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RESUMEN: Se propuso el disefio de un dispositivo que funcgammeo calefactor solar térmico para
una piscina hogarefa, utilizando para tal motiva cubierta de chapa de un techo ya existentejéSe fi
como consigna que la temperatura del agua endtaplebia aumentar a razén de un grado centigrado
por hora (idéntico comportamiento al de una caldemercial para uso en piscinas), en la franja
horaria de 11 a 16 horas, durante el periodo déoeta marzo. A modo de prototipo, se fabricé un
dispositivo similar al propuesto, pero en una sfigierque representaba el 5,8% del area disponible.
Se midieron los valores de temperatura del agua entrada, salida e intermedio, la temperatura
ambiente y la radiacién. En base a los calculosalier requerido, se comprobd que el dispositivo
propuesto cumple con la consigna planteada.

Palabras claves:Calentamiento de agua, colectores solares plahos;o de la energia.

INTRODUCCION

Dada la finitud de los recursos no renovablespelapectiva de incremento del precio del gas natura
en el presente trabajo se describe la construad®mn equipo para calefaccion de una piscina
hogarefia (Figura 1), usando tecnologia solar téroeécmuy bajo costo y nulo impacto visual.

Figura 1: Piscina a calefaccionar

En la actualidad existen en el mercado calderasiditas para tal fin, alimentadas con gas natuwral, q
pueden elevar la temperatura un grado por horah()L¥nsumiendo aproximadamente 1300 kcal/h
por cada metro cubico de agua en la piscina. 8idlieosto de estas calderas es accesible, consumen
gas natural, que es un insumo innecesariament&g&dis para tal efecto. Por esto resulta interesant
plantear el uso de tecnologias alternativas a dirmitigar el derroche de una fuente finita y que
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ademas produce impacto ambiental (GEI, 2011). Eactaalidad Argentina no es autosuficiente en
cuanto a la produccién de gas natural, por lo @lee dmportar esta materia prima con la consiguiente
pérdida de divisas (Placeb al, 2008).

La propuesta de disefo es trabajar con materialésjod costo tanto en la cubierta protectora camo e
los bastidores. Por otro lado, como placa de iatebio y soporte del agua se utilizan las chapas
acanaladas que forman la cobertura de un quinchexigéente, empleandose la bomba de agua que
alimenta al filtro para hacer circular el fluido.

El objetivo principal del presente trabajo es dedlar un dispositivo con el cual se pueda caleatar
agua de una piscina, ubicada en la ciudad de Fantdlatitud 31° 42", longitud 60° 46”) entre los
meses de octubre y marzo con una tasa de elevaeitmtemperatura de 1°C por hora, en la franja
horaria de 11 a 16 hs. Esto implica elevar la teatpea 5 °C por dia de aprovechamiento solar. Es de
destacar que en el presente trabajo la tasa dacéevde temperatura es independiente de la
temperatura de inicio.

MATERIALES Y DISENO

El funcionamiento de este dispositivo se plantea géas soleados y de elevada temperatura ambiente
(mayor a 24°C), dado que son las condiciones maales de uso de la piscina. Como superficie
colectora se utilizara el techo acanalado de unchoi, que se encuentra situado a 3 metros de la
piscina, con una altura de 6 metros y con unarfaieetotal de 35rh

Las chapas colectoras del agua a tratar fueroadastcon pintura negra de alta absorbancia y baja
emitancia; cada uno de los valles de la ondulaitidciona como un canal para el agua proveniente de
la pileta, la cual es ingresada al intercambiadediemte un cafio perforado. Como cubierta se colocé
un film de polipropileno soportado en un bastidemnthdera el cual a su vez se atornilla a las chapas

Para evitar la mezcla del agua de la pileta cafeldluvia, se disefié un sistema de doble coleccion
(Figura 2). La cubierta de polipropileno sobrepassuperficie colectora, decantando el agua dealluv
en la mitad de la superficie de la canaleta. Firabamtodo el sistema se cubre con una malla foa ti
gallinero, que protege el polipropileno del granizo

Demanda termica para cumplir el objetivo

Para el célculo del equipo se debe conocer ladzahtie calor (energia) a suministrar al volumen de
agua a fin de lograr el aumento de temperaturesadesd ambién es necesario contemplar las pérdidas
de calor propias del sistema por conduccién y cmeiga, ademas de las pérdidas y/o ganancias por
evaporacion y radiacion, a través de las paredés glketa.

1 l Proteccion Cubierta de Polipropileno sobre bastidor de madera

. A

.= |
4 || Chapa acanalada (sup. 35 m?)

Canaleta

4 ~— Bomba l

Pileta (Vol. 19 m®)

L

Figura 2: Esquema del sistema y su funcionamiento
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El volumen de agua en la pileta es de 19.000 Jitrda temperatura inicial estimada es de 24 °C, en
consecuencia el calor total requerido consider#aslpérdidas es:

Q =m¥cy* (T+Ti)+ Qp 1)

Donde:

m = masa de agua = 19.000 Kg

¢, = calor especifico = 1 kcal /kg. °K

T; = temperatura final = 29 °C

T; = temperatura inicial = 24 °C

Qp = calores de pérdida (evaporacion, conduccioriacaih)

Q = 19.000 Kg * 1 Kcal/Kg °K * (302-297) °K +,Q
Q = 95.000 Kcal + @

Calculo del calor perdido — Q

Para el célculo del calor perdido, consideramos ttes fendmenos de transferencia de calor:
conduccion, conveccion y radiacion, ademas dedp@acion.

Radiacion:
Segun la formula de Stefan-Boltzmann, las pérdmasradiacion estan en funcién de la diferencia

entre la temperatura media del medio ambientedelaagua, elevadas ambas a la cuarta potencia y
expresadas en grados Kelvin.

Qrad =o*E* (Tag4 - Tciel4 ) *S (2)

Donde:

o : 5,67*10° W/m? K (Constante de Stefan-Boltzman)

. 0,95 (Emisividad del agua)

T.g Temperatura del agua

Teer Temperatura de cielo °K ( se toma un valor ebf€C y 20 °C menor a la temp. ambiente)
S: Superficie de la piscina?m

Como se ve, este fendmeno estd asociado a emdsgidalativas y a valores de temperatura del
medio ambiente y del agua. Dado que estos valamesarcanos, y que a medida que transcurre el
tiempo el flujo de calor se puede invertir (deb&d@ irradiacion de las paredes circundantes hecia
agua de la pileta), no induce a errores sensilgggrdciar la transferencia de calor mediante raufiac

Si bien es cierto que a medida que transcurreindags, y particularmente a la noche, tendremos
pérdidas por radiacion hacia el medio ambientaugdsibn que se puede evitar con un cobertor
flotante), en nuestra consigna se especifico gsearos elevar la temperatura del agua de la piketa
5°C, sin importar la temperatura de la que se pdtte consecuencia, para el fenbmeno de
transferencia de calor por radiacion debemos cermidsolamente lo que ocurre en las 5 horas de
experiencia propuestas, que por lo expresado mias @uede ser despreciado sin que introduzca un
error apreciable.

Conveccion

Para calcular las pérdidas por conveccion utilizatadérmula que se detalla a continuacion apleabl
para velocidades de viento despreciables y agusg#acion:

Qconv: 0,6246*(-';19 - Taire)4/3 * Svaso (3)
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Donde:

T.g~Temperatura del agua

Tare=Temperatura del aire

Sas=Superficie de la piscina

Las pérdidas de calor por conveccion en este aaspracticamente despreciables, ya que al aphcar |
formula empirica (3) el valor resultante es muy ysggp. Esto se debe a que la diferencia de
temperatura con la cual trabajamos en la piscimaatizada respecto al ambiente también es muy
pequefia, llegando en distintas horas del dia atieecel sentido del flujo de calor. Por lo targd,
suponer despreciable en esta situacion este meeganie transferencia de calor no induce a errores
sensibles.

Conduccion;

En este caso, la transferencia de calor se pr@dtanito a través de las paredes de la piscina asmo
también por medio del piso. Esta transferencia mi#gr@& de las caracteristicas constructivas de la
pileta (enterrado, visto, etc.) y del coeficiente tdansmision térmica del material empleado. En
nuestro caso la pileta es de hormigon, y esta edaben la tierra al ras del suelo

QTC=CT*S*(TA9_ ex) (4)

Donde:

C: = coeficiente de transmision de muros y base (/50 °C)

S = superficie de hormigén de la pileta (base eqes) = 36 M

Tag = temperatura del agua de la piscina. En este toasamos la temperatura media a lo largo de
nuestro periodo de funcionamientqy F 26°

Tex = temperatura exterior en la tierra alrededoradaléta.

Para estimar la temperatura de la tierra alredeel¢a pileta, recurrimos a trabajos del INTA dosde
ha medido la temperatura en funcién de la profiadii@amiano Fet al, 2010)

En éste se puede ver que a 10 cm la temperati82Cesayor que la del medio ambiente, mientras
gue a una profundidad de 1,2 mts, la misma deseigfd respecto del medio ambiente.

Para nuestro caso, considerando una media en ekrmllde 24°C, vamos a tomar un valor de
temperatura exterior de 20°C, y para nuestra exped de 5 hs.

Qrc = 1375 kcal

Evaporacion:

Este fendmeno depende de la humedad relativa,igatbdel viento, presion atmosférica, temperatura
del agua, y otras variables menores. Para nuesdmproponemos dos métodos para el calculo de este
valor:

 Metodo de Visentini

Se calcula mediante una ecuacion empirica propyesta/isentiniet al, que tiene en cuenta el
descenso del volumen de agua por evaporacion

E=40*t (5)

Donde:
E = evaporacion media anual en mm
t = temperatura media en °C (27°C en nuestro caso)
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Con el valor de E se calcula el volumen perdiddasrb hs. en estudio, y con ese volumen y el calor
latente de evaporacion del agua obtenemos el paidido por este mecanismo:

Qp Ev — 5929 kcal

* Metodo de Bernier
Es un método que se aplica a piscinas cubiertasefdoCorrales, 2012§ontempla el numero de
bafistas y también una cierta cantidad de espeemdafluye poco en la formula).

Me= S * [(16+133 * n) * (WG, * W,)] +0,1*N  (6)

Donde:

M. = masa de agua evaporada [kg/h]

S= superficie de piscina [fh

W=humedad absoluta del aire saturado a la tempardéliagua [kg/kg,]
W.s=humedad absoluta del aire saturado a la tempardéliaire interior [kg/kg.]
Ga=grado de saturacién

n= nimero de nadadores pof de superficie de lamina de agua

N=numero total de ocupantes (espectadores).

Para nuestra situacion, el calor perdido por ewgi@n segun el método de Bernier nos arroja un
valor de:

Qr v = 6534 Kcal

En nuestros célculos finales consideramos el \dgoevaporacion obtenido por Bernier, ya que es el
qgue da una mayor pérdida y en consecuencia nosi@reenos en una situacion mas desfavorable.
Con toda esta informacion se calcula la pérdida t calor:

QT perdida™ Q’ evt QP cond T QD rad (7)
QTperdida= 6.354 + 1375= 7729 Kcal

Para tener en cuenta los errores intrinsecos deldméle calculo, se usa un coeficiente de seguridad
del 30%. En consecuencia

QT perdida = 7729 * 1,3= 10.047 Kcal

Introduciendo este valor en la ecuacion (1), seutalcual sera el calor total que debe aportar el
equipo para lograr la consigna de elevar la temyeralel agua en 5°C en la franja horaria de 18 a 1
hs entre los meses de octubre a marzo.

Q=Q+Qrp
Q =95.000 + 10.047 = 105.047 kcal

De acuerdo a las condiciones de disefio, el sistemsiste en la utilizacion de las chapas acanaladas
del techo de un quincho, pintadas de negro y eouakes en la parte superior va colocado un cafio
negro de Nylon con pequefios agujeros cuya sumeeds @s igual al area del cafo de alimentacion.
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En la parte inferior de las chapas, y sobre laletam@&xistente va colocada otra canaleta de mitad d
seccion, que cumple la funcion de colector. Todsistéma esta cubierto por un film de polipropileno

La superficie libre de captacion del recurso solaes de 35 fy y con ella se debera obtener una
energia disponible en el lapso de 5 hs de 105.0@@k

Prueba de funcionamiento mediante sistema piloto

Para analizar la viabilidad del proyecto, se caysiren escala piloto un sistema similar al propyest
con una superficie que representa el 5,8 % de parBdie disponible. La experiencia se realizé
durante 8 dias soleados del mes de octubre de R643alores presentados en las tablas que siguen
son los promedios de los ensayos realizados.

Figura 3: Vista de la superficie colectora propuest
Se tomé la temperatura del agua a la entradasalilda, en la mitad de la chapa, y la temperatura

ambiente. Se midi6 el caudal y la radiacion. Pasaniedidas de temperatura se utilizaron termocuplas
gue fueron conectadas a un equipo de adquisicidlatds de 6 canales marca ADAM mod. 4018 M

Para la medicion de radiacion en el plano de lgpa&hae utiliz6 un solarimetro marca KIPP &
ZONNEN. EIl caudal se midié con cronémetro y unaetapy finalmente la chapa fue aislada con
placas de Telgopor

Figura 4: Sistema de adqisic n de teperatur

Modelo a escala piloto
Calor Que Debe Aportar El Sistema Piloto

Caudal de agua = 5,05 Lt/ min = 303 Lt /h

Sup. colectora = 0,67 m * 3,05 m = 2,04 m

Sup. propuesta = 35°m

Vol. de piscina = 19000 It

Relacion sup. colectora /sup. propuesta = 2,04 £ 86058
Calor necesario en 5 horas = 105.047 Kcal

Calor necesario por hora = 21.009 Kcal

Como la relacion de la superficie colectora (sistepiloto) a la superficie propuesta es de 0,058,
nuestra superficie piloto nos debe aportar comamain
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Calor min del sist piloto = calor necesario * relade sup (8)
Calor min del sist piloto = 21.009 Kcal/h * 0,058
Calor min del sist piloto = 1218 Kcal/h

En base a esto podemos calcular la diferenciardpatura minima que tendrd que tener el agua
entre la entrada y la salida

Q=m*cp*(Ts—-Te) (9)
1218 Kcal/h = 303 Kg/h * 1 Kcal/ Kg °C * (Ts —Te)
Ts—Te =1218 Kcal/h / 303 Kg/h x 1 Kcal/Kg °C
Ts—-Te =4,02°C

Figura 5: Chapa colectora, placas aislantes y polegtro y : Sistema de distribucién a cada uno de
los canales

/ i
Figura 6: Sist. en funcionamiento con el vertide panaletas y Vista general con la cubierta

instalada
Resultados

Hora Radiacién T ambiente T entrada T salida T media | Te—Ts

W/ m2 °C °C °C °C °C
11:00 870 22,5 22,3 26,2 24,2 3,9
11:30 895 22,9 22,3 26,4 24,3 4,1
12:00 920 23,4 22,6 26,9 24,7 4,3
12:30 967 23,8 22,8 27,3 25 45
13:00 998 24,4 23,1 27,8 25,3 4.7
13:30 1023 24,9 23,1 28,0 25,5 49
14:00 1010 25,3 23,2 28,0 25,6 4,8
14:30 997 25,8 23,5 28,2 25,8 4,7
15:00 990 26,2 23,5 28,0 25,7 45
15:30 930 26,2 23,6 27,9 25,7 4,3
16:00 915 25,8 23,6 27,9 25,6 4,3

Tabla 1: resumen de los valores medidos en la éxpea
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La Tabla 1 muestra que, excepto en el horario dellahs., el sistema responde a la consignha
planteada, y que ademas se puede extender elchdeafiincionamiento.

Eficiencia del dispositivo

La eficiencia de un colector solar se define comooeiente de la energia térmica util frente a la
energia solar total recibida.

En el presente trabajo, realizamos el calculo dditéencia con la potencia Gtil que aporta elesis
calefactor y la potencia recibida en el area deipenq

Precibidca = Radiacion * area [ Kw ] (20)
Pui =p * Caudal * ¢ * (Ts— Te) [KW] (11)
La Tabla 2 muestra la evoluciéon de los valoresateriias y Eficiencia para el lapso en estudio.
HORA Potencia recib Potencia util IIEEEIth:I/EIer;IQb
Kw Kw %
11:00 1,827 1,372 75,3
11:30 1,879 1,443 76,1
12:00 1,932 1,513 77,9
12:30 2,030 1,584 78,3
13:00 2,095 1,654 79,1
13:30 2,148 1,724 79,9
14:00 2,121 1,689 79,6
14:30 2,093 1,654 79,3
15:00 2,079 1,584 77,9
15:30 1,953 1,513 77,9
16:00 1,921 1,513 78,0

Tabla 2: Energia y Eficiencia durante las 5 hsestudio

La Figura 9 muestra un rendimiento homogéneo yacer@al 80% durante el transcurso de toda la
experiencia.
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Figura 9: Comparacién de la Energia recibida corBficiencia obtenida (valores normalizados)

Es de destacar que este buen rendimiento se darmgdida debido a que no existe un elevado salto
de temperatura del agua entre la entrada y laasdhadr otro lado, la diferencia del 5 % de eficianc
entre el maximo y minimo, esta relacionada direetgmcon la radiacion incidente.

Costos y ahorro de emisiones de,CO

Cuando se planted la consigna del disefio y fabéicate un calefactor solar térmico, se impuso que
este debia ser de muy bajo costo.

Para este trabajo se propuso la utilizacion de auiéerta de chapas acanaladas ya existentes que
formaban parte del techo del quincho aledafio &stana, en consecuencia el costo principal se educ
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a cero. La bomba para la circulacion del fluiddeegue, en la actualidad, estd acoplada al filtro.

En el modelo a escala piloto, que representd ubge la superficie propuesta, la inversion total e
pintura, cubierta de polipropileno, bastidores, et de alimentacion como la de retorno, y los
elementos de fijacion, nos insumié una inversidal e $ 68.

En consecuencia, extrapolando a la superficie,tetatosto estimado de fabricacién del calefactor
solar es de $ 1170.

Para analizar el ahorro de emisiones de Q@ se logra al calefaccionar la piscina por esitdo,

se us6 la “Guia Préctica para el Calculo de Emesiale Gases de Efecto InvernaddEl, 2011)

La cantidad de energia requerida en nuestro prgaescelevar la temperatura del agua es:
E =105.000 Kcal = 122,11 Kw h

Segun la guia antes citada, para el gas natural:
1 n? de GN en combustién aporta ------------- 2,15 Kg@.C
1 nT de GN en energia aporta ------------------ 10k685 h

En consecuencia al necesitar producir 122,11 Kstdriamos aportando al medio:

CO, = (2.15 Kg CQ* 122,11) Kw h/10,65 kw h

Esta es la cantidad diaria que evitariamos entedgaedio con nuestro calefactor solar.

CONCLUSIONES

De las mediciones de temperatura se observa gsistema cumple con la consigna planteada de
aporte de calor en la franja horaria sugerida paperiodo octubre - marzo. Trabajos realizadogbor
GENOC (Cutrerat al, 2010) a una distancia de 3 kilbmetros del emptéezato propuesto, muestran
que los niveles de radiacion durante la experiemeeaden considerarse valores tipicos para los meses
referidos, ademas se ve que se puede extendeaiaeibhmas alla de las 16 horas.

Se hicieron mediciones con el equipo sin aislgrdele posterior de la chapa, y se observdé que no
habia variacién respecto al rendimiento con la ataiplada térmicamente. Esto suponemos que se
debe a que cuando circula el agua, la chapa tomediatamente la temperatura del fluido, y como
ademas la temperatura ambiente al momento de larierpia era similar a la del fluido, el
intercambio de calor en esa zona es despreciable.

Mas all4 de la simpleza de la tecnologia planteatlajispositivo demostré tener un apreciable
rendimiento.
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ABSTRACT: We have designed a device to function as thermal pool heater, using an existing
sheet roof. We established the goal that the tesyer of the water in the pool should increaséat t
rate of one degree centigrade per hour in thevatdretween 11 and 16 hours. We built a prototype,
with an area representing 5.8% of the availabléasar Values of water temperature at the input,
output and intermediate position in the devicewalf as ambient temperature and incident radiation
were measured. We found that the proposed deviopl@s with the objective

Keywords: Water heating, flat solar collectors, energy sgvi
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