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RESUMEN: Se presenta la elaboracién y evaluacion de untgottermosolar de descarga pulsada programableidsaho

se basa en un sistema electrénico inteligente,isidquy de control, que decide las estrategiadedearga del agua caliente
que se genera en un absorbedor construido coratgeamanguera negra de polietileno. Las descagyessatizan hacia un
tanque aislado al momento en que la temperaturagie en el absorbedor llega a cierto valor deterda. Este controlador
es disefiado de tal manera de poder programar ti@eggas que maximicen la eficiencia y/o la praidmc total de agua
caliente en distintas condiciones ambientales. iS&ggimulacion térmica-solar presentada en o#logio, se espera que este
sistema pueda producir grandes cantidades de afjgate a un muy bajo costo, y satisfacer dematatds residenciales
como industriales.

INTRODUCCION

El calentamiento de agua para uso doméstico gueliees en desarrollo representa aproximadamerzaio del gasto total
de energia residencial. En general se consideralqumsumo medio tipico por persona es del orédosl40 litros por dia.
En las regiones rurales tipicamente el calentamidatagua se realiza con la quema de lefia, empkeolardesertizacion
cuando se trata de regiones aridas. En las zobasas se recurre a combustibles fésiles. En andsus cel calentamiento
de agua generalmente se realiza con calentadoresugpiceficientes (como los calefones de tiro najural sobre gasto
energético es mayor aun sobre todo porque la enelggtrica y el gas estdn muy subsidiados. Ennesteo, proponer que
el calentamiento de agua para usos domésticosisgermediante energia solar, mas alla de una ecetagica, puede llegar
a ser también una meta econdmica.

Histéricamente la generacion solar-térmica de agliante para uso doméstico se basoé en la utifinadé colectores planos

de conveccion natural (Follari y Fasulo, 1988cco y Saravia, 20)2Desde hace unos afios, estos sistemas estao siend
reemplazados por una nueva generacion de Calefalases con colectores de alta eficiencia basaddsit®s de vacio
(Placco y Saravia, 20).2Este tipo de colectores ocupa hoy dia el 90%m#etado mundial, China los provee a costos FOB
(Free On Board) de aproximadamente 300 ddlaresitiadrde 200 litros. Los Calefones Solares con colestde tubo de
vacio son muy competitivos respecto de aquelloscodectores planos en precio y eficiencia. En elAN#D costo de los
Calefones Solares con colectores de tubos de vaei@00 litros tienen un precio de 6500% para el nisuBnal
(Agosto/2014), puesto en la ciudad de Salta; aul® $¢ debe agregar el costo de instalacién. Estéopisumado al bajo
precio del gas natural, restringe su instalaciésivaalo que podria atenuarse con la implementag@politicas estatales
destinadas a la subvencion de este tipo de equipos.

En orden a lo expuesto resumidamente, nosotro®peopos el desarrollo de un nuevo sistema termosafsz de generar
grandes cantidades de agua caliente a muy bajo. dissistema que proponemos se fundamenta enli@a@pn de un

controlador electrénico inteligente que promueveldacarga hacia un tanque aislado, del agua gigatealin absorbedor
construido con una extensa manguera negra deifgrieede baja densidad (PEBD). El concepto de aplica manguera
como absorbedor termosolar fue desarrollado ersiigaziones anteriores (Juanicé and Di lalla, 202®14). Y por otra

parte la idea de automatizar la descarga del agliante fue explorada a través de la implementacignsistema

electromecanico (Di lalla y Juanicé, 2012).

En este trabajo mostramos lo obtenido en la mejerta automatizacion de la descarga a través destema electronico
inteligente. Un controlador-adquisidor digital esténdo desarrollado a tal fin, el mismo podrapsegramado para decidir
las estrategias de control, y poder decidir corer@eimente el momento de pulsar las descargas.

Las estrategias seran en funcion de ciertas vasat# entrada tales como: temperatura del agwareariguera, temperatura
ambiente, nivel de agua en el tanque, época delafioLa Figura 1 muestra un esquema simplificddlosistema de
descargas microcontroladas que proponemos. Estetipppexperimental que estamos desarrollando gsedeefia escala
(con un absorbedor de 100 metros de manguera) gmida abastecer de agua caliente a una viviendaréi@a. Se
caracterizara el funcionamiento de este prototggodistintas condiciones climaticas, determinaraprbduccion de agua
caliente en cada una de ellas.
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Es importante destacar, que el controlador eleiciméque estamos desarrollando podra operar tantsenprototipo de
pequefia escala, como en otro de escala mayoro Pamtb, se prevé a futuro elaborar un sistemaucoabsorbedor mucho
mas grande, que sera capaz de generar agua c@l@ataplicaciones industriales, y como se dijanisimo sera operado
con el mismo controlador. Es de particular integg® los resultados obtenidos en este desarrofidgouser utilizados para
lla elaboracién de un sistema capaz de dar caléfaecun biodigestor de 15.000 litros, que el IM&lSantiago de Estero ha
desarrollado y que actualmente es calefaccionatriehmente.
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Figura 1. Esquema simplificado del sistema termmsoé descarga pulsada inteligente que proponemos.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

La potencialidad termosolar de los absorbedoresnd@guera.

Cabe destacar el gran potencial termosolar mosiraddos absorbedores acumuladores elaborados ia g@nnanguera

negra de polietileno de baja densidad (JuanicOlinidlla, 2013 y 214). Estos absorbedores se caniaen por su alta
relacion A/V (Area de coleccién/Volumen contenidopracias a esto propician un muy réapido calentamielel agua

contenida (5 veces mas rapido que en un colecioopl Estos sistemas permiten ademas, si se ilfidente longitud de

manguera, calentar grandes volimenes de aguagura fl muestra las evoluciones de temperaturasadgueras de PEBD,
de distintos diametros, sometidas simultdneamentéa anisma radiacion solar. Por otra parte, la dabldetalla los

volimenes de agua que contiene cada 100 m de mardgieada diametro, y los tiempos de calentamiedde 20°C hasta
una temperatura Gtil de 50 °C si son sometidasadrtadiancia constante (I = 960 Wjm
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Figura 2. Evoluciones de temperaturas para cadaetia de manguera de PEBD. (Bs. As.mes de septiembre)

., Tiempo de calentamiento desde
Diametro de manguera Volumen de agua por cada 100atros 20°C hasta 50°C (960 W/A)
0,5” 10 litros 20 min
0,75" 28 litros 30 min
1,5” 113 litros 55 min
2" 180 litros 80 min

Tabla 1. Muestra el gran potencial de calentamiefgbsistema de manguera absorbedora.
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De las graficas de calentamiento de la figura 2bserva que el rapido calentamiento mencionadoeal principio de las

curvas, en esta etapa el calentamiento se reatiz@xana eficiencia de conversion y las manguerasnatan gran parte de
la energia que les llega. Luego, a medida que rségualando las ganancias con las pérdidas de, ¢catomangueras dejan
de acumular energia. Y mas tarde cuando la radiaze@8a se produce un drastico enfriamiento en tladamangueras.

Entonces podemos decir que los sistemas de mangisoebedora —acumuladora trabaja bien mientraguel es calentada
por ejemplo hasta una temperaturas entre 50 y &Jogr Entonces, debido a esta situacion y tratdedaprovechar al

maximo el potencial termosolar de las mangueragdlietileno, surge la idea de descargar el invemtde agua en la
manguera cada vez que se llega a estas temperdtueg® de cada descarga, al renovarse los congediel la manguera
con agua fria, se inicia un nuevo ciclo de calergato.

Simulacion térmica de las descargas pulsadas

Para ilustrar como operaria el sistema termos@atedcarga pulsada, la figura 3 muestra una siibolda misma es para
una manguera de 3/4”, y se hizo para una situatigratica muy desfavorable: un dia nublado de inviede Buenos Aires
(G= 1,0 kWh/nidia y temperatura ambiente de 15°C), en este ejelaplalescargas, del contenido de la manguera,
inducen cada vez que la temperatura del agua émesior llega a 30°C (curva roja). Como se ve ea situacion poco
favorable se pueden producir facilmente 3 pulsodedearga, con lo cual, si la manguera tuviera 188mbtendrian cerca
de 84 litros diarios. La curva azul seria la vaéiaae temperatura de la manguera si no se pr@dujas descargas.
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Figura 3. Evolucion de temperaturas de mangueras@ah y sin descarga pulsada (dia nublado invedeBs As).
Descripcion de los componentes del sistema pulsado.

El colector

El colector del prototipo estd compuesto por unodielor elaborado a partir de 100 metros de maagder:” de
polietileno de baja densidad, esta longitud ekegichplicard un volumen de 28 litros de agua ctigor cada descarga. Se
eligio este diametro para poder asegurar un buenteaniento en invierno. La manguera es dispuastiorma de espiral
manteniendo una separacion de dos diametros deuer@ngntre espiras. Esto Ultimo, es a fin de guesdairas no generen
sombras entre si. A la entrada y salida de la nemgabsorbedora se colocaron sendas espigas q@éstic rosca de ¥4". El
espiral es dispuesto en un bastidor cuadrado aistedliante placas de poliestireno expandido. Ureext de la manguera,
la entrada, va conectado a la red de agua (o gué¢aprincipal). El otro extremo, la salida, se abaeal tanque de
almacenamiento de agua caliente. Cerca de la sa#idaloca un sensor de temperaturas que daradhaetontrolador.
Entre la entrada del absorbedor y el tanque prhcya conectada una valvula solenoide (NC), lamaise abrira cuando lo
indique el controlador, permitiendo que la presieh agua movilice el agua caliente dentro de laguara. En la parte
superior del espiral se disponen dos cubiertasperentes de muy bajo costo: una contigua de petietcon burbujas de
aire, y luego otra encima constituida de una lardm®ET de 0,5 mm de espesor.

El tanque de almacenamiento
Se decidié utilizar un tanque de 200 litros de cajzal, aislado lateralmente mediante fundamentdknpoliestireno
expandido de 10 cm de espesor. El tanque consta densor de nivel que indicara al controlador daase haya llenado, y

un sensor de temperaturas que registrara la tetopedel agua en el tanque durante las experiencias

El microcontrolador.

La electronica del microcontrolador y el softwaséae siendo desarrollados, basicamente a pariisdgguientes
componentes:
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-. Microcontrolador PIC 18F4550 y componentes aslmsiaRepresenta al control del sistema que segindém del
usuario, esta unidad decidira en que momento geelgpalso de descarga. ($500)

-. Reloj de tiempo real DS1307: El objetivo del jele tiempo real es no perder la referencia deafgdhora ante un
corte eventual de suministro eléctrico. Tiene ceoporte una pila. ($100)

-. Sensores de temperatura DS18B20: Son disposdivese comunican de forma digital y tienen unaigidn de
+0,5°C (entre -10°C y 85°C). (3 x $50 = $150)

-. Sensor de nivel: Conocer los voliumenes de ag@htanque de agua caliente (bajo costo)

. Electrovélvula ($200)

-. Médulo de almacenamiento de datos con soportargia SD ($120 incluyendo tarjeta SD)

-. Software de programaciéon MPLAB (0%$)

-. Cables y otros, 10% del costo total de este item

-. Solarimetro

Cabe aclarar que el solarimetro no tiene inferezwikas estrategias de pulsado, pero sus datosreagéitiles para conocer
el funcionamiento del colector presentado en fundiél recurso disponible.

La figura 4 muestra esquematicamente medianteagraina de flujo como opera la adquisicion y control

Idea desarrollo Colector Solar Pulsado (Adquisicion y control)
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Figura 4. Diagrama de bloques: adquisicion y cohtiel controlador
El controlador en su etapa adquisidora podra malajaiguientes variables de entrada:

Temperatura del colector.

Temperatura del agua en el tanque principal.
Temperatura del agua de tanque de almacenamiento.
Temperatura ambiente.

Nivel en tanque de almacenamiento.

La etapa de control debera ser capaz de funciegéindos modos de operacién seleccionados pouatiosy podrian ser:

Temperatura fija: cuando el agua del colector @léa valor deseado, pulsa la descarga y transflexgua caliente al
tanque de almacenamiento.

Optimizar temperatura: el sistema debera ser cdpatecidir por si solo las descargas en funciétadelocidad de
calentamiento en las primeras horas solares cdméaego del dia. Este modo tendria como objetibtener agua en un
dia a la mayor temperatura posible.

Optimizar volumen: el objetivo de este modo es méatemayor volimenes de agua en un dia (por supaesioa
temperatura inferior que en el anterior modo deifumamiento).

Con las variables de entrada descriptas y segurodéb rde operacion elegido el controlador accionarapertura de la

valvula solenoide, y dara los datos de calentamiarlb largo del dia, con fecha y hora, y asi datelatos histéricos para
poder comparar y evaluar.
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Futura aplicacion del sistema pulsado: calefacaitinun biodigestor.

El Centro INTI de la Provincia de Santiago del Estigsde hace unos afios participodifiq ejecucion, automatizacion y
puesta en marcha de un biodigestor emplazado ecalm@ia de campo en las afueras de la ciudadidi§uEn este lugar un
grupo de personas (unas 80) se dedican a empremdimiagricola-ganaderos en particular a criadiroscas, chanchos y
pollos, como asi a desarrollo de huertas, comearao todo tipo de productos derivados de estidderles. Gracias al
biodigestor, esta comunidad esta autogenerandm#stible necesario para llevar adelante éstagdaates productivas, y
ademas para satisfacer los usos domésticos, evieantb posible la quema de lefia.

Figura 5. Fotografia del biodigestor que el INTI da®ll6 en Santiago del Estero.
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Figura 6: diagrama de flujo del colector solar patio

03.15

Accionar la
electrovalvula

Pulsar descarga de
agua caliente al
tanque de
almacenamiento




El biodigestor esta constituido por dos tanquesticlds de 15.000 litros cada uno (foto de la figbyeel reactor recibe
diariamente estiércol de corral de unas 100 vaeaeerando biogas a razén de los £aliarios. Los residuos del biodigestor
son un excelente bio-fertilizante y que son utilzspara sus siembras.

Actualmente, el calefaccionado del biodigestor &aeés de un sistema de resistencias eléctriaas.eCfin de abaratar los
costos de funcionamiento del biodigestor y en lsgbéda de hacer mas auto sustentable al lugareeé gu calefaccion a
través del sistema que proponemos en este trabajosupuesto, que el excedente de agua calierteusiizada para las
otras actividades del lugar.

La figura 6 de pagina anterior muestra el diagrdenflujo del colector solar pulsado, como se ps®ré su funcionamiento.
CONCLUSIONES

En este trabajo presentamos un sistema automatiztaligente para la produccion termosolar de azplente, el sistema
gue proponemos tiene un gran potencial: econonecergético y ambiental. Se basa en un controlatimtrénico
programable que induce la descarga, hacia un tadglagua que se calienta en un largo absorbedoratiguera de PEBD.
Las cualidades del sistema propuesto, como setillsgncostos asociados razonables y elasticigadpgracion, hacen que
esta idea sea muy atractiva, no solamente pal@msteximiento para usos hogarefios, sino fundameatitd, para abastecer
emprendimientos agroindustriales que demanden gsamdntidades de agua caliente, a costos muy chingst
convirtiéndose en un buen candidato para una fipkementacion termosolar masiva en nuestro pais.

El sistema se destaca fundamentalmente por ladidiel@ontrol electrénico que proponemos, el cualasorado a partir de
componentes de facil adquisicion, con el mismoadrgn programar las estrategias de produccion da egliente que se
adecuen a las condiciones ambientales del lugarag exigencias propias de cada usudounidad del controlador que
diseflamos puede indistintamente comandar la desdarggua caliente producida por sistemas de pagueé gran escala.

El sistema de adquisicién y contrglie es la parte mas importante de este trabafmesiel usuario final no puede, en
general, acceder a su elaboracion, el mismo peéri@laborado y comercializado, a un costo razenabimo un "kit de
control" y asi aplicarlo al sistema absorbedor degunera ya autoconstruido.

Posibilidad de autoconstruccioe demuestra que es posible lograr una forma denmemtacion practica y sencilla, de un
sistema de calentamiento solar, con un interegantémncial de produccion de grandes cantidadesute aiente, factible de
ser construido parcial o totalmente por el proggaauio final.En particular, el absorbedor por su gran sencillse gran
area de coleccion (elaborado a partir de una lm@@guera negra enrollada) puede facilmente sezadal directamente por
el usuario; seleccionando a gusto la extensidndyaehetro de la manguera en funcién de los reqiemios de cantidad de
agua caliente y temperatura necesarios.

Finalmente, digamos que la futura implementaciépedarental del sistema propuesto, en la calefacpdnlo menos
parcial, del biodigestor elaborado por el INTI eanfiago del Estero, nos dara las pautas de compierito del sistema, y
asi poder realizar los andlisis de modificacioneserarias para mejorar su desempefio practico @ .fldestaquemos que
esta aplicacion experimental al biodigestor (ahmglazar parcialmente la calefaccion eléctrica pogstro sistema), sera
importante para la obtencion de datos de redudgttonsumos eléctricos, que se veran reflejadts tanifa de consumo y
asi hacer también una evaluacion del impacto detalobtenido.
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ABSTRACT

We present the first steps in the development amtuation of a solar thermal prototype of pulsesctarge. It is based on
an intelligent digital electronic controller, whickecides the strategies of discharge of the ha¢generated in an absorber
constructed of a long black polyethylene hose.Tibehdrges are led to an insulated tank when #tentemperature in the
absorber reaches a certain predetermined valus.€léctronic controller is designed to programtegi@s to maximize the
hot water production efficiency in different envirental conditions. The system may, at a very loat,cproduce large
cuantities of hot water, and meet the demand, testidential and industrial.

Keywords: digital electronic controller, pulsed solar colfarct
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