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Diseno de sistema de climatizacidon para piscina exterior
mediante paneles solares térmicos

RESUMEN

El objetivo principal de este proyecto es el de ser una solucién viable, tanto técnica
como econdmicamente, a un problema de temperatura de agua de bafo en la piscina
de una urbanizacion de vecinos.

Esta piscina se encuentra en un patio al aire libre pero esta rodeada casi
completamente por edificios de pisos, lo que provoca que no reciba la cantidad de
energia solar directa suficiente para mantener una temperatura de bafio agradable.

La solucién que se plantea en este trabajo consiste en instalar un sistema colectores
solares térmicos, integrado en el sistema de tuberias del filtrado de la piscina, para
mayor sencillez y ahorro en el presupuesto.

La estructura principal del proyecto comienza con un estudio de dos alternativas muy
diferentes para realizar la instalacion, seguidamente se procede al cdlculo de la energia
solar real disponible en los captadores y las pérdidas de calor en la piscina, para
finalmente hallar la superficie minima de paneles solares necesaria. También se lleva a
cabo un dimensionado del sistema de tuberias, bombas adicionales necesarias y
sistema de control de los captadores.

Como complemento a este trabajo se ha realizado un experimento de medida de
temperaturas de agua y ambiente en una masa de agua a la intemperie y en sombra
durante un dia entero, mediante un montaje de sensores de temperatura con el
Microcontrolador Arduino, con el objetivo de sacar conclusiones sobre la variacion de
la diferencia entre ambos valores.

La instalacidon completa, incluyendo tanto los colectores solares como el sistema de
filtrado y tuberias en su totalidad, han sido modelizados en 2 y 3 dimensiones

mediante el programa SolidWorks.

Finalmente, se lleva a cabo un presupuesto aproximado del proyecto, sin incluir gastos
de mano de obra, y se realizan las conclusiones generales de todo el proyecto.
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1. Introduccion

El edificio Trento, localizado en el distrito Universidad de Zaragoza, engloba a una serie
de bloques de viviendas que comparten espacios comunes, entre ellos una piscina
exterior. Dicha piscina estd situada en un patio comin rodeado casi totalmente por
edificios, lo que provoca que la mayor parte del dia se encuentre en sombra y reciba
una radiacioén solar directa minima. Esto tiene como principal consecuencia una baja
temperatura de la piscina en los meses de verano, la cual no es agradable para el bafio.

La motivacion principal de este proyecto es la de dar una solucién térmicamente viable
a este problema tratando de mantener el coste econdmico bajo en unos rangos
asequibles para la comunidad de inquilinos.

La solucién que se ha estudiado para este problema es la de realizar una instalacion de
paneles solares térmicos integrada en el sistema de filtrado de la piscina, con el
objetivo de elevar la temperatura del agua hasta un valor de bano agradable, durante
la temporada de apertura de la piscina (Junio-Julio-Agosto-Septiembre).

llustracion 1. Ejep/o de instalacion de captadores so/dres en una/biscina exterior particular.
Se llevard a cabo el dimensionado y andlisis de los siguientes componentes de la
instalacion:

e Captadores solares: con el fin de conocer la superficie de colectores necesaria
para cumplir los requerimientos necesarios de la piscina, se realizaran 3 pasos:
primero, se procederd a calcular la intensidad incidente que aportara el sol en
cada uno de los meses de estudio.

Seguidamente, se hallaran las necesidades calorificas para calentar la piscina
hasta una temperatura agradable de bafio, como la diferencia entre las
ganancias y pérdidas de calor en la misma.

Finalmente se dividiran estos valores sumados para toda la temporada para,
de esta manera, hallar la superficie de colectores minima necesaria.
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Superficie de colectores necesaria(m?) =

Necesidades piscina temporada(W)

 Energia disponible temporada(W /m?)

Sistema de impulsién: partiendo de que el sistema de filtrado ya posee una
bomba y calculando el caudal requerido por los colectores, se dimensionaran
las bombas adicionales necesarias.

Tuberias: a partir de los caudales de las bombas, se calcularan los didmetros de
tuberia para los conductos de la instalacién de colectores.

Sistema de control: se explicara la opcidn escogida para realizar la regulacion
de temperatura de la piscina mediante termostato diferencial.

Los captadores solares, sistema de filtrado, bombas y el sistema de conduccién de
agua, junto a la piscina del estudio, han sido modelizados en 2 y 3 dimensiones
mediante el programa SolidWorks de Dassault Systéemes.

Como complemento a la resolucion del problema de temperatura de la piscina y, con
el fin de sacar conclusiones sobre cdmo varian las temperaturas del agua de la piscina
y del ambiente una respecto a la otra, a lo largo de un dia de verano, se llevd a cabo un
experimento con un montaje electrénico de sensores de temperatura con Arduino.

El proyecto estara estructurado de la siguiente forma:

Descripcion del caso de estudio, informacion de la piscina y distintos
componentes del sistema de filtrado.

Andlisis de distribuciones de los colectores, fluidos caloportadores y presencia
o no de acumulacidn de agua caliente.

Calculo de la energia util aprovechable por los captadores solares y de las
distintas pérdidas de calor en la piscina.

Andlisis de los resultados de temperaturas medidos con Arduino.
Dimensionado de todos los componentes de la instalacion.

Andlisis econdmico.
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2. Datos de partida

Es este apartado se incluye la informacidn inicial de la que se dispondra para abordar
los cdlculos de componentes pertinentes en nuestro caso de estudio.

La piscina de nuestro proyecto consta de las dimensiones en planta que se muestran

en la figura 2.
Su volumen y superficie de lamina de agua, ambos consultados in situ en los

documentos de obra de la piscina, son respectivamente de 230,09 m3y 306,18 m?.

21820 mm

200 mim

T

S00 mm
| L 00

L 7370 mm ‘

—R4810 im

llustracion 2. Dimensiones en planta y perfil de la piscina

El sistema de filtrado extrae el agua de la piscina a través de una serie de dispositivos
denominados “skimmers” (dispositivos que constan de un filtro y recogen el agua de la
superficie, ver figura 3) a lo largo del borde superior de la piscina (segun la ilustracion
3) y del desaglie principal situado en la parte mas profunda de la misma. El agua circula
a través de tuberias de PVC de 50 mm de didmetro que confluyen en una Unica tuberia
principal que llega hasta la bomba la cual la impulsa hasta el filtro de arenas para su
limpiado. Tras ser filtrada, es impulsada hasta los inyectores de agua, los cuales se
distribuyen a lo largo de la parte inferior de la piscina (segun la ilustracién 3).
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llustracion 3. Sistema de filtrado de la piscina / “Skimmer” e inyector

La bomba es eléctrica de tipo centrifugo, de la marca VernisMotors, SL; dispone de una
potencia Gtil de 2,2 kW y su punto de operacidn son 35 m3/hora y 18 metros de altura
de agua.

Esta bomba sirve Unicamente para el sistema de filtrado y no sera suficiente para
poder realizar el trabajo de impulsion del agua a través del sistema de colectores
solares, por lo que se necesitara otra bomba para que sea posible la impulsién del agua
por todo el circuito hidraulico, se calculara en el apartado 7.

Previa al filtro de arenas se encuentra una valvula selectora, que desecha parte del
caudal de agua al alcantarillado publico.

Todas las confluencias triples de conductos estan formadas por valvulas de tipo Ty hay
valvulas para apertura/cierre en las tuberias provenientes de cada “skimmer” y del
depdsito ademas de en la entrada a la bomba.
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3. Distribuciones posibles analizadas

En este apartado se presentaran dos alternativas para la implementacion de la
instalacion de colectores solares, la primera sin acumulador de agua y usando como
fluido caloportador directamente el agua de la piscina y la segunda con acumulador y
fluido orgdnico para transmitir en calor de los colectores al agua.

En esta alternativa (ver figura 4) el sistema de colectores solares estara implementado
directamente en el de filtrado de la piscina, tal que el agua saliente del filtro de arenas
serd impulsada mediante otra bomba hasta los paneles, donde ésta se calentard hasta
la temperatura necesaria para, tras mezclarse con otro flujo de agua procedente del
filtro a menos temperatura, se tenga la temperatura deseada a la entrada de la piscina.
La mezcla del agua saliente de los colectores y el flujo parcial proveniente del filtro se
realiza para garantizar una renovacion del agua de la piscina para el caso en que los
colectores no estén en funcionamiento o se produzca algin problema en el circuito de
tuberias.

Con el fin de poder controlar y regular la temperatura del agua de la piscina se
instalardn unas sondas térmicas en la salida de la piscina, salida de captadores y
entrada a la piscina, todas ellas conectadas a un termostato diferencial que detiene el
funcionamiento de la bomba solar cuando se llega a la temperatura de bafio deseada.

Los colectores solares especializados en piscinas poseen las siguientes caracteristicas
técnicas:

® Estdn compuestos de plasticos (normalmente polipropileno o polietileno) y no
disponen de cubierta protectora.

® Permiten temperaturas del agua entre 242C y 30°C.

® Elcaudal es del orden de 150-300 litros/hora, segun el fabricante, por m? de
captador instalado.

® Latemperatura en los colectores no sobrepasa los 609C, esto hace que sea
posible utilizar conductos de PVC.

® No se utiliza depdsito de acumulacién.
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llustracion 4. Instalacion con agua sin acumulacion

Este tipo de esquema (ver ilustracion 5) se caracteriza por disponer de un acumulador
de agua que intercambia calor con el liquido caloportador organico (aceite de silicona,
liquido organico sintético...) de los colectores mediante un serpentin, el cual circulara
de forma aislada en un circuito con paneles solares y el vaso de expansion.

El agua recorre el sistema de filtrado y es impulsada por la bomba solar hasta la parte
inferior del acumulador, el cual estard rodeado de un serpentin por donde circula el
fluido organico caliente de los colectores solares que aportara el calor necesario al
agua para alcanzar la temperatura necesaria.
En el acumulador se producird el fendmeno de la denominada estratificacion de calor
donde la temperatura aumenta gradualmente a la vez se sube en la altura del
acumulador. Debido a esto, la extraccion del agua caliente del acumulador se realizara
por la parte superior de éste, para confluir con el otro flujo de agua procedente del
filtro y continuar hasta los inyectores de la piscina, de la misma manera que la

alternativa anterior.

Esta distribucién también incluiria un sistema de regulacién similar al del caso anterior
pero incluyendo una sonda térmica adicional en el acumulador de agua.
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llustracion 5. Instalacion con acumulacion y fluido orgdnico

Presentadas ya las dos alternativas estudiadas para nuestra instalacién, se destacan los
siguientes puntos positivos e inconvenientes de cada una:

Ventajas:

® Ahorro econdmico: con esta distribucion, se podrian instalar tuberias de PVCy
captadores sin cubierta de polipropileno, bastante mas econdmicos que otras
opciones como las tuberias de cobre o los colectores de aluminio con cubierta
de vidrio templado. Ademads también se ahorraria al no necesitar acumulador.

® Los colectores solares para climatizacidn de piscinas trabajan directamente con
el agua de la piscina, lo que aporta mas simplicidad y seguridad a la instalacion
ya que las temperaturas maximas alcanzadas en los captadores estarian en
torno a 30°C.

Desventajas:
® Se utilizan colectores solares especializados para piscinas lo cuales incorporan
materiales menos conductores que poseen menor rendimiento de
aprovechamiento de energia solar.

® Los captadores no disponen de cubierta, lo que los hace mas vulnerables a la
suciedad, lo que reduciria la captacién solar, y a los elementos meteorolégicos
como el granizo.
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® Al no disponer de acumulador, el tiempo de respuesta para calentar el agua
hasta la temperatura deseada aumentara. Ademas de no contar con un
volumen de agua caliente de reserva para momentos del dia en los que se
reduzca la radiacidn solar

En base a estas conclusiones las distribucién escogida serd la alternativa sin
acumulador y con fluido de trabajo agua.

4. Calculo de la intensidad incidente real

Previamente a detallar la implementacién de la instalacién de colectores solares en el
sistema de filtrado de la piscina se procedera al calculo de la superficie de paneles
necesaria

La energia incidente E es la energia que incide en un dia medio de cada mes en MJ
sobre un m? de superficie de colectores con la orientacién y angulo escogidos.

El primer paso para hallar E es conocer la irradiacién o energia media incidente H que
incide sobre un metro cuadrado de superficie horizontal en un dia medio del mes en
cuestién y en la localizacion de nuestros colectores.

E(MJ/(dia m?) = ax* B * kK * HMJ/(dia * m?)
Este valor se expresa en MJ/dia*m? y puede consultarse en tablas [3], pero se le han
de aplicar unos factores de correccion a, k y B los cuales varian segun las siguientes
situaciones:
e Factor de ubicacién a: si los colectores se encuentran en una zona de alta

montafia, se aplicarad un factor 1,05 y si la ubicacidn es en una ciudad o en zonas
con fuertes indices de polucidn, a la irradiacidn se le aplicara un coeficiente de
0,95. En nuestro caso se aplicara un a de 0,95. [1]

e Factor de inclinacién k: este valor es dependiente de la latitud a la que se

encuentre la piscina, la inclinacién escogida para los colectores y el mes a
estudiar. En nuestro caso la latitud de Zaragoza es de 41 2 y como la piscina solo
va a ser usada en temporada de verano, la inclinacidon éptima de los colectores
serd el valor de la latitud menos 109, aproximadamente 319. [2]
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Latitud = 41°

[inc] Eve | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |
0 1 T [ S 1 T R 1 1 B = ]

$ 1107 | 106 | 105 | 103 | 1.02 | 102 | 1.02 | 1.03 | 1.05 | 1.08 | 1..09 | 1.09

10| 114 | 112 | 1.09 | 1.06 | 1.03 | 102 | 1,03 | 106 | 1.1 | 115 | 118 | 1.17
15| 121 | 197 | 112 | 107 | 1.04 | 1.03 | 104 | 1.08 [ 114 | 121 | 1.26 | 1.24
20| 126 | 121 | 115 | 108 | 1.04 | 1.02 | 1.04 | 1.09 | 117 | 127 | 133 | 131
25 | 131 | 124 | 117 | 1.09 | 103 [ 100 [ 1.03 | 1 [ 1.2 [ 132 ] 139 | 137

30| 1.35 | 127 | 1.18 | 1.08 | 1,01 | 99 | 1.02 | 1.09 | 1.21 [ 1.35 | 1.44 | 1.42
35| 138 | 1.29 | 1.18 | 1.07 | 99 | 96 | 99 | 108 | 1.22 | 1.38 | 1.49 | 1.47
40| 14 | 13 | 1.8 | 105 | 96 | 93 | 96 | 106 | 1.22 | 1.4 | 1.52 | 1.5

45| 142 | 13 | 1.6 | 103 | 93 | 89 | 93 | 104 | 1.21 | 141 | 1.55 | 1.52
S0 142 | 13 | 1.4 | 99 | 88 | 84 | 88 | 101 | 1.19 | 1.4] | 1.56 | 1.54
/55| 142 | 128 | 112 | 95 | 83 | .79 | 84 | o7 [ 1.7 | 141 [ 1.57 | 154
60| 141 | 1.26 | 1.08 | o1 | .78 | 73 | 78 | 92 | 1.14 | 1.39 | 1.56 | 1.54
65| 1.39 | 123 | 104 | 8 | .72 | 67 | 72 | 87 | 1.09 | 1.36 | 1.54 | 1.53
70| 136 | 1.19 | .99 | 8 66 | 61 | 66 | 81 | 1.04 | 132 | 152 | 15

75| 132 | 115 | .94 | 73 | 59 | .54 | 59 | .74 | 99 | 1.28 | 1.48 | 147
80| 1.28 | 1.1 | .88 | 67 | 52 | 46 | 52 | 67 | 93 | 1.23 | 1.44 | 1.43
85| 1.23 | 1.04 | 82 6 44 | 39 | 44 6 86 | 1.16 | 1.38 | 138
90 | 1.17 | 98 | .74 s2 | 36 | 31 36 | 52 | 78 | 1.09 | 1.32 | 132

Tabla 1. Factor de correccion k

e Factor de pérdidas de circulacién 3: este valor tiene en cuenta las pérdidas de
calor al inicio y al final de las horas utiles de Sol, cuando los colectores trabajan a
menos temperatura y el fluido caloportador circula a menos velocidad. Estas
pérdidas se aproximan como un 6% del total de energia, por lo que 8 sera de
0,94. [1]

e Ademas de estos factores de correccion, también seria necesario tener en cuenta
obstdaculos al paso de la radiacion solar que pudieran variar la cantidad de
energia captada por los colectores, como nieblas constantes, vientos frios,
lluvias, etc. No se tendran en cuenta para este estudio debido a que se trabajara
con datos mensuales en los que estas pérdidas de energia son despreciables.

Asi pues, teniendo en cuenta todos los factores de correccidn descritos anteriormente,
la férmula para calcular la energia incidente sobre 1 m? de colector en un dia medio
mensual seria la siguiente:

E(MJ/(dia *m?) = 0,95 * 0,94 * k » H(MJ/(dia * m?)

Conocidos ahora los valores de energia incidente para cada mes [3], se procedera a
calcular la intensidad incidente util por m? de colector.

Radiacién horizontal, H [MJ/(dia* m?)] 28,08 27,36 23,4 18,36
Factor k, correccion de inclinacion 0,99 1,02 1,09 1,21
Energia incidente, E [MJ/(dia * m?)] 24,824 24,921 22,776 19,838

Tabla 2. Resultados de energia incidente en los meses de estudio
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La intensidad incidente es la energia incidente realmente aprovechable en un dia, es
decir la energia captada en las horas con mas radiacion solar, en las denominadas
horas solares utiles. La intensidad solar varia a lo largo de esas horas Utiles pero para
efectuar el dimensionado, se trabajard con un valor medio diario que sera el cociente
de la energia solar incidente a lo largo del dia por m? y las horas de sol Gtiles medias
mensuales.

En la ilustracién 6 se pueden observar las horas medias de sol utiles al mes, segun
latitud. En este estudio solo se tendran en cuenta los meses junio, julio, agosto y
septiembre, que son los meses habituales de apertura de piscinas.

LATITUD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD BSEP OCT ROW - DIC

De + 25% a + 45° (Hemsf. Norte) ] k) 9 9.5 9.5 I 9.5 9.5 2.5 9 @ g 1.3
De —25% a +25° (#£ona Ecnatornal ) B75 925 95 9325 975 85 BT 935 95 935 HIS OBS
De -25% a —45° (Hemsf. Sar) 95 95 4 9 L] 1.5 L] ] 9 2.5 95 95

llustracién 6. Horas diarias utiles de luz solar

Se convierten las unidades a Vatios por comodidad en los cdlculos y para mejorar la
interpretacion de resultados:

E(M]/(dia x m?)
horas tutiles/dia * 3600 seg/hora

I (W/m?) =

Potencia de irradiacion, | 725,868 728,688 665,99 612,30033 2.732,84633
[w/m?]

Tabla 3. Potencia de irradiacion

Como ultima restriccidn a la captacidn solar de los colectores, resta tener en cuenta el
rendimiento de los colectores escogidos.

Este rendimiento depende del rendimiento éptico y del coeficiente de pérdidas del
modelo de colector, datos aportados por el fabricante, de la temperatura media
ambiente mensual [4], de la temperatura deseada del agua a la salida de los colectores
y de la intensidad incidente mensual. Se calcula por medio de la siguiente férmula [1]:

Tpiscina(gc) - Tamb (QC)
I (W/m?)

n = no — pérdidas(W /°C * m?) x ( )

Los resultados de rendimientos de los colectores, al ser dependientes del modelo de
captador solar escogido, se presentaran en el apartado 7.
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Para concluir con el cdlculo de energia aprovechable por los colectores solares, se debe
realizar el producto del rendimiento de colectores con la intensidad incidente real para
de esta manera hallar la energia solar mensual real disponible [1].

Energia mensual disponible (W /m?) = n * I (W /m?)

Los resultados de este apartado, como los del anterior, dependeran del modelo de
captador y se encuentran también el apartado 7.

5. Pérdidas de calor en la piscina

Conocida ya la energia solar neta disponible por m? de colector, resta calcular las
necesidades energéticas de la piscina para aumentar su temperatura hasta un valor en
el que el bafio sea agradable, la cual se estableceran en torno a los 252C. Con estos
datos ya se podra proceder a calcular la superficie de colectores necesaria para
instalacion.

Las pérdidas de calor en una piscina son provocadas por multitud de factores, de los
cuales se han elegido los mas relevantes en cantidad, teniendo en cuenta que nuestra
piscina esta en sombra. Estas serdn las pérdidas por evaporacién, conveccion,
radiacion, renovacion diaria de agua y por conduccion.

En los siguientes subapartados se procederd a describir cada una de las pérdidas de
calor individualmente:

Las pérdidas por evaporacion son las mas relevantes en una piscina exterior y tienen su
mayor dependencia en la velocidad del viento y la diferencia entre la presién de vapor
saturado a la temperatura de la superficie de la piscina y la presion de vapor saturado
parcial a la temperatura del aire. También tendrd dependencia directa de la superficie
de ldmina de agua de la piscina. Se utilizara la siguiente féormula [5]:

Qevap(w) = Slémina agua(mz) * hevap(w/mz * Pa) * (Pv,sat(Pa) - Pv,amb(Pa))

Primeramente, para tener en cuenta el efecto de la velocidad de viento, se incluye en
la férmula un coeficiente de transferencia de calor por evaporacién, el cual serd
calculado mediante una funcién empirica dependiente de la velocidad de viento media
mensual.

hevaporaci()n(W/mz *Pa) =a+bx* v"

» v es la velocidad de viento media mensual en m/seg.
» a, b ynson unas constantes que varian segin que método se escoja
para el cdlculo.
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Se han considerado las metodologias expuestas en la tabla 4.

Método a b(W x s/m? « Pa) b n
(W/m? « Pa) (W * sY2/m>/% « Pa)

McMillan/Woolley 0,036 0,025 - 1

ISO TC 180 0,0506 0,0669 - 1
Richter 0,0423 - 0,0565 0,5

Smith 0,0638 0,0669 - 1

ASHRAE 0,089 0,0782 - 1

Rohwer 0,085 0,0508 - 1

Lam 0,0408 0,0428 - 1

Tabla 4.Métodos de cdlculo del coeficiente de evaporacion

A continuacion se describen brevemente cada uno de los métodos y los criterios
utilizados a la hora de escoger entre ellos [5], [6], [7]:

Correlacion de Rohwer (1931): es el modelo mas antiguo de todos los
considerados, y fue determinado mediante experimentos en pequefios
recipientes de agua. Queda descartado por disponer de modelos mas
actualizados que se adaptan mas al caso que concierne.

Ecuacion de McMillan (1971): mediante resultados experimentales se
demostré que era mas adecuada para grandes masas de agua lejanas de los
nucleos urbanos como lagos o embalses. Queda descartada para nuestro caso.

Ecuacidn de Richter (1979): es una de las ecuaciones que, a pesar de su
antigliedad, se ha demostrado que se aproxima con bastante precisién a los
datos medidos experimentalmente, especialmente para piscinas exteriores, de
un tamafo considerable. No serd el modelo escogido debido a que no tiene en
cuenta las pérdidas de calor provocadas por los baiistas, habria que
contabilizarlas como pérdidas por separado y, de ahi, que el valor de las
constantes sea el mas pequefio.

Norma ISO TC 180 (1995): es una ecuacion la cual se ha probado que muestra
resultados mas precisos cuanto mas lo sean los valores de velocidad del viento
utilizados. En nuestro caso, al utilizar datos de viento medios mensuales, este
método quedaria también descartado.

Ecuacion de Smith (1994): las constantes de esta ecuacién fueron obtenidas de
forma experimental en una piscina exterior en la universidad estatal de
Colorado en Fort Collins (EEUU). Este es el modelo que mas se adapta a las
condiciones del proyecto ya que fue realizado en una piscina en el hemisferio
norte y a una latitud de 40,552, muy cercana a la de Zaragoza de 41,639,
ademas de que tiene en cuenta las pérdidas de calor por evaporacién debidas a
al movimiento del agua producido por los baiiistas. [8]

Correlacién ASHRAE (2003): esta correlacion tiene en cuenta la presencia de un
numero considerable de ocupantes en la piscina, los que aumentan las pérdidas
por evaporacion, es por ello que tiene las constantes mas elevadas de todos los
métodos. En nuestro caso, la piscina esta situada en una urbanizacién privada y
no se cree tan relevante la contribucidn a las pérdidas por los baiiistas.
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® Modelo de Lam (2000): este modelo fue creado a partir de la ecuaciéon de Smith
anteriormente comentada, para el calculo de las pérdidas en una piscina en
Hong Kong. Se descarta este modelo por haberse creado especialmente para el
calculo de pérdidas en una localizacion en el hemisferio sur y a una latitud muy
distinta en valor a la de Zaragoza, pero, en su defecto, se escogera el método
base de éste, la ecuacidon de Smith.

Velocidad de viento media diaria (m/s) 4,833 4,611 5,139 3,889
Coeficiente de transferencia de calor por

evaporacién (W/(m?*Pa)) 0,387 0,372 0,407 0,324
Presion de vapor a T2 elegida piscina (Pa) 3169,75 3169,75 3169,75 3169,75
Presion de vapor a T2 ambiente media

diaria (Pa) 2472,85 2985,63 2914,64 2442,59
Pérdidas por evaporacion (kW) 82,61 20,98 31,84 72,13

Tabla 5. Resultados de las pérdidas por evaporacion

En la tabla 4 se puede observar una gran diferencia entre las pérdidas por evaporacion
en junio y septiembre respecto a las de julio y agosto. Esto es causado por las altas
presiones de vapor a temperatura ambiente media en julio y agosto.

Las pérdidas por conveccién al aire, al igual que las de evaporacién, dependen en gran
parte de la velocidad del viento, la cual se tendra en cuenta de nuevo mediante un
coeficiente, en esta ocasion denominado coeficiente de conveccién. También son
dependientes de la superficie de lamina de agua de la piscina y de la diferencia de
temperaturas entre el agua y el aire.

Para el calculo del coeficiente de conveccién se utilizara la formula [5], [6]:

Qconv(W) = Slémina agua(mz) * hconv(W/mz * K) * (Tpiscina(K) - Tamb(K))

h'convecci()n(M//rn2 *K)=c+dx* v

Método c(W/m?«K) d(Wx*s/m3«Pa)
Lam 2,8 3
Ruiz 3,1 4,1

Tabla 6. Métodos de cdlculo del coeficiente de conveccion

» v es la velocidad de viento media mensual en m/seg.
» cydson constantes y dependeran del método que se considere a la
hora de calcular el coeficiente de conveccion.
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Entre estos dos métodos se descarta el método de Lam, ya que para el calculo fuera
riguroso habria que haber escogido este modelo también para el coeficiente de
pérdidas por evaporacion. Se hard uso de las constantes de Ruiz para el calculo de las
pérdidas por conveccién.

Temperatura media diaria (2C) 20,9 24 23,6 20,7
Velocidad de viento media mensual (m/s) 4,833 4,611 5,139 3,889
Coeficiente de transferencia de calor por

conveccion (W/(m?*Pa)) 22,916 22,005 24,169 19,044
Pérdidas por conveccion (kW) 28,77 6,74 10,36 25,07

Tabla 7.Resultados de las pérdidas por conveccion

En estos resultados también se ve una amplia diferencia entre las pérdidas por
conveccion en julio y agosto respecto a junio y septiembre, debida en este caso a la
diferencia de temperaturas medias diarias.

Las pérdidas por radiacidon se producen debido al intercambio de radiacidn infrarroja
del agua con el ambiente. En su mayor parte dependen de la temperatura del agua, la
del ambiente y de la superficie de ldmina de agua.

Para determinar su valor se hard uso de la ecuacion de Stefan-Boltzmann [5]:

4 4
Qrad(W) = Slémina agua(mz) * O * gagua * (Tpiscina - Tambiente)

> o: constante de Stefan-Boltzmann 5,67 x 10® (W/m2*K?).
> €,3ua : emisividad del agua, se fijara en el valor de 0,95.

~ No  JuUO  AGOSTO  SEPTIEMBRE.

Temperatura media diaria (2C) 20,9 24 23,6 20,7
Pérdidas por radiacion (kW) 7,01 1,73 2,43 7,35

Tabla 8. Resultados de las pérdidas por radiacion

Al igual que en las pérdidas por evaporacidn y conveccion la temperatura media diaria
es la que causa el aumento de las pérdidas en junio y septiembre.

Las pérdidas por renovacion de agua se producen como consecuencia directa de las
pérdidas por evaporacién ya que provocan una reduccién del volumen de agua de la
piscina que hay que rellenar diariamente. El problema de afiadir nueva agua a la
piscina es que esta se encuentra a la temperatura de la red, considerablemente por
debajo de la temperatura ambiente en los meses de verano. Esto provocard un
descenso de la temperatura de la totalidad de la piscina.
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Para contabilizar estas pérdidas se recurrira al principio cero de la termodindmica:
Qrenov(W) = Cp,agua(W/k.g * K) * %renov * m(kg) * (Tpiscina(K) — Trea(K))

> Cpaguat 4.180 (J/kg*K) = 0,048379 (W/kg*K)

» m: masa de agua de la piscina total = 230 Toneladas
(aproximadamente).

» %renov: se tomara como referencia una renovacién del 5% del
volumen total de la piscina al dia. [13]

» T,req: temperatura del agua de la red publica. [12]

Temperatura agua red publica (2C) 17 20 19 17
Pérdidas por renovacion de agua (kW) 4,45 2,78 3,34 4,45

Tabla 9. Resultados de pérdidas por renovacion de agua

La gran dependencia de estas pérdidas es la temperatura del agua de red, la cual es
mas fria y causa mayores pérdidas en junio y septiembre.

Las pérdidas por conduccién son las pérdidas producidas por el contacto del agua de la
piscina con las paredes y el fondo de la misma, los cuales se encuentran a menor
temperatura.

No se tendrdn en cuenta estas pérdidas ya que su valor es despreciable frente al de las
descritas anteriormente.

En la tabla 9y en el grafico 1 se pueden observar las distintas contribuciones de las
pérdidas de calor a la demanda total de calor en la piscina para toda la temporada de
verano.

Pérdidas por

evaporacion (kW) 82,61 20,98 31,84 72,13 207,56
Pérdidas por conveccion

(kW) 28,77 6,74 10,36 25,07 70,94
Pérdidas por radiacion

(kW) 7,01 1,73 2,43 7,35 18,52
Pérdidas por renovacion

de agua (kW) 4,45 2,78 3,34 4,45 15,03
DEMANDA TOTAL DE

CALOR (kW) 122,84 32,24 47,96 109,00 312,05

Tabla 10. Resultados totales de pérdidas de calor
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Segun los resultados presentados, las pérdidas de calor mas relevantes, representando
un 66 % del total, son las producidas por evaporacién del agua de la piscina; seguidas
por las pérdidas por conveccion, con un 23% vy por ultimo, menos importantes, las
pérdidas por radiacidn y renovacion del agua, las cuales suponen respectivamente el
6% y 5% del total.

Mediante la comparacién con los articulos de la bibliografia [5] [6] [7], se puede
afirmar que las contribuciones de cada tipo de pérdidas al balance total varian
notablemente si la piscina es cubierta o al aire libre. Este efecto repercute de forma
mas directa en las perdidas por evaporacion las cuales son mads elevadas en piscinas
exteriores como la de este proyecto

= Pérdidas por radiacién (W)

Pérdidas por
renovacion del agua
5%

Pérdidas por ® Pérdidas por conveccion (W)

radiacion

o = Pérdidas por evaporacién (W)
(o]

N

Pérdidas por renovacion del agua (W)

Grdfico 1. Contribuciones de los distintos tipos de pérdidas de calor al balance total

6. Medida de temperaturas de agua y ambiente en un dia
de Julio con Arduino

En una piscina exterior en sombra, la diferencia de temperaturas entre agua y
ambiente es el factor mas determinante para las pérdidas de calor ya que al no recibir
radiacion solar directa, la piscina siempre estara a menor temperatura que el aire
contiguo.

Para conocer mas en profundidad como varian estas temperaturas, se llevé a cabo un
experimento (ilustraciones en anexo Ill) a pequefia escala durante un dia regular de
Julio. Mediante dos sensores de temperatura conectados a una placa con Arduino One
(ver ilustracion 7), se programé un codigo (ver anexo 1) que leia y guardaba las
temperaturas de aire y agua de un volumen de agua a la intemperie y en sombra.

Pagina 21 de 36



Mas concretamente, el cddigo graba las dos temperaturas leidas por los sensores cada
10 minutos, posteriormente se calcula la media de temperaturas para cada hora en
cada sensor.

Componentes electrénicos utilizados:
e Microcontrolador Arduino One Rev3.
e 2 sensores de temperatura para liquidos DS18B20.
e Resistencia de 4,7 kQ.
e Placa de conexiones y cables.

BIGITAL (PUfs~) »

R .

llustracion 7. Esquema de montaje de sensores de temperatura con Arduino

En la tabla 10 y en el grafico 2 se muestran los resultados obtenidos.

Hora 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

Temperatura agua (2C) 19,7 21,0 22,1 23,0 23,8 24,1 24,2 24,6
Temperatura ambiente (¢C) | 21,4 22,8 24,2 251 26,2 279 286 28,2

Hora 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 0:00

Temperatura agua (2C) 25,7 268 274 27,1 266 241 230 22,1
Temperatura ambiente (¢C) | 31,6 32,1 33,1 30,2 269 250 23,4 223

Hora 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00

Temperatura agua (2C) 21,2 20,1 19,2 18,3 179 18,1 18,4 19,1
Temperatura ambiente (¢C) | 21,2 20,0 19,1 18,4 18,1 18,1 18,7 19,9

Tabla 11.Lecturas de temperatura de Arduino a lo largo de un dia regular de Julio.
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Temperatura de un volumen de agua y temperatura ambiente en sombra
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Grdfico 2. Lecturas de temperatura del agua y del aire de Arduino

Como se puede observar en el grafico 2, la temperatura del agua nunca llega a superar
a la temperatura ambiente debido a que el agua no recibe radiacién solar directa.

Es interesante darse cuenta que durante la noche ambas temperaturas se equiparan,
lo que quiere decir que la temperatura nocturna es la que marcard la temperatura de

la piscina por la mafana y con ello, el calor a aportar al agua para conseguir la
temperatura deseada.

También se puede observar que la maxima diferencia entre ambas temperaturas, a
pesar de ser mas logico que suceda a las horas de mas calor del dia (entre las 15:00 y
17:00), se da algunas horas mas tarde, en torno a las 19:00. Esto es mayormente
debido a que la piscina estad en sombra y en un patio rodeado de edificios, lo que
provocard que la temperatura del aire mas préximo al agua aumente
considerablemente sélo cuando comiencen a calentarse el suelo y los edificios mas

cercanos, lo cual sucederd normalmente un par de horas mas tarde a las horas de mas
calor del dia.
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7. Componentes de la instalacién

Tras comparar varios modelos de distintos fabricantes (ver tabla 11) se ha decidido
utilizar los captadores solares de la marca Solapool [10], los cuales estan
especialmente disefiados para climatizar piscinas al aire libre en temporada veraniega.

Colectores Solapool Otros colectores del mercado

Poseen de varios modelos con distintas
superficies de captacion, segln el tamano de
la piscina.

Estan hechos a base de polipropileno con
aditivos especiales que favorecen la
captacién de energia y los protegen de la
radiacion ultravioleta.

Rendimiento éptimo aun a baja temperatura.

Instalacién muy sencilla, el fabricante vende
todos los componentes adicionales
necesarios.

Unico modelo, normalmente con bajo
nimero de m? por colector.

Hechos a base de metacrilato o plasticos
reforzados con fibra de vidrio los cuales
tienen menos conductividad térmicay
peores propiedades contra agentes
guimicos y la radiacién ultravioleta
Algunos colectores presentan rendimientos
muy reducidos al trabajar a temperaturas
bajas.

Normalmente hay que recurrir a varios
fabricantes para obtener todo lo necesario
para la instalacién.

Mismos precios por m?

Tabla 12. Ventajas de los Solapool respecto a otros captadores

Las caracteristicas técnicas principales de los captadores solares para piscinas Solapool

son las siguientes:

e Temperatura alcanzable del agua: 24-279C.

e Caudal recomendado de 100 litros/hora por m? de colector.

e Poseen un rendimiento optico de 0,924 y un coeficiente de

pérdidas de 18,7 W/m?*2C.

e Permiten que el agua contenga cloro, alta salinidad,

alguicidas...

e Son capaces de trabajar con grandes caudales de agua.

e Sdlo se pueden colocar 8 captadores en linea, en su defecto
se deben distribuir en varias baterias.
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Estos colectores poseen varias versiones con mayores o menores superficies de
captacién segun las necesidades del usuario, la cuales se pueden ver la ilustraciéon 8:

@ CONCEPTO
200 mem Ref. Captador solar de polipropileno Solupool
Dimensiones (A x L) Area
. 2000 1,20 X 2,00 metros 240 m?
= 2002 1,20 X 3,00 metros 3,60 m*
2003 1,20 X 4,00 mefros 4,80 m*
2004 1,20 X 5,00 metros 6,00 m*
2005 1,20 X 6,00 metros 7.20 m*

llustracion 8. Modelos de captadores solares para piscinas Solapool

Debido a que la piscina de nuestro estudio es de gran volumen y la superficie de
colectores es bastante elevada, se escogera el modelo de mayor area (7,2 m?), con el
objetivo de minimizar las baterias de colectores necesarias, para asi ahorrar en
tuberias.

En el apartado 8 se calculara definitivamente la superficie de captacién necesariay a
partir de ella, el nUmero de colectores y su distribucidén en distintas baterias.

La instalacion de captadores solares necesitara, segln las recomendaciones del
fabricante [10] de 100 litros/hora por m? de colector instalado, de un sistema de
bombeo capaz de trabajar en un caudal igual o superior a 90.000 litros/hora. A este
valor se le resta el caudal maximo de la bomba del sistema de filtrado (ya instalada en
la piscina) de 35.000 litros/hora. Esto deja un caudal restante a aportar por bombas
adicionales de aproximadamente 55.000 litros/hora.

Tras realizar una breve busqueda de distintos modelos de bombas, se concluye que la
opcién mas adecuada es colocar dos bombas centrifugas eléctricas de menor caudal en
paralelo para conseguir los 55.000 litros/hora requeridos. La ilustraciéon 10 muestra
cémo seria la distribucién de las 3 bombas en el circuito hidraulico.

Se ha seleccionado la bomba de 2,2 kW de marca Hayward [14], modelo RS /I, con un
punto de operacién de 29,5 m3/hora y 10 metros de columna de agua.

Se ha escogido con un caudal nominal de 29.500 litros/hora con el fin de
sobredimensionar el sistema de conduccidn y asegurar su adecuado funcionamiento.
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El sistema de control (ver ilustracion 9) sera similar al planteado en el apartado
anterior en el que se analizan las distribuciones posibles de los componentes del
sistema de colectores, pero se va a detallar mas profundamente.

El componente principal del sistema de regulacion es el termostato diferencial con
programador, cuya funcion es leer datos de temperaturas vy, si superan un valor fijado
manualmente, éste actla sobre las bombas y detiene el flujo de agua hacia el sistema

de captadores solares.

Constara de tres sensores o sondas térmicas (ver ilustracion 9):
» Sensores 1y 2: en los conductos de entrada y salida de los captadores
solares. La funcién principal de estos sensores es controlar que la
temperatura no supere ni disminuya de ciertos valores, a partir de los
cuales se podrian poner en peligro alguno de los componentes de la
instalacion como las tuberias o los propios colectores.

Sensor 3: se situara en valvula mas préxima a la entrada de agua a piscina.

Este serd el punto donde el termostato leerd la temperatura del aguay la
comparard constantemente con el valor fijado en el dial del termostato

para realizar el control de la bomba.

Puntos de accidn (ver ilustracion 9):

» Puntos 4y 5: cuando se sobrepase la temperatura fijada, el diferencial
actuard en estos dos puntos para detener las bombas en paralelo.

T TTT—— A

vy

llustracion 9. Esquema completo de la instalacion.
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El material escogido para todas las tuberias es el policloruro de vinilo (PVC), debido a
su ligereza, inercia quimica, versatilidad para su compra y su bajo coste.

A continuacion, se llevara a cabo el calculo del diametro de tuberias necesario segun
los caudales de actuacion de las bombas y la velocidad de agua marcada por el Cédigo
Técnico de la Edificacién, de 2 metros por segundo. [17]

Clasificando los conductos segun el caudal que ha de circular por ellos, se procede al
calculo de los didmetros internos de tuberia por tramo (segun ilustracién 10):

e Tramo 1, impulsién de bomba filtrado (entre el filtro de arenas y el paralelo de
las bombas): en este tramo el caudal mdximo sera el de la bomba original de la
piscina, de 35 m3/ hora. Para una velocidad de agua recomendada de 2 m/seg,
el didmetro interior de esta tuberia debera ser minimo de unos 79 mm.

e Tramo 2, alimentacién de cada bomba adicional: la mitad del caudal del tramo
1 para cada bomba, minimo 57 mm de didmetro.

e Tramo 3, impulsidn de cada bomba adicional: para un caudal de 28 m3/hora por
cada bifurcacion, resulta un diametro interior minimo de 71 mm.

e Tramo 4, tuberia general de entrada y de salida de los captadores solares: con
un caudal maximo de 55 m3/hora da un didmetro interior minimo de 99 mm.

A partir de estos resultados, se determinard la medida de tuberia que finalmente se
incluya en la instalacion, atendiendo también a los criterios de compatibilidad con las
bombas y facilidad de compra en el mercado.

Teniendo en cuenta estos criterios y, tras haber realizado busquedas en varios
fabricantes, se ha observado que el precio por metro no varia mucho al aumentar en
didametro y ademas los fabricantes aportan descuentos por comprar ciertas cantidades
del mismo producto. Por todo ello se escogera finalmente una tuberia de PVC de
didmetro exterior 90 mm para todos los conductos.

Determinada ya la seccién de tuberias que se instalard, resta calcular la longitud de la
red de conductos necesarios para poder realizar el presupuesto.

Se empleara el modelo 3D de la instalacién en SolidWorks para tratar de obtener un
valor lo mas aproximado posible para los metros de tuberias. Se estima un valor en
torno a los 130 metros de tuberia.
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8. Calculo de superficie de captadores requerida

Rendimiento captadores 0,81837 0,89833 0,88469 0,79267 -

Energia util colectores (w)
100.530,5889 @ 28.966,7374 | 42.433,1009 86.402,6085 @ 258.333,036
Tabla 13. Energia util captada

258.333,036 W

= =~ 94,53 m?
2.732,846 W/m? m

Superficie de colectores necesaria(m?)

Nimero de colectores = ——23™__ + 13 colectores (Solapool 2005
umero de colectores = 72 mZjcolector colectores (Solapoo )

Teniendo en cuenta las limitaciones del fabricante de 8 colectores en serie y con el fin
de sobredimensionar el sistema para asegurar el cumplimiento de los requerimientos
térmicos establecidos, los captadores seran distribuidos en dos lineas de 7 captadores
cada una.

9. Presupuesto

Concepto e Precio unitario Precio total

14 413 € / colector 5782 € - 631€ (descuento
[18] cantidad) = 5151€
(14]

120 metros 6,25 € / 3 metros 250 €
[19]

temperatura) [20]
100 €
5 jornadas de 8 € /hora 320 €
8 horas

6899 €

10 % del total 690 €

7589€

Tabla 14. Presupuesto de los componentes del proyecto

Precio aproximado de codos y conexiones en T para conductos, etc.

Observamos que es un presupuesto bastante asequible debido el gran nimero de
viviendas que integran la urbanizacion de la piscina.

La principal causa de este ahorro es el uso de captadores solares especializados en
piscinas, los cuales sélo trabajan hasta cierta temperatura pero son suficientes para el
requerimiento térmico que van a tener.
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10. Conclusiones

Este trabajo esta basado en la resolucién de un problema, la baja temperatura del
agua en una piscina exterior de una urbanizacién de vecinos debida a la sombra
proyectada por los edificios contiguos. Como solucidn a este problema, se ha decidido
instalar colectores solares para captar la energia solar y elevar unos grados la
temperatura del agua, hasta que se consiga un bano agradable. Es la mejor alternativa
para este proyecto ya que es mads barata, energéticamente limpia y facil de
implementar en la piscina, ademas de ser muy util en dias muy ventosos, habituales en
la ciudad, en los que el agua tiende a enfriarse por la accién de éste.

En el desarrollo del proyecto, tras presentar dos alternativas de instalaciones de
captadores solares, se calculan los metros cuadrados de paneles solares necesarios a
partir de la irradiacion solar y las pérdidas de calor de la piscina para los meses de junio
a septiembre.

Como un estudio adicional para comprender mejor las oscilaciones de temperatura a
lo largo del dia en el agua y el aire a la sombra, se llevé a cabo un montaje de sensores
de temperatura con Arduino. De este experimento se extrajo la conclusién de que el
factor mas influyente en la temperatura del agua de la piscina durante el dia es la
temperatura nocturna.

Para finalizar el proyecto se procede con la seleccidon del modelo de los componentes
de la instalacién (colectores, bombas, sistema de control...), para asi poder aplicar el
rendimiento de la marca de colectores escogida a la energia absorbida y proceder a
calcular la superficie de captadores solares real necesaria. Con todos los componentes
ya determinados se calcula el nimero de colectores y con todos estos datos se elabora
el presupuesto general del proyecto.

Como conclusién, se puede afirmar que los captadores solares son una solucién viable

al problema presentado y ademds, como se puede observar en el presupuesto, no
suponen un desembolso elevado de dinero para la comunidad de vecinos.
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11. Trabajo futuro

Como trabajo para una futura ampliacién de este proyecto, quedarian por profundizar
en mas detalle los siguientes aspectos:

e Un calculo mas detallado de la longitud de tuberias, nimero de codos e
intersecciones en forma de “T”. De esta manera también se llegaria a un
presupuesto final de proyecto algo mas realista.

e La elaboracién de un modelo dindmico por ordenador de control de la
temperatura del agua, con el objeto de regular el caudal de agua caliente.

e Realizar una comparativa entre los colectores solares y un sistema por bomba
de calor para climatizar la piscina. Las bombas de calor para piscinas se
encuentran en auge actualmente y hubiera sido interesante estudiar la
rentabilidad econdmica de esta alternativa frente a la escogida para este
proyecto.
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ANEXO |. Tabla Excel para el cdlculo de la superficie de colectores necesaria

1. CALCULO DE ENERGIA INCIDENTE Volumen(m3) 230
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE Superficie 306
piscina(m?2)
Radiacién horizontal, H [MJ/(dia* m?)] 28,08 27,36 23,4 18,36 Tpiscina 25
deseada(2C)
Factor K, para correccidn de inclinacion 0,99 1,02 1,09 1,21 Masa piscina 230
(Ton)
E=0.94 *0.95 * H * K [MJ/(dia * m?)] 24,82 ‘ 24,92 ‘ 22,77 19,84
2. CALCULO DE INTENSIDAD INCIDENTE
JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Horas utiles de Sol al dia [h/dia] 9,5 ‘ 9,5 ‘ 9,5 9
Potencia de irradiacién, | [W/m?] 725,87 728,69 665,99 612,30
TEMPORADA
3.POTENCIA DE IRRADIACION DISPONIBLE EN LA TEMPORADA DE UTILIZACION (W/(m**temporada): 2732,846
4. DATOS Y METEOROLOGIA MENSUAL
JUNIO Juuo - AGOSTO SEPTIEMBRE
Temperatura media (2C) 20,9 24 23,6 20,7
Velocidad de viento media (m/s) 4,83 ‘ 4,61 ‘ 5,14 3,89
Coeficiente de transferencia de calor por 22,92 22,00 24,17 19,04
conveccién (w/(m2*k))
Coeficiente de transferencia de calor por 3,87e-1 3,72e-1 4,07e-1 3,24e-1 Modelo Smith
evaporacion (w/(m2*Pa))
Presion de vapor a T2 elegida piscina (Pa) 3169,75 3169,75 3169,75 3169,75
Presion de vapor a T2 ambiente (Pa) 2472,85 ‘ 2985,63 ‘ 2914,64 2442,59
Temperatura agua fria de red (2C) 17 20 19 17
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5. PERDIDAS DE CALOR

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE TEMPORADA
Pérdidas por radiacion (W) 7011,416 ‘ 1737,033 ‘ 2426,952 7346,021 18521,423
Pérdidas por conveccion (W) 28768,332 6737,701 | 10360,342 25073,568 70939,942
Pérdidas por evaporacion (W) 82609,331 ‘ 20987,173 ‘ 31837,001 72128,962 207562,468
Pérdidas por renovacion del agua (W) 4452,676 2782,922 3339,507 4452,676 15027,781
6. GANANCIAS DE CALOR

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
Ganancia por radiacién (W) 0 0 0 0 | Piscina en sombra
7. CALOR A APORTAR

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE TEMPORADA
Demanda de calor (W) 122842 32245 47964 109001 312052
8. RENDIMIENTO DE COLECTORES SOLARES: 8,18e-1 8,93e-1 8,85e-1 7,93e-1
9. ENERGIA UTIL COLECTORES (W): 100531 28967 42433 86403 258333
10. SUPERFICIE TOTAL DE COLECTORES 94,529

NECESARIA (m?):
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ANEXO Il. Programa Arduino

Para la elaboracidn del cédigo se han usado las bibliotecas de Arduino OneWire y

DallasTemperature.

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

OneWire Sensor1(2);
OneWire Sensor2(3);

DallasTemperature sensors1(&Sensorl);
DallasTemperature sensors2(&Sensor2);

void setup() {
delay(1000);
Serial.begin(9600);
sensorsl.begin();
sensors2.begin();

}

void loop() {
sensorsl.requestTemperatures();

float Templ=sensorsl.getTempCByIndex(0);

sensors2.requestTemperatures();

float Temp2=sensors2.getTempCByIndex(0);

Serial.print(Temp1);
Serial.printIn(" ");
Serial.print(Temp?2);
Serial.printIn(" ");

delay(60000); //Escribe los datos leidos por los sensores cada 10 minutos

}
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ANEXO lll. Montaje de sensores de temperatura con
Arduino
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