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RESUMEN: Se presentan los resultados obtenidos en el diseflo, elaboracion y caracterizacion de un
prototipo de calefon solar que opera por recirculacion forzada. Se busco obtener un sistema que, a partir
de una construccion sencilla y con materiales de facil acceso, pueda satisfacer las demandas de agua
caliente de una vivienda unifamiliar. El prototipo consta de un colector elaborado con un espiral de 100
metros de manguera de polietileno de baja densidad de 34” K4. Para acumular el agua caliente se
construy6 un tanque de 110 litros de capacidad. Se utilizdo una bomba de 5 W y 12 V, alimentada
mediante un panel fotovoltaico de 5 W, estos producen la recirculacion del agua entre el colector y el
tanque. En dias soleados de invierno, y con el tanque de acumulacion ubicado en el exterior, el agua del
tanque alcanzo la maxima temperatura de 52 °C, la eficiencia térmica del prototipo al medio dia resulto
de aproximadamente 36 %. Con la estrategia de ubicar al tanque de acumulacion dentro de la vivienda
la tasa de enfriamiento del agua fue en promedio de 0,47 °C/hora, lo que permitio acceder a agua a 44 °C
por la mafiana.

Palabras clave: calefon solar, circulacion forzada, bajo costo.
INTRODUCCION

Extensas zonas del noroeste argentino (NOA) son aridas y semidridas, alli habitan comunidades aisladas
que para realizar ciertas actividades diarias como por ejemplo el calentamiento de agua para uso
sanitario (ACS) como tUnico recurso utilizan la escasa lefia disponible. Para ello, muchas veces estos
pobladores realizan la quema de biomasa en fogones internos, por lo que estan expuestos, debido al
hollin, a severas enfermedades pulmonares (OMS, 2021). Ademas, el continuo consumo de pequefios
arbustos genera un progresivo aumento de la desertificacion (Abdela, 2019). El deterioro de estos
ambientes es un problema de alcance global, la Argentina forma parte desde 1997 de la UNCCD:
“Convencion de Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacion” (Emanuelli et al., 2016). Nuestro
pais esta comprometido a buscar regionalmente disminuir la desertificacion mediante programas de
accion nacional. Por otra parte, en dichas regiones semidridas del NOA existen muy buenos valores
diarios de irradiacion solar global (Grossi Gallegos et al., 2007). Atento a lo anterior, este recurso puede
ser utilizado, en reemplazo de la lefia, para la obtencion de ACS, y asi ayudar a mitigar las problematicas
senaladas anteriormente. Para ello, en este trabajo se propone un nuevo sistema alternativo, de bajo
costo, para el calentamiento de agua por circulacion forzada.

Es sabido que los sistemas con circulacion forzada en comparacion con los de conveccion natural pueden
ser hasta un 80 % mas eficientes (Khalifa, 1998). Su empleo se justifica cuando los costos de
automatizacion y bombeo no sean elevados. En este trabajo se propone un sistema de circulacion forzada
con automatizacion y bombeo eficiente, simple y economico. El sistema se basa en la utilizacion como
absorbedor de un largo tramo de manguera de polietileno de baja densidad (PEBD) en forma de espiral,
que trabaja en conjunto con una pequefia bomba que hace recircular el agua del colector hacia un tanque
de almacenamiento aislado. Dicha bomba es energizada a través de un panel fotovoltaico de 5 W, como
se muestra en la Fig. 1.
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Cabe destacar que este tipo de calefon solar, a diferencia de los termosifonicos, permite la ubicacion del
tanque de acumulacion dentro de la vivienda, lo que hace que las pérdidas de calor en épocas frias sean
comparativamente mucho menores. Este concepto de calefon solar puede ser facilmente replicable a
través de la auto construccion y sus costos de elaboracion son relativamente bajos. En un reporte anterior
se presentd un prototipo de menor escala basado en este concepto (Di Lalla et al., 2016). Las
experiencias realizadas con ese prototipo y los resultados obtenidos en las mediciones termo-hidraulicas
han servido para dimensionar uno nuevo, de mayor escala, presentado aqui. Este nuevo prototipo fue
financiado por el proyecto “Energias Renovables en los Cerros de Salta: Construyendo Redes de
Colaboracion para el Buen Vivir” de la convocatoria PTIS-PROCODAS. Este proyecto busca difundir
y propiciar la auto construccion de tecnologias de aprovechamiento de la energia solar en regiones
aisladas de la provincia de Salta.

Mini panel FV

"~ MiniBomba

Panel F¥ 5 W Colector de manguera

_—

_i_- Colectar

Bomba
12V, 5W

Tangque

Figura 1: Esquema simplificado del calefon solar con recirculacion forzada propuesto y ubicacion en
la vivienda.

METODOLOGIA

Es importante recalcar que lo que se evalia aqui es la capacidad del sistema de calentar en invierno
suficiente agua, a cierta temperatura Util, de manera simple, y a bajo costo. Seguramente, que habra que
realizar las inversiones necesarias para que en la operacion del sistema en verano no se produzcan
recalentamientos que puedan dafiar a los materiales utilizados. Entonces, en este proyecto se utilizaron
técnicas sencillas y materiales de bajo costo (que hasta pueden ser reciclados). En el disefio y
dimensionamiento del prototipo se busco conformar un sistema que, en dias frios de invierno a través
de un rapido calentamiento, pueda obtener suficiente agua para satisfacer a una vivienda unifamiliar,
(110 litros de agua a por lo menos a 50 °C). Por otra parte, que la aislacion del tanque de acumulacion
sea la suficiente para que por la mafiana la temperatura del agua esté por lo menos a 40 °C. Para lograr
estos objetivos, como se dijo anteriormente, los dimensionamientos del colector, del tanque de
acumulacion y las aislaciones fueron basados en los resultados obtenidos en un prototipo similar
anterior. La caracterizacion térmica del prototipo fue realizada en las peores condiciones climaticas: en
época fria y con el tanque de acumulacion a la intemperie. En estas condiciones se evalué la tasa de
enfriamiento nocturno del agua del tanque de acumulacion y se compar6 el enfriamiento con su
ubicacion en el interior de la vivienda (que es donde se aconseja instalarlo en este trabajo). Todas las
mediciones térmicas se realizaron en la Ciudad de Salta, en los meses de junio y julio. Las temperaturas
fueron medidas con termocuplas de cromel-alumel y sus registros se realizaron a través de adquisidores
de datos MyPCLab de NOVUS. La medicion de la irradiancia solar se realizo en el plano del colector
con un solarimetro fotovoltaico.

El colector
El colector del prototipo consta de un absorbedor construido con 100 metros de manguera negra de
PEBD calidad K4. Este material es muy resistente y de relativo bajo costo, y presenta una excelente
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absorcion del espectro solar. Por ejemplo, la Fig. 2 muestra comparativamente la rapidez de
calentamiento solar del agua contenida en distintas mangueras de PEBD de varios didmetros. En esta
experiencia las mangueras fueron cubiertas con una lamina de policarbonato alveolar de 4 mm, y
sometidas simultdneamente a la misma radiacion (I= 960W/m?).

90 PEBD "
o] Mangueras de 12

80 "
75 3/4
70
65

s /M 15
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45]
40
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25]
20 1t
15]
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Figura 2: Evoluciones de temperaturas por calentamiento solar de agua contenida en distintas
mangueras de PEBD.

La Tabla 1 muestra para las distintas mangueras las tasas promedio de aumento de temperatura de agua
hasta los 50 °C.

Tabla 1: Tasas promedio de aumento de temperatura del agua dentro de las distintas mangueras.

Diametro de manguera (pulgadas) Tasa de aumento de Temperatura(°C/min)
0,5 1,7
0,75 1,1
1,5 0,6
2 0,4

Si bien la manguera de 5” presenta una interesante velocidad de calentamiento de 1,7 °C/min, lo que
satisfaria el requerimiento de rapida respuesta térmica de disefio, su aplicacion podria producir un sobre
calentamiento en verano (la temperatura maxima de uso del PEBD es de 80 °C), por lo que fue
desechada su utilizacion. Eligiéndose la manguera de %" ya que no alcanzaria a sobrecalentarse en un
dia. Los 100 m de manguera de % fueron dispuestos en forma de espiral sobre una chapa galvanizada
de 0,5 mm de espesor, que ocupa una superficie cuadrada de 1,94m x 1,94m. La chapa fue previamente
desengrasada y recubierta con una fina capa de pintura negro mate para altas temperaturas. Las espiras
se dispusieron separadas una distancia de aproximadamente el diametro de la manguera, con el objetivo
de evitar sombreados mutuos, y asi incrementar el area neta de absorcion de la manguera Fig. 3.

El cuadro exterior del colector de 2m x 2m fue confeccionado con tablas de madera de 12 cm de ancho
y 1,5 cm de espesor. A esta estructura se la recubri6 internamente con una aislacion de 3 cm de espesor
de poliestireno expandido de baja densidad. La Fig. 4 muestra un esquema de la disposicion de la
aislacion y las medidas del colector
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Figura 3: Foto de ubicacion de la manguera absorbedora mostrando la separacion entre espiras.

Cubierta

[ [ d -d
12 em O O O O O Chapa galvanizada negra

Poliestirenc Expandido

1.5 em Madera

Figura 4: Esquema del corte del colector

La cubierta del colector

Para obtener un sistema que pueda llegar a, por lo menos, los 50 °C en épocas frias el policarbonato
alveolar es un buen candidato para la utilizacién como cubierta gracias a su gran aislacion térmica. Pero
en su reemplazo se empled una cubierta mas econdmica y con cualidades similares. Se utilizd una
cubierta de doble capa: una externa resistente al UV de film para invernadero de 150 um de espesor, y
otra que va por debajo, también transparente y ademas aislante, de polietileno con burbujas de aire "PB”
(Pluribol) de 10 mm. Esta dupla posee cualidades muy parecidas al policarbonato alveolar de 4 mm de
espesor (Fig. 5), pero con su empleo el costo de la cubierta es un 60 % menor. La Tabla 2 muestra la
transmitancia solar global (Flores Larsen y Lesino, 2003) para incidencia normal del policarbonato
alveolar de 4 mm, y de los materiales utilizados para su reemplazo.

Tabla 2: Valores de transmitancia solar global de los materiales utilizados en la cubierta
v del policarbonato alveolar de 4 mm.

MATERIAL Transmitancia solar
Film de invernadero de 150 micrones 0,91
capa de PB de 10 mm 0,87
Film de invernadero de 150 micrones + capa de PB de 10 mm 0,80
Policarbonato alveolar de 4 mm 0,81

La Fig. 5 (a) muestra los calentamientos comparativos simultaneos logrados con: cubierta con simple
film de invernadero, doble cubierta conformada con film de invernadero + PB, y cubierta de
policarbonato alveolar de 4 mm de espesor. Puede observarse que el desempefio en el calentamiento de
la doble cubierta de bajo costo, propuesta en este trabajo, es similar al de una cubierta convencional de
policarbonato alveolar de 4 mm, incluso esta dupla es levemente mas aislante (Fig. 5 (b)).
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Figura 5: Comparacion de las cubiertas, (a) para calentamiento, (b) para enfriamiento.

El Tanque de acumulacion

Esta compuesto por dos tanques, ambos de plastico, uno interno de 110 litros que contendra el agua
caliente, y otro externo de 200 litros. La aislacion del tanque se penso para cumplir el requerimiento de
mantener la temperatura del agua a por lo menos 40 °C en noches frias, cumpliendo con la condicion
planteada de bajo costo. Para ello, entre ambos tanques se coloc6 una aislacion compuesta por dos capas,
una contigua al tanque interno de membrana de espuma de polietileno de 5 mm de espesor, con dos
caras de film de aluminio (que es reflectante IR). Y otra que recubre a la anterior realizada con placa de
poliestireno expandido de 50 mm de espesor. Esta ultima fue dispuesta en forma de listones
longitudinales en los laterales, y en forma de discos en la parte inferior y superior. En cuanto a la
disposicion del tanque se optd por la vertical para favorecer la estratificacion y la instalacion en el
interior de la vivienda. Entonces, como el tanque de acumulacion en un uso normal se dispondra
verticalmente en el interior de la vivienda, cuatro conexiones (todas de '2”) se efectuaron en su base:
una para el consumo de agua caliente, una para la recarga de agua desde un tanque elevado, y dos mas
para la recirculacion con el colector. La manera de disponer estas conexiones se baso en las
recomendaciones dadas por (INTA, 2015), Fig. 6. Como el tanque trabaja presurizado, en la parte
superior del tanque se situd la salida de purgado de aire. El tanque domiciliario estara ubicado apenas
por encima del tanque de acumulacion (aproximadamente de 1 a 1,5 m) por lo que no hay peligro de
sobrepresion en este.

Purgador de aire

Tanque
externo
LS
' Espuma de
Del tanque Tanque Polietileno
domiciliario . - - intemo con doble
J Aislacion metalizado
2/3h
Poliestireno
Expandido
1/3h
u u u u
a laentrada del | De la salidadel
colector Consumo de colector

agua caliente

Figura 6. Conexiones del tanque de acumulacion, y detalle de la aislacion.
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La bomba de recirculacion y el panel fotovoltaico

En este prototipo se utilizé una bomba de recirculacion de 5 Watts que trabaja con una tension nominal
de 12 Voltios, ésta posee un caudal nominal de 1,5 litros/min. El panel fotovoltaico utilizado, de Si
policristalino, también es de 5 Watts. El panel fue ubicado enfrentado al Norte con un angulo de
elevacion de 60° (inclinacion para invierno). La Fig. 7 muestra las fotos de la bomba y del panel.

Figura 7: Fotos, de la bomba y del panel fotovoltaico (ambos de 5W).

RESULTADOS

Mediciones hidraulicas

Se observo como varia el caudal diario proporcionado por la bomba en funciéon de la irradiancia solar
sobre el panel fotovoltaico, y se determind el valor de irradiancia necesario para el arranque de la misma.
Para comparar, se lo hizo en dos situaciones: con la bomba libre de carga hidrodinamica (bombeo fuera
del circuito colector—tanque), y con la bomba en situacion de operacion normal (ubicada en el circuito
colector—tanque). La Fig. 8 muestra los resultados. En ambas situaciones la bomba arranca con una
radiacion sobre el plano del panel de aproximadamente 350 W/m?. En todos los regimenes se observa
que, el caudal con la bomba trabajando en el circuito colector—tanque, en promedio cae al 35 %,
comparando con el caudal aportado por bombeo libre. Lo que muestra que la bomba (5 W), a pesar de
la extension de la manguera que compone el circuito hidrodinamico, no trabaja sobre exigida en ninguno
de los regimenes.

bombeo libre
16+ " (sin carga)
14
1,2
5
g 1,0 .
E 08+ bombeo en el sistema
8 colector-tanque
5 064 - °
8
044 - .
02 °
. L]
L[]
0.0+ — T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
I (Win?)

Figura 8: Caudal aportado por la bomba en funcion de la irradiancia incidente sobre el panel
fotovoltaico, con la bomba: trabajando sin carga hidrodindmica, y trabajando en el sistema.

Calentamiento del agua del tanque

Para las mediciones térmicas el colector fue ubicado con orientacién Norte, con una inclinacion de 12°
respecto de la horizontal simulando la pendiente de un techo. Se midieron las evoluciones de temperatura
del agua del tanque y del ambiente externo, ademas de la irradiancia en el plano del colector. El sensor
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de temperatura, teniendo en cuenta la estratificacion del agua del tanque, fue ubicado a la mitad de su
profundidad. La Fig. 9 muestra las evoluciones de temperatura en un dia soleado de invierno, ese dia la
temperatura maxima alcanzada por el agua del tanque fue de 52 °C, a las 15:10 hs.

Tagua del tanque
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< 25
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T T T T T T T T T T T T T
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600 . T ....ll

“E 500 - " . Radiacion
S
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Figura 9: Calentamiento del agua del tanque.

Enfriamiento del agua del tanque

Se evaluo la aislacion del tanque a través de la tasa de enfriamiento (en °C/hora) del agua contenida en
él. Esto se realizo durante cuatro noches (luego de que el agua del tanque fuera calentada en una jornada
solar) en las que se registraron temperaturas ambientes diversas y estables (con poca dispersion de
temperatura), cuyos promedios fueron de los 4 °C a los 22 °C. Los periodos de enfriamiento fueron
aproximadamente de 8 horas. La Fig. 10 muestra la grafica obtenida. La experiencia en la cual la
temperatura externa fue en promedio de 22 °C, representa el equivalente de ubicar al tanque en el interior
de la vivienda, en tal caso la tasa de enfriamiento es de 0,47 °C/hora.

0,75
0,72 —
0,69 —
0,66 —
0,63 — [ ]
0,60 —
0,57 —

Tanque ubicado
0,54 dentro de la casa

Tasa enfriamiento °C/hora

0,51

0,484

0T T T T T T T 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24

Tamb promedio

Figura 10: Tasas de enfriamientos del agua del tanque en distintas condiciones de temperatura
ambiente promedio.

Queda claro, que la estrategia recomendada aqui de ubicar el tanque en el interior de la vivienda (por
ejemplo: en la cocina, o el bafio) puede, en noches muy frias, disminuir la tasa de enfriamiento en un
67 %, respecto de si se lo instala en el exterior. De esta manera se aprovecha mas eficiente el agua
caliente generada por el colector. De los datos anteriores vemos que, si el tanque se ubica en el interior
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de la vivienda, en una jornada de invierno en la que el agua del tanque llega a una temperatura maxima
de 52 °C, con una tasa de enfriamiento promedio de 0,47 °C/hora, el agua del tanque a las 07:00 hs de
la mafana estard a una temperatura tutil de aproximadamente 44 °C, valor que coincide con lo medido
experimentalmente, cumpliendo con un objetivo de disefio planteado aqui.

Estimacion de la eficiencia instantanea

Se estimo la eficiencia de conversion térmica del sistema completo colector-tanque de acumulacion.
Para lo cual se utilizaron los datos registrados para la obtencion de la grafica de la Fig. 9. Los datos son
las evoluciones de temperatura del agua del tanque y del ambiente externo (Ta), ademas de la irradiancia
en el plano del colector. Se consideraron los saltos incrementales de temperatura del agua del tanque
AT= T(t+At) -T(t) en intervalos de tiempo At = 30 minutos. Se utilizé la expresion de la Ec. (1) que
relaciona para cada At el calor util absorbido por el agua del tanque y la energia que llega al area "A” del
colector (4 m?).

n=m C, AT/ In A At )

Para esta estimacion se considerd como “m” solo a la masa de agua contenida en el tanque, 110 Kg. In
es el valor promedio de la irradiancia en cada intervalo de tiempo At, y C, es el calor especifico del agua.
La Fig. 11 muestra la grafica de eficiencias instantaneas obtenida para el sistema completo (colector
mas tanque de acumulacion).

0,60 4
0,56 —
0,52 —
0,48 —
0,44 —
0,40 ]

0,36

Eficiencia

0,32
0,28

0,24 \
4 H [ ]
0,20 : : : - :

T T T T T T 1
0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
(T-Tayl

Figura 11: Eficiencia instantanea sistema completo (colector-tanque de acumulacion).
De la regresion lineal de los puntos de la grafica se obtuvo la ecuacion de eficiencia, Ec. (2)
n=0,68 - 12 (T-Ta) /In ()

Se observa por ejemplo que, el dia en que se realizé esa medicion a las 13:00 hs el agua lleg6 a una
temperatura util de 42 °C, y el prototipo operd en ese momento con una eficiencia estimada del 36 %.

COSTOS

En la Tabla 3 se detallan los costos de los materiales utilizados para la elaboracion del prototipo.
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Tabla 3: Costos en pesos de los elementos y materiales utilizados en la elaboracion del prototipo
(costos minoristas, julio de 2022).

Elementos y Materiales Costo en pesos argentinos

Bomba de 5 Watts 2.500
Panel fotovoltaico de 5 Watts 4.100
100 m de manguera de PEBD k4 8.200
Tanque plastico de 110 litros 1.200
Tanque plastico de 200 litros 1.500
Uniones plésticas para las conexiones 6.100
Cubierta 700

Aislacién 800

Marco del colector 8.300

COSTO TOTAL: $ 33.400

CONCLUSIONES

Se presenta un sistema calentador de agua solar por recirculacion forzada de bajo costo cuyo
dimensionamiento puede, en época invernal, satisfacer los requerimientos diarios de ACS de una
familia.

El prototipo elaborado mostré en invierno, en un dia soleado, que puede calentar 110 litros de agua a
una temperatura maxima de 52°C, temperatura alcanzada a las 15:10 hs.

Para disminuir las pérdidas de calor del tanque de acumulacion, se recomienda ubicarlo en el interior de
la vivienda. De esta manera la tasa de enfriamiento puede reducirse en un 67 % respecto de si se lo
dispone en el exterior. Con esta estrategia, en invierno a las 07:00 hs de la mafiana se puede acceder a
agua a mas de 44 °C.

La automatizacion a través de un sistema basado en un bombeo fotovoltaico de muy baja potencia (5W)
es sencilla y eficiente.

El sistema es facil de elaborar y sus caracteristicas constructivas propician la auto construccion. Pero,
al utilizarse materiales plasticos de bajo costo, y para preservar sus propiedades, se deberian tener los
recaudos necesarios para evitar el sobrecalentamiento en verano. Sobre todo, en el contacto de la
superficie absorbedora con la aislacion de poliestireno expandido.

El concepto presentado aqui, puede replicarse facilmente a sistemas de mayor area de captacion, con la
posibilidad de generar grandes cantidades de agua caliente para satisfacer demandas mayores (centros
comunitarios, escuelas, pequefios emprendimientos agricolas etc).

Para favorecer la replicacion de este tipo calefon solar, se proyecta la elaboracion de un manual de
construccion y mantenimiento, y la realizacion de talleres de construccion.

Este sistema puede implementarse en comunidades aisladas del NOA a través de proyectos de extension
con apoyo educativo, permitiendo que puedan elaborar su propio calefon solar, mejorando asi sus
condiciones de vida. Lo cual estamos realizando a través del proyecto “Energias Renovables en los
Cerros de Salta: Construyendo Redes de Colaboracion para el Buen Vivir” de la convocatoria PTIS-
PROCODAS.
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LOW COST SOLAR HEATER WITH FORCED CIRCULATION

ABSTRACT: In order to promote self-construction of low-cost thermal converter systems, the results
obtained in the design, elaboration and characterization of a forced recirculation solar water heater
prototype, are presented. It was sought to obtain a system of simple construction with easily accessible
materials to satisfy the hot water demands of a single-family home. The prototype consists a 2m x 2m
collector, made with a 100 meters spiral of % low density polyethylene hose. A 110 liters thermal
storage hot water tank was built. A 5 W 12 V pump was used, powered by a 5 W mini photovoltaic
panel, these produce the recirculation of water between the collector and the tank. On sunny winter days,
with the storage hot water tank located outside, the water reached the maximum temperature of 52°C,
and the thermal efficiency of the prototype at noon was approximately 36 %. Due to the strategy of
locating the storage tank inside the house, the hot water-cooling rate was an average of 0,47 °C/hour,
which allowed access to water at 44 °C in the morning.

Keywords: solar heater, forced circulation, low cost.
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