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Resumen Se muestran los primeros avances obtenidos elalb@racion de un sistema automatizado de bajo gast el
calentamiento de agua por energia solar. El misomsta basicamente de un absorbedor lineal formadanpnguera de
riego de polietileno de baja densidad (PEBD) y un@esta transparente de botellas de PET. El agla manguera al llegar
a cierta temperatura se descarga, en forma pujsadtbmatica, hacia un tanque térmico de almacarmamiEsta accion es
llevada a cabo por la apertura de una electrovélgamandada por un termostato bimetalico intercatadla manguera.
Esta automatizacion permite que el sistema tratrajel rango de maxima eficiencia. Para conocepriagiedades térmicas
del sistema de manguera-PET se caracterizaron kt®riales constituyentes y se evalu6 al sistemadistintas
configuraciones. Se comprobd6 el funcionamientoadautomatizaciéon en dos prototipos realizados cangoera de PEBD
de %", uno cubierto por PET y otro cubierto conigasbonato alveolar. Se evalud la produccion deagliente en ambos.
Estos trabajos apuntan a obtener un sistema auraoh@atde aprovechamiento de la energia solar sjngieiente y
economico que propicie el reciclaje y la autocartstion.

Palabras Clave:colector plastico, manguera PEBD, sistema autontitide bajo costo.

INTRODUCCION

Es de larga data la propuesta de utilizacion denadds plasticos para aplicaciones en energia @laga A., 1978). En
particular en los ultimos afios, existen una variat#idad de trabajos de investigacion que destii®nuevos polimeros
desarrollados, el estado del arte de sus tecnslegiaplicaciones térmicas, y la durabilidad demicsmos (Kahlen et al.,
2010). La potencial aplicabilidad de los materigbediméricos en sistemas de conversion fototérmesadebida a sus
cualidades: Opticas, térmicas, quimicas y mecanjpapiedades que los hacen muy aptos para elabbsarbedores,
aislaciones, tuberias, cubiertas, tanques de afmamtento, reflectores, soportes estructurales,Lete polimeros organicos
cuentan con una gran resistencia a los agentesapsimdebido a su baja densidad presentan unaesltencia mecanica
especifica. Pero principalmente, el potencial demiateriales poliméricos radica en los bajos catasaboracion asociados
al reemplazar materiales convencionales como s&alesey vidrios. Podemos citar por ejemplo matesidermoplasticos
como ser: polietileno de baja densidad (PEBD) fildieo de alta densidad (PEAD), policarbonato (R€leftalato de
polietileno (PET), poliestireno expandido (PSE)litptrafluoruro de etileno (teflon). Los distintggsocesos masivos de
manufactura de estos plasticos: inyectado, moldeagtvuido, laminado, termoconformado etc, permitera amplia
presentacion, ya sea como opacos o traslucidasdjséntas geometrias: films, mangueras, tub@xgs. Estos elementos a
través de simples mecanizados pueden ser facilnaelsigtados para desempefiar funciones Opticas @aéren sistemas
solares térmicos como ser colectores, destiladdesgcaderos, invernaderos, etc.

Una idea muy difundida, para el armado de sistedemsprovechamiento solar de bajo costo, es la aeoelr los
absorbedores a partir de tuberias de PEBD, puesegygtan con la tonalidad oscura absorbedora neaesais propuestas
generalmente se basan en disefios de absorbederpempiten la facil recirculacion termosifonica dgua. En estos casos
para bajar las resistencias hidraulicas, y asi féanesl movimiento convectivo, lo usual es coneatza gran cantidad de
tramos de manguera en forma de parilla, lo cualh@sioveces complica el armado y genera la necesieladmpleo de
grandes cantidades de conexiones de empalme, andenla posibilidad de aparicion de pérdidas erukdsnes. Otra
opcién para generar el movimiento del agua es emgteuna bomba de recirculacion lo cual encarexmplica el disefio.

En el presente trabajo, en busqueda de concelsistema de calentamiento de agua por energia splarsea de simple
armado, econoémico y eficiente, se propone la atilin de un absorbedor lineal constituido por uicaiy largo tramo de
manguera de PEBD. Entonces cuando del inventariagda en el interior de la manguera llega a cienaperatura, se
produce la descarga automatizada a través deitanade unaelectrovalvula cuya apertura es comandada porromoato.
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Esta descarga se realiza hacia un tanque térmiabm#Eenamiento, gs promovida por el impuso hidraulico dado desde el
extremo de entrada de la manguera por conexiépreson de linea, 0 a un tanque a sobre nivelgih que se acumula en
el tanque térmico satisfara la demanda vespertinacjurna de agua caliente. La descarga se pradiarelo el agua se
encuentra entre ciertos valores de temperaturasdaaiola histéresis del termostato bimetalico dlegpor ejemplo puede
ser entre 45°C y 55°C (termostato 35-4&l)vaciarse la manguera una cantidad equivalentgda fria hace su ingreso a la
misma, permanece estacionada hasta calentarseuglse a realizar la descarga. El sistema asi tpual forzar al agua a
no sobrepasar cierta temperatura, impide el solergemiento de la manguera en épocas de alta iranljgrotegiéndola del
deterioro (la temperatura de ablandamiento del PE8D80°C). Ademés, al mantener al sistema operanddgimjo de la
temperatura limite, se controlan las pérdidas @@ bacia el exterior, mejorando el rendimientarti€o de conversion. Para
mejorar la ganancia térmica de la manguera estadeada con una cubierta transparente, por ejeamaldorma econdémica
es a través de botellas de PET.

Por comodidad y seguridad la electrovalvula emplezxidel2voltios, esa tension puede ser sumirospaduna bateria de
automotor, o por un transformador. La electrovavpbr conveniencia es normal cerrada (NC) parataje solo al
momento de la descarga, y asi evitar el consunuirielé pasivo en su bobinado por la noche, o decdémdo no hay
suficiente radiacion. Para preservar los contadilstermostato se utilizd un contactor tipo relagdds los elementos
utilizados en este disefio son de industria nacional

La figura 1 muestra un esquema del sistema prapuestmanguera de PEBD que, en principio, se sugieta de ¥ " K4,
medida compatible con los diametros de los picossibotellas de PET de 1,5 y 2 litros, de usoieate, y asi propiciar el
facil engarzado de las mismas.
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Figura 1. Esquema del sistema termosolar automdtizie bajo costo
elaborado a partir de manguera de riego de PEBD.

Es importante destacar que un absorbedor linehlbeldo con manguera presenta una relacion A/V (Acemal de
coleccién de la manguera/volumen de agua contguodeella) mucho mas alto que el de un colector enownal, por
ejemplo al utilizar 100 m de manguera de PEBD deBiriventario de agua en su interior es de apraxameente 25 litros,

y el &rea de coleccién dado por el 4rea normahdaednguera es de aproximadamente Z 1Teniendo en cuenta que un
colector convencional de Zpuede contener mas de 5 veces ese volumen, giaedaae el sistema de absorbedor lineal, si
es adecuadamente diseflado podria dar, a un costoormenor, agua suficientemente caliente por laianefiana. La
cantidad de esta agua caliente a disposicion dep@mahtonces de utilizar tramos largos de mang®enadltimo digamos
que debido a la referida alta relacion A/V con gquenta el sistema de manguera absorbedora, estdmapta un rapido
enfriamiento vespertino, de aqui la necesidad dw@nar el agua caliente que se va produciendatéueh dia en un
tanque térmico, para su uso vespertino y nocturno.
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PARTE EXPERIMENTAL

Metodologia empleada

Las etapas de investigacion llevadas a cabo pwaggorte las podemos resumir por los siguieraesg
Se caracterizaron los materiales utilizados (PEBDY,,PC alveolar).

Se evalu6 el comportamiento de la manguera conmurladdor en distintas configuraciones.

Se evalu6 el comportamiento de la automatizaciépymsta en un prototipo, elaborado a escala realtaidomo muestra la
figural, y su produccion de agua caliente.

Para comparar, se elaboré y evalué un sistemaagnote al anterior, pero esta vez remplazand@algerta de PET por
una placa de policarbonato alveolar.

CARACTERIZACION OPTICA Y TERMICA DE LOS MATERIALES UTILIZADOS
Caracterizacion del PET

Las botellas de PET propuestas como cubierta ohateguera de PEBD son del tipo cristal de uso cdeieh espesor de las
mismas es de 0,4 mm. La figura 2 muestra las trigmsomrs en el UV-visible de botellas de PET deiasabebidas
comerciales.
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Figura 2. Transmitancias en el UV- visible de bletelde PET de uso corriente.
Se observa que las transmitancias de los matedal®ET utilizados por las distintas empresas siarilares, mostrando en
el visible valores entre el 80 y el 90%. Por ladaen este sentido, el material de las botelldBHEIE de uso corriente califica
perfectamente como cubierta.

La figura 3 muestra los espectros de transmitaryciefiectancias infrarrojas del material de lagtiatde agua mineral.
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Figura 3.Espectros de transmitancias y reflectandR del PET de agua mineral.
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Los espectros de reflectancias y absorbancias IBstnaun que el material de PET de la botellas da agneral no refleja la
radiacion proveniente del absorbedor, pero tamfmt@ansmite, la absorbe.

Caracterizacion del PEBD

La manguera de PEBD posee de fabrica la adiciomegio de humo lo que, ademas de protegerla, lgaton alto
coeficiente de absorcién, cercana & 0,94. Por otra parte, en la figura 4, que maesitespectro de reflectancias en el IR
de esta manguera, se observa un interesante campenmto reflectivo. Podemos observar que la superfie la manguera
negra de PEBD presenta, en el rango medido, un dalaeflectancia IR mayor al 50%, por lo tanto laesficie de la
manguera presenta cierta selectividad espectral.
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Figura 4. Espectro de reflectancias IR de la mamguegra de PEBD.

Caracterizacion del PC alveolar

Se ensay0 una muestra de policarbonato alveolé8 den de espesor, la figura 5 exhibe los espectoden@os de
transmitancias en el UV-visible y de reflectan@al IR.
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Figura 5. Espectrogramas de transmitancias en ehifble, y reflectancias en el IR
de policarbonato alveolar de 8 mm de espesor

El efecto de la doble pared de la cadmara de aire,dg al PC alveolar propiedades aislantes, haceuuensmitancia
promedie el 70% en el espectro visitf bien la transmitancia visible de esta cubiestanenor a la del PET, se espera que
la doble pared alveolar proporcione mas aislac@restodo en épocas frias. En este espectrograemaadse observa el
efecto de la proteccion UV (una fuerte absorbapciadebajo de los 400 nm). Por otra parte se obsevalores muy
interesantes de reflectancias IR en las longitugesndla de maxima emision del absorbedor si opé@f@ @max = 8,7
pum) lo que indica que el PC alveolar actia como wnlespejo de calor para esa radiacion.

CARACTERIZACION DEL SISTEMA MANGUERA-PET

Se realizaron una serie de ensayos para poderariac el comportamiento de la manguera de PEBDocabsorbedor
solar bajo distintas configuraciones. En ordenta, &s importante destacar que gracias a la gef@anebular del absorbedor
(L >> d), los resultados obtenidos en ensayoszaddis con tramos cortos de manguera de determitiadwetro, son
perfectamente extrapolables a tramos de cualquigiitud de esta, este hecho facilita y simplife@laboracion de sistemas
para ensayar.
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Entonces, en orden a esto, se cortaron tramos aguma 1 metro de longitud y fueron ensayados biétntas
configuraciones. Las mediciones de temperaturagaearon con termocuplas tipo K, utilizando umaididor de datos
MyPClab de la marca Novus. La irradiancia fue medidimvés de un solarimetro de fotocelda de Si.

La figura 6 muestra la mejora en el salto térmiebagdjua dentro de la manguera al recubrirla con&Edomparacion con la
manguera desnuda. Se observa que la cubierta denfP&Juce en verano sobretemperaturas de hasta 25°
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Figura 6. Mejora en el salto térmico al recubrir taanguera con la cubierta de PET.

También se evalud la conveniencia de utilizar wigalbotella de PET. Esto es, recubriendo la maageen botellas de 1,5
litros, y estas a su vez con botellas de 2 litt@sfigura 7 muestra la comparacion de las evolugsote temperaturas en
sistemas de manguera recubiertas con simple y dabierta de PET. Como se observa, la gananciangeetatura no se ve
sustancialmente incrementada por la incorporaciéhdbble PET, por ejemplo a los 50°C la mejora eotcal de
temperatura es a lo sumo de un 5%. Esta pequef@ganno justifica la complicacion adicional intuaita por la

aplicacion del doble PET.
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Figura 7.Comparacién de evoluciones de temperatdeasianguera cubierta por simple y doble cubierté®&d .

Como puede observarse en esta Ultima grafica, erxagpe alta radiacion, si no se controla la tenperalel sistema, esta
puede facilimente superar los 90°C lo que produeiideterioro de los materiales. La accion del sistele descarga
automatica evita este sobrecalentamiento. Porpaitta, es importante notar que por la mafiana € egperimenta un muy
rapido ascenso de temperatura. Esto ocurre debitlis dactores, primero: a que el sistema de abdorb#e geometria
tubular manguera-PET posee una capacidad multiiimresl de captacion de los rayos solares, pernditiea diferencia de
los colectores planos, la coleccion de los primeey®s matutinos; segundo: a la alta relacion dea@oleccion de la
manguera/volumen de agua contenido en ella. Rest@at este hecho la figura 8 muestra las evolesiale temperaturas del
sistema manguera botella de PET por la mafianasdids soleados, uno de invierno y otro de verano.
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Figura 8. Evoluciones de temperatura del sistemaguara-PET por la mafiana, en verano e invierno.

Puede observarse que por la mafana el agua emBuera puede acceder rapidamente a temperatumasabdes para su
utilizacién. Por ejemplo en verano el agua llegé0&C antes de las 10:00 AM, y en invierno antesntedlio dia. Para

ejemplificar digamos que si se cuenta con un sitde manguera absorbedora de 3/4” de 200 m detdongin esos

horarios se estaria en condiciones de dispone0 dig@s de agua a 40°C a muy bajo costo. El dis#isistema manguera-
PET que se propone en la figura 1 cuenta con umex@mn de consumo directo, esta permitiria laa#dion de este volumen
de agua caliente por la mafiana.

Por otra parte, para estimar el rendimiento medicahversion del sistema manguera-PET se obtugtafica de la figura
9.
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Figura 9. Grafica para estimacién del rendimiemedio de conversion del sistema manguera-PET

El rendimiento medio de conversidm) del sistema manguera-PET se estimd utilizandddoss graficados en la figura 9, lo
cual se hizo considerando la expresion (1)

[AnAt=mgAT (1)

Teniendo en cuenta que el area frontal de captaigida manguera de diametro "d” es A = d L y qued¥, la ecuacion (1)
se reduce a una expresion en funcién de los dapesimentales relevantes, ec.(2)

n=mndgdAT/4IAt (2)
Entonces utilizando la expresion (2) se puede asteghrendimiento medio de conversion del sisteraaguera-PET. Por
ejemplo en el periodo entre las 10 y las 11 hatesde el agua ya se encuentra entre 40 y 57 °Cnsidarando una
irradiancia media de 750 Wrel rendimiento térmico medio estimado da un valgrerior al 70%.

EVALUACION DEL PROTOTIPO COLECTOR MANGUERA —PET, AUTOMATIZADO

Para evaluar el funcionamiento del sistema de dgs@aitomatizada, se elabord un prototipo, a pegas€ala, tal como lo
indica la figura 1. Para ello se utilizaron 20 rastde manguera negra de PEBD de 34" K4, y se engarearella las
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suficientes botellas de PET de agua mineral ddr@slihasta cubrir su longitud. Se utiliz6 un tertatis de valores de
histéresis 35-45 y una electrovalvula de 12 voltiescorriente continua NC. El suministro eléctrice tomado de una
bateria de automotor. La presurizacién hidrauli¢a entrada del sistema se realizd por conexiéon tnque situado a un
sobre nivel de 2,5 metros respecto de la mang&sramportante decir que la electrovalvula utilizaplara poder accionar
correctamente, necesita de un diferencial de presi@re su entrada y su salida de por lo menagugvaente a una columna
de 2 metros de agua. Por lo tanto si se utilizarayores extensiones de manguera, habra que tenaeeta la mayor caida
de presion hidraulica producida en ella, y asirtgone compensar con mas presion en la entrada.

La medicién de este prototipo se realiz6 un diead@&cion variable del mes de julio, la figura 10estra el comportamiento
de la temperatura del agua dentro de la manguksistEma de descarga intermitente entré en rég{pene del grafico en
forma de dientes de sierra) luego del medio dianda la radiacién solar se estabilizé. La producdié agua caliente en ese
periodo de buena radiacion (entre las 13: 30 $4a30) fue de aproximadamente 30 litros.
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Figura 10. Comportamiento del sistema manguera-B&Tdescarga intermitente automatizada.

EVALUACION DEL PROTOTIPO COLECTOR MANGUERA CUBIERTO CON PC A LVEOLAR,
AUTOMATIZADO.

Para evaluar al sistema de descarga automatizadangfweun colector manguera con otro tipo de cubiesg elabor6 un
prototipo equivalente al anterior (la misma mangude 20 metros de longitud) pero esta vez con liaaggn de una
cubierta plana de policarbonato alveolar. Para Ellmanguera fue dispuesta en forma de espiratalda un bastidor de 1m
x 1m. El bastidor fue aislado inferior y lateralrteeicon poliestireno expandido de 20 kijtie 2 cm de espesor. Entre la
manguera y el poliestireno expandido se colocéetdin de aumentar la superficie absorbedorajlomde 200 micrones de
nylon negro, ya que la manguera ocupa un area miamdamente 0,5 Tdentro del bastidor. En la parte superior del
bastidor se colocé una cubierta de PC alveolar men8le espesor. En esta experiencia se utiliz6 gamim termostato 35-
45. Este ensayo se realiz6 a principio de mayonedia de radiacion muy variable. El colector sertd hacia el norte con
una inclinacion de aproximadamente 30°, la radiasidlar se midio en ese plano. Las mediciones cpanen a las 10:30 hs
y finalizaron a las 16:30 hs. La figura 11 mues&ravolucion de temperatura del agua en la mangmedida en esa
ocasion. Durante ese periodo el sistema descarggmaticamente el agua caliente producida hacia angue de
almacenamiento midiéndose una produccion totapdexanadamente 50 litros.
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Figura 11. Comportamiento del sistema manguera-R€dar con descarga intermitente automatizada
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COSTOS DE LOS MATERIALES

Los costos de los materiales mas importantesaditig en el colector manguera-PET son:
Manguera negra de PEBD de %" tipo K4 ( 3 $ /m)

Termostato bimetélico marca "Bulbos Geny™ (40 $)

Electrovalvula marca "Autovalv” de 32", 12V. CC, NC @25

CONCLUSIONES

Sistema de manguera absorbedora :

El sistema de manguera absorbedala PEBD recubierta por PET presenta interesanteactesisticas para el
aprovechamiento solar térmico y un muy bajo costeldboracion, fomenta ademas el reciclaje dedsslas de PET y la

auto construccion. Su geometria tubular favore@mleccion de rayos solares en distintas horasidelcosa que no ocurre
con los colectores planos de orientacion fija. Bsteho permite captar los primeros rayos matutinesho que sumado a la
caracteristica geométrica del absorbedor de paseemuy alta relacion Area de coleccion/Volumenadaa contenido,

propicia la obtencién temprana de cierta cantidachgua caliente. Esta cantidad dependera de l@udndge manguera

utilizada, por ejemplo si el sistema es elaboragaréir de 200 metros de manguera de 34", en veest® sistema puede
entregar 50 litros de agua caliente a 40°C antetaslel0 AM. Entonces el gran potencial del sistermanthnguera

absorbedora radica en el hecho de que si se usiifieiente extension de manguera, se posibiliten@hejo de grandes
cantidades de agua caliente a muy bajos costdivosla

Sistema automatizado para descarga intermitente:

El sistema propuesto de descarga intermitente da egjentada por energia solar, elaborado a baseadelectrovalvula y
un termostato, funciona en forma simple, econdérngicanfiable. Estas caracteristicas son muy atr@stal momento de
decidir la construccion de sistemas termosolarémnaatizados caseros. Esta automatizacion trabafectemente acoplada
a un sistema de manguera absorbedora, ya sea b@mtaule PET o con placa de PC alveolar. Su acciatkemas de
permitir el almacenamiento, en un tanque térmiad, ajjua caliente generada en la manguera durasitpeldodos de
insolacion, evita el sobrecalentamiento de ésthrestodo en épocas de alta radiacion. Ademas, atemer al sistema
trabajando muy por debajo de su temperatura liséteontrolan las perdidas de calor mejorandolet Gl aprovechado.

Debido a los prometedores resultados obtenidossers eensayos preliminares, actualmente estamosjdrato en la
elaboracién de un prototipo de mayor escala utiizaun tramo de manguera de mayor longitud, La efepoder concebir
un sistema automatizado que permita cubrir lassid@ees diarias de agua caliente, para todo tipegleerimiento, a un
muy bajo costo relativo.
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ABSTRACT: Are shown first progress in developing a low-castomated system for heating water by solar energy
Basically consists of an absorber composed of tingehose of low density polyethylene (LDPE) anlasmsparent cover of
PET bottles. The water in the hose at a certaimpégature is discharged, automatically in pulsedhfdo a thermal storage
tank. This action is performed by opening a soléngilve commanded by a bimetallic thermostat ieskih the hose,
automation allows the system to operate in thegafgnaximum efficiency. To know the thermal prdjesr of PET-hose
system, constituent materials were characterized tle system was evaluated in different configonat Was checked the
automatic discharge operation to two prototypesenasith ¥ " LDPE hose , one covered with PET bottiewther covered
with polycarbonate honeycomb. In this work aim tatain a simple, efficient and economical automaggstem for the
production of hot water by solar energy, condu¢dveecycling and the self build.

Keywords: plastic collector, LDPE hose, low-cost automatgstesm
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