UN COLECTOR SOLAR DE POLIPROPILENO
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1-RESUMEN

Con el propésito de bajar los costos de los colectores solares
para el calentamiento de agua,se construyeron receptores de mate-
riales plasticos. La solucién de los problemas gue plantea este
material en el uso propuesto , llevd a desarrollar técnicas apro-
piadas tanto para la construccidn del receptor, como para el
armado del colector.Se presentan tablas y graficas del rendimiento
de un colector prototipo de 2 o  de superficie con receptor de
polipropileno , gque se compard experimentalmente , bajo condi-
ciones fisicas similares , con uno de igual superficie , cuyo
receptor estd realizado con dos chapas de acero inoxidable.Se
efectud una evaluacién comparativa entre ambos. Finalmente se
evalud el comportamiento del colector de polipropileno incorporado
a un calefdn solar.

2-INTRODUCCION

El Laboratorio de Energla Solar de la Univ. Nac. de San Luis, se
ha ocupado desde sus inicios, a mediados de la década del 70, de
experimentar materiales ofreciendo alternativas para la construc-
cibn de dispositivos solares.En cada ocasién se han tenido en
cuenta tanto la eficiencia térmica como la econdémica de los mate-
riales y dispositivoes en cuestién.Asl se mostrd gque para el
colector del tipo tubo aleta de mayor rendimiento construido con
cobre, se podla ofrecer uno de mayor eficiencia econdmica emplean-
do aletas de hierro en su reemplazo[l].

En la actualidad compiten en el mercado local varias marcas de
colectores solares.Difieren tanto en las caracterlsticas del re-

ceptor, como en los materiales gque emplean para su construccidn;

entre estos, uno de alta eficiencia y durabilidad, con una
excelente adaptacién a las zonas que tienen heladas , es el cons-
truldo con dos chapas de acero inoxidable, como una especie de
sobre.Su principal inconveniente reside en el precio del material,
que es de importacién.En la Tabla I se muestran los costos rela-
tivos de los componentes de un colector del tipo mencionade. El
receptor representa un 49% del total . Por ello los esfuerzos se
centraron, en una primera etapa, en reducir los costos del recep-
tor.

(*) LABORATORIO DE ENERGIA SOLAR. (U.N.S.L.)

l4a. Actas ASADES, 211 Mendoza, 1990.




Receptor (materiales)-—-—————-————__ 49 %

Caja (incluye ais-
laciones y vidrie) ‘scewo—recmmma 35 %

Mano de obra y
gastos grales. = = @ ——memme o __ 16 %

TABLA I.
Costos relativos de un colector solar convencional.

3-MATERIALES PROPUESTOS

El primer objetivo fué mostrar 1la posibilidad del uso de plasticos
en la construccién de receptores. Hay que tener en cuenta que éste
puede superar los 100 grados estando sin agua, Y due la radiacién
incidente generalmente destruye estos materiales.La bibliografia
muestra diversos tipos de plasticos que podrian servir al fin
propuesto [2].

Estdn disponibles en el mercado local, los de uso corriente en.
sanitarioa:polietileno de baja densidad y polipropileno , entre
otros. Las principales propiedades fisicas se resumen en Tabla II

de acuerdo a especificaciones de la firma productora.Como era de.
esperar, el polietileno no reune 1las condiciones minimas para

reemplazar al acero. Sin embargo este material, dado su bajo
costo, resultaria ventajoso empleado para construlr colectores que

operen a bajas temperaturas, como es el caso del calentamiento de

piscinas. En este caso + €l colector estd constituido por tubos de
polietilenoc extendidos en el techo 0 piso adyacentes a 1la pileta,

sin ningun tipo de aislacién o cubierta. Esta aplicacién es valida

donde ‘las temperaturas del agua son relativamente bajas.

Polietileno Polietileno Polipropileno
Baja Densidad Alta Densidad

densidad (gr/cm) 0,92 0,95 0,91

tensidn anular
a 20 C.(kg/em ) 25 50 57

resistival eslor: 112

mite en operacién

contlnua (°C) 40 80 100
temp.de plast. (°c) 100 125-135 170-175

resistencia a 1la
radiacidén solar buena buena mala

TABLA II.Prop.Fisicas del polietileno y del polipropileno.
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En el caso del polipropileno, tal como se presenta en el mercado,
responde bien desde el punto de wvista de 1las temperaturas de
trabajo, pero la radiacién lo deteriora rapidamente. Este problema
se supera usando un recubrimiento completo de pintura opaca.Para
que este recubrimiento sea duradero y efectivo,se le debe hacer un
tratamiento previo a la superficie.

4-RECEPTOR

Para la construccién del receptor procedimos de la siguiente
forma, sea este de polietileno o polipropileno: formamos un enre-—
jado de tubos paralelos, tan préximos entre sl como fué posible
(Eubos de 1/2 pulgada de didmetro). Los extremos de éstos son
conectados a tubos del mismo material de mayor didmetro (1,5
pulgadas), dispuestos en forma transversal. Cumplen la funcién de
distribuidores. La coneccidn entre los tubos de 1/2 pulgada y los
tubos colectores se efecttia mediante soldadura por termofusidén ,
Ssi los primeros son de polipropileno, y mediante un conector
apropiado ligado al tubo de polipropileno también por termofusidn,
si se trata de un enrejado de polietileno. E1 enrejado de polipro-
pileno recibid entonces el tratamiento de superficie y la pintura,
negro mate; luego se introdujo en la caja con las aislaciones
correspondientes. Una placa de vidrio sellada completa el colec-
tor. En el caso del enrejado de polietileno, se ubica sin ningtn
tipo de aditamento.

"

5-EXPERIENCIAS

En una primera etapa se construyd, a modo de ensayo preliminar ,
un receptor de polipropileno de pequefias dimensiones, con un
enrejado de 14 tubos de 87 cm de long%tud + que instalade en la
caja conformaba un colector de 0,39 m de superficie. Este fué
comparado con otro de iguales dimensiones cuyo receptor se hizo
en acero inoxidable. Ambos se conectaron con sendos termotanques
de 20 litros para funcionar por termosifén , manteniendo la sime-
tria en la instalacién y la recepcién de radiacién. El calenta-
miento fué controlado mediante 5 termocuplas ubicadas en el eje
del termotanque, igualmente espaciadas y con registro automatico
cada 30 minutos.

Las medidas se repitieron cinco dlas con temperaturas iniciales
entre 12 y 35 grados. Este es un intervalo representativo de un
calefén sclar en uso. Los resultados indican gue el colector con
receptor de inoxidable colecta un 8% mas de energla que el de
polipropileno, con una dispersién del 2% en las medidas. La repe-
ticién de los resultados con distintas temperaturas de arrangue
(dentro del intervalo mencionado), son similares, lo que indica un
comportamiento semejante en funcién de la temperatura.

Por ultimo, el seguimiento del enfriamiento nocturno, permitis
verificar condiciones similares, ya que el calor perdido por 1los
termotanques era igual dentro de los errores experimentales.

La tabla III nuiestra los datos promedios de las temperaturas en
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los termotangues de dos de los dlas medidos. Estos pequefios cale-
fones se mantienen operando desde hace un afio, sin observarse
alteraciones en su rendimiento o deterioro de sus partes.

Primer dia

Hora Tem Amb (°C) Tem PP(°C) Dif(°C) Tem Ac(°C) Dif(°cC)

B | 132 32«24 34.34
+12.46 +13.66
17 19 45.40 48.0
-10.20 =10.50
07(*) 12.5 36.0 37.5

Segundo dia

10 1352 32.08 34.12

0 S +21.-90
17 21.6 52.80 56.05

=15 310 -14.80
Qg% 49.5 ) 41.2

(*)del dia siguiente.

TABLA III-Desempefio de los calefones de dimensiones pegqueiias,
donde Tem PP y Tem Ac corresponden a los valores medios de las
temperaturas en el interior de los termotanques, conectados a los
colectores de ambos tipos respectivamente.

Dado el buen resultado del ensayo preliminar, se decidié construir
un colector prototipo de 2 m’ de superficie en polipropileno. Para
ello se utilizaron 36 tubos de 1.87 m de largo. El enrejado cons-
truldo y tratado como en el caso anterior, se sujetd a la caja
mediante una linea transversal ubicada a 2/3 de la base.

Luego se determind su eficiencia haciéndole circular agua en un
banco de pruesbas disponible a tal fin. El mismo permite ingresar
el agua al colector a traves de un sistema termostatizado a 1la
temperatura deseada y a presién constante.

: ; > :
Un colector de acero inoxidable (el receptor) de 2 ni° de superfi-
cie, se expuso simultaneamente en las mismas condiciones de radia-
cién y circulacidn de agua.

Los resultados obtenidos se muestran en la Gradfica I, en la que
cada valor es el promedio de entre 25 y 30 determinaciones indivi-
duales y consecutivas, efectuadas en las proximidades del mediodla
solar.En esta grdfica se observa un rendimiento levemente superior
en el colector de acero inoxidable (entre un 7% y un 12%),presen-

tando una dispersién del 7% el polipropileno y del 3% el acero
inoxidable.

Los datos de la Grafica I se obtuvieron en la primavera de 1989.En
esta época del afio,en San Luis,los dlas soleados vienen acompafia-
dos por lo general de viento,de manera que algunos de estos
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fueron tomados con velocidades en el llmite de 4.5 m/s.De todos
modos la finalidad era comparar el colector propuesto con otro
conocido cuyas curvas de eficiencia se han obtenido en otras
instituciones (CNIE) .

=+- Polipropiteno
.8\ prop

—o—Acero Inoxid.

! I "

0 .01 ®. 065 0 _.m 0

GRAFICA I - Curvas de eficiencie para transformar la energia solar
en térmica de colectores de 2 m° de superficie con receptores de
tubos de polipropileno y de acero inoxidable.

La curva de eficiencia para el polipropileno es practicamente
paralela y se encuentra levemente por debajo de la del acero
inoxidable (un 7%), de lo cual conclulmos que este podria consti-
tulrse en un sustituto aceptable desde el punto de vista de su
eficiencia.

Comparacién con medida de la CNIE:

De la comparacién de las medidas de eficiencia de colectores de
acero inoxidable medidas en el banco de pruebas de la CNIE y en
nuestros laboratorios siguiendo la Norma IRAM 210 002, se observd
lo siguiente:

a)Que la pendiente de ambas son préximas.

b)Que la curva obtenida por CNIE se encuentra debajo en un 16%
de la obtenida en nuestro laboratorio, porcentaje algo mayor para
altos valores de la abscisa.

Constante de tiempo

Dado gue se conocla este pardmetro, medido por CNIE ,para el
colector de acero,se decidié determinar la constante de tiempo del
colector de polipropileno.Resultd ser de unos 19,2 minutos,o sea
2,75 veces mayor que la del colector de acero que es de 7 minutos.
Esto es compatible con la mayor inercia térmica del polipropileno
con respecto al acero inoxidable y con el hecho que este colector
contiene mas agua (13.5 L) gue el de acero (7.85 L).

215



Congelamiento

Como se aprecia dque este colector de polipropileno no podria
resistir las presiones de un congelamiento completo sin romperse,
se pensd que esto podrla solucionarse dejando una cdmara de aire
en los tubos distribuidor inferior y colector superior. Se deter-
mind gue si esta cdmara es del 7% del volumen de agua del colec-
tor, es suficiente para absorber la dilatacién del agua al conge-
larse sin romperse. Esto le asegura duracidn en zonas de heladas.
Para lo cual se propone la incorporacién de un tubo flexible a lo
largo de ambos cafios distribuidores.Este deberd ser lo suficiente
rigido para soportar la presién interna del fluldo sin deformarse
y flexible para que ceda la mayor parte de su volumen cuando se
produzca el congelamiento. Ademads deberd soportar una temperatura
de operacién extrema de 90 °C.

6— EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DIARIO.

A)Colector !

Para tener una comparacién mas amplia entre ambos colectores, se

evalud su comportamiento en de un dia solar completo. Para ello se

hizo circular agua a temperatura préxima a la ambiente,

manteniendo su caudal constante. Cada 20 minutos se efectuaba una-
tanda de mediciones instantdneas de las variables, entre las 9 hs.

Vickals 17 ihsi:s

Los resultados obtenidos son los mostrados en Grafica .II. En ella
se verifica en primer lugar, que el colector de PP tiene mas
inercia térmica gque el de acero inoxidable.Esto se aprecia mejor
al observar la separacidén de las curvas de eficiencia. Por la
mafiana, estas difieren en unos 15 puntos (entre las 9 y las 9,30
hs.), para luego reducirse y tomar en el intervalo del medio dia
los valores ya conocidos, de unos 5 puntos. A partir de las 15 hs.
se aprecia un leve aumento en la eficiencia del PP como conse-
cuencia de su mayor inercia térmica ya mencionada y la calda de la
radiacién solar.Hacia las 16 hs. la eficiencia del PP supera
levemente al colector de acero. Esto mismo se observa en las
curvas de potencia extralda y temperaturas de los colectores.

B)Calefdn solar ;

En una segunda etapa, se incorpord el colector de PP a un
termotanque de capacidad aproximada 90 litros, para conformar un
calefén solar, funcionando por termosifén, con el termotanque 5 cm
por scobre el nivel superior del colector. Se determind la eficien-
cia global de las siguientes formas.

a)Con colector completamente soleado y sin extraccién.
al)Eficiencia desde las 9,20 hs a las 18 hs., (horas de calenta-
miento), El salto térmico medio fue desde 27,7 C a 68.5 C. La
eficiencia fue 0,21

a2)Eficiencia desde las 9.20 a las 14 hs. (1/2 dia). El salto
térmico fue de 36,6 €. La eficiencia fue 0,44.
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GRAFICA II.Curvas de temperaturas varias,radiacidén y eficiencias
de los colectores de acero y polipropileno en un dia (Ta:temp.
ambiente ,Te:temp. de entrada del agua)

La pérdida de temperatura media durante la noche fue de 3 C. o0 sea
1,05 MJ.

al)Eficiencia en 24 hs. El salto térmico fue de 37,8 C. La
eficiencia alcanzada fue de 0,19

De esta experiencia surgié claramente que la temperatura requerida
se alcanza a las 13 hs.Por ello se realizd a continuacién , una
medicién extrayéndole al mediodla 50 litros a 50 C, observandose
que se alcanzaba la misma temperatura al final del dia. ante ello,
se variaron las proporciones del colector , tapando, el 40% de
éste, o sea que quedd reducido a un colector de 1,20 m .

Las eficiencias por hora fueron las que se muestran en la siguien-
te tabla.

Hora 10 13 12 13 14 15 16 L7 18

Efic. 0,04 0,77 0,54 0,56 0,51 0,45 0,37 0,21 0,06
TABLA V - Eficiencias medias horarias del calefén .

En este caso se observd un mejor aprovechamiento de la energla a
lo largo del dla, lo gque se hizo mas evidente al analizar las

s . & . .
sigulentes efliclenclas:

Eficiencia de calentamiento total, de 9.20 hs. a 18 hs.:0,46
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Eficiencia de calentamiento de 1/2 dia, hasta 14 hs. :0,56
Eficiencia en 24 hs. 10,42

Se deben tener en cuenta los resultados de esta experiencia com—
plementaria para lograr un mejor dimensionamiento de los cale-
fones.

7-COMPARACION ECONOMICA

En la Tabla VI aparecen los costos relativos de ambos colectores.
Esto muestra que se pueden reducir en un 26% . Ademads, si bien el
colector de polietileno tiene una aplicacién limitada, su costo es
de un 78% mas bajo que el de acero.

Colector Colector Colector
Acero inx. Polipropilenc Polietileno

Receptor (mat.) 49% 30.9 % T6%

Caja (con aisl.

y vidrios) 35% 47.8% - -
Mano de cbra y

gastos grales. 16% 2Le1% 24% i
Total comparativo 100% 73.9% 22%

TABLA VI - Costos relativos comparativos de los colectores

8-CONCLUSIONES

Se dispone ahora de un nuevo material para la construccién de
receptores de colectores solares, caracterizados por:

1)Buen rendimiento
2)Bajo costo.
3)Facil construccién
4)Buena durabilidad

La novedad aportada es la que hace a los puntos 1 y 4 .Esto abre
la' posibilidad de ensayos con otros plasticos y/o disefios, que
pueden mejorar mas la faz econdémica.
|
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