Acta de la XXXVI Reunion de Trabajo de la Asociacié
2’ ASADES Argentina de Energias Renovables y Medio Ambiente
Vol. 1, pp. 03.01-03.07, 2013. Impreso en la Atigen
ISBN 978-987-29873-0-5

AVANCES EN LA ELABORACION DE UN CALEFON SOLAR DE MU Y BAJO COSTO CON
CIRCULACION FORZADA INTERMITENTE

N. Di lalla*? L.E..Juanicd"?
1 Consejo Nacional de Investigaciones Cientificaggnicas (CONICET)
2 Departamento de Materiales, Centro Atdmico Cangdiites.
3 Departamento de Combustibles Nucleares, CentroiétoBariloche
Tel. 011 6772-7764; email: ndilalla@gmail.com

Recibido 14/08/13, aceptado 30/09/13

RESUMEN: se presenta la idea de un calefon solar con réaaién forzada e intermitente mediante una aut@aeitbn de
muy bajo costo. Consta de un colector de absorldmlonanguera de polietileno en forma de espiratangque plastico de
acumulacioén, y una pequefia bomba de recirculaccdimatada por un termostato. Con el fin de lograrsistema
integralmente muy econémico, se evaluo la aplicadé films de polietileno alveolar para la elab@maale la cubierta
transparente del colector y para el aislamientaatejue acumulador. Con este material se obtuvocaiaatamiento en el
absorbedor que con los habituales policarbonat@®kares, a un precio 30 veces menor. Se elabopdatotipo de pequefia
escala (1 ) 60 litros) a un costo aproximado de 450 $. Lasmg@rms mediciones realizadas en época templadaaindue
puede facilmente acumularse por cadalmcolector 60 litros de agua a 50 °C.

Palabras clave:calefén solar, circulacién forzada, bajo costo.
INTRODUCCION

Generalmente las aplicaciones de mangueras ddileolede baja densidad (PEBD) en energia solari¢érse basan en
elaborar un absorbedor termosifénico tipo pariarias mangueras conectadas en paralelo) (Don@6¥4)2 En un reporte
anterior (Di Lalla y Juanico, 2012) mostramos leriesantes cualidades que poseen estas mangasad palentamiento
de grandes cantidades de agua, proponiendo lad&ledlizarlas en un solo tramo de gran longituderdida o enrollada.
Logrando asi una configuracion mas sencilla detoeinscon menos acoples, y por ende, menores iidaites de pérdidas.
Con esta configuracién no termosifonica, la entdeléa manguera va conectada a la red, o tangserdiistro, y la salida
al consumo.

Es importante destacar que gracias a la alta éelamiea/volumen que poseen esta geometria, conuerasgde PEBD se
puede lograr un muy rapido calentamiento del iruémide agua contenido, cosa que posibilita, aefiféda de los colectores
convencionales, la obtencién de agua caliente enafanuy rapida y econémica. Para ilustrarlo, efigiara 1 se muestran
las evoluciones comparativas de temperaturas del @egntenida en cuatro mangueras de PEBD de diésréidmetros, las
mismas fueron cubiertas con un material plast@osparente y expuestas bajo una misma radiacianawistante.
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Figural. Evoluciones de temperaturas del agua audteen distintos didmetros de mangueras de PEBD.

Temperatura®C
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Es importante decir que los tiempos de calentamsemiostrados en la grafica, no dependen de lastuoeg de las
mangueras, y por ende, de los volimenes de aguantdos. Esto posibilita, eligiendo suficiente ltnd de manguera,
calentar grandes volimenes de agua en poco tierepdgrma muy econdmica. La Tabla 1 muestra, pada diametro de
manguera, los tiempos necesarios para calentar agnauena radiacion, de 20°C a 50°C. Ademas anelicvolumen de
agua que puede obtenerse, en esos tiempos, pot@adaetros de cada manguera, y los precios wstari
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Diametro de manguera Volumen de agua por cadtiempo de calentamiento desfde Precio /metro de
100 metros 20°C hasta 50°C (| = 960 Whn manguera de PEBD
0,5” 10 litros 20 min 1%
0,75” 28 litros 30 min 250%
1,5” 113 litros 55 min 550%
2" 180 litros 80 min 10%

Tabla 1. Se muestra el gran potencial de calentatniee agua del sistema de manguera absorbedoli@s pajos costos
asociade.

Estos sistemas en dias de buena radiacion, puémierzar muy altas temperaturas (en mangueras da&s"de 90°C en
verano, y mas de 60°C en invierno), pero presentaroblema del rapido enfriamiento nocturno, figdra
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Figura 2. Rapido enfriamiento del sistema de mangabsorbedora.

Este rapido enfriamiento imposibilita el desempd&da manguera como acumulador de agua calienteuEstro reporte
anterior, para poder acumular al agua calientergdaedurante el dia, se propuso la utilizacion misistema de descarga
automatizada e intermitente. El mismo descargagpmredad, hacia un tanque acumulador aislado,dlisnenes de agua
caliente que se van generando en la manguera duehrtia. Dichas descargas son promovidas pordauwp de una
electrovalvula, la misma es conmutada por un telmbmsimetdlico cuando la temperatura del aguaallegierto valor
elegido.

La idea propuesta en este trabajo

En el presente trabajo, continuando con la idegpdevechar la gran potencialidad solar térmicasyblajos costos asociados
de los sistemas de manguera absorbedoras de PEREgm®me un mecanismo alternativo a la descarganiitente. La
propuesta es realizar la recirculacion forzadaadek calentada en la manguera, hacia un tanqueudmiacion, mediante
una automatizacién de muy bajo costo. La idea edugir la recirculacion del agua de forma autonadéigntermitente por
intermedio de una pequefia electrobomba, la misnstésada por un termostato bimetalico, intercalaléravés de una
rosca, en la manguera. El termostato es similasaisados en los sistemas de electro ventiladéosdeadiadores de los
automotores. En nuestro caso, el termostato ereilendlectrobomba cuando la temperatura del agaadestro de cierto
rango, por ejemplo entre 40°C y 50°C (histéresigatehostato). La recirculacién moviliza el aguaeaié en la manguera,
eleva la temperatura del agua en el tanque de adacidn, y mantiene al sistema en temperaturas raddsr mejorando el
rendimiento global de conversién al disminuir l&didas de calor. La aplicacién de elementos de tagto y faciles de
conseguir como el termostato y la electrobomba, utem alternativa simple y econémica a los sisted@secirculacion
automatica convencionales, que generalmente operamicrocontroladores.

Resumidamente, el sistema propuesto esta armadizcaniogia casera y cuenta basicamente con: untopigano cuyo
absorbedor esta elaborado con manguera de riegllaglar en forma de espiral, un tanque plastico aenalacién, un
termostatdimetalico y una electrobomba. Por seguridad dediin circuito de baja tension (12 V) para efrestato, este
comanda la bomba de 220 V a través de un relétdeéoesolido (SSR). La figura 3 muestra un esquema.

Es importante notar, en el disefio propuesto, gaelida para el consumo de agua caliente se tosue die parte media de la
manguera absorbedora en el colector. Esto esapaoaechar el rapido calentamiento de la mangyepmder acceder a
parte del inventario de agua caliente en su imeridas primeras horas de la mafiana mientrasuel @dgj tanque aun no esta
caliente. Por ejemplo, con manguera de %" en vesanpuede acceder a agua a 40°C después de las 9 é&Minvierno
después de las 11 AM, la cantidad de agua cali@ptéamente disponible depende de la longitud degoera utilizada.
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Figura 3. Esquema del sistema por recirculaciomintitente propuesto.

Asegurar la concepcion de un sistema eficiente yndg bajo costo, establece la necesidad de empéeaicas de
elaboracion simples y elementos de construcciorieries y baratos. En orden a esto, en la elakinraigl colector, no
solamente se propone el empleo de manguera de PEBD absorbedor en reemplazo de materiales oneomsos el

cobre, ademas, en busqueda de bajar el costmdsazia cubierta del absorbedor, proponemosliaadiion de laminas de
polietileno alveolar, comercialmente denominadariBbl” (PB), en reemplazo de las placas de polazatos alveolares
convencionales. Los films de PB ademas de ser muybdeticos, presentan buena transparencia en elevisiimteresantes
caracteristica aislantes del calor. Estas cualdg@deden ser utilizadas para elaborar, a bajo ctatto la cubierta del
colector, como la aislacion del tanque de acumdite¢odo esto fue evaluado a través de distintsayas en este trabajo.

PARTE EXPERIMENTAL

Se evalud el uso de las laminas de polietileno maMujas de aire (de 10 mm de diametro) como cizbigislante y
transparente para el colector, y como aislantéathejue acumulador.

Evaluacién de PB para su uso como cubierta en lelctor

Se comparé el comportamiento como cubierta dedianas de PB respecto de otros materiales plast@mogencionales,
tales como PC alveolar de 4 y 8 mm, y laminas de &ET,75 mm. Primeramente, se midieron las transcidis promedio
de estos materiales, la Tabla 2 resume las mediitasidas y se detallan los precios unitarios de ceo.

Material Transmitancia | Proteccion | Precio por m
solar promedio | UV

PC alveolar 4 mm 0,81 si 67

PC alveolar 8 mm 0,71 si 80

PET 0,75 mm 0,91 no 42

PB 1 capa 0,87 no 1

Tabla 2. Transmitancias promedio de distintos mates plasticos y sus precios.

La evaluacién comparativa como cubiertas de loernas de la Tabla 2 se llevo a cabo en un peqeel@ctor elaborado
con 4 compartimientos separados y aislados. En wadase dispuso un tramo de 70 cm de manguera deg¥d’. Cada
compartimiento fue cubierto con una lamina de IBIZ&. Para asegurar la comparabilidad de lostegisg las evoluciones
de temperaturas de los absorbedores fue realizad®rma simultdnea, bajo las mismas condicionegadiacion y

temperatura ambiente externa.

La figura 4 muestra las evoluciones de temperatieacada absorbedor, se midié tanto el calentamientno el
enfriamiento, esto Ultimo, para comparar las péslide calor del absorbedor en los momentos enuakesc no hay

radiacion.
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Figura 4. Comparacion de los distintos materialesal Tabla 2 como cubiertas, calentamients 870 W/r), y
enfriamiento | =0).

En cuanto al calentamiento, es interesante obskrvaejor prestacion comparativa de la mono larde&®B respecto de las
placas de PCs alveolares. Se observé que el efdritorcomparativo de los absorbedores a travéagldistintas cubiertas
ensayadas fue muy similar.

Dado a la interesante prestacion mostrada por eks€Buscéd determinar el nUmero éptimo de capastematerial que
posibilite, a través del compromiso entre la erdrdd radiaciéon solar y las pérdidas de calor ariext el mas rapido
aumento de temperaturas en el absorbedor. Entencglsmismo dispositivo se ensayaron simultanearker2, 3 y 4 capas
de PB. En distintos ensayos, se observo que conulmerta realizada con una la doble capa de PBag@amiza la ganancia
de calor, figura 5 (izquierda). Finalmente, la fay® (derecha) muestra que para T< 80°C la dolpa da PB presenta una
mejor prestacion respecto al PC alveolar de 4 mm.ddasmtemperaturas de trabajo buscadas paraehsigistan dentro de
ese rango, se concluye que la doble capa de PBsesaméeniente.
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Figura 5. Izquierda: evaluacién comparativa de igutas realizadas con varias capas de Pluribol.
Derecha: comparacién de doble capa de PB con PEaddy de 4 mm.

En ensayos a baja radiacién (150 \i}/snTamb de 20 °C con cubiertas elaboradas con able dapa de PB se obtuvieron,
calentamientos hasta 50°C en 70 minutos, mostramdbi€n en esa situacion una mejor prestacion resget PC alveolar
de 4 mm.

Es muy importante destacar que si bien la doble cip PB supera en prestacion al PC alveolar de 4 mm @osto
aproximadamente 30 veces menor, no hay que olgidarel PB sufre la acciéon de la radiacion UV, priaghdose con el
tiempo un cambio paulatino en su transparencid,calao de unos afos, su destruccion total. Estmnireniente puede ser
subsanado a través del agregado de una capa edteumafilm de nylon de 100 micrones con protecdidq estos filmes
poseen transmitancias superiores al 90%, su eesie aproximadamente 3 $/m

Evaluacién del PB para el uso como aislante detjtenacumulador

La idea de la aplicacion del PB para el aislamiaigbtanque acumulador conlleva no solamente diliaacion de un

material de muy bajo costo, sino ademas a la atiéin de un proceso de muy facil armado. En ordesta la idea es
elaborar un tanque acumulador a partir de un taptastico cilindrico, al cual se le pueda apliceilmente una envoltura
de varias capas de aislante, en nuestro caso d@&8.estimar la cantidad de capas de PB necesaradqgrar una
adecuada aislacion se realizaron una serie de @nsigyenfriamientos en condiciones controladasldlda 3 muestra los
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valores de los coeficientes de pérdidas globalésnalos al envolver al tanque plastico con vargsas de PB. Ademas,
para comparar, se obtuvo el valor del coeficiehtailizarse 5 cm de poliestireno expandido de 2.

Aislacién del tanque Coeficiente de

hecha con: pérdidas medido
W/m?°C
Telgopor 5 cm 2,2
4 vueltas de PB 5,6
8 vueltas de PB 4.1
12 vueltas de PB 3,5
12 vueltas de PB + 2,8
lAmina aluminizada

Tabla 3. Coeficientes de pérdidas globales del uaraj recubrirlo con distintas capas de PB.

Es interesante observar como la incorporacion dedeigada lamina aluminizada en contacto con ejugnreduce la
pérdida de calor a un 80 %, sin introducir un casigortante.

Elaboracioén y evaluacién del prototipo de pequesicata

Para poder realizar el ensayo del sistema propugstelabor6 un pequefio prototipo de relacion vefude tanque /area de
captacion de 60 litros/mE| prototipo consté de un colector con absorbel@o20 metros de manguera de PEBD K4 de %"en
forma de espiral. Con esta cantidad de manguecalestor resulté de 1 fule area de coleccién. El marco de bajo costo del
colector se elabor6 con soleras galvanizadas (mdogacion de Durlock) de 7 cm. La parte internbacdéector fue aislada
inferior y lateralmente con poliestireno expandit® 20 kg/m de 2 cm de espesor. Entre la manguera y el picdiest
expandido se colocé un film de 200 micrones de mylegro. La cubierta del colector fue elaborada dos capas de
Pluribol.

Por otra parte el tanque fue elaborado a partirrdeecipiente plastico cilindrico de 60 litros, &ste ensayo el tanque fue
recubierto con 6 capas de PB.

Como bomba de recirculacién fue elegida la méas coynénondmica del mercado, la misma es de 220 V wafs de

potencia. Como se dijo, la bomba no opera en fonéraa, por accion del termostato, lo hace sobndo la temperatura
del agua en la manguera absorbedora llega a si@ido. En nuestras experiencias se eligié un tetamsle histéresis (45-
55°C) y fue ubicado en el punto medio la manguesoriedora. El caudal de la bomba fue limitado,alenianera de
generar un flujo lento que permita que el termosiaga tiempo para termalizar, dado a que pose® @nercia térmica.

La figura 5 muestra un ensayo, sin extraccion dmagalizado en el mes de mayo, el colector fientado hacia en norte
con un angulo de elevacion de 30°. El ensayo comaras 10: 30 hs, se muestran las evolucionesmdgeraturas del agua
en el tanque acumulador, y del agua a la salida denguera
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Figura 5. Evoluciones de temperatura en el tande acumulacion y en la manguera
absorbedora. ( La irradiancia fue medida emplano del colector).
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La grafica de la temperatura del agua a la sakdia dnanguera muestra las intermitencias debida@ndido y
apagado de la electrobomba.

COSTOS DE MATERIALES

La Tabla 4 detalla los precios de los elementost@ogentes del prototipo al momento en que seoetab

MATERIALES Costo: MATERIALES Costo: MATERIALES Costo:
COLECTOR (1 m?) TANQUE (60 litros) ELECTRICOS
Manguera de %" 20 metros 50 % Tanque pléastico 0 60% Bomba 30 watts 80%
litros
Poliestireno Expandido 183 Pluribol para 20% Termostato bimetélico 50 %
12 Kg/cnf, espesor 2 cm, aislaciéon
Soleras de 8cm , 4 metros 30% Conexiones plasticas 20 Relé SSR 50($
Nylon negro de 200 micrones ¥ m 4% PARCIAL tanque 100$ | Transformador 12 V, 20 Watts 50%
Cubierta de pluribol 2 m 2$ PARCIAL eléctricos 230 %
Conexiones plasticas, espigas etc 20%
PARCIAL colector 124 $

Tabla 4. Detalle de costos de materiales para Uaator por recirculacién forzada de 1°ny tanque de almacenamiento de
60 litros.

Vemos que el costro total de elaboracién de urctmieasero de circulacion forzada de 4yn60 litros de capacidad, que
utiliza una automatizacion basada en un termosigttpo usado en los automotores, no supera 050

CONCLUSIONES
Conclusiones generales:

Con poca inversion, utilizando materiales corrierfteanguera, termostato, electrobomba), y aplicaednologia casera,
puede construirse un colector solar automatizadoguirculacion forzada.

A pesar del muy bajo costo de elaboracion del fipui@454 $) el sistema de recirculacion forzadarmitente fue capaz, en
el mes de mayo, de producir y acumular 60 litroagiea a 50°C.

Gracias a la particular caracteristica de disefapyesta: toma del consumo de agua desde el medla dwnguera
absorbedora, y a su rapido calentamiento, el digefimite la posibilidad de acceder a agua a 40°Gieléa mafiana
temprano (en verano desde las 9 AM, y en invieaspdés de las 11 AM) mientras el agua del tanqu@a@sta caliente.

La recirculacién automatizada conmutada por intdimmde un termostato bimetalico del tipo para awtmm es muchisimo
mas econdmica que las propuestas a base de mitnaadores. Estos termostatos han mostrado serconfiables en la
tarea de arranque y parada de la electrobombarajeremte su vida en servicio permite cientos deesnde ciclos. La
histéresis del termostato puede seleccionarse meciofu de los requerimientos de temperatura de coosw de las
caracteristicas climaticas de la zona.

Los films de polietileno transparentes con burbujasaire (PB) son muy econdémicos, y han mostrado bugnas
cualidades como cubiertas transparentes y comackial térmica. Como cubierta brinda una alternatificiente y muy
economica en reemplazo de los policarbonatos yosd€omo aislamiento térmico se destaca por ldidadi de aplicacion
en tanques cilindricos.

Propuestas a futuro

La experiencia obtenida en la elaboracion y evadmadel prototipo nos sirve para reproducir unesisd en una escala algo
mayor, por ejemplo 100 m de manguera y un tanquB9@ditros, que se prevé elaborar.

Estos ensayos apuntan a poder dimensionar sistinamyores escalas, de mayores potencias de tecidey utilizando

mangueras extensas y de mayores diametros. Coedal@& proveer de grandes volimenes de agua calemmnera muy
econdémica a: invernaderos, granjas, todo tipom@rendimientos agricolas e industriales.
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ABSTRACT

We propose a low cost solar water heater which lagtan intermittent forced circulation. Uses a apof LDPE hoses as
absorber collector, a plastic storage tank, anthalgecirculation pump commuted by a thermostatodder to achieve a
integral inexpensive system, we evaluated the egipbn of alveolar polyethylene films, for the edaftion of the

transparent cover of the collector, and for stortagéd insulation. By comparing this material wittetconventional alveolar
polycarbonates we obtained a better heating odliserber at a cost 30 times lower. Was preparetaéi-scale prototype (1
m?, 60 liters) with approximately 60 dollars. Thesfimeasurements made in autumn, show that it msily éee obtained 60
liters of water at 50 °C per?wof collector.

Keywords: LDPE solar water heater, forced circulation, lovstc
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