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ABSTRACT

This work exposes the first results of the solar thermal efficiency of water’s heaters, built by teachers and
students of the Faculty of Exact Sciences during a volunteer program dependent on the Secretariat of
University Policies.

The construction of the solar heaters was made with low cost materials and available in any local
commerce. The system is monitored using a data acquisition built by students of the electronic engineering
career as a final project work topic. The study of the functioning of the system was carried out by
measuring and storing the relevant variables: temperatures throughout the collecting area, water’s
temperature at the collector and in the container tank, ambient temperature and solar radiation, which
allowed obtaining the collector thermal performance of 45%. No inconveniences have been recorded in the
operation so it is concluded that the construction of solar heating has been successful and optimal to
improve the quality of life of families, educational institutions, health posts settled primarily in rural areas.
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1. INTRODUCAO

Una de las formas de consumo energético importante en las viviendas es el calentamiento de
agua, para la higiene personal y en algunos casos también para el lavado de utensilios usados en la
cocina. En promedio se considera que un consumo tipico es del orden de los 40 litros por dia y
persona.

En los ultimos 10 afios, en la Argentina, las fuentes de energias renovables, particularmente la
solar, se han convertido en alternativas, para el desarrollo de aplicaciones que favorecen el cuidado del
medio ambiente y la economia local. La adquisicion de un calefon solar en el mercado significan para
el usuario entre $USD 570 — 700 sin considerar la instalacion, un costo inaccesible para integrantes de
comunidades rurales que viven de la produccion agricola ganadera en pequefa escala.

El Grupo de Investigacion GIESMA, a través de un Programa Voluntariado de la SPU, propuso
capacitar a los integrantes de comunidades educativas y rurales en la construccion e instalacion de
calefones solares. La capacitacion propuesta estuvo dirigida a todos los actores involucrados, a los
estudiantes voluntarios universitarios, quienes reforzaron los conceptos de la termodinamica aplicados
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al proceso de transferencia y transformacion de la energia solar a la térmica; a los integrantes de
comunidades rurales, sobre todo a las de menor ingreso, quienes pudieron acceder al empleo de este
tipo de energia renovable generando en el hogar un ahorro significativo en el consumo de gas; los
alumnos de escuelas técnicas quienes construyeron los calefones solares y colaboraron en la
instalacién de los mismos; alumnos de la carrera ingenieria electrénica quienes realizan sus proyectos
finales construyendo dispositivos como adquisidor de datos para el monitoreo, del profesorado en
ciencias fisicas para explicar transferencia del calor a los alumnos del nivel medio.

2. SISTEMA SOLAR PARA CALENTAR AGUA

El calentamiento de agua usando la energia solar, se ha convertido en una solucién para aquellas
familias que no poseen suministro eléctrico o de gas, como también para quienes usan energias
convencionales, siendo ademas una opcién a la hora de pensar en ahorro de dinero en el pago del
consumo.

Las instalaciones de los calefones solares en los hogares presentan una sencillez constructiva tal
gue permite ser fabricados por los mismos propietarios.

El sistema, basicamente, esta formado por un colector solar y un tanque almacenador de agua.
2.1. El colector solar

El colector solar es el elemento encargado de absorber la energia proveniente del Sol y calentar al
fluido (Carvalho, M.J 2000). Las partes constitutivas son: un marco perimetral metélico o de madera,
contenedor de una superficie transparente a la radiacion solar, seguido de un cuerpo negro que absorbe
los rayos del sol calentando el medio que rodea a los tubos conductores de agua. La superficie
traslicida permite entrar los rayos solares pero no salir del colector, produciendo un efecto
invernadero, aumentando la temperatura dentro del colector, y asi la del agua.

El colector construido consté de un marco perimetral de madera que encerrd una superficie de
2 m’. En la parte superior se ubicé una policarbonato alveolar como superficie trasldcida a la radiacion
solar, en su parte inferior se insertd una superficie de tergolpol de 2 cm de espesor, sobre este una
chapa galvanizada pintada de negro y a 2 cm de él los tubos de PVC transportadores de agua.

2.2. El tanque contenedor

Este tanque no solo debe almacenar el agua caliente proveniente del colector, sino que ademas
debe conservar su temperatura. Para lograr este objetivo basta con rodear el recipiente con material
aislante de al menos 10 cm de espesor.

La dimension del tanque de almacenamiento dependera del consumo estimado y debera guardar
proporconalidad con la superficie del colector a utilizar.

2.3. El funcionamiento.

El principio de funcionamiento es sencillo, se basa en el aprovechamiento de la energia cal6rica
que contiene la radiacién solar. La superficie de colo negra, ubicada en el interior del colector, absorbe
la mayor cantidad posible de energia solar y la emite en proporcion similar hacia el interior calentando
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los tubos que transfieren calor al agua, por ellos, transportada. Ademas, debido al policarbonato, la
radiacion queda atrapada en el interior del colector produciéndose el efecto invernadero, lo que
contribuye al aumento de la temperatura del fluido. El agua caliente, de menor densidad se transporta
al tanque térmicamente aisalado para su uso posterior (Duffie — Beckman 2001).
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Figura 1. Esquema del sistema calefdn solar

Figura 2: Construccién y puesta en funcionamiento del sistema calentador de agua
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2.4. Rendimiento del calefén solar.

En la actualidad, la determinacion del rendimiento de un calefén solar se realiza aplicando las
norma sugeridas por Duffie J.y Beckman W.-2001. Para ello se determina la energia total ganada por
el termotanque durante las horas de sol, esto es igual a la energia ganada por el colector y cedida al
termotanque, menos las pérdidas térmicas del termotanque durante ese periodo del dia.

2.5. Materiales y métodos

Los calefones solares se ubicaron en el predio del campus universitario. La determinacion del
lugar correcto lo realizo el grupo de alumnos avanzados de la carrera Ingenieria en Agrimensura bajo
la supervision del docente responsable de la asignatura Mediciones especiales y Cartografia. La
orientacion elegida fue coincidente respecto de la proyeccion sobre el horizonte del Meridiano local
58°57, linea Norte-Sur y la inclinacién se dedujo de un promedio de los angulos cenitales del pasaje
del sol por el meridiano local o sea al momento de culminacion. Para este promedio se eligi6 la época
correspondiente al invierno suponiendo el mayor consumo del calefén. El lugar seleccionado y la
trayectoria del sol sobre los sistemas calentadores de agua se muestran a continuacion:

Figura 3: Ubicacion de los calefones en el predio  Figura 4: Trayectoria de la posicion solar
del campus universitario

El disefio y la construccion del dispositivo de adquisicion de datos se llevé a cabo en torno a una
plataforma Arduino, uno de los modelos més potentes del mercado, ofreciendo gran capacidad de
procesamiento y un buen nimero de periféricos de entrada y salida a un buen precio. Cabe mencionar
que es un dispositivo con una programacion sencillay de facil adquisicién en el mercado.

El sistema adquisidor de datos se registraron temperatura ambiente, temperatura del agua a la
entrada y salida del colector, temperatura del agua en el tanque y radiacion solar a intervalos regulares
de tiempo durante todo el dia en distintos meses.
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Figura 5: Variacion de la temperatura del agua a Figura 6: Variaciéon de la temperatura
la entrada y salida del colector del agua en el tanque térmico y temperatura

de la fuente auxiliar.

En la figura 5 se observa que el dia 15 correspondiente a un dia nublado durante el mediodia
solar la temperatura del agua a la salida del colector se increment6 en unos 5 C°, mientras que los dias
seminublados 14 y 19 la temperatura del agua a la salida del colector se increment6 en promedio 10
°C. Mientras que de acuerdo a la temperatura del agua en el tanque se mantuvo en promedio en los 35
°C. La temperatura del agua a la salida del tanque result6 suficiente para su utilizacion en la ducha. Es
decir, esta temperatura era lo suficientemente alto como para suministrar agua caliente sin usar
calefaccion adicional.

La figura 6 muestra la variacion del rendimiento térmico del colector en funcion de la diferencia
de temperatura del agua a la entrada y salida del mismo. Para calcular el rendimiento térmico se
empled la ecuacion de Duffie Beckman (2001)

mC, (I, —T;)
A

C

n; (1)

Donde

n:rendimiento

m: flujo de agua que circula (kg/seg)
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cp:calor especifico del agua (J/kg °C)
(To — Ti): diferencia de temperatura del agua a la salida y entrada del colector (°C)
Ac: Area del colector (m?)

It: intensidad de la radiacion solar (W/m2)
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Figura 7: Rendimiento térmico del colector solar en funcién de la
diferencia de temperatura del agua entre la salida y entrada al
colector.

Durante los meses de mayo y junio la temperatura del agua en el tanque disminuy6 en promedio
entre 5 y 8 °C, debido a pérdidas térmicas.

En esta segunda etapa de optimizacion se tratara de disminuir las pérdidas a los efectos de
mantener el agua caliente en el tanque térmico hasta su uso.

2.6. Andlisis de ahorro energético

La energia necesaria para calentar agua, elevando la temperatura de 10 °C hasta 45 °C fue de:
E=100 kg*4186 J/kg C (45 — 10) °C= 14651 kJ

Es decir que diariamente, bajo condiciones de dias completamente soleados, mediante el uso del
calefén solar, se ahorraria aproximadamente 14651 kJ.

El tiempo de recuperacion durante dias de bajas temperaturas (12 — 15 °C) fue entre 3y 4 horas.
Es decir luego de usarse 80 litros de agua, el sistema tardé el tiempo citado para calentar agua hasta
una temperatura entre 30 — 28 °C, pasado el mediodia solar, con 1= 750W/m2, indicador practico del
buen funcionamiento del calefon. En este caso la energia necesaria para calentar el agua fue de

E=80*4186*(30-15) = 5023 kJ, energia utilizada de los 5185kJ disponible del recurso solar.

Durante la noche la temperatura del agua permaneci6 en promedio entre 18 y 20 °C.
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2.7. Conclusiones.
Los datos registrados indican que el funcionamiento del collector solar resulta 6ptimo para
calentar agua aun a bajas temperaturas.

Las perdidas térmicas en el tanque provocan una disminucion de la temperatura del aguaen 5 a 8
°C, por lo tanto debe analizarse y mejorarse la aislaciérmica del sistema contenedor.

La construccion del sistema resulté Gtil para capacitar a los estudiantes universitarios voluntarios
en la construccion de un calefdn solar pero también para fortalecer los conceptos de la termodindmica
involucrados en el funcionamiento, logrando que la Fisica como ciencia resulte, para los alumnos,
mas atractiva al poder aplicarse en solucionar un problema real.

Los materiales usados en la construccion del calefon sumaron un total de $USD 170, es decir que
econdmicamente resulta accesible para los pequefios productores.
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