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Resumen

El articulo presenta los resultados obtenidos en la elaboracién de un prototipo de
calentador solar automatizado. Es un sistema de calentamiento solar para agua, con base
en recirculacion natural y 100% ecoldgico. Utiliza una serie de tubos construidos con botellas
PET reutilizadas, capaces de captar los rayos del sol, provocando en su interior un efecto
invernadero, mediante el cual el calor generado es absorbido por el agua de todo el sistema,
sin necesidad de utilizar ninguin tipo de combustible. Mediante la teoria del cuerpo negroy
varias propiedades de la fisica dptica, se logra que el agua conserve gran parte del calor que
se absorbe con el sol durante el dia. El agua incrementa su temperatura hasta unos 45-50°C.
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Abstract

This article presents the results obtained in the elaboration of a prototype of solar
heater. The automated solar heater is a solar heating system for water, based in natural
recirculation and 100% ecologic. Uses a series of tubes constructed with PET bottles
reused, able to capture the sun’s rays, causing inside a greenhouse effect, whereby the
heat generated is absorbed by the water throughout the system, without using any fuel.
Through black body theory and various properties of optical physics, it makes the water
keeps much of the heat that is absorbed with the sun during the day. The water increases
its temperature until a 45-50°C

KEYWORDS: PET bottles, heater solar, black body, greenhouse effect, thermosyphon
effect, renewable energy, solar radiation, recycling.

1. Introduccion

urante afios los problemas mas grandes en el mundo han sido la pro-

duccidén de plasticos, el efecto invernadero y el uso excesivo de energia
eléctrica B4 5L Ahora, mas que nunca, se necesita de desarrollos tecnoldgi-
cos o innovaciones ecoldgicas que puedan acabar o disminuir, en cierto
porcentaje, la contaminacidn global. El cambio climatico que se produce ha
planteado la responsabilidad que deben asumir las naciones, y en especial,
los actores del sector industrial y empresarial como principales agentes del
cambio 34} [35],

Teniendo en cuenta los aspectos anteriormente mencionados, se pensd
enreutilizar las botellas tipo PET y las envolturas metalizadas de los alimentos
en la construccidn de un calentador solar ecoldgico para agua, aprovechan-
do, al mismo tiempo, la fuente energética limpia y gratuita del Sol, que no
produce efectos secundarios, reutilizando el PET, y evitando la contami-
nacién con este material de desecho ©) 8} [26],

En Colombia existen algunas regiones que poseen unas condiciones fa-
vorables de radiacién solar que facilitarian el uso de los calentadores ecoldgi-
cos, como efectiva solucidn de gran impacto industrial y social; mas aun, al
tener en cuenta que muchas de ellas se encuentran apartadas y que no estan
conectadas al sistema eléctrico, presentan necesidades bdsicas insatisfechas
de urgente atenciénll.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: en la segunda
seccidn se muestran las estadisticas sobre la produccién y consumo de plasti-
cos en el pais; en la seccidn tres se describe graficamente el comportamiento
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de laradiacién solar en el pais y en la ciudad de Medellin; en la seccidn cuatro
se muestran los antecedentes del prototipo. Se explica el desarrollo, la fun-
cionalidad y el disefio del circuito de control en la seccidn 5 y 6; se finaliza con
los resultados y conclusiones en las secciones 7y 8.

2. Produccion y consumo de plasticos en Colombia

La produccidn de plasticos data de 1869, cuando se cred el celuloide que
en 1884 dio origen a la pelicula fotografica. Sin embargo, puede decirse
que la industria de los plasticos es del siglo XX. Su crecimiento, desarrollo,
aplicaciones e impactos en la sociedad y la economia han tenido lugar en
los dltimos cien afios, lo que convierte a la industria del plastico en un in-
valuable aporte a la historia de la civilizacidn y a la fabricacién de productos
esenciales ['.

Desde el comienzo de la década de los sesenta se produjo un marcado
crecimiento en la industria de los plasticos. Actualmente, la produccién mun-
dial es diez veces mayor que en aquella época y alcanza aproximadamente
cien millones de toneladas anuales.

La principal materia prima para la produccidn de plasticos, ademas del
gas natural, es el petréleo. El 5% del petrdleo extraido se utiliza para la
fabricacidn de plasticos, lo que representa una minima cantidad de recursos
no renovables, comparado con las ventajas y beneficios que se derivan
de su transformacién en incontables productos utiles. Adicionalmente,
comparados con los materiales inorganicos, los plasticos requieren un
menor consumo energético durante su transformacién porque se procesan
a temperaturas de operacion mas bajas.

En Colombia, la industria del producto se ha caracterizado por ser, en
condiciones normales, la actividad manufacturera mas dindmica de las ulti-
mas tres décadas, con un crecimiento promedio anual del 7%.

Elimpacto ambiental en la produccidn de materias primas y en la industria
transformadora de resinas plasticas es poco significativo debido a factores
como: la no utilizacién de combustibles fdsiles, bajo consumo de energia
eléctrica, poca demanda de agua, bajo nivel de emisiones atmosféricas y ver-
timientos, y facilidad de reciclar los residuos sélidos industriales, en particu-
lar los termoplasticos, dentro de sus procesos o en los de otras industrias.
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Por su parte, la disposicion final de los residuos plasticos tiene un impacto
ambiental alto en la medida en que los residuos sélidos son eliminados en
botaderos a cielo abierto [} 19} 51 siendo ésta una préctica que predomina
en la mayoria de los municipios de Colombia. Segun la Politica de Manejo
Integral de Residuos Sdlidos expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivi-
enda y Desarrollo Territorial, esta prdctica se ha favorecido por la falta de
aplicacion de tecnologias alternativas para el tratamiento, aprovechamiento
y disposicién final de los residuos; falta de coordinacidn interinstitucional del
tema; falta de recursos financieros por parte de los municipios; énfasis en
la determinacién de los costos de recoleccién y transporte, de forma que la
tarifa de aseo no involucra los costos reales de un sistema de eliminacidn,
tratamiento o disposicién final; falta de empresas de aseo consolidadas
que ofrezcan alternativas en el manejo de los residuos sdlidos (las empre-
sas establecidas ofrecen las tradicionales fases de recoleccidn, transporte y
disposicién final, inicamente), entre otras, todo lo cual origina un descono-
cimiento municipal de la existencia de tecnologias alternas para el manejo de
los residuos sdlidos.

TABLA 1. Vida (til en algunas aplicaciones de los plasticos en Colombia

Tuberias de PVC en construcciones Vida de la vivienda

Tuberias de PVC en infraestructura Hasta cincuenta afnos

Cajas de polipropileno para herramientas Diez a quince afios

Cajas de polietileno de alta densidad

para bebidas Cinco a siete afios en promedio

Peliculas de invernadero de polietileno  Dos a tres afios

Envases para productos de higiene y aseo Uno a dos afios

Bolsas pldsticas de polietileno Menor de un afio

Menos de seis meses o mas de un afio si

Envases PET
son retornables

Considerando el concepto de vida util, se puede afirmar que el volumen
de residuos pldsticos urbanos serd siempre inferior al total del consumo de
plasticos. En el caso colombiano, el consumo de plasticos en el periodo 1997
a 2000 esta alrededor de las 530.000 toneladas anuales, en tanto que el vol-
umen de residuos plasticos urbanos estimado se encuentra entre 220.000 y
280.000 toneladas por afio ['.
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3. Radiacion solar colombiana

En la Figura 1 se ilustra una aproximacion de promedios anuales diarios de
la cantidad de energia de la radiacidn solar que incide por metro cuadrado de
superficie horizontal sobre el territorio colombiano.

La medida a la intensidad se indica en el mapa mediante convenciones
de colores desde el azul oscuro hasta el rojo oscuro. La unidad de la energia
utilizada corresponde al kilovatio hora (equivalente a 3.600 kilo-julios) 2.
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Mapa de Radiacion Solar Global
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Figura 1. Mapa de radiacién solar global.
Fuente: UPME.

Por su parte, la Figura 2 mediante convenciones de colores (la variacién
desde el blanco hasta el rojo indica una mayor intensidad) ilustra una aproxi-
macién de promedios anuales diarios del nimero de horas de sol, brillo solar,
sobre el territorio colombiano.
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El valor suministrado corresponde al nimero de horas que, en promedio,
durante un dia de cada mes o afio, se puede observar el sol en el cielo.

o

i )
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Figura 2. Mapa de brillo solar.
Fuente: UPME.

La Figura 3, mediante convenciones de colores, donde la variacion des-
de el lila hasta el café indica una mayor intensidad, ilustra una aproximacion
de promedios mensuales de la intensidad energética de la radiacion ultra-
violeta con longitud de onda 305 nm, que incide sobre el territorio colom-
biano. El valor suministrado de la energia corresponde a los pW/cm?nm que
en promedio, durante un dia de cada mes o afio, incide sobre un centimetro
cuadrado alrededor del mediodia y centrada en la longitud de onda de los
305 nm.
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Figura 3. Mapa de radiacidn ultravioleta.

Fuente: UPME.

La Figura 4, para la ciudad de Medellin, muestra graficamente el compor-

tamiento de la radiacién solar incidente sobre paredes (superficies vertica-
les) con diferente orientacién y sobre la superficie.
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s

Figura 4. Radiacién global sobre superficies en la ciudad de medellin.
Fuente: UPME.

Las superficies consideradas son la horizontal, empleadas como referen-
cia, y las paredes con las orientaciones SUR, SE/SW, E/W, NE/NW y NORTE.
En la grafica, el eje de las x corresponde a los diferentes meses del afio, y el
denominado AN corresponde al promedio anual.

Por la localizacién del pais (en el hemisferio norte), es importante anotar
que las paredes que mayor cantidad de energia reciben son las paredes del
este, y la de menor cantidad es la pared norte. La cantidad de energia recibi-
da por las paredes S y SE/SW aumenta en la medida en que éstas se encuen-
tren mas hacia el norte.

4. Antecedentes

Paises como Brasil y Chile han venido implementando, en comunidades
no interconectadas al sistema eléctrico, proyectos de calentadores solares
de agua con materiales reciclables con muy buenos resultados [ s} [20] 23],
Algunos de ellos son:

- 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 suinterior
tienen tetrapack pintado de negro.

- José Alcino Alano, 2006. Proyecto Instalado en Combemtu Brasil, Comi-
sion del Bienestar del Menor de Tubardo, Brasil, de colectores solares
realizados con botellas PET para el aprovisionamiento de agua sanitaria
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para obras de mayor envergadura, con un sistema similar presentado al
proyecto anterior.

- Programa del Estado de Parang, Brasil, 2008. Proyecto colector solar
pasivo, hecho con botellas descartables de PET, que ofician de colec-
tor-acumulador, de Pedro Serrano del Canello de Nos, ONG de Chile. Este
sistema consiste en un gabinete aislado térmicamente por detras, en el
que se colocan las botellas. Este gabinete posee una ventana por delante
que se abre para permitir la renovacion de la carga de agua; en el lapso
de tres horas alcanza una temperatura de 60-85 °C en un dia claro, sin
nubes. Serrano P., 1995.

5. Descripcion y desarrollo del calentador solar

El sistema basicamente se compone de un acumulador, un colector solar
y un sistema electrdnico auxiliar. El acumulador es un termo tanque de cin-
cuenta litros recubierto con una pintura térmica que le brinda un aislamiento
del ambiente, conservando por mds tiempo el agua caliente. Tiene cinco vias:
la primera es el tubo de entrada del agua al acumulador, la segunda via sale
del acumulador hacia el colector, la tercera sale del colector nuevamente ha-
cia el acumulador, la cuarta es la salida del agu, y la quinta es la purga de va-
por de agua. El colector solar plano aloja los envases de PET, los cuales tienen
un recubrimiento interno con papeles metalizados (envolturas reciclables),
capaces de acaparar los rayos del sol, provocando en su interior un efecto
invernadero, mediante el cual el calor generado es absorbido por el agua
de todo el sistema y transferido a las tuberias de agua. Estas tuberias estdn
recubiertas de una pintura negra que permite mejor acumulacién de calor en
suinterior, de acuerdo con la teoria del cuerpo negro, generando una mayor
eficiencia del sistema. Los tubos de PET estan pintados en la parte posterior
con una pintura negra con el fin de que los rayos solares que inciden sobre
éstos no se reflejen en el ambiente. El sistema funciona por efecto termo-
sifén, es decir, el agua caliente pierde densidad y peso por lo que tiende a
ascender de manera natural dentro del acumulador, mientras que el agua
fria tiende a descender hasta los tubos del colector, ya que tiene mayor peso
y densidad. El movimiento del agua se realiza sin necesidad de bomba y no
necesita ningin componente eléctrico o mecanico.
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ACUMULADOR

PURGA DE VAPOR
DE AGUA

TUBERIA PARA
ENTRADA DE AGUA FRIA

VIA COLECTOR
ACUMULADOR

VIA ACUMULADOR- < A TUBERIA PARA
COLECTOR — SALIDA DE
AGUA
CALIENTE

{18 3R 5k Sk iR SISTEMA
COLECTOR SOLAR AL AL DE CONTROL

Figura 5. Diagrama del proceso. Construccidn propia.

5.1. Funcionalidad

Al verter el agua en el acumulador ocurre una bifurcacién en las dos pri-
meras vias, ya que se llena el acumulador y se desvia hacia el colector, co-
pando totalmente de agua la tuberia interna, lo que dirige el liquido hasta la
salida del colector, que seria la tercera via. Con esto el sistema queda com-
pletamente lleno de agua.

Cuando inciden rayos solares sobre el colector solar este comienza a
transferirle calor al agua que hay dentro de los tubos, gracias al efecto ter-
mosifén que conlleva a que el agua fria caiga a la parte inferior y la caliente
ascienda al acumulador, debido a que es menos densa.

El sistema tiene un control electrénico auxiliar en caso de ausencia de ra-
yos solares, incluyendo la noche, el cual asegura que el agua esté caliente
con la ayuda de una resistencia eléctrica, siempre y cuando sea necesario,
utilizando un sensor de temperatura en la salida y una fotocelda en el colec-
tor. Ademas, el sistema detecta el nivel de agua en el acumulador, el cual si
tiene un nivel muy bajo, con la ayuda de una electrovalvula en la entrada se
llenaria hasta el nivel dptimo.

Para evitar una posible explosidn del acumulador por el aumento de
presién se dispone de un sensor que garantiza que la presién permanezca
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constante, de manera tal que, al sobrepasarse la presién de control, se abre
una valvula en la purga del acumulador.

Figura 6. Calentador solar - Prototipo inicial. Construccién propia.

5.2. Diseno electronico del sistema de control

Para entender el sistema de control general, se muestra en la Figura 7 el dia-
grama de bloques, compuesto por los sensores, la adecuacion de las sefiales,
y finalmente el control de encendido y apagado de una resistencia eléctrica.

5.2.1 Control ON-OFF

El objetivo de este sistema es mantener constante la temperatura del
agua en el tanque, con la ayuda de un sensor de temperatura LM35. Este
sensor, en conjunto con una fotocelda, analiza en tiempo real la temperatura
y la luz solar, respectivamente, de modo tal que si la cantidad de luz solary
la temperatura del agua son muy bajas, el electrodo se enciende. Si por el
contrario, la temperatura se encuentra a 35°C, el electrodo se desactiva por
un periodo de treinta minutos; independiente del nivel de incidencia de la luz
solar, esto con el objetivo de tener un mayor ahorro de consumo eléctrico.
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ACONDICIONAMIENTO DE CADA UNA
DELAS SENALES DEL SENSOR

CONTROL DE ~ CONIROL DE
LAS SENALES ELECTRODO

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema de control

Para la adecuacidn de sefiales se recurrid a la implementacién de amplifi-
cadores operacionales. Del mismo modo, para la fotocelda se utilizé un am-
plificador operacional configurado en modo comparador; éste si posee un
voltaje mayor en el terminal no inversor (+), que en el inversor (-), entrega,
a la salida, el voltaje positivo de la fuente y viceversa, si el inversor es mayor
que el no inversor, envia cero voltios a la terminal de salida.

VR1
i

w1

Figura 8. Sistema de control: circuito electrénico

En el circuito de la Figura 8, puede apreciarse que la fotocelda realiza un
divisor de voltaje con una resistencia. Al medir la resistencia de la fotocelda
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con la menor cantidad de luz solar que generaba energia Util para calentar el
agua, se obtuvo como resultado 2,543 KQ. Para calcular el valor de la resis-
tencia se recurrid a la ecuacion (1) “divisor de voltaje de Kirchhoff”.

Vfuente - Resistencia (1)

Vfotocelda =
2,543 + Resistencia

Conociendo que el voltaje de la fuente es equivalente a cinco voltios se
despeja el valor de la resistencia, obteniendo un valor de tres voltios, en la
fotocelda.

_ 5V - Resistencia
2,543 + Resistencia

En el acondicionamiento de la sefial del sensor de temperatura se utilizd
un amplificador operacional en modo no inversor. Para calcular sus resisten-
cias deben considerarse los siguientes pasos:

e Definir la temperatura a la que va a llevarse el agua.

e Conocer las transformaciones que hace el sensor de temperatura
LM3s5. Este sensor caracteriza la sefial de manera lineal con una pen-
diente de 1omV/°C.

e (Con estos datos se define el voltaje de la salida del amplificador opera-
cional. En este caso, tres voltios.

e Utilizar la ecuacidn (2) del amplificador operacional, en modo no inver-
sor.

R2
Vout =Vin(1+—
( Rl) (2)

Siendo,

Vout=Voltaje de salida
Vin=Voltaje del sensor LM35
R2=Resistencia de retroalimentacion

R1=Resistencia que va a tierra
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e Para calcularlos valores de las resistencias, debe suponerse el valor de
una de ellas, y asi, calcular el valor la otra. Se eligié R2, asumiendo para
R1un valor igual a 1 KQ.

Con esto se asegura que cuando el sensor LM35, detecte una temperatu-
ra de 35°C, envia tres voltios a la salida del amplificador operacional. La salida
de esta sefial es llevada a un amplificador operacional, en modo comparador
para que se obtenga un voltaje positivo y que sirva para activar un transistor
NPN, que activa el temporizador realizado con un circuito integrado NE555,
el cual evita que se vuelva a encender el electrodo, si la temperatura del sen-
sor LM35 baja a 34°C.

Como puede detallarse en el circuito de la Figura 8, las sefiales de la foto-
celday el sensor LM35, van a una compuerta AND; ésta tiene como condicién
lainformacién de la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de la compuerta Idgica AND

TEMPERATURA FOTOCELDA COMPUERTA AND
0 0 0
(0] 1 (0]
1 (0] 0

1 1 1

Si se aprecian las entradas de la compuerta légica AND, en la Figura 8
se observa la implementacién de una resistencia como pull-down en la
salida del amplificador operacional de la fotocelda, es decir, un cero 16gi-
co, y en la salida del amplificador operacional del sensor de temperatura
LM35, una resistencia como pull-up, es decir, un uno légico; por lo tanto,
es entonces, cuando el sensor de temperatura LM35 alcanza los 35°C que
envia un cero légico con la ayuda del temporizador NE555 y el transistor
NPN, lo que indica que la entrada de la compuerta légica AND en la sefial
del sensor de temperatura, recibe un uno Iégico. Cuando la temperatura
que analiza el sensor es menor a 35°C y la fotocelda detecta una ausencia
de luz aprovechable por el colector, envia un uno I6gico a la compuerta
AND.
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Sélo cuando la compuerta AND envia un uno 18gico, a su salida enciende el
electrodo; como se garantiza en las condiciones de la Tabla 2, y en las cuales
se mantiene desactivada.

6. Caracteristicas comerciales de los calentadores de agua eléctri-
cos y solares

6.1. Calentador de agua eléctrico

La oferta en el mercado, referente a este tipo de calentadores de agua 'y
sus caracteristicas principales, oscila entre 60 Lts/Min y 130 Lts/Min, respecto
a la capacidad de agua para calentar; 3.800-7.000 vatios en cuanto al consu-
mo energético, un rango de operacion de voltaje entre 120-240 voltios, un
peso que va de 10 a 50 kilogramos, y un precio que fluctia de $1.000.000 a
$5.000.000 136} 137],

6.3. Calentador solar de agua

Por su parte, los calentadores solares disponibles en el mercado, en pro-
medio, son desarrollados para abastecer hasta seis personas en un hogar, y
con una capacidad de doscientos Litros; poseen un peso alrededor de tres-
cientos cincuenta kilogramos y una temperatura maxima estimada de 45°C.
Sin embargo, y por el uso de materiales de alta tecnologia, asi como de un
sistema anticongelante, el costo es muy similar al de los calentadores eléctri-
cos convencionales B8l

7. Resultados

Se construyd una estructura desarmable como soporte para el tanque y
el colector, que permite la regulacién del dngulo de inclinacién de este ulti-
mo elemento. Con el colector formando un angulo de 37°, orientado hacia
el Este, y con solo treinta litros de agua en el tanque, ya que el colector estd
constituido de solo cuatro ramales, lo que determina una distribucién de la
masa de agua en el sistema de 7,5 Lts. [ramal. Cada ramal estd compuesto
por seis botellas pintadas de negro y recubiertas con papel metalizado. A su
vez, cada botella tiene una longitud de treinta centimetros de largo y doce
centimetros de didametro. El drea total del colector equivale a siete m’. Por
su parte la tuberia es de veinte mm de didmetro externo y diecisiete mm de

Revista Cintex. Institucién Universitaria Pascual Bravo, Vol. 18, 2013 1 5 9



Lujdn, et al. / Calentador solar ecolégico automatizado con base en botellas PET

didmetro externo, mientras que el tanque posee las siguientes dimensiones:
cincuenta centimetros de largo y veinticinco centimetros de didmetro.

Figura 9. Calentador solar — Prototipo final. Construccidn propia

Se realizaron mediciones térmicas del trabajo del sistema. Las lecturas de
temperatura del agua en el interior del tanque de almacenamiento se reali-
zaron mediante un par de termocuplas tipo K, ubicadas una, en la zona supe-
rior, y la otra en el fondo del mismo. Las lecturas de temperatura ambiente se
realizaron con un termdémetro de mercurio de -10°C a 100°C £ 1°C. Los resulta-
dos han sido muy positivos, alcanzando temperaturas alrededor de los 50°C.
En la Figura 10 se ilustran las mediciones ponderadas.

L
i

Temperatura (°C)
w

30

20
7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 123
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160



Figura 10. Gréfica de temperatura promedio obtenida con el calentador solar

La grafica anterior muestra el comportamiento de la temperatura en el
tanque de almacenamiento iniciando desde las 8:00 a.m. con una temperatu-
ra de 23°C, llegando a los 35°C en dos horas de funcionamiento y alcanzando
una temperatura maxima de 50°C entre la 1:00 y 2:00 p.m.

8. Conclusiones

El desarrollo de nuevos dispositivos, cuyo funcionamiento se fundamenta
en la implementacién de energias renovables, son de gran impacto en los
sectores industrial y social.

El circuito electrdnico de control es muy econémico logrando una mayor
comodidad del usuario, cuando hay escasez de luz solar.

En comparacién con los calentadores comerciales de agua, tanto el costo
de adquisicion como el consumo energético, es considerablemente mas bajo
gracias a la reutilizacién de elementos que en principio serian considerados
“basura”.

Se evidencia una reduccién en la demanda de potencia eléctrica por parte
del sistema, ya que el circuito de control sélo funciona en horas de la noche.

En general, el funcionamiento del calentador es dptimo, con resultados evi-
dentemente similares a los sistemas de calentamiento de agua comerciales.

Por la ubicacién geografica de Colombia, y acorde con el robusto nivel de
radiacién en todo su territorio, la ejecucidon e implementacién del dispositivo,
dispone de una alta viabilidad.

El proyecto busca servir como solucién ambiental para el tratamiento y
reutilizacion de botellas PET.

Por su simplicidad, respecto a la construcciéon del dispositivo, el sistema
es totalmente versatil para su instalacién en cualquier infraestructura con
cualquier tipo de configuracién y complejidad.
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