura del sensor SPI, sino los datos estardn desfasados. El ‘Timespan’ representa el

final del eje x, es decir, hasta qué valor de tiempo se va a representar la grafica.

61



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAL)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

[ icar icabe | MEMORIA DEL TRABAJO

Por ultimo, habra que configurar este blogue para que guarde la lectura de la sefial de
temperatura en una variable dentro del workspace del programa. Dentro de la pestafia
‘Logging’, se seleccionara esta opcion, eligiendo el nombre de la variable y su formato.
Guardarlo como una estructura con tiempo permite tener los valores tanto de tiempo como

de temperatura ordenados y compactos dentro de la misma.

La siguiente figura representa una muestra de temperaturas capturada directamente desde la
pantalla del scope después de parar el programa. En el eje horizontal se representan los

segundos transcurridos y en el vertical laa temperatura alcanzada en grados.

4. Scope - [m] X
File Tools View Simulation Help N

-8 - a- k- |FA-

Ready Sample based | T=25680.000

Figura 89. Captura del Scope para el dia 18 de abril

3.4.2.3 Guardado y exportacion de datos

Los datos guardados en las estructuras mencionadas anteriormente se quedan grabados en el
workspace de Matlab. Después de ejecutar el programa y registrar los datos, es recomendable
salvar directamente el workspace entero, que quedara como un programa de datos con
extension ‘.m’ y se podra abrir directamente desde Matlab sin necesidad de tener el diagrama

de bloques de simulink abierto.
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Figura 90. Captura de la barra de herramientas de Matlab 2020a (I1)

Otra opcion muy Util es exportar las variables directamente a un documento de Excel. Para
ello se extraen los datos de la estructura y se guardan en una variable genérica (en el ejemplo
sera la variable a) con el comando squeeze. El codigo que se deberé insertar en la ventana

de comandos de Matlab es el siguiente:

a=squeeze (Nombre estructura.signals.values);
xlswrite ('Nombre archivo.xlsx',a,'Hojal','Al'");

El primer comando guarda los valores registrados en la estructura creada a partir del scope
en un vector columna llamado ‘a’. La segunda linea de cddigo genera un archivo de Excel
llamado Nombre archivo donde escribe esta variable ‘a’ en la primera hoja y empezando

por la casilla Al.

3.4.2.4 Programa para mas de un sensor

A partir de este programa base, se puede crear un programa para varios sensores simplemente
duplicandolo y haciendo un display con ambas sefiales al final. Lo Unico que habra que
modificar respecto al primer programa, seré el pin al que se conecta el CS del médulo en el
bloque SP1y el nombre de la sefial guardada en el scope.
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Lectura dos sensores temperatura MAX6675
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Figura 91. Diagrama de bloques del programa en Simulink para dos sensores
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3.5 REsuLTADOS

Se han registrado los valores de temperatura exterior e interior del horno en los siguientes

dias en los que las condiciones climatoldgicas lo han permitido:

- Marzo: 29
- Abril: 6,10,17,18
- Mayo: 18,19

Los datos de temperatura interior del horno se han registrado mediante el programa en
Arduino previamente explicado. En cuanto a los registros de temperatura exterior, los
primeros datos fueron obtenidos en la pagina de AEMET Yy eltiempo.es y a partir del dia
17 de Abril, los datos de temperatura ambiente se obtuvieron también mediante el

programa en Arduino.

A continuacidn, se presenta una grafica conjunta de la variacion de temperatura a lo largo

del tiempo de muestreo.

Evolucion de la temperatura interior

140

120

100 ——29 03

——06_04
80
10_04

60
—17 04

Temperatura

40 ——18 04

20 18_05

0 —19 05
12:00  13:12  14:224  15:36 1648  18:00  19:12  20:24  21:36

Hora

Figura 92. Evolucién de la temperatura interior los diferentes dias

Como se puede observar, la temperatura en el interior del horno varia practicamente de la

misma manera en los diferentes dias. Primero hay una zona de crecimiento muy pronunciada,
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después se estabiliza y dependiendo de los intervalos nubosos esta estabilizacion dura mas
0 menos. Por ultimo, segun decae la incidencia solar ya entrada la tarde, la temperatura

comienza a descender lentamente hasta que se iguala con la temperatura exterior.
29/03/21

Registro de temperatura interior del horno:
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Figura 93. Temperatura interior el dia 29 de marzo

Registro de temperatura exterior del horno:
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Figura 94. Temperatura exterior, punto de rocio y humedad relativa el dia 29 de marzo

Otros registros meteorol6gicos:

SIMBOLO TEMPERATURA VIENTO PRECIPITACION
0o 03 06 09 12 15 18 21 00 03 06 09 12
| — S | | =) =] =
Lunes 29 Martes 30
@ Precipitacion Nubosidad (%) — Presién

Figura 95. Precipitacion, nubosidad y presion el dia 29 de Marzo
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Figura 96. Viento el dia 29 de Marzo

Observaciones: Contrastando la grafica de nubosidad [Figura 95] con la de la temperatura
registrada [Figura 93], se encuentra un pico de bajada en la temperatura alrededor de las
15:30h, que coincide con un pico de nubosidad registrado. Esto era de esperar ya que el
horno se calienta gracias a los rayos del sol. Cabe destacar que la temperatura no desciende
en picado durante las horas de nubosidad, sino que se enfria lentamente. Esto es debido a
que el horno tiene un aislamiento que funciona, haciendo que pueda retener un poco el calor
en las horas menos luminosas. Ademas, este dia fue ventoso, haciendo que los reflectores no
pudieran mantener bien su posicion para concentrar el calor, por eso se observa que la
temperatura media alcanzada es menor que la de los dias posteriores. A su vez, la
temperatura exterior maxima que se alcanza es de 20°C a las 16 pm, que no coincide con el
pico de temperatura interior cuyo maximo es 98°C, que se da a las 14:50h. De esto se puede
deducir que si no hubiera sido por la nubosidad, la temperatura interior habria seguido

aumentando, ya que no habia llegado al maximo.
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Figura 97. Temperatura interior el dia 6 de abril
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Figura 98. Temperatura el dia 6 de abril
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Figura 99. Humedad el dia 6 de abril
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Figura 100. Evolucién de la temperatura interior y exterior el 6 de abril

Observaciones: Este dia era soleado y en el cuaderno de experimentos se apunto que a las
14h se cambi6 en angulo de los reflectores para que estuvieran mejor orientados al sol. Este
cambio se hizo porque se observé que la temperatura se empezaba a estabilizar a esta hora
en torno a 95°C. Este cambio se ve directamente reflejado en una subida pronunciada de la
temperatura hasta alcanzar los 124°C. En un principio no se pensaba que los reflectores bien
orientados pudieran suponer un cambio tan drastico, pero tras el resultado obtenido este dia

y los siguientes se vio que asi era.
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Figura 101. Evolucidn de la temperatura interior el dia 10 de abril
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Figura 102. Humedad el dia 10 de abril
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Temperatura (°C)

Figura 103. Temperatura ambiente el 10 de abril

Observaciones: El registro de temperatura este dia es muy corto porque a partir de las 15h
empez6 a llover y se tuvo que parar la recogida de datos y poner el horno y sensores bajo
resguardo. De todas formas, se puede observar coémo en sélo media hora de exposicion solar,
el horno se calent6 hasta los 70 grados. También se intuye que los picos que presenta esa
subida irregular se deben a los intervalos nubosos de ese dia, ya que como se ha comentado
anteriormente, la incidencia solar directa sobre los reflectores es fundamental para el

calentamiento del horno.

17/04/21
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Figura 104. Evolucién de la temperatura interior el dia 17 de abril
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Figura 105. Temperatura ambiente el dia 17 de abril
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Figura 106. Humedad el dia 17 de abril
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Evolucion de la temperatura 17 de abril
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Figura 107. Evolucidn de la temperatura interior y exterior

Observaciones: El 17 de abril fue un dia bastante seco, con un pico de humedad por la
mafiana, pero después soleado y sin nubosidad. La temperatura ambiente era fresca, no
Ilegando a superar los 20 grados en ningin momento, en cambio el horno alcanz6 99°C a las
14:30h. En la Figura 107 se observa claramente la funcion de aislante que cumplen la madera
y el vidrio. Gracias a que no se escapa el calor, se puede calentar hasta 90 grados en media
hora, y después la curva de descenso es mucho mas relajada, llegando a enfriarse 70 grados
en 5 horas. Al final del dia, cuando ya no hay rayos solares incidiendo sobre el horno,
desciende la temperatura hasta igualarse completamente a la temperatura exterior. Se
empiezan a parecer a partir de las 19h y siguen ambas decreciendo a la par.
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Figura 108. Evolucion de la temperatura el 18 de abril
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Figura 109.Temperatura exterior el 18 de abril
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Figura 110. Humedad el 18 de abril
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Figura 111. Evolucién de temperatura interior y exterior el 18 de abril

Observaciones: Esta gréafica tiene la misma forma que las anteriores, también con picos de
subida irregulares debido a que el cielo no estaba completamente despejado. La subida de
temperatura es muy répida, llegando a 100 grados en media hora. A partir de las 18h se

empieza a igualar con la temperatura ambiente.
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Figura 112. Evolucién de la temperatura el dia 18 de mayo
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Figura 113. Temperatura ambiente el dia 18 de mayo
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Figura 114. Humedad el dia 18 de mayo
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Figura 115. Evolucidn de la temperatura interior y exterior

Observaciones: Esta medida es la primera que se toma con dos sensores: uno se coloca dentro
del horno y otro en el exterior. La medida exterior no es muy fiable, ya que no se pudo
mantener el sensor en el aire sin tocar nada, y la punta estaba en contacto con una piedra que
se calentaba con el sol a su vez. Pero a efectos practicos sigue la misma tendencia que la
proporcionada por AEMET. Este dia habia mucha nubosidad por lo que aparecen esos picos
tan caracteristicos en la temperatura propios de intervalos nubosos en los que el horno no

recibe radiacion solar y se empieza a enfriar. Es interesante ver como la pendiente de subida
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después de los picos es practicamente igual, ya que a plena exposicion solar, el horno tarda

un tiempo constante en llegar a la maxima temperatura.

19/05/21
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Figura 116. Evolucién de la temperatura interior el 19 de mayo
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Figura 117. Temperatura el 19 de mayo
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Figura 118. Humedad el 19 de mayo
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Figura 119. Evolucién de la temperatura el 19 de mayo

Observaciones: Esta lectura refleja a la perfeccién qué sucederia en el horno en un dia
completamente despejado. Primero se observa la pendiente de subida pronunciada, después
unas 4 horas donde la temperatura permanece constante en un rango entre 110 y 130 grados
y por ultimo, comienza a descender la temperatura hacia una asintota que coincide con la
temperatura exterior. Se observa una meseta tan prolongada en el tiempo debido a que el
cielo estaba despejado en su totalidad y no hay ni una nube que pudiera tapar la radiacion

incidente en el horno.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES

Con este trabajo se ha conseguido emplear materiales reciclados para la construccion de un
horno solar que ha superado los 120 grados centigrados. Tras analizar los datos registrados

de temperatura se llegan a las siguientes conclusiones:

Primera: Mediante materiales reciclados y un sistema de aislamiento imperfecto se pueden
Ilegar a alcanzar temperaturas altas, la maxima registrada se encuentra en 126,25°C. Aunque
los materiales reciclados no son idéneos porque hay que amoldarse a las dimensiones y
forma de los elementos disponibles, se ha demostrado con este proyecto que se puede llegar

a lograr un buen resultado.

Segunda: La radiacién que provoca el calentamiento principal en el horno es la radiacion
directa, la radiacion difusa interviene en una parte casi despreciable. Se llega a esta
conclusién porque durante intervalos nubosos cuando no hay radiacion directa incidiendo en
el horno, se produce un descenso brusco de la temperatura. En los dias que no hay nubosidad,
el incremento de la temperatura se produce de manera constante y después ésta se mantiene

durante un periodo prolongado de tiempo.

Tercera: Otros parametros como la humedad o el viento tienen su propio efecto sobre el
calentamiento del horno. La humedad no es determinante en el calentamiento del horno. Los
datos de humedad relativa se recogieron en un primer momento porque se penso que el
porcentaje de humedad relativa era directamente proporcional a la nubosidad, pero se ha
demostrado que no es asi. El viento dificulta que los reflectores focalicen los rayos solares

en el cajon interior del horno, haciendo que éste se caliente de manera mas lenta.
Teniendo en cuenta los objetivos previamente marcados:

Primer objetivo: Disefio del horno para que alcance una temperatura elevada.

A partir de los materiales disponibles, se ha conseguido realizar un disefio eficiente y que

permita alcanzar valores altos de temperatura. Este disefio consiste en una estructura
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principal formada por dos cajones de madera recubiertos con papel de aluminio obtenido de
bolsas de snacks, y un cristal de nevera enmarcado cumpliendo la funcion de tapa. Para
conseguir una focalizacion de los rayos solares en el interior del cajon, se ha construido unos

reflectores de carton forrados también con papel de aluminio de bolsas de snacks.

Segundo objetivo: Fabricacidn de un prototipo a partir de materiales reciclados.

Se pudo conseguir los materiales reciclados necesarios para la construccion del prototipo y
se construyo este, empleando también otros materiales no reciclados pero faciles de obtener

como cinta americana, clavos y listones de madera.

Tercer objetivo: Analizar la distribucion de la temperatura interior y en relacion a la

temperatura ambiente a lo largo de un periodo de exposicién solar.

Por altimo, gracias al programa realizado mediante Simulink en la placa de Arduino y con
los sensores de temperatura, se logré medir la distribuciéon de temperatura a lo largo de
diferentes dias y compararla con la temperatura exterior.
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Capitulo 5. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) constituyen un llamamiento universal a la
accion para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las perspectivas
de las personas en todo el mundo.! La Agenda para el Desarrollo Sostenible, redactada en

2015, aspira a alcanzar estos 17 objetivos para el afio 2030.

OBIJETIVE3SsostenieLe

EERSN  DEIETVOS

I T L
Eiﬁ GOSTENDE

Figura 120. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Este proyecto, mediante su alineacion con los objetivos, pretende servir de impulso para
generar las transformaciones necesarias en el entorno en el que esta destinado, a la vez que

busca servir de ejemplo para otros proyectos ingenieriles en el &mbito sostenible.

Los objetivos que mas se alinean con este proyecto son los siguientes:

1 Naciones Unidas, La Agenda para el Desarrollo Sostenible.
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(#7) Energia asequible y no contaminante

La radiacion solar es una fuente de energia limpia y renovable, accesible en cualquier lugar
del planeta. Ademads, su uso para este fin es gratuito, haciendo que sea asequible para

cualquier persona. Esta energia a su vez es limpia, ya que su uso no genera ningun residuo.
(#13) Accion por el clima

La acumulacién de plastico en océanos, vertederos e incluso en ndcleos urbanos se considera
una emergencia a nivel mundial. Para llegar a paliar el efecto que esto tiene sobre los
ecosistemas y el desarrollo natural de la vida, es necesario tomar conciencia sobre ello y
empezar a actuar individualmente, poniendo especial énfasis en el reciclaje y la reutilizacion

de estos plasticos.

Por esta razon, las piezas estaran fabricadas a partir de plastico desechado, contribuyendo a
limpieza del entorno mientras se conciencia a la poblacion de que estos materiales son un

recurso en si, que ofrece una infinidad de posibilidades.
(#10) Reduccion de las desigualdades

Con el horno se pueden llegar a fabricar prétesis de mano, que facilitan enormemente las
tareas del dia a dia en aquellos que necesitan una. Esto contribuye a que estas personas
tengan igualdad de oportunidades con otras de su misma edad, género o condicion.

Otro uso de las piezas salidas del horno es como material de construccion. Estas se
emplearian en la construccién de refugios de emergencia o como estructura para las tiendas
de campafia en campos de refugiados, reduciendo asi desigualdades entre personas con

diferentes medios dentro de la misma comunidad.
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Capitulo 6. RECURSOS EMPLEADOS Y PRESUPUESTO

En este apartado se hard una valoracion del coste real del proyecto, valorando los
diferentes elementos: los materiales de construccién, los componentes electronicos
usados para la caracterizacion, la instrumentacion y el coste de ingenieria del
proyecto. Se debe tener en cuenta que, si se quiere construir el horno en una zona en
vias de desarrollo, sélo procedera el coste de materiales de construccion, ya que el
resto de los costes son Unicamente empleados en la elaboracion y estudio de este
proyecto para el &mbito académico.
A continuacion, se presenta la lista de materiales empleados para la construccion del
horno. La mayoria de estos son reciclados, por lo que no se muestra su precio. Para
aquellos que no lo son, se adjunta el precio entre paréntesis.

e Cinta americana (4€)

e Vidrio

e Caja de madera grande

e Caja de madera pequefia

e Carton

e Bolsas de snacks con interior de aluminio

e Listones de madera

e C(lavos (3€)

e Pintura negra anticalorica (7€)

e Cuerda

e Pinzas (1€)

e Tapones de plastico

e Latas de refresco

e (ola blanca (3€)

e Neumaético de bicicleta

e Goma eléstica

85



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

COMILLAS ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNTVERSIDAD PONTIFICIA GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
T RECURSOS EMPLEADOS Y PRESUPUESTO

TOTAL MATERIALES CONSTRUCCION: 18€

Componentes para la caracterizacion:

Elemento Precio unitario (€) Unidades Subtotal (€)
Placa de Arduino UNO | 15 1 15
Termopar tipo K 7,99 2 15,98
Médulo MAX6675 4,13 2 9,46

Cable USB A-B 1,60 1 1,60
Cables electronica 3,99 1 3,99
TOTAL 46,03
ELECTRONICA

Tabla 1. Costes de electrénica

Instrumentacion:

Los costes de las licencias de estudiante de MATLAB y SOLIDWORKS corren a cargo de
la Universidad y no ha sido pedirlas especificamente para realizar el proyecto porque ya
estaban contratadas asi que suponen un coste nulo para el proyecto. El ordenador personal
costo 400€ pero tras 10 afios de uso esta completamente amortizado y el coste que supone al

proyecto también es nulo.
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Aparato Precio licencia (€) / Horas de uso Coste real para
Precio unitario (€) el proyecto (€)
MATLAB & Simulink | 69 100 -
v.2020
SOLIDWORKS v.2020 | 119,79 20 -
Ordenador personal 400 530 -
TOTAL -
INSTRUMENTACION

Tabla 2. Costes de instrumentacion

Ingenieria:

El precio por hora trabajada de un ingeniero graduado se ha estimado en 15€. En la siguiente

tabla se muestran los costes de las diferentes tareas realizadas.

Tarea Tiempo empleado Coste Subtotal (€)
(horas) (€/hora)

BUsqueda de | 150 15 2250

informacion

Construccion del | 30 15 450

prototipo

Medicion de | 100 15 1500

temperatura

Redaccion de memoria | 300 15 4500

y resultados

TOTAL 8700

INGENIERIA

Tabla 3. Costes de ingenieria
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Presupuesto general del proyecto

Elemento Subtotal (€)
Material de construccion 18
Electrdnica 46,03
Instrumentacion 0

Ingenieria 8700
TOTAL 8764,03 €

Tabla 4. Presupuesto general del proyecto
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Capitulo 7. TRABAJOS FUTUROS

Aunque se han completado los tres objetivos puestos anteriormente para este trabajo, los

materiales reciclados y la reutilizacion de pléastico esta a la orden del dia.

Para seguir este trabajo de investigacion, se podria mejorar el aislamiento del horno y seguir
haciendo pruebas hasta que alcance los 160 grados centigrados. Para mejorar la retencion de
calor se podria estudiar diferentes tipos de aislamiento para colocarlos entre los dos cajones.
Materiales posibles para cumplir la funcién de aislante y que a la vez sean reciclados pueden
ser: corcho, serrin, papel o fibras naturales. Cuando llegue a la temperatura necesaria para
que el plastico sea moldeable, se podrian empezar a fabricar piezas de plastico a partir de

tapones reciclados y medir su resistencia mediante diferentes ensayos.

A su vez, se podrian estudiar los diferentes usos de las piezas creadas: podrian ser tejas o
ladrillos para refugios de emergencia, partes de protesis o recambios de maquinaria pequefia.

La posibilidad de fabricar piezas para construccion sencilla como tejas o ladrillos se exploro6
inicialmente, pero debido al volumen de trabajo que suponia cumplir todos los objetivos
marcados, se dej6 para una posible continuacién de éste. Se lleg6 a un disefio de teja, sencillo
de fabricar mediante los moldes fabricados con latas de refresco ya que eran todo caras
planas y a su vez faciles de encajar entre si. A continuacion, se muestran dos iméagenes del

disefio realizado en SolidWorks de una teja y de un conjunto de seis tejas ensambladas.
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Figura 121. Teja disefiada para su fabricacion con el horno

Figura 122. Conjunto de seis tejas
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|.IRRADIACION GLOBAL HORIZONTAL MUNDIAL

1l1.PLANO CAJON EXTERIOR

111.PLANO CAJON INTERIOR

I\V.DATASHEET MAX 6675

V.ARDUINO UNO SCHEMATICS
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EVALUATION KIT AVAILABLE

MAX6675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

General Description Features

The MAX6675 performs cold-junction compensation and e Direct Digital Conversion of Type -K Thermocouple
digitizes the signal from a type-K thermocouple. The Output

data is output in a 12-bit resolution, SPI™-compatible, e Cold-Junction Compensation

read-only format.
. y e Simple SPI-Compatible Serial Interface

This converter resolves temperatures to 0.25°C, allows ; 5 .

readings as high as +1024°C, and exhibits thermocouple e 12-Bit, 0.25°C Resolution

accuracy of 8LSBs for temperatures ranging from 0°C to e Open Thermocouple Detection

+700°C.

The MAX6675 is available in a small, 8-pin SO package. Ordering Information

Applications PART TEMP RANGE  PIN-PACKAGE
o Industrial MAX6675ISA 20°Cto +85°C  8SO

e Appliances

e HVAC

Pin Configuration

TOP VIEW
ono [1] ’ 8] nC.
T2 uaxesrs [0
™3] 6] cs
Vee [4] 5] scx
SPI is a trademark of Motorola, Inc. so
Typical Application Circuit
Vee
01pF
MAX6675
MICROCONTROLLER
on): 6&'{C11A8L
= 0 MISO
™ SCK SCK
? T cs S8
maxim
integrated.

19-2235; Rev 2; 4/14
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MAX6675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Absolute Maximum Ratings

Supply Voltage (Vo t0 GND) ... -0.3V to +6V Storage Temperature Range ...........cccccccueeene -65°C to +150°C

SO, SCK, CS, T-, T+ t0 GND ..cco0overenes -0.3Vto Vg + 0.3V Junction Temperature . +150°C

SO Current 50mA SO Package

ESD Protection (Human Body Model) ..........ccccceueeeeee +2000V Vapor Phase (60s) . +215°C

Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C) Infrared (15s) +220°C
8-Pin SO (derate 5.88mW/°C above +70°C) ............. 471mwW Lead Temperature (soldering, 10S) .......c.ccccceeueiccurunennee +300°C

Operating Temperature Range ............ccccccoceee. -20°C to +85°C

Stresses beyond those listed under “Absolute Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. These are stress ratings only, and functional operation of the device at these
or any other conditions beyond those indicated in the i sections of the ifications is not implied. Exposure to absolute maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

Electrical Characteristics
(Vo = +3.0V to +5.5V, Tp = -20°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS
TTHERMOCOUPLE = +700°C, Yec=133Y | =5 A
Ta=+25°C (Note 2) Ve = +5V 6 +6
TTHERMOCOUPLE = 0°C to Vec=+33v | 8 8
T ture E LSB
emperature Error +700°C, Ta = +25°C (Note 2) Voo = 45V 9 +9
TTHERMOCOUPLE = +700°C Ve = +3.3V -17 +17
to +1000°C, Tpo=+25°C (Note2) |Vcp=+5V -19 +19
Thermocouple Conversion
10.25 V/LSB
Constant H
Cold-Junction Ta = -20°C to Vce = +3.3V -3.0 +3.0 oc
Compensation Eror +85°C (Note 2) Ve = +5V 3.0 +3.0
Resolution 0.25 °C
Thel
rmocouple Input 60 K
Impedance
Supply Voltage Vee 3.0 55 \
Supply Current Icc 0.7 1.5 mA
Power-On Reset Threshold Vg rising 1 2 25 \
Power-On Reset Hysteresis 50 mV
Conversion Time (Note 2) 0.17 0.22 s
SERIAL INTERFACE
0.3x
Input Low Voltage V \
P ) IL Vee
: 0.7 x
Input High Volt: \Y \Y
nput High Voltage H Ve
Input Leakage Current ILEaAk  |ViN=GND orV¢e +5 HA
Input Capacitance Cin 5 pF
www.maximintegrated.com Maxim Integrated | 2
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MAX6675

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Electrical Characteristics (continued)
(Ve = #3.0V to +5.5V, Tp = -20°C to +85°C, unless otherwise noted. Typical values specified at +25°C.) (Note 1)

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP MAX | UNITS

Output High Voltage VOH ISOURCE = 1.6mA V&g N \
Output Low Voltage VoL Isink = 1.6mA 0.4 \
TIMING

Serial Clock Frequency fscL 43 MHz
SCK Pulse High Width tcH 100 ns
SCK Pulse Low Width tcL 100 ns
CSB Fall to SCK Rise tcss CL = 10pF 100 ns
CSB Fall to Output Enable tpv Cp = 10pF 100 ns
CSB Rise to Output Disable R Cp = 10pF 100 ns
SCK Fall to Output Data Valid tpo CL = 10pF 100 ns

Note 1: All specifications a

re 100% tested at T = +25°C. Specification limits over temperature (Ta = Ty to Tmax) are guaranteed

by design and characterization, not production tested.
Note 2: Guaranteed by design. Not production tested.

Typical Operating

Characteristics

(Vo = +3.3V, Tp = +25°C, unless otherwise noted.)

OUTPUT CODE ERROR OUTPUT CODE ERROR
vs. AMBIENT TEMPERATURE vs. VOLTAGE DIFFERENTIAL
10 = 10
: :
z : = :
g 8 3 /
5 5 5
£ s g 4
& &
w L — o LT
g , S /
5 5
5 2
5 5
d 2 5}
0 -5
0 15 30 45 60 75 20 -10 0 10 20 30 40 50

www.maximintegrated.com

TEMPERATURE (°C) VOLTAGE DIFFERENTIAL (mV)

Maxim Integrated | 3
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Pin Description

PIN | NAME FUNCTION

1 GND | Ground

2 T- Alumel Lead of Type-K Thermocouple.
Should be connected to ground extemally.

3 T+ Chromel Lead of Type-K Thermocouple

4 Vee E:;aict:ii\{:r t%uglgg Bypass with a 0.1pF

5 SCK | Serial Clock Input

6 cs Chip Select. Set CS low to enable the serial
interface.

7 SO Serial Data Output

8 N.C. | No Connection

Detailed Description

The MAX6675 is a sophisticated thermocouple-to-digi-
tal converter with a built-in 12-bit analog-to-digital con-
verter (ADC). The MAX6675 also contains cold-junction
compensation sensing and correction, a digital con-
troller, an SPIl-compatible interface, and associated
control logic.

The MAX6675 is designed to work in conjunction with an
external microcontroller (uC) or other intelligence in ther-
mostatic, process-control, or monitoring applications.

Temperature Conversion

The MAX6675 includes signal-conditioning hardware to
convert the thermocouple’s signal into a voltage compat-
ible with the input channels of the ADC. The T+and T-
inputs connect to internal circuitry that reduces the intro-
duction of noise errors from the thermocouple wires.

Before converting the thermoelectric voltages into
equivalent temperature values, it is necessary to com-
pensate for the difference between the thermocouple
cold-junction side (MAX6675 ambient temperature) and
a 0°C virtual reference. For a type-K thermocouple, the
voltage changes by 41uV/°C, which approximates the
thermocouple characteristic with the following linear
equation:

Vout = (41pV/°C) 5 (TR - TAmB)

www.maximintegrated.com

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-

to-Digital Converter (0°C to +1024°C)

Where:
Vour is the thermocouple output voltage (uV).

TR is the temperature of the remote thermocouple junc-
tion (°C).
TamB is the ambient temperature (°C).

Cold-Junction Compensation

The function of the thermocouple is to sense a differ-
ence in temperature between two ends of the thermo-
couple wires. The thermocouple’s hot junction can be
read from 0°C to +1023.75°C. The cold end (ambi-
ent temperature of the board on which the MAX6675
is mounted) can only range from -20°C to +85°C.
While the temperature at the cold end fluctuates, the
MAX6675 continues to accurately sense the tempera-
ture difference at the opposite end.

The MAX6675 senses and corrects for the changes in
the ambient temperature with cold-junction compen-
sation. The device converts the ambient temperature
reading into a voltage using a temperature-sensing
diode. To make the actual thermocouple temperature
measurement, the MAX6675 measures the voltage from
the thermocouple’s output and from the sensing diode.
The device’s internal circuitry passes the diode’s volt-
age (sensing ambient temperature) and thermocouple
voltage (sensing remote temperature minus ambient
temperature) to the conversion function stored in the
ADC to calculate the thermocouple’s hot-junction tem-
perature.

Optimal performance from the MAX6675 is achieved
when the thermocouple cold junction and the MAX6675
are at the same temperature. Avoid placing heat-gen-
erating devices or components near the MAX6675
because this may produce cold-junction-related errors.
Digitization

The ADC adds the cold-junction diode measurement
with the amplified thermocouple voltage and reads out
the 12-bit result onto the SO pin. A sequence of all
zeros means the thermocouple reading is 0°C. A
sequence of all ones means the thermocouple reading
is +1023.75°C.
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Applications Information

Serial Interface

The Typical Application Circuit shows the MAX6675
interfaced with a microcontroller. In this example, the
MAX6675 processes the reading from the thermocou-
ple and transmits the data through a serial interface.
Force CS low and apply a clock signal at SCK to read
the results at SO. Forcing CS low immediately stops
any conversion process. Initiate a new conversion
process by forcing CS high.

Force CS low to output the first bit on the SO pin. A
complete serial interface read requires 16 clock cycles.
Read the 16 output bits on the falling edge of the clock.
The first bit, D15, is a dummy sign bit and is always
zero. Bits D14-D3 contain the converted temperature
in the order of MSB to LSB. Bit D2 is normally low and
goes high when the thermocouple input is open. D1 is
low to provide a device ID for the MAX6675 and bit DO
is three-state.

Figure 1a is the serial interface protocol and Figure 1b
shows the serial interface timing. Figure 2 is the SO out-
put.

Open Thermocouple

Bit D2 is normally low and goes high if the thermocou-
ple input is open. In order to allow the operation of the
open thermocouple detector, T- must be grounded.
Make the ground connection as close to the GND pin
as possible.

Noise Considerations

The accuracy of the MAX6675 is susceptible to power-
supply coupled noise. The effects of power-supply
noise can be minimized by placing a 0.1pF ceramic
bypass capacitor close to the supply pin of the device.

Thermal Considerations

Self-heating degrades the temperature measurement
accuracy of the MAX6675 in some applications. The
magnitude of the temperature errors depends on the
thermal conductivity of the MAX6675 package, the

www.maximintegrated.com
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mounting technique, and the effects of airflow. Use a
large ground plane to improve the temperature mea-
surement accuracy of the MAX6675.

The accuracy of a thermocouple system can also be

improved by following these precautions:

e Use the largest wire possible that does not shunt
heat away from the measurement area.

e |f small wire is required, use it only in the region of
the measurement and use extension wire for the
region with no temperature gradient.

e Avoid mechanical stress and vibration, which could
strain the wires.

e When using long thermocouple wires, use a twisted-
pair extension wire.

e Avoid steep temperature gradients.

e Try to use the thermocouple wire well within its tem-
perature rating.

e Use the proper sheathing material in hostile environ-
ments to protect the thermocouple wire.

e Use extension wire only at low temperatures and
only in regions of small gradients.

e Keep an event log and a continuous record of ther-
mocouple resistance.

Reducing Effects of Pick-Up Noise

The input amplifier (A1) is a low-noise amplifier

designed to enable high-precision input sensing. Keep

the thermocouple and connecting wires away from elec-
trical noise sources.

Chip Information
TRANSISTOR COUNT: 6720
PROCESS: BICMOS
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SCK
EY DO
D15 D1

Figure 1a. Serial Interface Protocol

D15 D3 D2 D1 Do

Figure 1b. Serial Interface Timing

DUMMY 12-BIT THERMOCOUPLE | DEVICE

BIT SIGN BIT TEMPERATURE READING INPUT ID STATE
Bit 15 14 (1383|1211 |10| 9 | 8 |7 |6 |5 | 4 3 2 1 0

Three-

0 MSB LsSB 0 st

Figure 2. SO Output
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Block Diagram

Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-
to-Digital Converter (0°C to +1024°C)
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Package Information

For the latest package outline information and land patterns
(footprints), go to www.maximintegrated.com/packages. Note
that a “+”, “#", or “-" in the package code indicates RoHS status
only. Package drawings may show a different suffix character, but
the drawing pertains to the package regardless of RoHS status.

PACKAGE | PACKAGE | OUTLINE LAND
TYPE CODE NO. | PATTERN NO.
§so S8+2 21-0041 90-0096
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Revision History

REVISION | REVISION PAGES
NUMBER DATE DESCRIPTION CHANGED
2 414 Removed automotive reference 1

For pricing, delivery, and ordering information, please contact Maxim Direct at 1-888-629-4642, or visit Maxim Integrated’s website at www.maximintegrated.com.

Maxim Integrated cannot assume responsibility for use of any circuitry other than circuitry entirely embodied in a Maxim Integrated product. No circuit patent licenses
are implied. Maxim Integrated reserves the right to change the circuitry and specifications without notice at any time. The parametric values (min and max limits)
shown in the Electrical Characteristics table are guaranteed. Other parametric values quoted in this data sheet are provided for guidance.
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