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RESUMEN

Palabras Clave  Este articulo es parte del proyecto final de tesis realizado para la Maestria en
energia solar, materiales plasticos ~ “Energias Renovables” dictado por la Universidad Internacional de Andalu-
reciclados, agua caliente solar.  cfa en Sevilla, Espana. El producto es un sistema de calentamiento de agua
sanitaria con energia solar fabricado con botellas recicladas y reutilizadas de
PET en la provincia de Mendoza, Argentina. Dicho proyecto trata de la proble-
matica energética en la vivienda como la energia necesaria para producir el
agua caliente sanitaria (ACS) para el uso domiciliario en poblaciones de bajos
recursos o que habitan en zona alejadas a los centros urbanos y por ende a
los servicios de red. Ademas es una alternativa a una problematica ambien-
tal de la incorrecta disposicion de residuos sélidos plasticos, desaprovechan-
do su potencial econdmico. Se propone una alternativa de reduccion del
consumo energético en el uso de calentadores: termo tanques o calefones
instantaneos que utilizan gas, electricidad o lena para su funcionamiento. En
el siguiente articulo se presentan y comparan los resultados de un sistema
de agua sanitaria solar realizado con caios de polipropileno (P.P) y un disefno
de cubierta transparente con 1 botella de PET reciclado y con 2 botellas de

PET reciclado, estimando cual es el 6ptimo para cierto tipo de clima.
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ABSTRACT

This article is part of the dissertation project for obtain-
ing the MA in Renewable Energies by the International
University of Andalusia in Seville, Spain. The product is a
sanitary water solar-energy heating system made from
recycled and reused PET bottles in the province of Mendo-
za, Argentina. This project deals with the energy problem
in housing which is needed to produce domestic hot wa-
ter (ACS for its initials in Spanish) to use in low-income
populations living in areas far from urban centers and
consequently to water network services. It is also an alter-
native to the environmental problem of incorrect disposal
of plastic solid waste, wasting its economic potential. An
alternative for reducing the energy consumption in the use
of heaters: thermos tanks or instant water heaters that use
gas, electricity or firewood for their operation is proposed.
The following article presents and compares the results of
a solar sanitary water system made with polypropylene
pipes (PP for its initials in Spanish) and a transparent cov-
er designed with one and two PET recycled bottle, estimat-
ing the optimal for a certain types of climate.

RESUMO

Este artigo e parte do projeto final de tese realizado para
0 mestreado em “Energias Renovaveis " ditado pela Uni-
versidade Internacional de Andalucia em Sevilla, na Es-
panha. 0 produto é um sistema de aquecimento de dgua
sanitaria com energia solar fabricado com garrafas reci-
cladas e reutilizadas de PET na provincia de Mendoza, na
Argentina. Dito projeto é sobre a problemdtica energética
na moradia como a energia necessdria para produzir a
agua quente sanitaria (ACS) para o uso domicilidrio em
populagoes de baixos recursos ou que moram em zonas
remotas aos centros urbanos e consequentemente aos
servicos de rede. Além, é uma alternativa a uma proble-
matica ambiental da incorreta disposicdo de residuos
solidos plasticos, desaproveitando seu potencial econo-
mico. Se propde uma alternativa de redugdo do consumo
energetico no uso de aquecedores: tanques térmicos ou
aquecedores instantdneos que utilizam gas, eletricidade
ou lenha para seu funcionamento. No sequinte artigo se
apresentam e comparam os resultados de um sistema de
agua sanitaria solar realizado com canos de polietileno
(P.P) e um desenho de coberta transparente com uma gar-
rafa de PET reciclado e com duas garrafas de PET reciclado,
estimando qual é o 6timo para certo tipo de clima.

INTRODUCCION

Existe una gran variedad de tecnologia respec-
to al calentamiento solar térmico del agua. La
bisqueda de antecedentes se enfatizd en los
calentadores que utilizan materiales reciclados.
ylo materiales plasticos de distinto tipo. Existen
varios programas que han aportado sistemas que
utilizan materiales reciclables:

*Programa de la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Hidricos de Brasil: Ing. José Alcino
Alano Brasil. Este programa desarrollé un
manual de calentador solar con botellas de
plasticos recicladas que en su interior tiene
tetrapack pintados de negro. José Alcino
Alano et al, 2006.

*Proyecto colector solar pasivo, hecho con botellas
descartables de PET, que ofician de colector
acumulador de Pedro Serrano del Canello
de Nos, una ONG de Chile. Este sistema
consiste en un gabinete aislado térmica-
mente por detrds, en el que se colocan las
botellas. Este gabinete, posee una ventana
por delante que se abre para permitir la re-
novacion de la carga de agua, esto permite
en el lapso de 3 h alcanzar una tempera-
tura de 60 85 °C en un dia claro, sin nubes.
Serrano P. 1991.

*Calefon solar de bajo costo con colector Plasti-
co Plano construido en parte con elemen-
tos de descarte: Perspectiva Econdmica.
Busso, Arturo J. et al, 1999.

*Colector solar acumulador integrado con un colec-
for plano. E| colector acumulador esta cons-
tituido por un tanque metalico, hermético,
pintado con negro mate y cubierto por dos
placas de policarbonato alveolar. Fasulo et
al, 1999.

*Colector acumulador solar de bajo costo, este sis-
tema consiste en un tanque horizontal con
division interna que permite mantener la
estratificacion interior para mantener la acu-
mulacion de agua caliente y a la vez de per-
mitir la coleccion solar. Esteves et al, 2005.

*Proyecto de pozas o estanques solares como co-
lectores horizontales. Las mismas pueden ser
convectivas 0 no convectivas. Un detalle
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de las pozas convectivas es que el agua se
encuentra alojada en una especie de bolsa
de algtin material plastico (PVC o polieti-
leno grueso). Esto es aplicable cuando se
necesita gran cantidad de agua tibia. Krei-
ther et al, 1981.

En Mendoza se producen diariamente un valor
medio de 750 gramos de basura por persona,
brindando un total aproximado de 1.100 tonela-
das por dia de residuos sélidos urbanos. No exis-
ten en la provincia registros oficiales del nimero
exacto de residuos PET, ya que la recoleccion no
es discriminada por material, pero se estima que
se producen unos 2000 Toneladas de envases
PET al ano, donde sélo el 409 se reutiliza (800 1)
y el restante 609 queda en los canales, basurales,
etc. Secretaria de Medio Ambiente, 2009.

El PET, uno de los materiales de envasado que
mas ha incrementado su consumo en los altimos
anos, por sus caracteristicas, liviano, irrompible,
etc. El problema es su acumulacion en la via pa-
blica, particularmente en Mendoza, su acumula-
cion en los canales y acequias constituye un serio
problema. Por lo tanto, es especialmente intere-
sante de reciclar. La reutilizacion del envase de
PET pos consumo es una ventaja medioambiental
ya que en su fabricacion se consume energia de
modo intenso y en reemplazo de otros productos,
tales como el vidrio u otros plasticos [utilizados
como cubierta solar) se ahorraria una cantidad
importante de materias primas dando lugar a un
producto ecolégicamente valioso que orientado
hacia sistemas autoconstruidos sirve también
como vehiculo de desarrollo de las personas en
estos ambientes.

En este trabajo se presentan los resultados
comparados del armado de dos (2) calefones so-
lares destinados a calentar agua para una familia
de escasos recursos disefiados con botellas des-
cartadas de PET.

METODOLOGIA

En la primera etapa se hace uso de datos secun-
darios y bibliograficos de clima registrados por el
Servicio Meteoroldgico Nacional. A partir de los
cuales se disefia y evalla la solucion técnica, to-

mando en cuenta la radiacién solar sobre distin-
tos planos por el método de Liu y Jordan (Duffie
etal, 1992).

A partir de la solucion técnica, se construyen
prototipos en los cuales se proponen soluciones
tecnoldgicas de detalles constructivos y se evalda
el resultado de su aplicacion. Esto conforma la
tecnologia de armado del producto tecnolégico.

En el presente trabajo se hace uso del método
cientifico en el cual, se proponen soluciones di-
sefiadas, se evalGan tedricamente, se construyen
modelos en escala 1:1, se evallan experimental-
mente y se analizan los resultados propiciando su
mejoramiento y/o su transferencia al medio.

Para evaluar las caracteristicas térmicas se
hace uso de mediciones experimentales en la
plataforma de ensayos térmicos de colectores
solares perteneciente al Laboratorio de Ambiente
Humano y Vivienda - INCIHUSA, Mendoza, Argen-
tina obteniendo de este modo, datos primarios
que nos permitan registrar las variables carac-
teristicas. Ademas se revisan ensayos similares
realizados en el Laboratorio (Esteves et al, 1999,
2005). A partir de estos datos se elaboran las ca-
racteristicas térmicas de los sistemas ensayados.

Las mediciones de parametros representativos
se realizan cada 15 minutos, entre ellos: tempe-
ratura y humedad relativa del aire exterior, velo-
cidad y direccion de viento con estacion meteo-
rologica marca Davis y radiacion solar con sensor
térmico Kipp y Zonen CM1. En el sistema se miden
temperaturas del agua en el ingreso, egreso del
colector y en el tanque acumulador utilizando
sensores de termocupla de cobre-constantan y
data loggers marca HOBO.

La eficiencia del sistema térmico se evalla to-
mando en consideracion la relacién entre la ener-
gia atil al medir el calentamiento del agua en el
intervalo de tiempo y la energia solar recibida por
el sistema en ese mismo intervalo (15 minutos).

ESTUDIO DE TECNOLOGIA EXISTENTE UTILIZANDO
ELEMENTOS RECICLADOS

Evaluacion y critica de la tecnologia existente. Los
disefios de los sistemas expuestos si bien fun-
cionan y tienen un rendimiento razonable, ado-
lecen de algunas consideraciones importantes al
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momento de querer transferir la tecnologia. Por
ejemplo en algunos casos, necesitan utilizar un
vidrio para aumentar la temperatura del agua,
acrecentando el costo del sistema y el costo am-
biental de producir un material para la cubierta
de éstos colectores. En otros casos necesitan ma-
teriales extras para conformar la estructura que
sostiene al colector ampliando la necesidad de
conocimientos técnicos para su armado.

En otros casos, los sistemas desaprovechan
las mejores condiciones de los materiales y ele-
mentos utilizados, como por ejemplo pintar las
botellas de plastico color negro, lo que no per-
mite que los rayos solares penetren por todo el
diametro de la botella, sélo se calienta la cara que
mira al sol.

DISENO DE OPCIONES A LA TECNOLOGIA EXISTENTE
En base a todas estas consideraciones se ha di-
sefnado un sistema de calentamiento de agua de
bajo costo, pero tratando de ser consecuente con
la duracion y rendimiento del mismo.

El sistema se compone en gran parte de ma-
teriales plasticos, que podrian ser reciclados, de
modo de disminuir el impacto de los mismos y
a la vez, constituirse en un producto Gtil. Consta
de un circuito de agua adaptado para resistir las
temperaturas que pudieran producirse en el sis-
tema, una camara de aire para disminuir el efecto
convectivo que enfriaria al agua que circula por
los canos, un sistema de redireccion de la radia-
cion solar por reflexion para mejorar la perfor-
mance optica y finalmente térmica del sistema.

Composicion del Sistema
El sistema propuesto, se compone por 2 subsiste-
mas que funcionan integrados, sumandole ademas
del colector solar plano, un Tanque de Almacena-
miento que permite mantener el agua caliente.
El primer subsistema esta constituido por un “cir-
cuito de conduccion del agua” que se va calen-
tando con la incidencia de los rayos solares. El
otro subsistema esta constituido por la “cubierta
transparente” que admite la ganancia optica de
energia solar, generando una camara de aire que
permite a la vez evitar las pérdidas térmicas.

Se confeccionaron 2 prototipos de prueba,

los cuales tienen equivalentes caracteristicas de
dimensionamiento. Cada unidad de estudio tie-
ne una superficie colectora de 0,75 m2 (1,8om x
0,55 mJ Su diferencia radica en la cubierta trans-
parente de envases PET descartados: uno esta
compuesto por una cubierta transparente por
una capa de botellas PET y otro sistema que tiene
doble capa de botellas PET. La Fig. 1 muestra los
esquemas de diseno del sistema. En la Fig. 2 se
muestra el colector terminado.

Cubierta transparente

La cubierta estudiada en los prototipos anteriores
en general esta constituida por una capa simple
o doble de vidrio dependiendo de la zona donde
se vaya a instalar el colector. En el proyecto se
decidio utilizar las botellas de PET (Tereftalato de
Polietileno) en su formato original.

La decision de utilizar el PET como material de
cubierta surge por la gran cantidad existente de
estos residuos en el ambiente, sobre todo en los
ambientes degradados. Sumado a la necesidad de
solucionar la gestion de los residuos sélidos urba-
nos que esta impulsando a diversas comunas de
la zona al desarrollo de sistemas alternativos de
reutilizacion y valorizacion de los envases usados.

Este material es maleable de facil persona-
lizacion, ya que las botellas de PET de 2,00 litros
pesan aproximadamente 48 g (Carlos Ballesteros
Martin, 1996). Este material es resistente a la in-
temperie (sol, lluvia, niebla, polucion). Resiste a
la radiacion solar ultra-violeta sin amarillear y sin
presentar fisuras superficiales, comunes a mu-
chos otros materiales plasticos. Las propiedades
opticas son: transmitancia hasta el 809 de la luz
visible, es muy superiora todos los otros plas-
ticos transparentes. El indice de refraccion es de
1.576 (SODIS News No. 3, Octubre 1998).

La Fig. 3 muestra la transmitancia en funcion
de la longitud de onda. Se observa que este ma-
terial tiene alta transmitancia en el espectro visi-
ble e infrarrojo, lo que indica que no posee efecto
invernadero, por lo que su funcionamiento sera
menos eficiente que un vidrio y mas parecido al
polietileno.

El proceso realizado en las botellas es el si-
guiente: Los cortes en las botellas es un paso
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2° protetipo con una eubierta 17 prototipo con uta cubierta

importante ya que de su precisién dependeré el transparente eon dog (2) botelly de transparente con una (1) botella de PET
_ — PRI o o | :
sostén de las botellas con los canos ramales del = — =

calentador, caso contrario se debera realizar un
sostén con otra alternativa (ej: pegamento, alam-
bre, etc) Los cortes se realizan en la parte superior
de la botella, en el pico de la misma a 3 cm del
borde, por lo que se recomienda utilizar un arco
de sierra. El segundo corte se realiza en la base de
la botella a 6cm del borde inferior. Ver Fig.4

La botella interior puede ser de 1,5, si no se

consiguieran las suficientes de este tamano se
utilizan los envases mayores, a los cuales se les
produce un corte longitudinal (sin llegar a cortar

la zona del pico de la botella) se disminuye su
diametro solapando ambos lados del corte y se

los une con una abrochadora.

Posteriormente se coloca en el interior de la
botella menor un papel reflejante que ocupa la
mitad del diametro de la misma. Para realizar
esta tarea se recomienda realizar moldes apro-
ximadamente 10 x 21,5 cm. A continuacion, las
botellas de menor diametro (de 1,5 [} con el papel
reflejante se introducen dentro de las botellas de
mayor diametro e insertando en el cano de poli-
propileno de 1/2".

Circuito de conduccion de agua. Figura 1.

La conduccion del agua se produce a través de Disefio de los dos (2) pro-

los cafos, que son sin duda, las arterias y venas totipos armados. 1° con una
de todo sistema de aprovisionamiento de agua, 100, cubierta transparente con una
siendo elemento conductor cuya calidad y efica- 804 eI T T (1) botella de PET, el 2° cubier-
cia decide en gran parte el buen resultado de la 260 fa transparente con dos (2).
instalacion. =2 Fuente: Elaboracion propia,
Los materiales posibles para los cafos fueron ,g‘“" Mendoza, 2010
previamente estudiados (ver Tab.1) teniendo en 20-
cuenta: resistencia a la intemperie y a los ataques fi- ol Figura 2.
sicos y quimicos, temperatura de trabajo, peso, costo. 200 400 o0 8o 1000 1200 Imagenes del colector termi-
Longitud de onda (nm) nado con un Tanque de al-
macenamiento sin aislar.
EOTELLAZ LIt v 21t BOTELLA 1.5 16.% 1 1. O o e Hiokila Base de::&
H : [ frra s o Fi Punle ce acete ik Figura 3.
| lI alon |/ X alm
| + lm \ Lo i L_ El Transmitancia de botellas PET.
Vo (8 (B e [y F
l ll | e E' Fuente: Litter et al, 2001.
" / e 3
b a4 | |Punlodros e Pantz docare
S [Tommem. NGO s -
Figura 4.
ik - s = Esquema de corte de las

botellas
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Desde un principio se descartaron los cafos de
polietileno, porque no son aptos para conducir
agua caliente (soportan satisfactoriamente agua
hasta la temperatura de 60°C, siendo su punto
critico 70°C, aunque son muy econdmicos. Por la
misma razon se descartaron los cafios de PVC, ya
que no soportan altas temperaturas de trabajo.
Las componentes ultravioleta de la radiacion so-
lar (UVR) constituyen aproximadamente el 5 9 del
espectro solar pero pueden ocasionar degrada-
cion en los materiales plasticos, que en general
no tienen buena resistencia a estos agentes por
lo que se deben proteger convenientemente.

La resistencia a los rayos UV afecta directa-
mente a la vida Gtil que estos cafos tendran,
aproximadamente los tubos de polietileno tienen
utilidad hasta unos 30 anos, mientras que los
tubos de PVC y Polipropileno alcanzan hasta 50
anos de vida dtil, siempre y cuando se los pro-
teja (Grupo de Trabajo Técnico del Convenio de
Basilea, 2001).

En base a la informacion indicada, se prefirio
utilizar como material para los cafos, el polipropi-

pul".::.-.‘ih de Polipropileno| Polietileno
Abreviaturas PN.C P.P. P.E
. Agua Fna y .
Uso Agua Fria Caliente Agua fria
Propiedades | Temperatura de de 0°C a o N
s — trabajo de 0°C a 60°C 120°C de -15°C a 60°C
Resblandec.: Resblandec.. | Resblandec.:
pemperatura de. | 120°C 175M80°C | 115M35°C
Propiedades Fusion: 200°C Fusion: 260°C | Fusidn: 230°C
Mecanicas Coefic.
b , ; 07 mm a 08/11 mm a
E:Ilatauun Lineal mm 1.5mm 2.2 mm.
. Conductividad
Propledades | Termica 0,13 022 2024 |0,35
S [Kecal/m.®C_hr]
o |Cosos x 600 m[52100 _ (Uss| S g0 (USH SO0 (0SS
Propiedades | (08/2009) 5,50) - Altos Econd Amico
Tabla1.  leno pintado con esmalte sintético para evitar un

Resumen comparativo de las
propiedades mas importantes de
cada material plastico posible de
utilizar en la conduccion de agua.
Fuente: Nisnovich,1998. Estudio

de costos. Septiembre 2009

envejecimiento prematuro del sistema. Por otro
lado, la temperatura de trabajo podria superar los
60°C, por lo cual, queda descartado utilizar canos
de polietileno yjo PVC.

El polipropileno estructuralmente es un poli-
mero vinilico, similar al polietileno, s6lo que uno
de los carbonos de la unidad monomeérica tiene
unido un grupo metilo. Sus caracteristicas princi-

pales son: transparente, irrompible, ligero, brillan-
te, 1009 reciclable.
Los canos de polipropileno tricapa utilizados en

in

los ramales del colector son de 3" y estan pintados
con doble capa de pintura negro mate. Conexio-
nes: las conexiones son roscadas utilizando cuplas,

niples, uniones Tee reduccion y codos reduccion.

COMPARACION DEL SISTEMA CON CUBIERTA DE
DOS (2) BOTELLAS Y SISTEMA CON CUBIERTA DE
UNA (1) BOTELLA DE PET

El rendimiento del sistema se puede calcular a
partir de la Ecuacion 1.

_Ou _F _ _
n=-C o= (Gtlra) ~U, (i ~Ta))

Donde:

F. = factor de extraccion del calor del colector.

T = transmitancia solar del vidrio o cubierta.

a = absortancia solar del elemento absorvedor.
Qu = Calor til entregado por el sistema y desti-
nado al calentamiento de agua [W]

Ac = Area colectora de radiacion solar [m2]

Gt = radiacion solar transmitida y efectivamente
absorbida en el elemento colector [W/m2]

F. (Ta) y F, U, son dos pardmetros que definen
como trabaja el colector. F,_ (ta) es la indicacion
de como la energia solar es absorbida por el mis-
mo y el F, U, es indicacion de como la pierde.
Estos dos parametros indican en forma simple,
como el colector se desempena en un clima de-
terminado.

Se ha calculado el rendimiento del sistema to-
mando en cuenta el calculo del calor atil Qu, el
calculo del flujo masico, y finalmente el calculo
del rendimiento del sistema y se ha graficado
en funcion del parametro Tfi-Ta/Gt que tiene en
cuenta la temperatura del fluido al ingreso del
colector, la temperatura ambiente y la radiacion
solar incidente.

El rendimiento usualmente se expresa como una
curva, en funcion de la ecuacion (2)
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(Ifi - Ta)
Gt

Donde Ta y Gt representan las condiciones clima-
ticas de temperatura del aire (°C) y radiacion solar
global instantanea (W/m2) respectivamente; Tfi =
representa la temperatura del agua que ingresa
al colector (°C).

Resulta interesante observar comparativa-
mente las dos curvas, una con sistema de doble
botella en la cubierta y papel reflejante arrugado
y la otra con una sola botella y papel reflejante
autoadhesivo. La Figura n° 5 presenta las dos cur-
vas para cada uno de los sistemas ensayados y se
las ha extendido hasta cortar al eje de abscisas de
modo de conocer la diferencia real entre ambas.
Las figuras caracteristicas, es decir, F, (ta) es la
indicacion de cdmo la energia solar es absorbida
por el mismo y el F, U, es la figura de cémo se
pierde la energia. Estos dos parametros indican
en forma simple, cémo el colector se desempena
en un clima determinado. La siguiente Tab. 2 re-
sume los resultados encontrados:

Sistema |Fgiia) Fr UL
2 botellas |0.6199 |7.0336
1botella |0.7694 |9.2374

Como se puede apreciar, el sistema con dos bo-
tellas, tiene una ganancia optica (valor de F, (ta))
menor, dado la segunda botella intercepta parte
de la energia solar que tiene una ordenada al ori-
gen menor para las dos botellas. Sin embargo, en
el caso de las pérdidas térmicas dado por la figu-
ra de F, U mantiene un valor menor por lo tanto
seran menores las pérdidas térmicas del sistema.
Esta situacion se pone de manifiesto hacia las
condiciones climaticas mas adversas, sin embar-
go, el efecto de colocar dos botellas, no aporta
demasiado, sélo a partir de (Tfi-Ta|Gt) = 0.07 se
observa una ventaja, no antes. Por lo tanto, este
andlisis es indicativo de que para cuando las con-
diciones climaticas sean cercanas o peores que
estas, se podria utilizar la doble botella. Ver Fig.5

Curva de Rendimiento

0,7 =p=Sist. 1 botella
0,6 " =@=5ist. 2 botallas
0,5 -
¥=+8.2374x40,7694
— 0 A= 0,9951 .
7 14
I v=-7.033x+ 06158
§ 08 ke 5
E
T 02
1]
o= !
0,1
il
] T T N | 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
-0,1

(T.entrada - T. ambiente] (rad.solar) ["C m2/W]

COLECTOR CON 1 BOTELLA DE PET

Las pruebas se realizan utilizando los datos clima-
ticos de la ciudad de Mendoza. Cuando se utiliza
colectores solares con cubierta de 1 sola botella,
se puede observar que al utilizar 5 colectores,
proveemos energia solar que cubre el 79.7% de
las necesidades anuales, esto se traduce en el
ahorro de 7956.3 Mjjaiio de energia y en 446347
kg de CO2,39.78 kg de NH4 y 0.80 kg N20 de GEl
no emitidos a causa del ahorro energético.

En el caso de utilizar 4 o 6 colectores los ni-
veles de ahorro variaran de acuerdo a la menor
0 mayor cantidad de colectores utilizados. Todo
esto dependera del costo de instalacion del sis-
tema y también su grado de amortizacion econo-
mica. Ver Tab.3
La Tab. 4 indica los montos incurridos en la im-
plantacion del sistema, costo del sistema con 4,5
0 6 colectores y la comparacion con los costos
econémicos por ahorro de la energia. Para ello se
ha considerado un costo del colector de $ 127.6
pesos argentinos (US$ Us$S 19.80 — 12/2013).
Ademas se suma el costo del tanque de alma-
cenamiento que se calcula en $ 700 (US$ U$S
108.80 — 12[2013).- considerando un tanque de
225 | de capacidad térmicamente aislado y con
las conexiones necesarias. El costo total es el re-
sultado de sumar costo de colectores y costo del
tanque mas un 209 por los gastos de conexion
del sistema.

Tabla 2.
De los valores de F, (ta) y F, U,

de los 2 sistemas

Figura 5.
Curva de Rendimiento “compa-

racion ambos sistemas”.
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Cantidad de | Ahorro Eﬂzg?ja Emisiones ahorras [kg/afio] - Gases de Efecto Invernadero

Colectores [%] [KWh/afio] co2 NH4 N20

4 742 |7402,0 4152514 37,01 0,74

5 79,7 |[7956,3 446347 8 39,78 0,80

6 86,6 |B639,1 484651,2 43,20 0,86
Cantidad de ; Ahorro  Anual | Amortizacion
Colectores Costo del sistema [$] [$/afio] Econdmico [afios]
5 17232 5841 2,95
6 18758 619,3 3,03
7 2028,5 665,2 3,05

Tabla 3:
Ahorros de energia para
diferentes cantidades de

colectores

Tabla 4:

Costos $, ahorro anual y
amortizacion economica para
diferentes cantidades de

colectores en el sistema.

Tabla s:
Ahorro de energia para
diferentes cantidades de

colectores de doble botella.

Como se puede observar, el sistema con botella
simple, tiene una amortizacion de mas de dos
anos y medio en todos los casos, es decir, si se
dispone del dinero para colocarlo, se podria com-
prar los 6 colectores y el sistema se amortizara con
el ahorro en 2.8 anos, es decir, 2 ahos y 9 meses.

COLECTOR CUBIERTA TRANSPARENTE DE 2 BOTELLAS
Para el caso de utilizar un colector con 2 botellas,
se incluye aqui los resultados de la Tab.5 y Tab.6,
que indica la cantidad de energia ahorrada y las
emisiones de GEI anuales. Se puede observar, que
el sistema con doble botella, reacciona negativa-
mente en el Clima de Mendoza, ya que provee
un menor ahorro dado que las condiciones cli-
maticas son tales que disminuye el rendimiento
a causa de que la doble botella tiene mayores
pérdidas opticas y la mejora en la menor trans-
mitancia térmica no aparece. Por lo tanto, es una

) i Emisiones ahorras afio] - Gases de
Cantidad de| %] Eﬂgﬁga'za Efecto Invernadero il
Senlackorm [kWhiafio] |COZ NHd NZO
5 75,6 75413 423065,1 ar, T 0,75
] 80,1 T996,1 448578,6 39,98 0,80
7 86,0 B588 4 4818111 42 84 0,86
gggggfesde Costo del Sistema [§] | Ahorro Anual égnonrgzm?s:’;‘aﬁos]
4 1570,6 573,3 2,740
5 1723,2 616,2 2,796
[§] 1875,8 669,1 2,804
Tabla6:  muestra fehaciente de que el sistema con una

Costos 3, ahorro anual y
amortizacion economica para
diferentes cantidades de

colectores en el sistema.

botella sera mejor para Mendoza. El costo del co-
lector de cubierta transparente de dos botellas es
igual al de una botella dada que las mismas se
recolectan sin costo.

CONCLUSIONES

En las comunidades aisladas de las redes de su-
ministro energético, el costo de utilizar la energia
se incrementa y ademas resulta dificultoso de
conseguir. Se dispone de radiacion solar sufi-
ciente para producir el calentamiento de agua en
términos razonables. Para ello resulta necesario
utilizar sistemas de bajo costo, dada la situacion
social de los pobladores de tales enclaves.

Se presenta en este trabajo el armado y eva-
luacion técnico-econémica de un sistema solar
para calentamiento de agua de bajo costo cons-
truido a partir de elementos reciclados. Se obser-
va su costo resulta de entre $ 1500 y 2100 pesos
argentinos (U$ 250-350) cuya utilizacion en el
clima de Mendoza resulta en una amortizacion
de entre 2.7 y 3 anos dependiendo de la cantidad
de colectores a utilizar.

Ademas permite obtener un ahorro en emisio-
nes de GEI de 484651,2 kgjano de CO2, 43,20 de
NH¢ y 0,86 de N20 (6 colectores del sistema con
una (1) botella, y un ahorro en emisiones de GEI de
448578,6 kgjano de CO2, 39,98 de NHg y 0,80 de
N20 para 6 colectores del sistema con 2 botellas.

Asimismo el sistema permite ser construido por
autoconstruccion por lo que resulta interesante
para ser transferido a través de las escuelas téc-
nicas, talleres de autoconstruccion de vecinos, etc.
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