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RESUMEN.- Se presenta la construccion y primeros ensayos con un calentador solar de agua de bajo costo. El sistema, del
tipo placa plana, tiene la particularidad de utilizar chapa ondulada y cafios de polipropileno copolimero random como
componente del absorbedor. Se presentan los resultados del seguimiento de las variaciones de temperaturas del agua dentro
del tanque de almacenamiento con circulacion activa y pasiva, detalles constructivos y los resultados preliminares de su
funcionamiento. Los resultados muestran un buen comportamiento alcanzando temperaturas en tanque por encima de los 60
°C y una eficiencia térmica media del sistema activo del 51 % para dias soleados para un lapso de 4 horas. Se realizaron
ensayos preliminares de congelamiento y envejecimiento con UV con muy buenos resultados. Respecto a los antecedentes
equivalentes que utilizan cafios de polietileno y polipropileno comun, se tiene una importante mejora en la disminucién en la
mano de obra utilizada y en la vida Util del colector.
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WATER SOLAR HEATER WITH THERMOFUSION PIPES

ABSTRACT .- The construction and first tests with a water solar collector of lower cost is presented. The system is the flat
plate type and has the particularity of using corrugated iron plate and thermo fusion pipes, PP random copolymer, as
absorber. The changes in water temperatures inside the storage tank with active and passive flow, construction details and
preliminary results of its operation are presented. The results show a good behavior with temperature above 60 ° C and a
active system thermal efficiency of 51 % in sunny days for a time of 4 hours. Preliminary test of freezing and aging UV
lamps had good results. Regarding the equivalent collector using polyethylene and regular PP pipe, there was a significant
improvement in the speed of construction with decrease in labor input and improvement in the useful life of the collector.

Keywords: solar energy, water solar heating, solar heater, thermofusion.

1. INTRODUCCION Algunos estudios recientes indican que una mayor
penetracién de los sistemas de calentamiento solar de agua

En general, el proceso de calentamiento convencional de  en el mercado argentino requerird por parte del gobierno
agua para uso domestico, entre 40 a 60 °C de temperatura,  nacional, la eliminacion de la desventaja competitiva,
se realiza mediante calentadores eléctricos, termo tanques 0 generada por los altos subsidios a la electricidad y al gas
calefones a gas, representando una fraccién importante del  natural, como asi también la implementacion de otros
gasto de energia del sector residencial. Dado que las incentivos adicionales como créditos blandos. Para las
temperaturas requeridas no son elevadas resulta atractiva la ~ empresas nacionales es esencial introducir mejoras en la
opcion de utilizar calefones solares (Burrano et al, 2006). Es  calidad de sus productos, resultando para los fabricantes
por esto que desde hace varios afios las tecnologias del locales un desafio adicional la competencia china con
calentamiento solar de agua, junto con la de generacion  produccién a un muy bajo costo (Nienborg y Nadal, 2010).
eléctrica mediante paneles fotovoltaicos, son las de mayor
penetracion en el mercado Mundial. Desde el punto de vista ~ Dado que el costo inicial de estos equipos todavia es elevado
del ahorro energético local, el calentamiento solar de aguaes  para muchas regiones de los paises Latinoamericanos, cobra
una opcion muy favorable dado que puede cubrir hastael 75  suma importancia desarrollar prototipos de costos
% de la energia convencional que actualmente utiliza el  accesibles, en particular para el sector rural no conectado,
sector (Albizzati y Arese, 2011). Ademas, su mayor que se puedan construir con materiales y mano de obra de
incorporacion ayudara a mitigar las consecuencias  local. El consumo del agua caliente se ha convertido en el
medioambientales por emision de gases de efecto  segundo uso energético doméstico en importancia a nivel
invernadero (GEI) debido al uso actual de los combustibles  mundial después de la calefaccion y refrigeracion. Se calcula
fosiles.
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que existen al presente alrededor de 180 GWth instalaciones
en todo el mundo (REN21, 2010).

Existen muchos ejemplos de calefones de bajo costo, la
mayoria de ellos son de baja eficiencia y corta vida util
debido al tipo de materiales que utilizan. Uno del tipo
autoconstruccion mas difundido es el colector donde el
absorbedor es una parrilla conformada con manguera de
color negro de riego, tubos de polietileno, unidas con
acoples y espigas (Ovejero y Condori, 2007; Garzén et al,
2010). Estas suelen tener facil rotura por congelamiento,
ademas de rapida degradacion frente al UV solar.

Por otra parte, debido al buen nivel de radiacion y heliofania
anual que presentan muchas zonas del norte argentino, es
posible plantear el uso de un calefon de baja eficiencia
térmica y que todavia cumpla con las prestaciones de
temperatura de salida requerida. La decision final dependera
obviamente del costo del equipo, pero también de la vida Util
relacionada con la capacidad que presenten los materiales
que se empleen para resolver entre otros problemas, el uso
de aguas salinas, el congelamiento y la degradacion al UV.

En el presente trabajo se ensaya un calefén solar de bajo
costo donde se utiliza un nuevo material, tubos de
polipropileno copolimero random T3, que tiene mejoras
significativas en cuanto a la resistencia al congelamiento. De
acuerdo a los fabricantes, este material presenta elevada
resistencia a los agentes quimicos, es atoxico y apto para
conducir agua potable, presentan alta resistencia al impacto,
los tubos son livianos y se conectan entre si con técnica de
fusion sencilla de aplicar. También presentan muy baja
pérdida de presién por rozamiento del agua con la pared
interior de la cafieria que no permite la incrustacion de sarro.
Se asegura una excelente resistencia a bajas temperaturas,
cuando el tubo es sometido al gran esfuerzo mecéanico por
congelamiento del agua en el interior de la tuberia. La vida
atil indicada para la cafieria de termofusion es de 50 afios
cuando transporta agua a 80°C, soportando presiones de
hasta 25 kg/cm?. Una desventaja a tener en cuenta es su bajo
coeficiente de conduccion térmica 0,28 W/mK, lo que
repercute directamente en la eficiencia térmica del calefon.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Descripcion y detalles constructivos

Los principales componentes del calentador solar de agua se
muestran en la Fig. 1y se detallan a continuacion:

Flotante vy valvula de

corte

Tanque de agua

/

El absosrbedor esta conformado por una chapa y una parrilla
construida con cafios de termofusion antes mencionado.
Como placa se utilizé chapa galvanizada ondulada calibre
30, pintada de negro mate. Esta placa absorbe la energia que
llega del sol y la cede luego a la parrilla, que también se
pintd de negro mate ya que el color original es verde. La
parrilla estaba compuesta de 8 tubos de 20 mm de didmetro
exterior, 13 mm de diametro interior y de 2 m de largo. Cada
tubo fue separado de forma tal que quedé ubicado en la parte
céncava de la chapa ondulada, fijandose a la misma con
grampas metalicas.

Como cubierta superior se utilizd una placa de policarbonato
alveolar transparente de 4mm de espesor, que se coloco
como tapa del colector, a una distancia aproximada de 25
mm de la parrilla. Se utilizé policarbonato ya que cumple
con la condicién de transmitancia semejante al vidrio para el
espectro solar y el infrarrojo lejano, pero también porque es
menos fragil que el vidrio. Ademas, se tiene experiencia en
calentadores solares de aire soportando muy bien las grandes
amplitudes térmicas. Otros autores (Flores Larsen y Lesino,
2003; Barral et al, 2001; Perellé y Fasulo, 2001) no han
encontrado diferencias apreciables de propiedades Opticas
entre la placa de 4 mmy 6 mm, por lo que se prefirio la
primera por razones econdémicas. También posee un bajo
indice de absorcion, es un material relativamente liviano y
resistente a las inclemencias climaticas.

Tanque de almacenamiento; el tanque de agua utilizado es
de pléstico, de 140 litros de capacidad, que posee un orificio
en la parte superior, donde se coloco un flotante con vélvula
de corte, para permitir el ingreso de agua de la red. Al
tanque se le practicd otro orificio en la parte superior por el
que ingresa el agua proveniente del colector. El calefén solar
se ensay0 con dos tipos de circulacion de agua, activa y por
termosifon. Cabe aclarar que para el primer caso el orificio
de retorno de los colectores quedé a 1 ¢cm por arriba de la
superficie libre del agua, este tipo de conexion se realiza
para impedir la circulacién inversa, por lo que el
funcionamiento del sistema requiere la ayuda de una bomba.
En el caso de funcionamiento por termosifon, el nivel del
tanque estd por encima del retorno de agua, purgandose
previamente el aire del sistema. Se le realizd un tercer
orificio al que se le conectd un cafio por el que se suministra
agua caliente a la red para el consumo. En la parte inferior se
conecta otro cafio que conduce agua al colector (Fig 2).
Todas las conexiones antes mencionadas se realizaron con
bridas y acoples para cafios de 20 mm.

Lana de vidric 50 mm

AN

Placa de Policarbonato

S

Carieria de termofusion

Chapa negra ondulada

Cajon de chapa galvanizada

Fig. 1: Detalle de los componentes del calefon calentador de agua solar
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La placa y la parrilla se colocaron dentro de un cajon
construido en chapa galvanizada calibre 27. Se utilizd una
sola chapa de 2,44 m por 1,22 m que fue plegada en sus
laterales de forma tal que el ancho del colector fue de 0,94
m. Cabe destacar que el cierre entre el cajon y la cubierta
superior fue completamente sellado con pegamento
siliconado y colocando angulos de chapa galvanizada fijadas
con tornillos como terminacion (Fig. 3). El interior del cajon

Entrada de agua desde el
colector

Sahda de agua para
" cotsumo

Alslacién Térmica

Salda de agua al
colector

Fig. 2: Fotografia del tanque con 120 litros

Fig. 3. Fotografia del colector con la cubierta de policarbonato.
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fue cubierto, fondo y laterales, con aislacion térmica del tipo
lana de vidrio de 50 mm de espesor con una cara
aluminizada, que quedd hacia arriba. Luego se coloct la
chapa separada por tacos de madera de la aislacién por unos
2 cm. También el tanque se aisl6 térmicamente mediante dos
capas de espuma de poliuretano con cara aluminizada hacia
el exterior, de 10 mm de espesor (Fig 2).

-

tuberia

Entrada de agua

de red

Flotante

Salida de agua

para consumo J

colector

Bomba de agua

Entrada de agua al

R

Chapa galvanizada

Salida de agua
del colector

Fig. 4. Ubicacion de la bomba de agua y las respectivas conexiones

Temperatura del aguaala =
entrada del tanque

Temperatura del agua en e
interior del tanque

Bomba de agua

Temperatura del agua a la
salida del tanque

Temperatura del
absorbedor la salida

Temperatura del absorbedor
a la entrada
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Fig. 5. Fotografia donde se muestra el sistema completo colector y el tanque de almacenamiento, también se indican la
posicion de las termocuplas..
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La bomba fue controlada mediante un temporizador
programado para el funcionamiento desde las 10 a.m. hasta
las 6 p.m., con intervalos de 15 minutos de funcionamiento
y 15 de reposo. Si bien la circulacion de la bomba fue de
forma convencional, se toma de la base del tanque y retorna
a la parte alta del mismo. Cabe aclarar que dado el caudal
que suministra la bomba, toda el agua del tanque pasa por el
colector en el orden de los 10 minutos lo que es elevado.
Este es el minimo paso que permitié el temporizador, por lo
que los resultados de éste ensayo son preliminares, también
se ensayo el sistema con termosifén que tiene caudales mas
bajos. De ambos ensayos se pueden extraer conclusiones que
permitiran mejorar a futuro la eficiencia del sistema.

2.2. Analisis de costos

El costo actual de un equipo de agua caliente sanitaria,
formado por un tanque de 200 litros, un colector solar de
cafios de termo fusion de idéntica construccion al descripto,
y con una resistencia eléctrica de 1500 W como apoyo
auxiliar es igual a $ 2600 argentinos (USD 550), incluyendo
impuestos. Como alternativas en el mercado local, un
sistema de calentamiento de volumen similar, con un
colector de agua de tipo heat pipe, de fabricacién China,
tiene un costo aproximado de USD 1300. Ademas, un
sistema de fabricacion nacional del tipo placa plana, de
volumen y é&rea de coleccion comparables a los dos
anteriores, se vende con un precio similar al dltimo.

3. METODO EXPERIMENTAL

Con el sistema activo, se realizaron ensayos del colector
durante un lapso de seis dias, del 3 a 8 de agosto de 2012,
con objeto de determinar la eficiencia térmica del colector.
A tal fin se midieron la temperatura ambiente, humedad
relativa ambiente, velocidad de viento y radiacion solar
global sobre plano horizontal. Sobre el colector se midieron
los valores de temperatura del agua a la entrada y la salida,
como asi también la temperatura de la chapa ondulada y se
tomaron también valores de temperatura de agua dentro del
tanque de almacenamiento. A partir de las medidas de
radiacion se infiri6 la radiacion sobre el colector
multiplicando por el coseno del angulo de incidencia.

Las medidas de las variables ambientales se realizaron
mediante una estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2,
con rango de medida de temperatura de -20,0 a 80,0 °C,
velocidad de viento de 0,0 a 50,0 m/s, humedad relativa
ambiente de 0 a 98%, y radiacién solar con error de 1 W/m?.
La adquisicion de medidas fue cada diez minutos,
almacenandose los valores instantaneos obtenidos.

En el colector, las medidas de temperatura de flujo y placa
absorbedora, y las medidas en el tanque de agua, se
realizaron mediante termocuplas de tipo K, calibradas, con
error maximo de 0,5 °C. En la adquisicién de estos datos se
utilizd un datalogger Campbell Scientific CR1000,
programado para adquisicién cada 180 segundos.

3.1. Medidas de variables ambientales

A continuacion se detallaran los resultados de las medidas
de variables ambientales: temperatura ambiente, humedad
relativa ambiente, radiacion solar global sobre plano
horizontal, y velocidad de viento, correspondientes al
periodo ensayado.
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Fig. 6: Temperatura ambiente en periodo de ensayo.

La figura 6 muestra los resultados de temperatura ambiente
obtenidos. Se observan valores maximos cercanos a 25 °C, a
la hora 14:00 del primer dia de ensayo, 3 de agosto, y
minimos aproximados a 4 °C, presentes durante la mafiana
del 8 de agosto, ultimo dia del ensayo. Estos valores son
tipicos, considerando la zona de prueba, y la época del afo.
También la dispersion de 10 °C respecto a los maximos
permite inferir sobre el comportamiento con diferentes
pérdidas térmicas.
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Fig. 7: Humedad relativa ambiente.

Los resultados de humedad relativa ambiente, presentados
en la figura 7, muestran valores comprendidos en el rango de
40 % a 95 %, con valores maximos presentes durante las
primeras horas de la mafana, decreciendo durante el
mediodia, observandose minimos relativos de humedad
durante la hora posterior al mediodia solar. Si bien la
humedad relativa no afecta directamente al funcionamiento
del colector, los resultados muestran las condiciones
ambientes en que se realizaron los ensayos. De acuerdo a los
datos proporcionados por las figuras 6 y 7, el dia 5 puede
considerarse como el mejor y el 6 como el peor en cuanto al
contenido de humedad y temperatura ambiente.

La figura 8 describe los resultados de medidas de radiacion
solar global, sobre plano horizontal, para el periodo
ensayado. De ella se observa que en el periodo se
presentaron tres dias claros: el tres, cinco y ocho de agosto,
y cielo nublado durante los dias restantes. Durante los dias
de sol, la radiacion maxima observada en mediodia solar
esta comprendida en el intervalo de 600 a 800 W/m?, en
tanto que los valores maximos en mediodia solar presentes
en los dias nublados estan en el orden de 100 a 200 W/m?,

En la figura 9 se muestran las medidas de velocidad de
viento, que arrojaron resultados erraticos. En ella se
presentan rafagas intermitentes, durante horas de la tarde,
registrandose valores maximos de 3 a 4 m/s, y minimos de 1
m/s. En particular el dia 5 a la tarde es uno de los dias de
mayor viento, mientras que el 6 uno de los de menor. Esto
afecta también a las pérdidas térmicas del colector.
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Fig. 8: Radiacion global sobre plano horizontal.
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Fig. 9: Velocidad de viento.

3.2. Ensayo del colector solar activo

A continuacién se describen los resultados de los ensayos
realizados sobre el colector solar. EI mismo fue colocado
mirando al norte con una pendiente de 20 grados respecto
del suelo.
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Fig. 10: Temperatura de agua en el tanque, y a la entrada y
salida del colector.

En la Fig. 10 se observan los valores de temperatura de agua
obtenidos en la entrada y a la salida del colector, ademas de
la temperatura de agua en el tanque de reserva. Los
resultados obtenidos muestran maximos de temperatura de
40 a 45 °C, durante horas de la tarde en los dias soleados, 3,
5y 8 de agosto; y maximos cercanos a 30 °C en las mismas
horas, pero en dias nublados. Durante horas de la noche se
puede observar separacion en las curvas de temperatura a la
entrada y salida del colector, registrandose diferencias en
valores de 5 °C, estas diferencias se originan por la pérdida
de calor donde la principal fuente es por emision radiativa a
cielo abierto del colector.

Los resultados de temperatura de absorbedor en la entrada y
salida del colector, referidos en la figura 11, muestran
valores comprendidos en el intervalo de 55 a 75 °C, y 55 a
80 °C, para los dias soleados, y diferencias minimas en dias
de escasa radiacion.
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Fig. 11: Temperatura de absorbedor a la entrada y salida
del colector. Como referencia, se muestra la temperatura de
agua en el tanque de almacenamiento.

Para analizar el comportamiento del colector con un poco
méas de detalle, se presentan las siguientes figuras, que
resumen los resultados de ensayo durante el 5 de agosto. En
la primera de ellas, figura 12, se indican los valores de
temperatura de agua en el colector y en el tanque. Como se
puede apreciar, el uso de la bomba no permite distinguir
diferencias entre los valores de temperatura en la entrada y
salida. La bomba, con un caudal medio de 120 litros por
hora, opera de manera intermitente cada 15 minutos. Debido
al alto caudal, el tanque sufre ciclos de carga y descarga
completos por cada intervalo de 15 minutos. Esto origina
una marcada uniformidad en los valores de temperatura de
flujo.
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Fig. 12: Temperatura de flujo en el tanque, y a la entrada y
salida del colector, para el dia 5 de agosto.

La Figura 13 muestra resultados de temperatura de
absorbedor, para el dia de estudio. EI comportamiento de las
curvas es el esperado, registrandose diferencias entre entrada
y salida de hasta 40 °C en mediodia solar. Como se observa,
el alto caudal presente hace que la temperatura del
absorbedor en la entrada del colector sea similar a la
temperatura del agua del tanque. Ademas, los resultados de
temperatura del absorbedor a la salida del colector son del
orden de los 70 °C.

Se realizé un célculo de eficiencia media del sistema, en
base a los resultados obtenidos para el dia 5 de agosto. Para
ello, y debido a la naturaleza intermitente del
funcionamiento de la bomba, se decidié utilizar como
tiempo de calculo un intervalo simétrico de cuatro horas de
11:15, a 15:15, centrado en el mediodia solar, a hora 13:15.
El caudal se encuentra regulado por la bomba de
funcionamiento intermitente con tiempo operacién de quince
minutos. El caudal medido fue de 11 litros por minutos.

5/8
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Fig. 13: Temperatura de placa absorbedora en los extremos
del colector, y como referencia, temperatura del agua en el
tanque.

El calculo de eficiencia media se realiz6 a partir del aumento
de temperatura en el tanque, es igual a:

MC,AT 1
n=———=05
b AJdl

donde M es la masa de agua del tanque igual a 120 kg, C, es
la capacidad calorifica del agua igual a 4186 J/kg K, A,
simboliza el éarea de coleccion, equivalente a 2 m?, 1
representa la radiacion solar global promediada en el lapso
de tiempo, de valor 470 W/im?, y AT es la diferencia entre
los valores iniciales y finales de temperatura de agua
equivalente a 16 °C. Ademas, se considera una correccion
de la radiacién por inclinacién del plano de 30° respecto de
la horizontal.

3.3. Ensayo del colector solar pasivo

El sistema también fue ensayado con circulacion termosifon.
En la Figura 14 se muestra la temperatura del tanque
obtenidas durante el dia de medicién. Corresponden a la
temperatura arriba, préxima a la salida del colector, al medio
y abajo, préxima a la entrada del colector.
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Fig. 14: Temperaturas de del agua en el tanque.

Durante este dia se hizo funcionar la bomba a las 9 am por
unos minutos a fin de homogeneizar la temperatura del
tanque, que se ubica un poco por debajo de los 40 °C al
comienzo. Lo mismo a las 16 pm, en este caso la
temperatura del tanque se homogeniza a 60 °C. Es decir que
el aumento de temperatura del agua de tanque fue de unos
20 °C en un poco mas de 6 horas de funcionamiento. Se
observa una estratificacion importante alcanzando el agua
arriba unos 85 °C.
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3.4. Ensayos de Congelamiento y envejecimiento

Se hicieron dos pruebas de rotura por congelamiento y
envejecimiento. La primera consistié en el congelamiento
del tubo con agua durante la noche en un freezer a -15 °C y
descongelado solar durante el dia, durante una semana.
Como testigo se utilizd un tubo de polipropileno el cual se
rompi6 al tercer dia del ensayo, como se muestra en la foto
de la figura 15. El segundo ensayo consistié en colocar el
tubo lleno de agua en un freezer de ultra baja temperatura a -

1515 81 °C durante 22 horas. Luego, someter el tubo a un ensayo
de envejecimiento bajo lamparas de UV, 6 tubos TUV 15
W/ G15T8 Philips, durante tres dias seguidos y finalmente
someterlo a congelamiento a -81 °C otras 8 horas. En todos
los casos el tubo sigui6 intacto. Cabe aclarar que un dia de
radiacion bajo estos tubos Uv equivalen a aproximadamente
65 dias de radiacion Uv solar en Salta (Tilca, 2001).

Fig. 15: Congelamiento a -15 °C, se observé la rotura del
cafio testigo, mientras permanecid intacto el de termofusion.
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Fig. 16: Ensayo de envejecimiento del tubo con lamparas
uv.

4. CONCLUSION

Se han presentado los detalles constructivos y los primeros
ensayos de un calentador solar de agua del tipo placa plana.
Su principal caracteristica distintiva consistié en el uso de
cafios de PP copolimero random (tipo termofusion),
combinado con una chapa ondulada para conformar el
absorbedor del colector. Todo esto en la budsqueda de
desarrollar un prototipo de bajo costo.
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De los ensayos preliminares realizados, se puede afirmar que
este calefén solar alcanza las condiciones de temperatura
que se requieren para ser utilizadas en casa de familia, a
pesar de la baja conductividad de la cafieria de PP. En
particular el sistema en funcionamiento activo, para uno de
los dias ensayados se alcanz6 temperatura maxima de 41,25
°C en el tanque al medio dia solar, con temperatura
ambiente de 22 °C. Para este dia, también se determiné una
eficiencia térmica media del 51 % para un lapso de
funcionamiento de 4 horas alrededor del medio dia solar.
Para el sistema en funcionamiento pasivo, termosifon, se
alcanzo una temperatura de 60 °C en el tanque.

Respecto al sistema en su conjunto, se ha determinado la
necesidad de mejorar la aislacion térmica del tanque, ya que
las medidas pueden haber sido afectadas, dado que se estd
utilizando la temperatura del tanque para el célculo de la
eficiencia del colector. También se hace necesario hacer
otros ensayos con velocidad de circulacion del agua mas
baja para el sistema activo.

Por otro lado, desde el punto de vista constructivo y de
costos, el colector tiene importantes ventajas. Primero pudo
ser construido con tecnologia sencilla y mano de obra local.
Se trata de una construccidn robusta y liviana donde la vida
util estd dada principalmente por el policarbonato. Segundo,
si se lo compara con los equivalentes nacionales y
extranjeros que se venden en el mercado local, los costos se
reducen notablemente, practicamente a la mitad. Respecto a
la utilizacion de cafieria de termofusion, se puede decir que
agiliza el trabajo de construccion del calefén y una vez bien
terminada, es muy dificil que presente pérdidas.

Si bien no se ha ensayado el colector en su conjunto bajo
climas extremos de temperatura, si se realizaron ensayos
preliminares de congelamiento y envejecimiento con
lamparas UV con muy buenos resultados.
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