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RESUMEN.- La energia solar es una de las energias renovables mas abundante, limpia y econdmica, considerandose inagotable. La
energia solar térmica ha sido empleada desde tiempos remotos, existe certidumbre de calentadores solares desde inicios del siglo XX.
Los termotanques solares se instalan normalmente en los techos de las edificaciones debido a la disponibilidad de la radiacion solar
y para optimizar la ocupacion del espacio. Es por ello que, en general, se han disefiado para operar a bajas presiones, como la que
suministra un tanque principal de agua fria sobre la azotea del edificio. Ademas, la mayoria son disefios originados en Europa, que se
fabricaron con espesores delgados de acero inoxidable, resultando de buena calidad, prolongada vida util y precios asequibles. Algunas
instalaciones, en zonas montafiosas o grandes edificaciones, demandan presiones de trabajo mayores a 3 atm, por lo que se requiere
una bomba presurizadora para circular el fluido caloportador a través del Sistema Solar Térmico (SST). Esto ha implicado el desarrollo
de termotanques solares indirectos que posibiliten operar a presiones elevadas. El presente trabajo exhibe el disefio de un termotanque
solar indirecto apto para sistemas presurizados, pero diferente en cuanto a concepto e implementacion.

Palabras clave: energia solar térmica, termotanque solar indirecto para alta presion, intercambiador de calor, agua caliente sanitaria.

NEW DESIGN OF INDIRECT SOLAR WATER HEATER

ABSTRACT.- Solar energy is one of the most abundant, cleanest and cheapest renewable energies and is considered inexhaustible.
Solar thermal energy has been used since ancient times; there is evidence of solar heaters since the beginning of the 20th century. Solar
water heaters are usually installed on the roofs of buildings due to the availability of solar radiation and to optimize space occupation.
For this reason, they are generally designed to operate at low pressures, such as that supplied by a main cold water tank on the roof
of the building. In addition, most are designs originating in Europe, which were manufactured with thin thicknesses of stainless steel,
resulting in good quality, long service life and affordable prices.Some installations, in mountainous areas or large buildings, demand
working pressures higher than 3 atm, so a pressurizing pump is required to circulate the heat transfer fluid through the Solar Thermal
System (SST). This has led to the development of indirect solar water heaters that can operate at high pressures. The present work
shows the design of an indirect solar water heater suitable for pressurized systems, but different in concept and implementation.

Keywords: solar thermal energy, indirect solar water heater for high pressure, heat exchanger, domestic hot water.

1. INTRODUCCION

Se transita una crisis ambiental global donde el cambio climatico
es una de sus consecuencias primordiales. Cada generacion debe
hacer frente a sus propios problemas medulares. La nuestra debe
dar respuesta a tres complejos retos: garantizar el abastecimiento
energético, disminuir la contaminaciéon provocada por los com-
bustibles fosiles y reaccionar ante el cambio climatico; desafios
que exhiben una incidencia primordial para alcanzar una biosfera
sostenible (Perino et al., 2019; Botta, 2020; Perino et al., 2021;
Vivas y Perino, 2022). La biosfera, “envoltura viva” de la Tierra,
es fraccion del planeta en la que se desarrolla la vida e integra a
todos los ecosistemas (sistema funcional formado por el medio
fisico y la comunidad que lo habita): terrestres, acuaticos y aéreos
o de transicion. Ahondando en la tematica, la crisis ambiental

coyuntural se debe al impacto de las alteraciones antropdgenas
que han traspasado algunos limites biogeofisicos del planeta han
incrementado desmesuradamente los gases de efecto invernadero
(GEI), lo que provoca un desequilibrio térmico nocivo. Lo ex-
puesto, conduce a profundizar la busqueda del equilibrio entre
progreso antropico y ecosistema global saludable, lo que implica
que los procesos antropogénicos han de ser ecuanimes y no deben
tomar de la naturaleza mas de lo que ella es capaz de brindar y
reponer sin que se afecte la biodiversidad de los multiples ecosis-
temas sustentadores. La eficiencia energética (EE) y las energias
renovables (ER), como lo es la solar térmica, componen alternati-
vas técnicas y econdmicamente viables, convirtiéndose en partes
constitutivas de las acciones prioritarias en el combate contra la
crisis ambiental dentro del modelo integral de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS).
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El gas natural (GN) compone la fuente principal de la matriz
energética argentina, suministrando mas del 50 % de la energia
primaria del territorio nacional. El agua caliente sanitaria (ACS)
conforma el segundo consumo representativo en sectores resi-
denciales, comerciales, entidades administrativas y educativas,
implicando aproximadamente el 33 % del requerimiento energé-
tico sectorial. Es decir, el ACS conlleva alrededor del 10 % de la
energia total consumida en el pais (Gil y Prieto, 2013; lannelli et
al., 2017; Iannelli, 2019). De lo expuesto, se vislumbra la nece-
sidad imperiosa de mejorar la eficiencia de la tecnologia disponi-
ble, especialmente de los sistemas solares térmicos (SST), cuya
mayor implantacion aportara cuantiosos beneficios econdmicos
y ambientales, al reducir el consumo de gas natural y las emisio-
nes de gases de efecto invernadero (GEI), sustancialmente las de
dioxido de carbono que es el mas perjudicial para el calentamien-
to global. Resulta necesario invertir recursos en la investigacion
cientifica y en el desarrollo tecnoldgico que permitan el empleo
de fuentes energéticas no contaminantes y asequibles.

El origen de casi toda la energia empleada en la Tierra proviene del
Sol; gran parte de las fuentes energéticas vigentes, aparentemente
sin relacion con el Sol, obtienen su energia a partir de los fotones
que proceden de éste. Por ello, una de las opciones prometedoras
en la actualidad para contribuir a un desarrollo sostenible, dentro
de las diferentes fuentes energéticas, es la basada en la energia solar
térmica (Perino et al., 2019; Sogari et al., 2019; Arrafia, 2022).

Se ha generalizado en Europa (especialmente en Espaiia, Portugal,
Grecia, etc.), y tiende a serlo en Argentina, la implementacion de
termotanques solares indirectos, donde el fluido caloportador que
circula por el circuito colector se encuentra separado del agua de
consumo (almacenada en el tanque de ACS), mediante un inter-
cambiador de calor. De esta manera, se protege el colector solar
de la corrosion y de la acumulacion de incrustaciones (minerales,
lodo, etc.), ya que dicho fluido circula continuamente dentro de
un sistema cerrado; ademas, se lo resguarda del congelamiento
mediante el uso de anticongelante (etilenglicol o propilenglicol).
La razoén principal es que agua contiene oxigeno, cloruros y sales
minerales, por lo tanto, es corrosiva (Contreras Lopez y Mole-
ro Meneses, 2009; Orozco Barrenetxea et al., 2011); pudiendo
causar en corto plazo la formacion de grietas, especialmente si
se utiliza un metal muy delgado. Ademas, la cal se desprende de
la solucién y forma depdsitos cuando el agua se calienta por en-
cima de los 60 °C. La cal puede recubrir rapidamente e incluso
bloquear los tubos de los colectores de placa plana o depositar
un residuo en los tubos evacuados. Dichos inconvenientes difi-
cultan la circulacion, la transferencia de calor y disminuyen la
vida 1til del sistema solar térmico. Esto ocurre en regiones de
agua semidura o dura (mas de 150 ppm dependiendo de escala de
clasificacion). Por ello, es necesario que los termotanques solares
posean un sistema de transferencia de calor indirecto, haciendo
un circuito cerrado para los colectores y empleando un intercam-
biador de calor para elevar la temperatura del agua de consumo.
El intercambiador de calor puede ser externo (de placas o de tu-
bos) o interno (serpentin o camisa) al tanque acumulador de ACS.
De esta manera se preservan los colectores limpios, sin depdsitos
de sales que disminuirian su eficiencia y acortarian su vida util.

Dependiendo de las propiedades del agua, pueden ser sumamente
son corrosivas. Mediante un sistema solar térmico indirecto, la co-
rrosion queda limitada exclusivamente a la zona por donde circula el
agua de consumo. La misma debe ser protegida mediante un anodo
de sacrificio que consiste en una barra de magnesio insertada en el
tanque de ACS, la cual se recomienda verificar cada 12 meses y eva-
luar su reemplazo en lugares donde el agua tenga mas de 150 ppm.

En el caso particular de los colectores de chapa y tubo (Follari
y Fasulo, 1998; Follari, 2006) es imprescindible un circuito de
transferencia de calor indirecto con anticongelante, para evitar la
rotura por la dilatacion de los cafios cilindricos durante las hela-
das. Se vislumbra que, en un futuro cercano, los termotanques
solares indirectos tendran primacia en el mercado de los SST,
principalmente en regiones de clima gélido.

En un sistema solar térmico indirecto el fluido caloportador que
circula por el circuito colector se encuentra separado del agua
de consumo (almacenada en el tanque de ACS), mediante un
intercambiador de calor. Un intercambiador ampliamente difun-
dido es el de tipo camisa, también denominado de doble pared
o chaleco. El mismo esta constituido por un tanque interno de
agua caliente sanitaria que se encuentra rodeado por un tanque
externo por el que circula el fluido caloportador (normalmente
agua con anticongelante) proveniente del colector solar térmico.
En dicho sistema indirecto, se produce una transferencia de ca-
lor (energia en transito) desde el fluido caloportador, que circula
por el tanque externo hacia el agua del tanque interno, la cual
eleva su temperatura y se almacena para su posterior consumo.
El almacenamiento de agua caliente sanitaria es factible debido
a que el sistema en su conjunto se encuentra aislado térmica-
mente por una capa de espuma de poliuretano de alta densidad,
poliestireno expandido, o lana de vidrio, de un espesor tipico
entre 50 mm - 60 mm.

El trayecto por donde circula el fluido caloportador con anticon-
gelante se denomina “circuito primario”, y por donde circula el
agua de consumo sanitario se denomina “circuito secundario”. La
Figura 1, esquematiza un tanque interno de ACS con intercam-
biador de calor tipo camisa o chaleco (INNOVAR SRL, 2023),
siendo el tanque interno parte del circuito secundario, mientras
que el conjunto “colector solar — tanque externo” constituye el
circuito primario cerrado. Ademas, exhibe un termotanque solar
compacto con sistema de transferencia de calor indirecto de la
marca INNOVAR SRL.

2. NUEVO DISENO PROPUESTO

Los sistemas solares compactos vigentes son disefiados mayori-
tariamente para operar a bajas presiones, alrededor de 1 atm. Se
pueden adaptar a mayores presiones usando planchas de acero
(inoxidable o galvanizado) de mayor espesor y mediante técnicas
de soldado mas propicias, lo que eleva el costo del producto final.
Por ello, en el presente trabajo, se introduce un nuevo disefio de
termotanque solar indirecto, como se exhibe en la Figura 2, confor-
mado por un tanque A reforzado (para ACS) el cual resiste presio-
nes de trabajo elevadas (de hasta 3 atm), requeridas por el circuito
secundario de consumo. Este se encuentra dentro de un tanque ex-
terno B (para baja presion) que compone junto a los colectores, el
circuito primario del sistema solar térmico. Aqui, se presenta una
variante tecnologica eficiente y en uso en la actualidad. Dicha al-
ternativa reduce levemente la superficie de intercambio de calor;
no obstante, el tanque A queda dispuesto mayoritariamente sobre
la mitad superior del tanque B exterior y, por tanto, en la zona de
mayor energia térmica del mismo.

La resistencia eléctrica de inmersion con termostato se dispone en
el tanque externo B, proxima a la parte inferior del tanque interno
A, para una eficiente transferencia de calor de forma indirecta. En
la region central del tanque A que almacena el agua de consumo
(potencialmente corrosiva) se dispone el anodo de sacrificio com-
puesto por una barra de magnesio que favorece la neutralizacion
de los agentes corrosivos (Contreras Lopez y Molero Meneses,
2009; Orozco Barrenetxea et al., 2011).
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La Figura 3 exhibe un corte transversal del termotanque solar  de alta densidad de 60 mm de espesor, ubicada entre la carcasa
de disposicion horizontal, en el que se aprecia que el tanque  protectora y el tanque B.

interior de ACS posee una longitud de unos centimetros menor

respecto al exterior, empleando las tapas laterales como una su- ~ Cabe resaltar que el tanque interno A es apto para presion de trabajo
perficie adicional de intercambio de calor. El conjunto integro  dehasta 3 atm, mientras que el tanque externo B es para baja presion,
se dispone dentro de una cubierta exterior protectora de la in-  operando tipicamente entre 0,15 a 0,30 atm; este Gltimo conjunta-
temperie, la cual contiene el aislante de espuma de poliuretano ~ mente con los colectores compone el circuito primario cerrado.

BEFEREMCIAS:
1. Cafes e Nenads del ciouito cerradso 171 ICamiss y colectoded)
2 Cafvo de salida del aire de camisa 1727

1 Conenidn alsprle lermatangue colecion’'ss 1727

A, Conexidn iria termolandgue colection'ed 1777

% Entrada de agua fria desde alnentacion.

6. Salicls de agua calienite,

7. Resistencia 1500w Termostato,

B Harra che Magnesio.

(a)

Fig.1: Sistema Solar Térmico de INNOVAR, (a) tanque interno de ACS del circuito secundario, con “tanque — camisa” externo del
circuito primario cerrado por donde circula el fluido caloportador procedente de los colectores; (b) SST compacto con
intercambiador de calor tipo camisa o chaleco.

Venteo ¥ lenado del primario

Barra magnesio

Tangue B

Resistencia
A colectores ¥ su retorno {primario)
Fig. 2: Vista de corte transversal de la disposicion de los tanques A y B del nuevo diserio. El tanque interior A del circuito secunda-

rio, almacena el agua caliente sanitaria. El mismo, es apto para operar con presiones de hasta 3 atm.

Venteo o vilvula de presion y llenado del primario
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d  d
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Fig. 3: Vista de corte longitudinal de la disposicion de los tanques A y B del nuevo diseiio.
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El presente disefio implementa tapas laterales del tanque interior
A de mayor espesor y menor diametro, lo que brinda mayor fir-
meza estructural para operar de manera segura con presiones de
hasta 3 atm, como se ostenta en la Figura 4. Dicho tanque posee
0,28 m de diametro y 0,90 m de longitud. El tanque exterior B
ostenta dos versiones de diametros, una de 0,46 m y la otra de
0,58 m, con una longitud de 1 m, independientemente del didme-
tro. Esto implica que sus respectivos volimenes son de 166 y de
250 litros. El primer modelo se emplea con colector de 2 m? de
superficie, mientras que el segundo se provee con dos colectores
de 1,5 m? cada uno. Alternativamente, resulta factible proporcio-
narlo con dos colectores de 2 m? de superficie cada uno, para un
mayor suministro de agua caliente sanitaria.

La superficie de intercambio térmico de 0,877 m?, que correspon-
de al area volumétrica del tanque interno A, posibilita alcanzar
aproximadamente la temperatura del tanque externo B, en un lap-
so de tiempo entre 15 y 30 minutos. La superficie de intercambio
del modelo tipo camisa utilizado en la actualidad es de 0,96 m?
(Figura 1), la que resulta ser un 9,5 % mayor.

Las mediciones experimentales se efectian para determinar el
tiempo de intercambio de calor con mayor exactitud, precisar el pe-
riodo de recuperacion propicio y verificar la eficiencia del disefio.

La favorable transferencia térmica se debe a que las corrientes
convectivas que se generan en ambos tanques, cuando se extrae
agua caliente para consumo, son considerables y suscitan una ele-
vada transferencia de calor, necesaria medir experimentalmente.

—

Fig. 4: Tanque interno A para agua caliente sanitaria, con
tapas de mayor espesor y menor diametro, sometido a presion
de ensayo de 4,5 atm.

3. SISTEMA DE RESPALDO ENERGETICO

Actualmente, es un requisito casi indispensable, que el termotan-
que solar esté asistido por una resistencia eléctrica de inmersion
comandada por un termostato. Por ello, el nuevo disefio de termo-
tanque solar viene provisto con un sistema de respaldo compuesto
por la resistencia eléctrica y su termostato. De esta forma, el usua-
rio dispone de agua caliente sanitaria de manera ininterrumpida,
aun en situaciones de pico de consumo o durante periodos de es-
casa o nula radiacion solar. De acuerdo al recurso solar disponible
en la region central Argentina (Grossi Gallegos y Righini, 2007;
Cadena et al., 2017; Grossi Gallegos y Raichijk, 2018), dicha re-
sistencia aportara entre el 10 % y el 25 % de la energia requerida,
comparativamente con un termotanque eléctrico convencional. El
porcentaje restante provendra del colector solar térmico encarga-
do de convertir la radiacion solar en calor.

Como se observa en la Figura 2 la resistencia de inmersion se
dispone en el tanque exterior B, ligeramente debajo del tanque
interno A; el objetivo de la misma es realizar el aporte energético
requerido unicamente cuando sea necesario. El presente disefio
contempla la ubicacion de la resistencia en el interior del tanque
B para su mayor vida 1til, ya que se encuentra dentro del circuito
primario cerrado que contiene agua destilada preferentemente,
por lo que es menos corrosiva. Una alternativa viable, es colocar
la resistencia dentro del tanque interno A, dicha opcion sera ana-
lizada en ensayos futuros.

4. BARRA DE MAGNESIO

El magnesio (Mg) es quimicamente mas reactivo que el acero,
por lo que absorbe la corrosion, resguardando los dispositivos de
acero (Contreras Lopez y Molero Meneses, 2009; Orozco Barre-
netxea et al., 2011). Por ello, para proteger a los tanques de ace-
ro y a la resistencia de inmersion de la corrosion provocada por
corrientes galvanicas, se coloca una barra de magnesio en cada
tanque. Dicha varilla, denominada anodo de sacrificio (Figura 5),
prolonga la vida util del termotanque solar térmico. Las Figuras
2 y 3 exhiben la ubicacion de la barra de magnesio en el tanque
interno A. Cabe resaltar que el tanque B es parte del circuito pri-
mario cerrado; por lo que, al no reponerse constantemente el agua
que contiene oxigeno, cloruros y sales, resulta insignificante el
uso del anodo de sacrificio. Basta con llenar el circuito primario
con agua cuya conductancia sea menor a 150 uS o bien con agua
destilada, pudiendo prescindir de la varilla de Mg.

Fig. 5: Anodo de sacrificio corroido y sin uso.

5. FLUIDO DE LLENADO DEL CIRCUITO PRIMARIO

El tipo de fluido caloportador depende de la tecnologia del colec-
tor que se emplee en el sistema solar térmico (SST):

Los colectores de placa plana tipo sandwich se pueden llenar con
agua, preferentemente destilada, dado que serda menos corrosiva.
Este tipo de colector, por la forma triangular de sus conductos
(Figura 6), posibilita resistir heladas INNOVAR SRL, 2023). Su
geometria permite que los canales de acero inoxidable se defor-
men dentro de los limites elasticos, acompaiiando la dilatacion
del agua al congelarse, estimada en un 5 % - 10 % del volumen.

P N

Fig. 6: Perfil de los conductos del colector tipo sandwich.

Es menester resaltar que dichos colectores no sufren roturas por
heladas; ello se ha corroborado empiricamente a partir de miles
de colectores tipo sandwich instalados a lo largo del territorio na-
cional. Que no haya sido incorporado todavia en la Norma IRAM
210022-1 e IRAM 210015-1, ni testeada atn su resistencia al
congelamiento, resulta al menos llamativo. No obstante, dichos
ensayos se han efectuado en centros de altos estudios como la



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 53, Enero - Julio 2024, pp. 1-10 /ISSN en linea 2684-0073

Universidad Nacional de San Luis (Follari y Fasulo, 1998; Follari
et al., 2010) y el INENCO - Universidad Nacional de Catamarca
(Iriarte et al., 1988). Ademas, es necesario resaltar que es una
tecnologia madura y ampliamente implantada en el mercado; es
un colector solar desarrollado en 1979 en Argentina, Patente N°
232.042 (Follari y Garis, 1985); siendo empleado en la actualidad
por numerosas fabricas a nivel nacional e internacional, estas ul-
timas radicadas en paises como Australia, Japon, Suecia, Alema-
nia, Sudafrica y Espaia.

Para el llenado del tanque primario B, proceso que se efectta al
emplazar el termotanque solar, se emplea agua o una mezcla de
agua con anticongelante (etilenglicol o propilenglicol) que evita
absolutamente el congelamiento. Para ello, puede instalarse una
“mochila de llenado” fabricada de acero inoxidable con flotante
y valvula de presion y llenado. Dicha mochila asegura el llena-
do permanente, limita la presion del circuito primario, cumple la
funcion de venteo y, ademas, sirve para la carga inicial del fluido
caloportador. En este caso, el termotanque queda exento del ries-
go de superar los 100 °C con el aporte de la energia solar, debido
a la relacion entre superficie colectora y el volumen de agua del
primario; brindando un factor de seguridad al calentador solar.
Ademas, la valvula cumple la funcién de venteo, lo que impide
daflos en caso de ebullicion si la resistencia funciona ininterrum-
pidamente por falla del termostato, ya que evita que se eleve la
presion del circuito primario integrado por el tanque B, los colec-
tores y las tuberias correspondientes.

Cabe destacar que las tareas de mantenimiento periddicas de los
colectores y tanque primario B de baja presion son indispensa-
bles. La correcta mantencion disminuye drasticamente el riesgo
de corrosion bajo tensiones que pudieran producirse en las solda-
duras; esto prolonga la vida ttil del SST. Las tareas de operacion
y mantenimiento deberan incluirse en la Norma IRAM corres-
pondiente, distinguiendo las presiones y volumenes del circuito
primario de las del secundario, brindando mas libertad en el di-
sefio y en las prestaciones del sistema. Lo mencionado hasta aqui
no tuvo su punto de consideracion, ya que se trata de un diseflo
nuevo.

El circuito primario de un colector solar de chapa y tubo debera
imperativamente llenarse con anticongelante entre el 10 % y el
30 % del volumen de la mezcla, segtin clima local, para soslayar
roturas por heladas. Teniendo presente esta precaucion, se pueden
utilizar colectores planos de chapa y tubo en regiones de clima
gélido sin ninglin inconveniente.

6. TECNOLOGIAS VIGENTES DE COLECTORES SOLARES

Resulta trascendente recordar que en 1975 existia una tinica for-
ma de fabricar el absorbedor - intercambiador de los colectores
planos con cubierta frontal. El modelo es denominado colector
de chapa y tubo, el cual posee mas de un centenar de afios y se
exhibe en la Figura 7.

— Bewlete bemétioo

Colector tipo

—O—

Fig. 7: Corte transversal al flujo de un colector plano de chapa y tubo.

En el mencionado disefio, la energia térmica debe transferirse
desde la chapa hacia el tubo de cobre y de alli al fluido calopor-
tador. Este ve limitada su eficiencia porque se eleva necesaria-
mente la temperatura del absorbedor, por lo tanto, se incrementan
sus pérdidas térmicas. No obstante, su principal limitante es el
congelamiento causado por heladas, lo que conlleva casi indefec-
tiblemente a la rotura de los tubos del colector por los que circula
el fluido. El riesgo a congelamiento fuerza a emplear un sistema
cerrado con anticongelante (mezcla de agua con glicol).

Debido a que el mantenimiento del circuito primario cerrado suele
descuidarse puede haber una disminucion del fluido caloportador
por pérdida del mismo. La falta de fluido impedira la trasmision
de la energia desde el colector hacia el tanque de acumulacion.

De lo expuesto, surge la necesidad de desarrollar otras tecno-
logias constructivas del absorbedor, que no requieran de dicho
mantenimiento. Con el correr del tiempo han surgido dos alterna-
tivas de placa plana (Follari, 2006: Boero y Blengio, 2009; Diaz
et al., 2022), que son ampliamente utilizadas a nivel mundial en
el mercado solar térmico actual.

En Lisboa, el Dr. Manuel Collares Pereyra, modifica la optica de
los concentradores parabolicos compuestos (CPC), desarrollados
en EEUU por Winston, logrando acortar su altura de 40 cm tipica-
mente, a unos escasos centimetros. Esto permiti6 adaptar los CPC
a las dimensiones estandares de un colector de placa plana como
se exhibe en la Figura 8. Este sistema emplea conductos tubula-
res con aletas absorbedoras selectivas, en cuyo interior circula el
fluido caloportador, por lo tanto, requiere un circuito cerrado con
anticongelante. No obstante, dicha tecnologia reduce la superficie
del absorbedor (lo que disminuye las pérdidas térmicas) y mejora
sustancialmente el rendimiento al incrementar la radiacion solar
incidente sobre el absorbedor, gracias al sistema dptico compues-
to por los espejos curvos especificamente disefiados.

Cubderia trapsparente de
focin | h Kadiacién salar
efecto lmvernaders ——— . i

Tuha 1
de cobire

Allets
selectiva

CPC: smperficie
parabéalica
reflectamte

Fig. 8: Corte transversal de colector CPC.

Posteriormente, en Argentina se desarrolla otra tecnologia, que
es la de colectores de placa plana tipo sandwich, que ve la luz en
1979 (INNOVAR SRL, 2023), la cual fue descripta en el apartado
5,y se exhibe con mayor detalle en la Figura 9.
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Fig. 9: Colector de placa plana tipo sandwich disefiado por INNOVAR SRL.



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 53, Enero - Julio 2024, pp. 1-10 /ISSN en linea 2684-0073

Estas 3 tecnologias de placa plana, hoy vigentes en la produccion
en América, Europa, Medio Oriente, etc., se caracterizan por te-
ner prolongada vida util, alrededor de 30 afos o incluso mas bajo
propicio mantenimiento.

Contemporaneamente, en Alemania, se desarrollaron los colecto-
res de tubos de vacio (Boero y Blengio, 2009; Follari, 2006; Ca-
dena et al., 2017), de dos tipos principales: all glass y heat pipe.

El tubo de vacio o evacuado tipo all glass se trata de una cons-
truccion de vidrio por completo como se muestra en la Figura 10.
El all glass esta formado por dos tubos de vidrio concéntricos,
soldados entre si como una ampolla que forma una camara de
vacio cuyo propésito es reducir pérdidas térmicas. Sobre la su-
perficie exterior del tubo de vidrio interno se ha depositado una
capa selectiva y el fluido caloportador entra en contacto con la
parte interior del tubo de vidrio interno, inundandolo por comple-
to. Un inconveniente es la pérdida de vacio por la soldadura entre
los dos vidrios que conforman la ampolla. Dicha tecnologia es
eficiente, econdomica y se monopoliza en sistemas de termosifon
de bajo costo.

Fig. 10: Tubo evacuado all glass
(Fuente: Boero y Blengio, 2009).

El heat pipe estd compuesto por un tubo de cobre, sellado su
extremo inferior y superior, que se adhiere a la parte inferior de
la ldamina del absorbedor. Este tubo de cobre sellado se extiende
fuera de la parte superior del tubo de vacio, como se vislumbra
en la Figura 11. Debe existir un buen sello en el punto donde
el tubo de cobre emerge del tubo evacuado de vidrio para ga-
rantizar que el vacio no se pierda. El interior del tubo de cobre
sellado contiene un fluido caloportador con un bajo punto de
ebullicion, que posibilita un cambio de fase de liquido a gaseoso
al absorber la energia solar. El problema de dicha tecnologia
radica en la unién entre el vidrio y el metal; debido a que los
coeficientes de dilatacion de vidrios y de metales son muy di-
similes, por lo que las variaciones térmicas producen fisuras,
lo que conlleva a la pérdida de vacio y se reduce abruptamente
la eficiencia del sistema. Este ha sido el principal desafio en el
desarrollo del heat pipe.

Mot wapour vrisss to
haat pips tip

Coaled vapour, liguifies and
Filerng Lo bolten of pipe
e rapaal cyela

Fig. 11: Tubo Heat Pipe (Fuente: Boero y Blengio, 2009).

Ambas tecnologias de tubos evacuados poseen inicialmente
muy buena eficiencia, mientras se mantienen las condiciones
originales de vacio. Como contrapartida, los tubos son mas
propensos a dafiarse irreparablemente ante un impacto sobre el
vidrio (golpe, granizo, etc.). Por ello, deben cubrirse con malla
antigranizo en el caso de Argentina, donde este fenomeno es

recurrente. Ademas, requieren un tanque de ACS bastante es-
tirado y de poco diametro, lo que reduce la estratificacion del
fluido e incrementa las pérdidas térmicas por la relacion super-
ficie-volumen, y por las numerosas inserciones de tubos. Dos
factores a considerar, es que la vida 1til es muy inferior a los
de placa plana, debido a la disminucion de rendimiento por la
merma del vacio y, ademas, requieren mayor asistencia de la
resistencia de inmersion, por lo que se aumenta el consumo de
energia eléctrica.

Otra tecnologia, de menor eficiencia, es la de equipos integrados,
en donde los elementos principales, colector y acumulador, inte-
gran un unico componente (Fasulo et al., 2001; Tiigel, 2016). El
principio es sencillo: el agua se calienta y se almacena directa-
mente en el colector solar. Se emplean en regiones con climas ca-
lidos, ya que permiten obtener agua caliente sanitaria de manera
muy sencilla y a un costo sumamente bajo.

Por todos los inconvenientes mencionados sobre los tubos
evacuados, en Alemania y el resto de Europa, sigue preponde-
rando la fabricacion de colectores de alguna de las 3 variantes
de placa plana. Es decisivo el hecho de una larga vida 1util, de
mas de 30 afios.

En Argentina, en los afnos 2008 y 2009, las fabricas nacionales
existentes y el INTI, realizaron un estudio minucioso sobre la
tecnologia de fabricacion mas conveniente para el pais. Se llegd
a la conclusion de que lo mas adecuado era producir colectores
de placa plana como lo hace Europa, pensando que el mercado
argentino se decanta por productos de larga duracion.

A pesar de las desventajas mencionadas de los tubos de vacio,
durante los ultimos afios, los all glass constituyen una tecnologia
bastante vendida en nuestro pais, siendo China uno de los mayo-
res fabricantes.

7. METODOLOGIA DE ENSAYO

Con la finalidad de exhibir el funcionamiento del nuevo disefio,
se instala un termotanque solar completo (Figura 12). Una vez en
régimen de funcionamiento, se ejecutan extracciones siguiendo
patrones de uso tipico de una vivienda. Se realizan dos extrac-
ciones de 30 L, separadas por un lapso de 15 a 30 minutos entre
la primera y la segunda. Esto se efectia por la manana, al medio
dia y a la tarde, simulando 2 duchas normales. El objetivo es de-
terminar el tiempo de recuperacion y la temperatura necesaria en
el termotanque para obtener agua de consumo a temperatura de
disefio de 40 °C. Se mide la temperatura de las extracciones, se
cuantifica la radiacion solar y se calcula la energia eléctrica suple-
mentaria para alcanzar la temperatura de disefio. Se trata de una
metodologia de extraccion validada (Follari, 2006), con satisfac-
torios resultados como testeo de termotanques solares completos,
ya que brinda el resultado final del proceso de calentamiento, en
climas y rangos horarios disimiles.

8. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Durante una ducha habitual, se consume entre 15 L'y 30 L de
agua a temperaturas entre 33 °C y 38 °C. Por ello, se realizaron
2 extracciones de 30 L sucesivas, para medir el tiempo de recu-
peracion del tanque interior. Se registra la temperatura del agua
en la parte superior del tanque de ACS, la temperatura media
de cada extraccion y el estado del tiempo. La Tabla 1 exhibe
los resultados empiricos obtenidos del ensayo efectuado en el
nuevo disefio.
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Fig. 12: Termotanque solar térmico completo diseriado por INNOVAR SRL.

Tabla 1: Resultados de ensayo del nuevo diserio termotanque solar compacto de INNOVAR SRL.

, Tiempo Diferencia WetpRiureaml | UGS m’edla Diferencia: Estado del
Dia Hora . . del termotanque: del agua extraida: .
extracciones | extracciones TT - Tm tiempo
TT Tm
30-1220 | 1835 7 44 °C 373°C 6.7°C Soleado
30-1220 | 19:10 7 35 423°C 36.5°C 5.8°C Seminublado
311220 | 1342 7 50°C 38°C 12°C Soleado
311220 | 1412 65 30 48.8°C 412°C 7.6°C Nublado
311220 | 1723 6.5 53°C 435°C 9,5°C Soleado
311220 | 1753 6.5 30 51°C 459°C 5.1°C Soleado
2121 10:54 6 55°C 41,5°C 13,5°C Nublado
2121 1119 13 25 51°C 39.8°C 11,2°C Nublado
2121 1310 6 47,7°C 41,6°C 6.1°C Nublado
2121 1335 6 25 462 °C 38.6°C 7.6°C Nublado
3121 1025 6 41.8°C 37.8°C 5°C Semisoleado
3121 1045 & 20 41.4°C 33°C 8.4°C Seminublado
3121 1329 Iy 44.6°C 37.9°C 6.7°C Tormenta
3121 1354 5 25 432°C 36,5°C 6.7°C Tluvioso
3121 1751 3 41.1°C 363 °C 48°C Nublado
3121 18:15 3 Y 41°C 34.9°C 6.1°C Nublado
3121 1818 3 Tnmediato 41°C 31°C 10°C 20 L mas
27-121 | 1000 10 Emsrgcfon 71,7°C 64 °C—57°C 7,7°C-10°C Soleado
27-121 14:00 10 EXtSTZCE“’n 65,6°C 61,5°C—57°C 41°C-8,6°C Soleado
27121 | 1930 10 EthrgCElon 61,2°C-59,3°C 58,5 °C-53,5 °C 2,7°C-5,.8°C Soleado
28-1-21 9:40 12 Exgg"ilon 47°C - 45,4°C 45°C-39,6°C 2°C-58°C | Seminublado
28-121 13:15 g EXtSTZCE“’n 46,3°C-0,5°C 41,8°C-32,5°C 45°C-8°C | Seminublado
—_
28121 | 1830 10 * Srzcilon 50,5°C - 47,5 °C 46°C38°C 3.5°C-9,5°C | Seminublado
29-121 | 1030 6.5 Exggcilon 40 °C-39.6°C 28°C-272°C | 12°C-12.4°C Soleado
20-121 | 1920 6,5' Ethrzcilon 53°C-535°C 49°C - 40,5°C 4°C-13°C Soleado
29121 | 20:00 13' Exzzcim 50,6 °C - 49,2 °C 46°C-41,1°C 4,6°C-8,1°C Soleado
30-1-21 | 10:00 g Exggcilon 37.2°C-372°C 33°C-272°C 42°C-10°C Nublado
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Observaciones de ensayo de extraccion:

En las extracciones de 50 L, se indican en el cuadro la temperatu-
ra media de los primeros 30 L y de los 20 L siguientes.

El dia 2-1-21 llovio desde las 15:00 hasta las 24:00. No se efec-
tuaron extracciones por la tarde.

El dia 3-1-21, que estuvo nublado y hubo tormenta con chaparro-
nes aislados, en las primeras 5 extracciones, se requirieron 0,64
kWh, para elevar la temperatura, de 150 L de agua, a 40 °C, te-
niendo en cuenta que el agua fria de entrada era de 24,2 °C. El
aporte solar de ese dia, que no tipifica un dia estival, fue de 2,1
kWh. EI aporte o fraccion solar fue del 76,7 % y la contribucion
eléctrica de la resistencia de respaldo fue del 23,3%.

Otro aspecto importante, es el tiempo de recuperacion puramente
con respaldo eléctrico, es decir, en situacion de nula radiacion
solar.

El calor especifico ¢ de una sustancia es la cantidad de calor
(energia térmica en transito) requerida para elevar la temperatura
de una unidad de masa m de la sustancia en un grado Celsius o
equivalentemente por un kelvin. Por lo tanto, si a una muestra de
una sustancia con masa m [kg] se le transfiere energia Q [kWh] y
la temperatura de la muestra cambia en AT [°C], el calor especifi-
co de la sustancia esta definida por:

Q kWh
¢= [ ®
mx AT lkg °C

A partir de la definicion de calor especifico ¢ [kWh/kg °C], es fac-
tible relacionar la energia transferida Q [kWh] entre una muestra

de masa m [kg] de una sustancia y sus alrededores con un cambio
de temperatura AT [°C]:

Q@ =cxmxAT [kWh] (2)

Para analizar el tiempo de recuperacion con respaldo de la resis-
tencia de inmersion, se considera el modelo de termotanque de
80 L, con resistencia de 1500 W y termostato regulado a 47 °C.
El coeficiente de pérdidas térmicas del de termotanque solar indi-
recto, obtenido a partir de tipo de evaluacion: exterior (Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial [INTI], 2022), es:

Uy =32 W/ 3)

Se vislumbra que, si se extraen 30 L de agua, la pérdida de temperatura
entre el tanque externo B y el tanque interno A de ACS, a un ritmo de
ducha entre 5 L/min - 6 L/min, es de entre 4 °C - 7 °C. Teniendo en
cuenta que la temperatura deseada del agua de consumo es de 40 °C,
el termostato de la resistencia debe estar regulado a 47 °C.

Ademas, de la ecuacion 3, se determina para la estacion invernal
en la ciudad de San Luis, tomando como punto de partida el agua
a 47 °C y transcurridas 12 horas con nula radiacion solar, que la
disminucion de temperatura del ACS en el tanque de acumula-
cion es inferior a 6,1 °C. Por ello, para la apreciacion del tiempo
de recuperacion estrictamente eléctrico, resulta exigua la pérdida
energética del nuevo disefio de termotanque solar indirecto de
INNOVAR SRL.

Se extraen 30 L de agua caliente sanitaria. Suponiendo que la tem-
peratura del agua fria en invierno es de 7 °C, entonces debe elevarse
a 40 °C para alcanzar la temperatura de regulacion de 47 °C.

De la Ecuacion 2 se obtiene que, para elevar la temperatura, de 30 L
de agua, en 1 °C se requiere una energia de 0,0349 kWh. Por lo tanto,
para elevar los 30 L en 40 °C se requiere un aporte de 1,396 kWh.

Se debe considerar que se extrajeron 30 L (de un total de 80 L) que
se reponen por la parte inferior del tanque de ACS a una temperatu-
rade 7 °C, por lo que la energia térmica que ingresa es 0,244 kWh.
Ademas, quedaron almacenados 50 L de agua a 47 °C, los cuales
poseen una energia térmica almacenada de 2,733 kWh.

Luego de la extraccion, los 80 litros de agua (50 La47°Cy30La
7 °C) del tanque de ACS poseen una energia almacenada dada por:

QTanque acs = 2,733 kWh + 0,244 kWh

4
= 2,977 kWh “)

Para elevar la temperatura, de 80 L de agua, en 40 °C (47 °C —7° C),
se requiere un suministro de 3,722 kWh.

Tener presente que la resistencia eléctrica de inmersion se ubica
en el tanque externo B, proxima a la parte inferior del tanque
interno A de ACS, para mas detalle ver la Figura 2. Dicha resis-
tencia de respaldo debera suministrar una energia dada por:

Qresistencia = 3,722 kWh - 2,977 kWh )

= 0,745 kWh
La resistencia de inmersion es de 1500 W, por lo que aporta en 1
minuto una energia de 0,025 kWh.

De lo expuesto se desprende que la resistencia eléctrica de 1500 W
demora 29" 48"" =~ 30" en suministrar la energia requerida de 0,745
kWh para tener los 80 L de ACS a una temperatura de 47 °C; es
decir que:

TRecuperncién resistencia — 29748" =~ 307 (6)

Después de una ducha de 30 L, el tiempo de recuperacion para la
extraccion mediante una segunda ducha de 30 L, es en general,
de 20" entre el inicio de la primera y de la segunda. En el caso
mas desfavorable, donde no hay aporte solar y la recuperacion es
netamente eléctrica, el tiempo es de 30" aproximadamente.

La segunda ducha puede estar alrededor de 1,5 °C por debajo de
la temperatura de la primera, por lo que es totalmente factible
realizar dos duchados.

En una extraccion de 50 L decae significativamente la temperatu-
ra. Los ultimos 20 L poseen entre 6 °C y 12 °C menos. Por ello,
no es recomendable la extraccion de dicho volumen de ACS de
una sola vez.

Para un termotanque solar, extrayendo 150 L diarios, el consumo
eléctrico mensual para sostener 40 °C en el punto de extraccion es
del orden de 20 kWh/mes - 30 kWh/mes.

La fraccion solar funcionando con duchas normales, es decir 30 L
de agua entre 40 °C - 45 °C, que implica alrededor de 40 L a 38 °C
(ACS meclada con agua fria), ronda el 80 %, por lo que el 20 %
restante lo aporta la resistencia eléctrica de inmersion.

9. CONCLUSIONES

La revision del estado del arte exhibe que el desarrollo e im-
plementacion de los sistemas solares térmicos esta adquiriendo
notoriedad en la actualidad a escala mundial.

A lo largo de la historia, la energia se ha convertido en un motor
de progreso de la sociedad. Debido al consumo energético cre-
ciente global, el fomento de fuentes de energias alternativas se ha
vuelto uno de los principales Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS). La inquietud por la degradacion ambiental y la necesidad
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radical de disminuir la dependencia de los combustibles fosi-
les influyen decididamente sobre las estrategias energéticas a
la hora de promover la investigacion, el desarrollo y las aplica-
ciones de las energias renovables, entre las que se encuentra el
aprovechamiento solar térmico.

La naturaleza inspira progreso ¢ innovacion; un progreso orien-
tado hacia la sustentabilidad ecoldgica, e innovacion tecnold-
gica, que a la hora de disefiar e implementar tecnologias emer-
gentes, respete los limites homeostaticos de la esfera de la vida.

Por lo expuesto, el presente trabajo muestra un disefio innova-
dor de un termotanque solar indirecto, el cual emplea un efi-
ciente intercambiador de calor. Dicho disefio resulta sumamente
apto para implantarse con colectores solares de tipo sandwich,
siendo ambos elementos fabricados por la Empresa INNOVAR
SRL, con sede en la ciudad de San Luis, Argentina.

Cabe resaltar que el termotanque solar compacto indirecto desa-
rrollado por INNOVAR SRL, posee una fraccion solar del orden
del 80 %, mientras que la resistencia aportard en promedio solo
un 20 % de la energia, comparativamente con un termotanque
eléctrico convencional. Esto pondera el ahorro econdémico per-
cibido por el usuario y el compromiso ambiental mediante la
disminucion de emision de gases de efecto invernadero.

Se pone de manifiesto que la Empresa INNOVAR SRL junto
con instituciones educativas como la Universidad Nacional de
San Luis se sitian dentro del marco ambiental, ya que mediante
la investigacion y desarrollo tecnologico fomentan el paradigma
de la sostenibilidad.

Como reflexion final, se enarbola a la energia solar térmica como
una fuente inagotable frente a los combustibles convencionales;
su implantacion promueve el autoabastecimiento y es menos
perjudicial para la biosfera, contribuyendo a la mitigacion del
cambio climatico e instaurandose como un camino viable para
dejar, a las futuras generaciones, un mundo mejor.
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