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RESUMEN: Se expone el ensayo de colectores solares pazataamiento de agua y conclusiones,
acerca de la utilizacién de materiales de constinceo habituales para este tipo de uso, desandala
tecnologias constructivas simples y de bajo c@&tcexponen los resultados de su funcionamientotia pa
de mediciones en el periodo invernal, analizanda@@uportamiento térmico. Se trabajé a partir de
realizar y comparar tres tecnologias diferentesujeerficie absorbedora: cafios de hidrobronz de %"
(Hb); policloruro de vinilo (PVC) de 2" y polietite de 34" (Pe). El desarrollo de este tipo de colest
esté orientado a satisfacer las necesidades decalieiate de poblaciones en condiciones de pob8zalcanzaron
niveles térmicos en el agua caliente de: HB: 52.8\C: 44,4°C y Pe: 41,8°C; con reducciones de costelanion

al sistema de Hb del 60% (PVC) y 76% (Pe).

Palabras clave Colectores solares — Tecnologia apropiada — Ens8ajo costo
INTRODUCCION

El trabajo que se presenta se sustenta en doscpey&Transferencia tecnoldgica para la mejordadévienda de
interés social con consciencia ambiental e incag@on de tecnologia solar, en una comunidad prodactral” (G.
San Juan, IDEHAB-FAU-UNLP, 2006), financiado porSacretaria de Extensién Universitaria de la Usidad
Nacional de La Plata, y “Sistemas alternativos d lcosto para el saneamiento ambiental y la pdnc
energética aplicada a sectores de escasos recur$63” ANPCyT, N°132-12601/03C. Discoli, IDEHAB-FAU-
UNLP. 2004/2006).

Los desarrollos que se exponen corresponden a éaliciones realizadas en Banco de ensayos con loseual
determina la respuesta térmica de colectores sofem calentamiento de agua, en funcién de unrdésebasado
en diferentes tecnologias constructivas. Sus Vasamn: costo del sistema, facilidad en la consibm, materiales y
herramientas que existen en forma corriente eneztado y de facil operacién. Se desarrollé en leuFad de
Arquitectura y Urbanismo, de la Universidad Nacloda La Plata, un Banco de Ensayos con su instrahent
correspondiente y los protocolos de medicién.

Objetivos Generales:

A partir de la experiencia probada se extendertos &®nocimientos a sectores de la comunidad dtyacen de
pobreza lo limita a condiciones minimas de higieaéybridad y consumo energético. Esto se asdeipi@cariedad
de sus viviendas y a sus instalaciones saniteBiasha registrado la necesidad de mejorar la caligaslida de
pobladores con amplias limitaciones, asi como dtgpaa personas beneficiarias de planes socialeaydda,
transfiriendo tecnologia de baja complejidad. Langferencia se realizara a la comunidad de prodiscto
descapitalizados del parque Pereyra Iraola, dedd&los de La Plata y Berazategui, provincia denBa\ires.

Como objetivos particulares se plantean:

i. Desarrollar modelos tecnoldgicos (sistemas ss)ague permitan ser adoptados por la comunidad;

ii. Profundizar en la puesta a punto de la metaggialde ensayo.

iii. Verificar las eficiencias relativas en su m@ta costo-beneficio.

iv. Transferir tecnologia apropiada favoreciendo delsarrollo de oportunidades en un sector social en
condiciones de pobreza, privado de servicios bdsiomo agua caliente para higiene personal, ladado
ropa, alimentos y saneamiento de excretas.

iv. Relacionar a la Universidad en materia de tenesicia social con entidades barriales y de gestidmicipal.

! Investigador CONICET,Becario ANPCYT? Investigador FAU-UNLP? Becario CONICET,
5 Becaria Formatec 11I-CIC,® Colaborador.
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La innovacion reside en la reduccion de costofsiesistemas, y la adopcion de tecnologia apropiasia
como el desarrollo de técnicas de medicién cocull obtener experiencia sobre la construcciénsaym
de este tipo de tecnologia.

DESARROLLO

Caracteristicas de los sistemas ensayados

Los colectores corresponden a un modelo de plamaaptompuesta por conductos verticales y colectooas
funcionamiento termosifénico. Se desarrollaron l@tas” con una superficie de colecciéon de 0.50 I@0(m x
0.5m) adoptandose diversas tecnologias constrectlaa cuales corresponden a técnicas sencillasitgrises
habituales posibles de conseguir en comerciosaearsiente y de costo bajo.

Placa intercambiadora de chapa negra N°18, cdédsdrobronz (Hb) de 1/2” y colectores de 3/4nc
soldadura de estafio, todo pintado con pintura n@gte. Caja de chapa galvanizada de 9cm de altara co
aislamiento térmico de 1" de poliestireno expandi@o20 Kg/m3 y barrera antirradiante aluminizada y
cubierta de vidrio simple de 3mm. Tanque de acuciiiade plastico reforzado centrifugado de 40dis c

2" de lana de vidrio como aislamiento térmico. Cédieie conexion de polipropileno liviano de 34", con
aislamiento térmico por vainas estandar. FiguréEdte tipo de placa, es la mas cercana a equipos
tradicionales, la cual se utiliz6 como probetaaferencia.

Placa compuesta por una parrilla de cafios diElparo de vinilo (PVC) de 27, colectores de 2" y
conexiones con piezas “T", siempre materiales linéana, pintados de negro mate. No se incluyeala
colectora metélica. Caja de chapa galvanizada den 1 altura con aislamiento térmico de 1" de
poliestireno expandido de 20 Kg/m3, barrera ardisnigte aluminizada, y cubierta de vidrio simple de
3mm. Tanque de acumulacién de plastico reforzadtriftegado de 40 Its con 2” de lana de vidrio como
aislamiento térmico. Cafieria de conexion de polifgpp liviano de 34", con aislamiento térmico por
vainas estandar. Figura 2. Este tipo de resoluegdmuy sencilla ya que los cafios se unen con disigv
para PVC.

Placa compuesta por una parrilla de cafosdlietieno negro de 3/4”, colectores de 3/4” y cdnaes con
piezas “T", enchufables. Caja de chapa galvanizad@ dm de altura con aislamiento térmico de 1" de
poliestireno expandido de 20 Kg/m3, barrera ardisnigte aluminizada, y cubierta de vidrio simple de
3mm. Tanque de acumulacién de plastico reforzadtriftegado de 40 lts con 2” de lana de vidrio como
aislamiento térmico. Carfieria de conexion de polifgop liviano de 34", con aislamiento térmico por
vainas estandar. Figura 3. Este tipo de sistemadeea®solucion muy sencilla ya que no requiere de
soldadura ni pegado ya que se resuelve por conenribe los cafios y las piezas.

o 1 - Beh T l b
L/l wi
ura 1: Sistema utilizando placa | Figura 2: Sistema utilizando placa| Figura 3: Sistema utilizando
absorbedora de Hidrobronz. absorbedora de Cafios de PVC deg placa absorbedora de Cafos de
50mm. polietileno de %"
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Costos de los colectores

Para la comprensién del costo-beneficio considerametnologia constructiva por autoconstrucciérpacaad

térmica y costo de materiales del Sistema, se Iéatdicosto del Sistema a partir de sus compondntgs, placa,

acumulacién y conexiones), al mes de agosto de. Z¥06onsider6 un sistema compuesto por un coldetarm.

. Caja variante 1: Perfiles “C” de chapa doblada de hierro galvanizBd®5 (H°G®), con fondo de igual
material. Cubierta transparente de policarbonat@odw de 4mm, aislacion térmica de poliestireno
expandido de 25 mm de 20 Kg/m3; barrera antirraeida papel de aluminio, todo con sellador silictina

. Caja variante 2.idem anterior. Se reemplazo la caja de H°G®, emiado fendlico de %", con proteccion
funguicida y terminacion al sintético.
. Placa variante 1:cafieria compuesta por 8 cafios de hodrobronz dg &8lectores de 34", sobre 8

planchuelas individuales de chapa negra N°18, daklaon estafio al 50%. Pintura negro mate, pelicula
fina aplicada a soplete.

. Placa variante 2:Cafieria compuesta de 11 cafios de 50mm de diamepolid®ruro de vinilo (PVC)
acoplados a colectores compuestos por unionestidterial linea liviana, soldados por adhesivo fuiele
Pintura negro mate, pelicula fina aplicada a seplet

. Placa variante 3 cafieria compuesta por 9 cafios de polietilenoondgr %", acoplados a colectores
compuestos por uniones “T".

. Tanque de acumulacion variante 1Doble tanque cementicios (500 Its y 300 Its), amfacion térmica de
50 mm de lana de vidrio, accesorios de polipropilgnralvula de retencién.

. Tanque de acumulacién variante 2tanque interior de PVC o polietileno inyectado (15, cubierta de
chapa de H°G®, aislamiento térmica de 50 mm de denwidrio, accesorios de polipropileno y valvuia d
retencion.

. Conexidn variante 1 Cafios de polipropileno de %" y %", llaves de pgsslacion térmica pesada con
terminacion aluminizada.

. Conexion variante 2:Cafios de polietileno negro de %" y %", llaves deopg aislacion térmica pesada

con terminacién aluminizada.
Composicion de cada sistema:

Sistema 1(Hidrobronz): Caja variante 1; Placa variante 1;qende acumulacion variante 1; Conexiones variante
Sistema 2(PVC): Caja variante 1; Placa variante 2; Tanquecdenalacion variante 2; Conexiones variante 1.
Sistema 3(Polietileno): Caja variante 2; Placa variante 8nque de acumulacion variante 2; Conexiones variant

En cuanto a la placa, la mayor sensibilidad erosiocccorresponde al colector de referencia coidtitcon Placa de
H°B° (1431 $), sobre el de PVC2” (205 $) y el ddi®iteno (50 $). La caja de chapa de G°H° es sdmisiente
mayor (275 $) por sobre la de madera (148 $), eosalvedad de que la primera posee una mayor duaracia
intemperie pero la segunda es de mayor facilideglesonstruccién y con posibilidades de realizac@m materiales
reciclables. En cuanto a los tanques, la variardfreéze menor costo, con incorporacion de mayardiegia en su
construccion, con la posibilidad de utilizar maitss de reciclado; contra la dificultad de maniopdiversidad de
capacidad con las que se cuenta en el mercadac@taf

El Sistema 1 posee un costo de materiales de 227949 $/mM), el Sistema 2 de 919 $ (460 $)m el Sistema 3 de
542 $ (271 $/f). Se debe tener en cuenta que n el mercado existectores planos compuestos por “parrilla” de
cafos de cobre hasta un precio de 1300 $/m2 (n&pbrd, captacion, control y acumulacion). Grafico
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Grafico 1: Costo ($) de las variantes de componentes| Grafico 2: Costo ($) de los Sistemas desarrollados.

En cuanto a la participacion porcentual de cadapomente, en ébistema les de: Caja 12%, Placa 63%, Tanque
17% y Conexiones 8%. En 8Bistema 2es de: Caja 30%, Placa 22%; Tanque 27% y Conexlfés y para el
Sistema 3es de: Caja 27%, Placa 9%, Tanque 46% y Conexi@%s HEsto implica la importancia en el costo de la
placa de hidrobronz, y la reduccién significatiaala placa de polietileno. Mayor investigacidmresguiere en este
sentido en este Ultimo tipo de material y en lanigbn de un tanque de acumulacion de mejor peafara. Graficos
3,4y5.
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Gréfico 3: Participacion Gréfico 4: Participacion porcentual| Grafico 5: Participacién porcentual
porcentual de los componentes delde los componentes del Sistema. | de los componentes del Sistema.
Sistema.

Caracteristicas del Banco de Ensayos

Se disefid, construyé e instalé en la Facultad dguifectura (Laboratorio de Modelos y Disefio Ambadnt
LAMbDA), un banco de ensayos mévil, en aluminio-pietado blanco, el cual contempla: i. Médulo pswatén de
los colectores, para diferentes tamafios de colgctmon posibilidades de inclinacion; ii. Modulo destén de
tanques; iii. Médulo de guardado de equipos de citadli

El equipo de medicidn utilizado es el siguienteseees de la temperatura de entrada y salida deagolector, por
termocuplas de cobre-constatan (tipo “T"). Pesei@ &l colector de datos tiene un sensor de temparambiente
propio, se coloco un termopar para medir la tentperaambiente. Todos estos termopares estan cdosctd
colector de datos OM-CP-CCTTEMP de 8 canales. Partertgeratura del agua dentro de los tanques de
acumulacion, se utilizaron termistores TMC6-HA, ectados a Microloggers HOBO HO06-006_04. La radiacion
solar se midié6 con un radiémetro EPPLEY tipo PSPamhe el ciclo de exposicion del sistema, conec@adm
Microloggers HOBO H06-006-04, para termocupla tigt ‘Se utilizé un termémetro infrarrojo LUTRON TM-90
para verificar la estanqueidad térmica del sisteseéectando en algunos puntos pérdida de tempardas que
fueron corregidos de inmediato. El procesado deftamacion se realizé con el “OMEGAZ2”", para lastiecuplas,

y el “Box Car Pro 3.01" para la informacion de losB{@ Figuras 1 a 4.

Figura 3: Banco de Ensayos. Instrumental Figura 4: Banco de Ensayos. Radiometro.
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Metodologia utilizada
Para el ensayo de los sistemas y placas se coarstrusnddulos o “probetas” de cada tecnologia adapta

Condiciones de las “probetas” de medicion:

i Similitud entre los tres sistemas en cuantas siguientes variables independiente: a. Supedigpuesta
de colector = 0.5 m2; b. Capacidad de acumulacioriarque = 40 Its por colector; c. Ubicacion e
inclinacion (60°, para condicion de invierno); dpd de conexiones y aislamiento térmica; e. Sugerfi
transparente en cuanto a material, tamafio y espeaterial y aislamiento de la caja.

ii. Variacion en cuanto a la placa colectora yacdpta.

De la metodologia de medicién: (Rapallini et al. @R8Guerrero J. 1980).

i Medicion en el periodo invernal del 7 al 31Jdéio.

ii. Serie de dias seleccionados: del 22 al 27ulie, Xipico con buena heliofania (Radiacién medi&08
w/m2 y max 700 w/m2), y dias con nubosidades irgelias con registros de radiaciones minimas del
orden de 130 w/m2.

iii. Dia tipo seleccionado: 24 de julio, periodauri seleccionado d&0.52hs a 15.45hs. (mayor a 630 w/m2.
Norma IRAM N°210-002/83), con un registro de laiaathn maxima a las 13.75hs (780 w/m2).

iv. Variables de anadlisis: a. Temperatura Ambiehteslumedad Relativa ambiente; c. Temperatura da agu
la entrada del colector; d. Temperatura del agaasalida del colector; e. Temperatura de aguarsumel
tanque (tercio superior); Temperatura de aguaiorfelel tanque (tercio inferior); f. Radiacion ineitte
sobre superficie de colector.

V. Inclinacién del colector a 60° con respecto hdezontal, con orientacién norte.

Vi. Por el momento no se evalué el caudal del duig placa colectora dado que la experiencia apainté
evaluar cada sistema en su conjunto. La evaluatgoeficiencia del componente placa, con el objeto d
obtener las curvas caracteristicas, esta prevista& segunda etapa de evaluacion.

RESULTADOS

La utilizaciéon de materiales no convencionalesuie® de un analisis del comportamiento de los mEsnsus

técnicas constructivas mas eficientes; y los lisniteales de las temperaturas que soportan sinnuef@mmnes

significativas. Se minimizan el nUmero de juntamjones ya que las mismas aumentan las probalekdae fugas
afectando la estanqueidad de los sistemas. Esimd®e una planificacion previa al armado, ya @lg@roceso de
pegado en general es irreversible, limitando lagil@ad de corregir errores, pues se perderiddaappor deterioro
de la misma. En lo referente a los contenedorgas(calebieron modificarse, para mejorar su instafg dado que
el tamafio y la rigidez de las “parrillas” no cuentan grandes tolerancias en el proceso de arn@mino respuesta
se trabajé con los laterales de las cajas desnieatab

Ensayo de los colectores
Criterios de andlisis de datos:
i Comportamiento global del sistema de los tresaotes en una serie de 6 dias.

Las primeras lecturas obtenidas permiten extraeclasiones que hacen al comportamiento de los tooks
propiamente y del sistema en su totalidad. La puesstégimen del sistema es de aproximadamenta,imténdose
una mayor inercia de "arranque” en el sistema gmeion parrilla de PVC; podemos inferir que se detemayor

masa de agua contenido en el mismo, al tener ndigiaretro de tubo, dado que el tiempo mayor empleada

comenzar a calentar se refleja en un periodo n@emgado de enfriamiento al desaparecer la radiasidar. El

comportamiento de los tres sistemas es semejahietiendo algunas diferencias propias de las tartsticas de los
diferentes materiales empleados.

En la Figura 5 se observan las curvas resultamtenetlicion continua durante seis dias tipicos @ de Julio; se
puede apreciar que en los tres primeros periodmeggsraron dias con buena heliofania, llegandel eifia 24 a 780
watts/m2 maximo; los tres dias restantes fuerorladigs o seminublados, donde la radiacion no sulpsr®00

watts/m2. La baja del rendimiento es sensible, pepermitié arribar a conclusiones sobre el cotaptento de
los materiales bajo esas circunstancias.

ii. Comportamiento individual de los colectores édia tipo elegido.
Para el andlisis individual se consider6 el diadl@4lulio por su alta heliofania, con una radiaci@xima de 780
watts/m2 al mediodia y una temperatura ambientE7/dR€ a la misma hora. Se presentan los datos dbtepara los

tres colectores en un periodo de medicion dondadizcion solar no sea inferior a los 630 wattg/d®rma IRAM
210 002). Tabla 1.
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Medicién °C Medicién °C
Méax_Ambiente 22,00 Prom_Ambiente 19,70
Max_ Entrada HB 49,54 Prom Entrada HB 37,18
Max_Salida HB 52,59 Prom_Salida HB 41,56
Méax_Entrada PVC 41,82 Prom_Entrada PVC 34,01
Max_Salida PVC 44 .44 Prom_Salida PVC 37,73
Méax_Entrada Pe 37,27 Prom_Entrada Pe 29,17
Méax_Salida Pe 41,84 Prom_Salida Pe 35,52
w/m2 w/m2

Méax_Radiacién 704,11 Prom_Radiacién 494,41

Tabla Malores de temperatura y radiaciéon para cadansiste

5157 i1
°C

41,66 / f

.74 ﬂ /\

2183 \

f“\\
1.5 4 Y
1,996
2R357 711:10 11:22:23 153336 19:44:49 2356:03
22 Jul. 2008 23 Jul. 2008 24 Jul, 2008 25 Jul, 2008 26.Jul, 2008 27 Jul, 2006

Referencias: Marrén: Temperatura de entrada PVC
Verde: Temperatura de salida Hb Verde seco: Temperatura de salida Pe
Azul: Temperatura de entrada Hb Pdrpura: Temperatura de entrada Pe
Azul oscuro: Temperatura de salida PVC Rojo: Temperatura ambiente
Figura 5: Serie de dias seleccionados: del 22 al 27 de. Juli

iii. Comparacion del comportamiento de los tres ctoies.

Del andlisis de las curvas de la Figura 6 corredigoites al Sistema 1 (colector de hidrobronz), lssewa cémo
responde el colector a la radiacion solar incideBte se pone en marcha unos 30 minutos mas derdgie la
radiacion alcance 120 a 130 watts/m2. A las 11dadalcanza los 630 watts/m? que la norma exigan@u esto
ocurre el sistema se encuentra a 32°C en la saldakbctor y alcanza su maxima temperatura de°62 &irededor
de las 15,49 horas (3% horas mas tarde que el m&emadiacion registrado que ocurrié a las 133@ leon 780
watts/m2).

En la Figura 7 se observa el comportamiento deé€®e 2 (colector de PVC de diametro de 50 mm).eEhpio de
inicio del ciclo termosifénico tiene un retrasodbora aproximadamente; se infiere que es debidmgbr volumen
de agua comparado con las secciones de ¥ de pulgdds otros dos colectores. La curva es mas salanzando
un maximo de alrededor de 44,4 °C, alas 16,20hs.

El colector de polietileno negro muestra un conmgraiénto semejante al de hidrobronz, en lo que ddagespuesta
casi inmediata a la radiacion solar, las tempesatalcanzadas son mas bajas. Se alcanzan lo<AdeBt@mperatura
maxima, a las 16,18hs. Figura 8.

Se registra entonces una diferencia de temperanire el sistema con placa de hidrobronz, (tomade eomo
referencia) y el de PVC y Pe, de 8.2°C y 10.9°C rdbmauente. Debe considerarse que se trabajo ercastecon
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un sistema sin extraccion ni incorporacion de agstos valores deben ser tenidos en cuenta erdfudei los costos
de cada sistema y su tecnologia de construcciGimamnelacion costo—beneficio. (E. Rosenfeld, e2@04).
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Figura 6: Colector de Hidrobronz con tubos de 2" de pulgada.
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Figura 7: Colector de PVC de 50 mm de didmetro.
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Figura 8. Colector de polietileno negro de ¥ de pulgada.
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CONCLUSIONES

La realizacién de colectores construidos con naéride bajo costo como el PVC o el polietileno aegbren un
campo de desarrollo orientado a los estratos &scih recursos para acceder a este tipo de tgtasldEl bajo
costo de los materiales empleados (PVC y polietitergro), la facilidad constructiva, usando herrataie comunes
en un hogar, y la posibilidad de su realizacion g@ato construccién con personas de poca especializan la
materia, fueron las premisas que impulsaron es@rasglo.

El desafio en esta etapa fue poder determinairtote$ constructivos y de funcionamiento, ya quesmateriales
tienen una gran dispersion en lo que hace a sicéaibdn; homogeneidad de sus componentes, calibriosl
espesores, temperaturas de deformacion, etc. Erp&s previas nos muestran una alta capacida®\del de
exposicion a la intemperie, donde luego de varims @&xpuestos a las inclemencias del tiempo imintggidamente,
al ser revisados muestran un deterioro superfieigl bajo, mientras que su interior se mantieneiata

Por su parte el polietileno negro compensa cualgigigerioro anual con el muy bajo costo de reailfrafver cuadro
comparativo) lo que lo pone en el limite de lo fustrar”

En lo que respecta a los niveles térmicos alcarzadeel agua caliente, las temperaturas maximaszidas en la
salida de la placa (entre las 15,45 y 16,15hs @amges de Julio) fueron de: HB: 52.6°C, PVC: 44,4°CGey#1,8°C

con diferencias de temperatura en relacion al dedeiB.2°C y 10,9°C, respectivamente. Dado que esitersas

estan orientados a una poblacion que utiliza ek gmura la higiene a temperatura ambiente; los esvalcanzados
representan la posibilidad de elevar unos graddsnigeratura, lo que implicaria contar con esteider muchas

veces inexistente, poder autoconstruirse sus Bauiectores solares y tender con estas medidaa enejora en la
calidad de vida.

Se prevé como continuacion de estos ensayos, leidrede colectores de 2 m2, pensados para alimantaistema
real, que nos permita medir estatica y dinamicaensatfuncionamiento, a los efectos de transfetasggcnologias a
los grupos a que estan destinados.

Se debe destacar los aciertos descriptos, comaéarits inconvenientes encontrados en su desaraalldrtiendo
que estas tecnologias no admiten sobrecalentarsjgmies tienen un bajo punto de ablandamiento, pragtucen
deformaciones permanentes dificiles de corregs.juatas o uniones representan puntos débilessmigdbireducir la
cantidad de las mismas. Una planificacién conci¢rtéd que se reduzcan los errores constructivos armiado,
minimizando la pérdida de componentes.
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ABSTRACT: The test of solar collectors for water heatingpased. Conclusions about the use of non habitual
construction materials for this type of use arespnéed, developing simple and low cost construdtednologies.
The results of their operation are exposed fromsmes in the winter period, analyzing their therbethavior. Three
different technologies have been constructed angpaoed: hidrobronz pipes %"; PolyVinyl Chloride (PVZ)and
polyethylene %..” The development of this type oflemiors tends to satisfy the populations' hot wateds under
poverty conditions. Thermal levels were reachetiahwater: HB: 52.6°C, PVC: 44,4°C and Pe: 41,8°C; wiiht
reductions in relation to the system of Hb of 6@®¥C) and 76% (Pe).

Keywords: Solar collectors - Appropriate technology — T-elsbw cost.

03-76



