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RESUMEN: Se presenta la construccién y primeros ensayosic@alentador solar de agua por conveccion fordadaajo
costo. El sistema, del tipo placa plana, tiene detiqularidad de utilizar chapa ondulada y cafiostettmofusién como
absorbedor. Se presentan los resultados del segnionile las variaciones de temperaturas del aguaodael tanque de
almacenamiento durante cinco dias del mes de agdstalles constructivos y los resultados prelimesade su
funcionamiento. Los resultados muestran un buempogtamiento con temperatura por encima de 1034\ Gina eficiencia
térmica del sistema del 61 % para dias soleadom émpso de tiempo de 4 horas. Respecto a los aetees equivalentes
que utilizan cafio de riego negro, se tiene unaitapte mejora en la agilidad de construccién cemdiucion en la mano
de obra utilizada y mejora en la vida util del code.
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INTRODUCCION

El proceso de calentamiento convencional de agua yso domestico entre 40 a 60 °C en general seaaakdiante
calentadores eléctricos, termo tanques o calefargzs. Dado que las temperaturas finales requer@asn muy elevadas
resulta atractiva la opcién de utilizar calefonelres (Burranet al, 2006). En consecuencia, desde hace varios afios las
tecnologias del calentamiento solar de agua juaiol& de produccion eléctrica mediante paneles/édtamicos son las de
mayor penetracion en el mercado local. Desde dbpdm vista de ahorro energético es una opcién fangrable dado que
puede llegar a cubrir hasta el 75 % de la enexgigencional que actualmente se utiliza (Albizzatirgse, 2011). Ademas,

el mayor uso de este tipo de sistema en la matégética mundial ayudard a la mitigacion de lagseouencias
medioambientales por emision de gases efecto iadern (GEI) debido al uso actual de los combustifilsiles.

Algunos estudios recientes de mercado indican@ugalyor penetracion de los sistemas de calentaorseldar de agua en el
mercado argentino requiere, por parte del gobielm@liminacion de la desventaja competitiva, gadarpor los altos
subsidios a la electricidad y al gas natural, casiotambién otros incentivos adicionales como twédilandos. Para las
empresas, es esencial introducir mejoras en ldazhliilel producto, resultando para los fabricardeslés, la competencia
china a un muy bajo costo, un desafio adicionadiforg y Nadal, 2010). Dado que el costo iniciatsi®s equipos todavia
es elevado para muchos paises de Latinoamériae fsdamental importancia desarrollar prototippe gean de costos
accesibles a estas poblaciones, en particulacrsa rural donde tiene el nicho méas importargepdnetracion, y que se
puedan construir con materiales y mano de obraa. |[EI consumo del agua caliente se ha conveeiidel segundo uso
energético domeéstico en importancia a nivel mundiisbués de la calefaccion y refrigeracion. Seuzlgue en el presente
alrededor de 180GWth estan instalados en todo esm(REN21, 2010).

Existen muchos ejemplos de calefones de bajo clastmayoria de ellos de baja eficiencia y cortauidil debido a los
materiales utilizados. Uno de los mas difundidoaresolector plano donde el absorbedor esta caitkiipor mangueras de
riego de color negro, unidas con acoples y espfgamando una parrilla. (Ovejero y Condori, 2007rZ8aet al, 2010)

En el presente trabajo se propone fundamentalne¢niso de cafieria de temo fusion con mejoras gigtiifas en cuanto a
la resistencia y la vida util. Este material préaama elevada resistencia a agentes quimicoslosagio para conducir agua
potable, ya que son totalmente atéxicos, y cumpielas normas vigentes nacionales. Presentanesitstencia al impacto
comparandolos con otros materiales rigidos, lossudon livianos y la técnica de fusion es sendéaaplicar. También
presentan muy baja pérdida de presion por fricgina permiten la incrustacién de sarro. El fabrieaasegura una excelente
resistencia a bajas temperaturas. La vida (tiladealieria de termofusion es de 50 afios con ag@i@ 8oportando
presiones de hasta 25 kgfcroon coeficiente de conduccion térmica 0,28 W/mtogficiente de dilatacién térmica de 23 a
100C° 0,00015 °C.
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MATERIALES Y METODOS
Descripcion y detalles constructivos

Los principales componentes del calentador solagda se muestran en la Fig. 1 y se detallan incaaién:

Folaite yvd vd ade Lana de vidrio 50 mm uberia

corle \ e E if: :*-\‘

Chapa galvanizada
\ Placa de Policarbonato

Cafieria de termofusion

Tanque de agua

/

Cajon de chapagalvanizada Chapa negra ondulada

Figura 1: Detalle de los componentes del calefdemi@dor de agua solar

El absorbedor esta conformado por una placa y arélg construida con cafios de termofusién. Cofacgabsorbedora se
utilizé chapa galvanizada ondulada, calibre 30tagia de negro mate. La parrilla se construy6 cberta de termo fusién

pintada de negro mate, ya que el color originalezde. La parrilla fue compuesta de 8 tubos de @0dm diametro exterior,

13 mm de didmetro interior y 2 m de largo. Cada tute separado de forma tal que quedd ubicado parta ondulada de
la placa absorbedora, fijandose a la misma conggametalicas.

Como cubierta superior se utilizd una placa de pddienato alveolar transparente de 4mm de espasersajubicé como

tapa del colector, a una distancia aproximada dengbde la parrilla. Se utilizé policarbonato ya quemple con la

condicion de tener una buena transmitancia pagapeictro solar y corta la mayor parte del infrarrbjo se han encontrado
diferencias apreciables entre la placa de 4 mmdg I& mm, respecto a la transmitancia, por lo guarsfirié la primera por

razones econémicas. También posee un bajo indiebgecion, es un material relativamente muy liwigiresistente a las
inclemencias climaticas.

Tanque de almacenamientd tanque de agua utilizado es de plastico, ddittde de capacidad, con un orificio en su parte
superior donde se coloc6 un flotante con valvulaatée para permitir el ingreso de agua de la@ethsiderando el flotante,
la capacidad del tanque se reduce a 120 litroarjue se le practicé otro orificio a 1 cm porlarile la superficie libre del
agua, por el que ingresa el agua proveniente dettco. Cabe aclarar que este tipo de conexidonaiaepara impedir la
circulacion inversa, por lo que el funcionamient sistema no es por termosifén, sino que se reglgeayuda de una
bomba. Se le realizé un tercer orificio al queeednectd un cafio por el que se suministra agientmla la red para el
consumo. En la parte inferior se conecta otro agi® conduce agua al colector (Fig. 2). Todas lagxiones antes
mencionadas se realizaron con bridas y acoplescpé@s de 20 mm.

La placa y la parrilla estan contenidas dentro mesajon construido en chapa galvanizada calibreS27utilizé una sola
chapa de 2,44 m por 1,22 m que fue plegada enagerales de forma tal que el ancho del colectord®i®,94 m. Cabe
destacar que el cierre entre el cajon y la cubmirfeerior fue completamente sellado con pegamélitorswdo y colocando
angulos de chapa galvanizada fijadas con tornitmso terminacién (Fig. 3). El interior del cajérefaubierto primero con
la aislacion térmica del tipo lana de vidrio derBf de espesor con una cara aluminizada, que quiedladm hacia arriba.
También el tanque se aislé térmicamente mediargealoas de espuma de poliuretano con una derassataminizada, de
10 mm de espesor (Fig 2).
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Figura 2: Fotografia del tanque con 120 litros  Figura 3. thrafl’adel colector con la cubi@de policarbonato
Descripcion del Funcionamiento

Como se menciond anteriormente, en este trabajorsgdera el funcionamiento de este calentador stdagua como un
sistema se circulacion forzada. Para lo cual seieegde una bomba para hacer circular el agua, tphfin, se utilizé una
bomba de agua para lavarropas, que tiene un conden8dW y soporta altas temperaturas, hasta 90°@cderdo al

fabricante. La conexion de la bomba al colectorrealiz6 como se indica en la figura 4. Se regigdtgante el

funcionamiento de la misma un caudal de 12 litras/m

La bomba fue controlada mediante un temporizadagramado para que el funcionamiento se inicie diesd&0 a.m. hasta
las 6 p.m., con intervalos de 15 min de funcionatoiey 15 de reposo. Si bien la circulacién de lanba fue de forma
convencional, se toma de la base del tanque yneetarla parte alta del mismo, cabe aclarar que @hdaudal que
suministra la bomba, toda el agua del tanque pasalpcolector en el orden de los 10 min. Estelanirimo paso que
permitié el temporizador, por lo que en otros tjagae probara con otro tipo de caudales y funeomerto, incluido el

termosifén. Lo que aqui se presenta son los prisnemgayos con el sistema.

Entrada de agua
dered
Salida de agua

Flotante del colector

_—
Salida de agua

Bomba de agua
para consumo /

Entrada de agua al
colector

Figura 4. Ubicacién de la bomba de agua y las resipas conexiones
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Figura 5. Fotografia donde se muestra el sistemmapleto colector y el tanque de almacenamiento, tamée indican la
posicion de las termocuplas.
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METODO EXPERIMENTAL

Se realizaron ensayos del colector durante un ldpseeis dias, del 3 a 8 de agosto de 2012, catootd¢ determinar la
eficiencia térmica del colector. A tal fin se midie las variables ambientales temperatura ambiéntmedad relativa
ambiente, velocidad de viento y radiacidn solabgl@obre plano horizontal. Sobre el colector,.lenextremos de entrada y
salida, se midieron valores de temperatura de ftlgoagua, y temperatura de absorbedor, y se tomalomes de
temperatura de agua dentro del tanque de almaceni@mmA partir de las medidas de radiacion seinfi radiacion sobre el
colector multiplicando por el coseno del angulorédencia.

Las medidas de las variables ambientales se remlizaediante una estacion meteoroldgica Davis \g@nRxo2, con rango
de medida de temperatura de -20,0 a 80,0 °C, veldcid viento de 0,0 a 50,0 m/s, humedad relatil@eate de 0 a 98%, y

radiacién solar con error de 1 WinlLa adquisicion de medidas fue cada diez minuédmacenandose los valores
instantaneos obtenidos.

En el colector, las medidas de temperatura de fluptaca absorbedora, y las medidas en el tanqueyde, se realizaron
mediante termocuplas de tipo K, calibradas, conoremaximo de 0,5 °C. En la adquisicion de estossdaéutilizé un
datalogger Campbell Scientific CR1000, programado gdeaisicion cada 180 segundos.

Medidas de variables ambientales
A continuacion se detallaran los resultados denledidas de variables ambientales: temperatura atebieumedad relativa
ambiente, radiacion solar global sobre plano hotaloy velocidad de viento, correspondientes ebge ensayado.
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Figura6: Temperatura ambiente en periodo de ensayo.

La figua 6 muestra los resultados de temperatulaeste obtenidos. Se observan valores maximosmesaa 25 °C, durante
la hora 14:00 del primer dia de ensayo, 3 de aggstoinimos aproximados a 4 °C, presentes durameafeana del 8 de
agosto, Ultimo dia del ensayo. Estos valores senuadios, considerando la zona de prueba, y la éebedio. También la
dispersion de 10 °C respecto a los maximos permfieeii sobre el comportamiento con diferentes pislitérmicas.
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Figura 7: Humedad relativa ambiente.

Los resultados de humedad relativa ambiente, piades en la figura 7, muestran valores comprendidoal rango de 40a
95 %, con valores maximos presentes durante lamepas horas de la mafiana, decreciendo durante dibadieg
observandose minimos relativos de humedad durantera posterior al mediodia solar. Si bien la tdaderelativa no
afecta directamente al funcionamiento del coledts resultados muestran las condiciones ambiemeague se realizaron
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los ensayos. De acuerdo a los datos proporcionaalos figuras 6 y 7, el dia 5 puede considerenseo el mejor y el 6
como el peor en cuanto al contenido de humedanhpdeatura ambiente.

La figura 8 describe los resultados de medidasdiacion solar global, sobre plano horizontal, mi@eriodo ensayado. De
ella se observa que en el periodo de ensayo senpaesn tres dias claros: el tres, cinco y ochagiesto, y cielo nublado
durante los dias restantes. Durante los dias déas@ldiacion maxima observada en mediodia setdr @mprendida en el

intervalo de 600 a 800 Wfnen tanto que los valores maximos en mediodia poésentes en los dias nublados estan en el
orden de 100 a 200 W/m

800

3/8 3/8 4/8 4/8 58 58 6/8 6/8 7/8 7/8 88 88 9/8
0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00 12:00 0:00
Fecha y hora

Figura 8: Radiacion global sobre plano horizontal.

En la figura 9 se muestran las medidas de veloaéadento, que arrojaron resultados erraticoseliEnse presentan rafagas
intermitentes, durante horas de la tarde, regidtse valores maximos de 3 a 4 m/s, y minimos dés1HEn particular el dia

5 a la tarde es uno de los dias de mayor viententnais que el 6 uno de los de menor. Esto afecthiéa a las pérdidas
térmicas del colector.
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Figura 9: Velocidad de viento.

Ensayo del colector solar

A continuacion se describen los resultados dersay®s realizados sobre el colector solar. El mifira colocado mirando
al norte con una pendiente de 20 grados respecsuee.
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Figura 10: Temperatura de agua en el tanque, y enfrada y salida del colector.
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En la Fig. 10 se observan los valores de temperateiragua obtenidos en la entrada y a la salideotedtor, ademas de la
temperatura de agua en el tanque de reserva. eso#tados obtenidos muestran maximos de temperdéudd a45 °C,
durante horas de la tarde en los dias solead&sy 8, de agosto; y maximos cercanos a 30 °C enikasan horas, pero en
dias nublados. Durante horas de la noche se pumsd@evar separacion en las curvas de temperatarargrada y salida del
colector, registrandose diferencias en valores e, ®stas diferencias se originan por la pérdideatt® donde la principal
fuente es por emision radiativa a cielo abiertocoétctor.

Temperatura ("C)

g 48 48 LB 5B w8 we Ve Y8 Be we R
12:00 0000 12:00 000 12:00 00 1200 000 1Z00 000 1200 000

—— T tanque ——Tchapin —<— Tchapaout

Figura 11: Temperatura de absorbedor a la entradsajida del colector. Como referencia, se muestritaperatura de
agua en el tanque de almacenamiento.

Los resultados de temperatura de absorbedor entrizda y salida del colector, referidos en la fglil, muestran valores
comprendidos en el intervalo de 55 a75 °C, y 55°%8Q(ara los dias soleados, y diferencias minimadian de escasa
radiacion.

Para analizar el comportamiento del colector copago més de detalle, se presentan las siguidgtess, que resumen los
resultados de ensayo durante el 5 de agosto. Rnintara de ellas, figura 12, se indican los valate temperatura de agua
en el colector y en el tanque. Como se puede apretiaso de la bomba no permite distinguir difefaes entre los valores
de temperatura en la entrada y salida. La bombepunccaudal medio de 120 litros por hora, operadeera intermitente
cada 15 minutos. Debido al alto caudal, el tanquee sciclos de carga y descarga completos por cagavalo de 15
minutos. Esto origina una marcada uniformidad envidores de temperatura de flujo.

Temperatura (°C)

15 t t t t t t t
5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8 5/8
11:15 11:45 12115 1245 13115 1345 1415 1445 1515

—x— T tanque —s— Taguain —x— Taguaout

Figura 12: Temperatura de flujo en el tanque, y&ihtrada y salida del colector, para el dia 5 d@sto.

La figura 13 muestra resultados de temperaturéogerbedor, para el dia de estudio. EI comportamidatlas curvas es el
esperado, registrandose diferencias entre entradfida de hasta 40 °C en mediodia solar. Como ssveb<! alto caudal
presente hace que la temperatura del absorbedaresrirada del colector sea similar a la tempeaadiet agua del tanque.
Ademas, los resultados de temperatura del absarbddaalida del colector son del orden de 10370

03.102



Temperatura (°C)
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Figura 13: Temperatura de absorbedor en los extreaa colector, y como referencia, temperaturaadgla en el tanque.

Se realizé un célculo de eficiencia media del sisteen base a los resultados obtenidos para 8l déaagosto. Para ello, y
debido a la naturaleza intermitente del funcionaiiele la bomba, se decidi6 utilizar como tiempaa@eulo un intervalo

simétrico de cuatro horas de 11:15, a 15:15, cédoten el mediodia solar, a hora 13:15. Como el d¢assl@ncuentra

regulado por la bomba de funcionamiento intermiestin tiempo operacién de quince minutos, puedsiderarse que al
caudal real como la cuarta parte del caudal qugata bomba en funcionamiento continuo, siende @smo equivalente a
120 litros por hora.

De esta forma, el célculo de eficiencia mediagaalia:

Dondec, es la capacidad calorifica del agua, igual a 4B K A simboliza el area de coleccion, equivalente a?2lm
representa la radiacién solar global horizontahdiada en el lapso de tiempo, de valor 470 3y T es la diferencia
entre los valores iniciales y finales de tempeente agua equivalente a (41,25-25,65) °C. Adenedspssidera una
inclinacién del plano de coleccién igual a 30°.

CONCLUSIONES

Se han presentado los detalles constructivos priaseros ensayos de un calentador solar de aguidpdgblaca plana. Su
principal caracteristica distintiva consisti6 enusb de cafios de termofusion, combinado con unpachadulada para
conformar el absorbedor del colector. Todo estladriisqueda de desarrollar un prototipo de bajtocos

De los ensayos preliminares realizados, se puétiesafque este calefon solar alcanza las condisidegemperatura que se
requieren para ser utilizadas en casa de famil@sar de la baja conductividad de la cafieriardeotéusion. En particular
para uno de los dias ensayados se alcanz6 tenmaensduima de 41,25 °C en el tanque al medio dia,sma temperatura
ambiente de 22 °C, 49 % de humedad relativa, 69adiacién solar total sobre plano horizontal y ¥&8n? sobre el plano
del colector. El colector fue colocado mirando aite con una pendiente de 20 grados respecto dil. dRara este dia,
también se determiné una eficiencia térmica meeli®@l % para un lapso de funcionamiento de 4 halradedor del medio
dia solar. En datos recientes que no se presemt@rirabajo se han obtenido temperaturas de salideriores a los 50 °C.

Respecto al sistema en su conjunto, se ha podiéontatr la necesidad de mejorar la aislacion té&ardel tanque, ya que
las medidas puede haber sido afectadas, dado @stésetilizando la temperatura del tanque pacalello de la eficiencia
del colector. También se hace necesario hacer etrsmyos con velocidad de circulacion del agualkrags

Por otro lado, desde el punto de vista construcgfivie costos, el colector tiene importantes vestdpaimero pudo ser
construido con tecnologia sencilla y mano de obcall Se trata de una construccién robusta y lavidonde la vida util esta
dada principalmente por el policarbonato. Segusidse lo compara con los equivalentes nacionaledalel absorbedor es
de acero inoxidable, los costos se reducen not&blemRespecto a la utilizacion de cafieria de téusion, se puede decir
gue agiliza el trabajo de construccion del calgfama vez bien terminada, es muy dificil que preseeérdidas. Si bien no
se ha ensayado el colector en climas extremos rdpetatura, el material utilizado puede presentatayas frente al
congelamiento.
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INEXPANSIVE WATER SOLAR HEATER WITH THERMOFUSION PIPES AS ABO SRBER. PRELIMINARY
TESTS

Abstract: The construction and first tests with a waterisotdlector by forced convection and lower cogtrissented. The
system is the flat plate type and has the partitylaf using corrugated iron plate and thermo daspipes as absorber. The
results of monitoring changes in water temperatingse the storage tank for five days of Auguststruction details and
preliminary results of its operation are presenida results show a good behavior with temperabmve 41 ° C and a
system thermal efficiency of 61% in sunny daysddime of 4 hours. Regarding the equivalent colieating black
irrigation pipe, there was a significant improvemienthe speed of construction with decrease indatput and
improvement in the useful life of the collector.

Keywords:solar energy, water solar heating, solar heaterptbfusion
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