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Resumen

La energia es el elemento clave del desarrollo moderno y los combus-
tibles fosiles son actualmente la principal fuente de energia consumida
en todo el mundo y esto no es sostenible. La demanda de energia se ha
incrementado debido al crecimiento demografico y al crecimiento de las
urbes; debido a esto, la sociedad y la economia dependen significativa-
mente de la energia disponible. Esto ha hecho que en los ultimos afios
el planeta haya incrementado su temperatura, debido a que gran parte de
la energia consumida proviene de la combustion de hidrocarburos, que
ocasionan la emision de gases de efecto invernadero, los efectos de estos
sobre la salud, asi como la actividad del ser humano ha incrementado
la deforestacion de grandes extensiones de selvas y bosques, dejando
un futuro incierto y desolador, es por eso, que la utilizacién de energias
renovables, como la energia solar, que sustituyan el uso de combustibles
de fosiles sea una alternativa viable y benéfica para el medioambiente.
El aumento de la eficiencia general de la conversion y el uso de energia
renovables es una opcion. Ademas, explorar nuevos sistemas con una
mejor utilizacion de los recursos renovables puede ser una posible opcién
sostenible futura. Es importante incrementar el estudio e investigacion de
la energia renovable, principalmente para reemplazar el uso de la energia
producida por la combustién de hidrocarburos, debido a que la reserva de
estos combustibles esta decreciendo. En el marco del cumplimiento de los
objetivos de desarrollo sostenible, esta investigacion tiene como objetivos
mostrar los conceptos basicos sobre los fendmenos termodinamicos que
implica el uso de energia solar térmica para el calentamiento de agua
en albercas, con el fin de visualizar a esta energia como una alternativa
para garantizar el acceso a una energia asequible, segura y sostenible.
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Introduccioén

La energia termosolar es también una alternativa técnica y econémica-
mente factible para el calentamiento de agua, cuando se disefia de manera
adecuada, ya que se han reportado casos de fracaso debido a que no se
consideraron variables termodinamicas para suplir la necesidad energé-
tica con esta tecnologia y han resultado no rentables (Escobedo-Bretado,
Najera-Trejo y Martin-Dominguez, 2015; Lugo, Morales, Best, Gomez,
y Garcia-Valladares, 2019). Se han reportado varias publicaciones en
donde han desarrollado expresion analitica para la eficiencia de sistemas
de calentamiento compuestos por colectores, una bomba y un intercam-
biador de calor (Starke, Cardemil y Colle, 2018; Tiwari y Sharma, 1991).
Otros estudios se han dedicado al calculo del flujo de evaporacion de
agua en albercas abiertas (Asdrubali, 2009), al desarrollo de simulacion
dindmica para evaluar el comportamiento térmico del calentamiento de
la alberca (Ratajczak y Szczechowiak, 2020).

En cuanto a albercas abiertas o al aire libre, han reportado modelos
matematicos con el uso de herramientas computacionales como el TR-
NSYS para simular el rendimiento de una calefaccion solar (Lugo et al.,
2019) con validacion de los modelos utilizando los valores del coeficiente
de evaporacion y el coeficiente de la relacion entre la evaporacion y el
calor perdido por conveccion (Zsembinszki, Farid y Cabeza, 2012). En
otra investigacion se propone una estructura hibrida que integre mode-
los termodinamicos para albercas y redes neuronales artificiales (RNA)
(Santos, Zarate y Pereira, 2013). Asi como se han presentado analisis del
comportamiento transitorio de la temperatura del agua en una alberca
municipal, realizando balances de energia acoplados en estado cuasi-di-
namico (Dorantes, Hincapié y Mufioz, 2015). Los resultados en albercas
abiertas muestran que, en general, el modelo tiene un comportamiento
aceptable en el rango de 21 a 26°C, con un maximo error de 1°C, y no
es suficientemente aceptable para temperaturas arriba de 28°C (Haaf,
Luboschik y Tesche, 1994). También se han investigado modelos ana-
liticos para el calculo de sistemas de calentamiento solar para albercas
abiertas y cerradas desarrollados para la misma alberca para determinar
la mejor manera para su uso, para todo el afio en albercas de medidas
similares (Fahmy, Farghally y Ahmed, 2014).
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De acuerdo con lo antes expuesto, en esta investigacion se desarro-
llan los conceptos basicos del analisis termodinamico de un sistema de
produccion de energia solar térmica para mantener la temperatura de un
flujo continuo en una instalacién hidraulica como una alberca. A pesar
de los muiltiples beneficios que tiene la energia solar, en la actualidad no
se utiliza eficientemente debido a altos costos de inversion inicial y a la
falta de analisis integral de todos los componentes del sistema (Lugo et
al., 2019) antes de su implementacién; por tanto, es importante hacer un
analisis termodinamico del sistema que producira energia térmica para
el calentamiento de agua y asi hacerlo mas eficiente (Chow, Bai, Fong
y Lin, 2012; Dongellini, Falcioni, Martelli y Morini, 2015; D. Katsa-
prakakis, 2019). La energia solar es una energia renovable amigable
con el medioambiente, ya que no genera contaminacion, esta disponible
durante las horas del dia y, mediante el uso de diferentes componentes,
puede ser utilizada con eficiencia para el calentamiento del agua necesaria
para una instalacién hidraulica (D. A. Katsaprakakis, 2015). Por tanto,
en este capitulo se presenta una recopilacion de informacién sobre los
principios termodinamicos para la evaluacion del calentamiento de agua
en una alberca y las recientes tendencias en el modelado de variables
para fomentar el uso de la energia solar térmica como una alternativa
para obtener energia asequible y no contaminante.

Principios termodinamicos para la evaluacion del
calentamiento de agua en una alberca

La climatizacién de albercas de forma eficiente ha tomado relevancia
por la necesidad de protecciéon del medioambiente y ahorro de energia.
Ha aumentado con el paso del tiempo debido al desarrollo de nuevas
tecnologias. Las investigaciones en la materia pueden reducirse a tres
grandes temas, basados en su contribucion y principios termodinamicos.
Primero, mejoras, si la investigacion sugiere adaptaciones al sistema exis-
tente. Segundo, modelado, si ello ofrece nuevos modelos analiticos que
mejoren y/o describan mejor el fenémeno relevante respecto al calculo
y disefio del sistema de calentamiento de la alberca. Verificacién, si con
ello se estudia y verifica cada modelo. Ademas, la investigacion puede
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ser categorizada basada en el objeto de estudio, a saber, albercas abiertas,
cerradas o la investigacion de ambas (abiertas y cerradas).

Tomando la informacion de Auer, T. (1996) de software TRNSYS-TY-
PE 344, el principio fisico basico supone que el agua en una alberca se
mezcla idealmente para que la primera ley de la termodinamica se pueda
expresar con la ecuacion (1).

% =2 (Qentraaa — Psutian) (1)

Donde:

dH/dt = cambio de entalpia en el agua de la alberca en el tiempo
Qentrada = flujo de calor hacia el agua de la alberca

Osaiida = flujo de calor desde el agua de la alberca.

También se puede suponer que un liquido es incompresible y que la
densidad y la conductividad térmica son constantes. La Ec. 12 se puede
expresar como la ecuacion (2):

dH

Pagua * Cp agua * Vawerca * a9 Lo (Qentrada — Qsatiaa) (2)

Donde:
Pague = densidad del agua
Cpagua = calor especifico de agua

r

Vaiverca = volumen de la alberca

Al elaborar el modelo, se supuso ademas que hay una cantidad cons-
tante de agua en la alberca. La Figura 1 muestra una vista esquematica
de todos los flujos de calor presentes en una alberca.
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Figura 1. Tomado de tasas de flujo mdsico y de calor de una alberca en
intercambio del ambiente (Auer, 1996)

El intercambio de calor con el entorno incluye lo siguiente:

Tasa de flujo de calor por evaporacién

Tasa de flujo de calor por conveccion.

Tasa de flujo de calor por radiacién de onda corta.
Tasa de flujo de calor por radiacién de onda larga
Pérdida de calor por suministro de agua dulce.
Tasa de flujo de calor por calentamiento
Conduccién térmica al suelo.

La tasa de flujo de calor al suelo es insignificante para esta evaluacion.

Las albercas interiores normalmente estan rodeadas de salas de ingenieria
en el sotano con temperaturas ambiente generalmente superiores a 30 °
C, de modo que la tasa de flujo de calor es practicamente cero. Para las
albercas al aire libre, este aspecto puede ignorarse porque, por un lado,
solo tiene una influencia menor en la evaluacion general de la energia

(
(

<1 %)y, por otro, porque no se puede calcular con precision (Qcong = f
aislamiento térmico, composicién del suelo).
En la siguiente seccién, cada tasa de flujo de calor se calcula en detalle.
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Cdlculo de la tasa de flujo de calor por evaporacion

La pérdida de calor por evaporacion se puede calcular sobre la base
de la tasa de flujo méasico evaporado con la ecuacion (3).

QEvap = Mgpap * Ah.ﬁ'vap (3)

La tasa de flujo masico evaporado se puede determinar con una féormula
para el calculo de una fuerza motriz. La fuerza impulsora es la diferencia
en la presion del vapor de agua entre la superficie del agua y los alre-
dedores, y se supone que una capa directamente sobre la superficie del
agua, a la temperatura del agua de la alberca, tiene una humedad relativa
del 100%. Para una alberca cubierta, la tasa de flujo masico evaporado
se puede calcular con la ecuacion (4).

MEepgp = €% Agotal * (Psat(Vp) — st (Vamp))  (4)

La presion de vapor en condiciones ambientales se puede calcular utili-
zando la humedad relativa determinada por la ecuacién (5).

Psat = Pamp * Psat Wamp) ®)

La relacion de evaporacion para una alberca al aire libre se basa en una
férmula empirica, por la cual el coeficiente de evaporacion total y la
entalpia de evaporacion se combinan para que el caudal de calor por
evaporacion se pueda calcular con la ecuacion (6).

Qrvap = Agvap * Xevap * Psat (Vp) — PstWams)) (6)

El coeficiente de evaporacion modificado se puede calcular con la ecua-
cion (7).
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@pvap = 50.58 + 66.9 * Wi, (7)

Cdlculo de la tasa de flujo de calor por conveccién

La tasa de flujo de calor por conveccion se puede calcular sobre la base
de la férmula de Newton, ecuacion (8).

Qcon = @ * Agorar * (UP = UAmb) (8)

Segun las mediciones de Biasin, la formula de Lewis para la transferen-
cia de masa y calor se puede usar para albercas cubiertas, de modo que
la relacion entre el calor y los coeficientes de transferencia de masa se
puede determinar con la ecuacion (9) (Biasin, 1987).

%= Cpl * Dy *(_%) )

El coeficiente de transferencia de calor para una alberca al aire libre se
puede calcular sobre la base de la ecuacion (10).

a=314+41*way (10)

Cdlculo de la tasa de flujo de calor por radiacién de onda larga

La tasa de transferencia de calor por intercambio de radiacién de onda
larga con las paredes (albercas cubiertas) o el cielo (albercas al aire libre)
se puede calcular sobre la base de la ley Stefan-Boltzmann. Para la alberca
cubierta, se puede suponer que la alberca estd completamente cerrada,
y para la alberca al aire libre, suponemos que la superficie del “cielo”
es grande en comparacion con la de la alberca. Por lo tanto, en ambos
casos, la tasa de flujo de calor por radiaciéon de onda larga se reduce a la
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tasa de flujo de calor a un radiador completo. Por lo tanto, la relacion se
puede expresar mediante la ecuacién (11).

Qrad =Atnm1*5:v*0'*(Tg_T)?) (11)

Donde X puede representar tanto la Pared como el Cielo. Las constantes
tienen los siguientes valores:

& =09
g W
g=567*10 m
Cadlculo de la pérdida de calor por suministro de agua dulce
La pérdida de calor por el suministro de agua dulce se puede calcular

utilizando la primera ley de la termodinamica bajo el supuesto de un
liquido incompresible con la ecuacion (12).

Qpr = Mg, * Cpw * (vp - UFI‘) (12)

Cdlculo de la tasa de flujo de calor por ganancia térmica de onda
corta

La ganancia térmica de onda corta de la radiacién solar total en una

superficie horizontal para una alberca al aire libre se puede calcular con
la ecuacion (13).

Qsor = &w * Avotat * Egrop ,; ~ (13)
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La ganancia térmica de onda corta para una alberca cubierta debe deter-
minarse de manera diferente.

Cdlculo de la transferencia de flujo de calor de la calefaccién auxiliar

De manera analoga a la pérdida de calor por el suministro de agua dulce,
la tasa de flujo de calor del calentamiento auxiliar se puede calcular con
la ecuacion (14).

QEntraaa =M *Cpw * (Up = U.'n) (14)

Cdlculo de energia almacenada

Para un balance energético completo, se debe considerar la diferencia
de temperatura entre las condiciones iniciales y finales. La energia al-
macenada se puede calcular con la ecuacién (15).

dE =my *cpy * (Upo —vp)  (15)

Pérdida de calor de una alberca cubierta

Si la superficie del agua de una alberca esta cubierta, la pérdida de calor
se reduce, principalmente porque la cubierta evita la evaporacion. La
Figura 2 muestra una vista esquematica de todos los flujos de calor. La
tasa de flujo de calor para una superficie de agua cubierta se reduce a
una parte convectiva, una tasa de flujo de calor de onda corta y de onda
larga que da como resultado una temperatura dada en la parte superior
de la cubierta.
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Figura 2. Tomado de tasas de flujo de calor de una cubierta de alberca (Auer, 1996).

Se supone que se forma un perfil de temperatura estacionario en cualquier
momento, debido a la masa de la cubierta. Por lo tanto, el equilibrio
térmico lento de la cubierta se puede reducir a la ecuacion (16).

QEnrrada =My *Cpw * (Up . Um) (14)

Con respecto a la temperatura en la parte superior de la cubierta, cada
flujo de calor se puede expresar con las ecuaciones (17), (18) (19) y (20):

Qcon = @ * Acop * (Vg0 — UAmL-) (17)
Qrada = Acov * Ecop * T * (T(:‘AU - T.l;'q) (18)
A’COIJ'

Qcona = Bcos Acoy * (Uc,o = UP) (19)

QSOI = AI’:OU * ‘E:‘,"nv * Eg!oh,H (20)
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Modelado de variables para el calentamiento de agua en
una alberca

Las albercas cubiertas y al aire libre estan sujetas a entornos muy dife-
rentes, lo que conduce a diferentes pérdidas y ganancias de calor. Se han
determinado las principales caracteristicas de contorno que afectan al
calentamiento de las albercas cubiertas o al aire libre (Tabla 1).

Tabla 1. Mecanismos de pérdidas y ganancias pasivas de calor de albercas cubiertas
y al aire libre (Dannemand, Furbo, Heller, Andersen, y Madsen, 2017)

Alberca al aire libre

Alberca cubierta

Las ganancias solares son directas

Poca o nula ganancia solar directa

Depende de condiciones de humedad
del aire ambiente; esto genera grandes
pérdidas por evaporacion

La humedad es controlada y las pérdi-
das por evaporacién afectan por el clima
interior

La temperatura del ambiente es igual a
pérdidas o ganancias por conveccion

La temperatura del aire interior esta
relativamente cerca de la piscina.
Existe baja transferencia de calor por
conveccion.

El viento natural genera grandes pérdi-
das por conveccién

Se tienen tasas de ventilacién controla-
das con poca velocidad del aire; pueden
ocasionar pequefias pérdidas de calor
por conveccion.

Las bajas temperaturas del cielo influ-
yen en pérdidas por radiacion infrarroja

Superficies de estructuras de edificios
circundantes cerca de la temperatura
de la piscina podrian influir de manera
muy baja en las pérdidas por radiacién
infrarrojos.

Cuando llueve se agrega agua mas fria y
puede ocasionar perdidas

Puede haber pérdidas por mezcla de
agua mas fria cuando se agrega para
rellenar la alberca.

A continuacion se presentan investigaciones sobre metodologias aplicadas
a la estimacion de necesidades de energia del calentamiento de albercas
y la adopcién de estrategias de conservacion de energia para albercas
cubiertas, al aire o abiertas y mixtas (Dannemand et al.; Jimenez, Carrillo

y Alvarado, 2015).
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Albercas cubiertas

Tiwari G. N. y Sharma S. B. 1991 desarrollaron una expresion analitica
para la eficiencia de sistemas de calentamiento compuestos por colecto-
res, una bomba y un intercambiador de calor (Tiwari y Sharma, 1991).
Asdrubali F. 2009 calculé el flujo de evaporacién de agua en albercas
abiertas usando investigacion experimental con varias condiciones de
temperatura, humedad relativa y velocidad del aire. Para controlar esas
variables, los rangos de evaporacion del agua, obtenidos por un modelo
matematico sugerido en este articulo, fueron comparados contra otros
modelos. El modelo que tuvo la mayor concordancia fue el que tenia
valores con validez experimental; aunque la evaluacion del coeficiente
k en la ecuacion para calcular el rango de evaporacion tenia un error
de aproximadamente 10 %, representando 7 % del total de la pérdida
de calor (Asdrubali, 2009). Ratajczak et al. 2020 desarroll6 un sistema
de simulacion dinamica para evaluar el comportamiento térmico del
calentamiento de la alberca. Los autores propusieron dividir la alberca
en diferentes zonas y realizaron un analisis complejo del consumo de
energia eléctrica y térmica del sistema de ventilacion de acuerdo con el
algoritmo de control de unidades propuesto, utilizando datos climaticos
de Polonia. Debido al clima de Polonia, la energia solar no se incluye
en los calculos, ya que no seria eficiente hacerlo (Ratajczak y Szcze-
chowiak, 2020).

Albercas abiertas o al aire libre

Lugo et al. 2019 presenté un modelo matematico desarrollado en TR-
NSYS para simular el rendimiento de una calefaccion solar. El sistema
fue para una alberca al aire libre en regiones con un clima calido. Para
ello, se desarrollé un nuevo type de TRNSYS. El modelo fue validado
usando datos experimentales recolectados de una alberca al aire libre
de 53.8 m? en Cuernavaca, Morelos, México. Los datos utilizados para
confirmar los componentes del modelo y el modelo completo se reco-
pilaron entre marzo de 2016 y junio de 2017. Esta alberca esta ubicada
en un hotel rodeado de arboles y vegetacién que provocan sombra en la
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superficie de la alberca durante todo el dia, reduciendo asi la ganancia
de calor de radiacién solar directa. EI modelo se desarroll6 y validé en
una ecuacion con un factor de sombreado para la alberca y considerando
las variaciones en la temperatura de la alberca. Para evaluar las pérdidas
por evaporacion, se probaron seis correlaciones empiricas obtenidas de
la literatura. Encontraron que el modelo reproducia adecuadamente la
temperatura de la alberca en diferentes condiciones de trabajo, y que
esto puede ser una herramienta valiosa para generar un analisis técnico
y econdémico de los sistemas de calefaccién solar en albercas al aire libre
para regiones con condiciones climaticas similares (Lugo et al., 2019).

Otro trabajo interesante fue el reportado por Dorantes et al., 2015, en
el cual se llevd a cabo un anélisis del comportamiento transitorio de la
temperatura del agua en una alberca municipal, utilizando como medio
de calefaccién un campo de colectores de tubos concéntricos no presu-
rizados, instalado en la ciudad de Sogamoso. Colombia. En esta inves-
tigacion se han realizado dos balances energéticos acoplados en estado
cuasi-dinamico. El primer balance fue tomando el volumen de control
de un tanque de almacenamiento térmico, conectado a los colectores de
tubos concéntricos, y el segundo balance fue sobre el volumen de control,
la propia alberca, tomando datos meteoroldgicos reales y condiciones
de trabajo necesarias y tipicas para operar un sistema de calentamiento
térmico comun de agua en una alberca. Llegaron a un modelo fisico-ma-
tematico que describe el comportamiento térmico real de todo el sistema.
También realizaron un estudio de sensibilidad del sistema a partir de los
resultados para determinar las variables que influyen en el equilibrio del
sistema termodinamico y determinar bajo qué circunstancias el modelo
es capaz de simular de manera real el comportamiento térmico del agua
de la alberca (Dorantes et al., 2015).

En otra investigacion, Santos et al. 2013 propone una estructura hibrida
que integre modelos termodinamicos para albercas y redes neuronales
artificiales (RNA). La RNA recibe informacion del clima de las regio-
nes donde las albercas seran instaladas. La variacion de la temperatura
ambiente de la ciudad fue determinada analiticamente y comparada con
las medidas meteoroldgicas en un tiempo en 2011 para el mismo dia
y localizacion, mostrando que los valores de la temperatura ambiente
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fueron calculados con una variacion maxima de 2 °C por validacién; tres
procesos fueron tomados en cuenta (Santos et al., 2013).

Por otro lado, cuando el clima es bueno y la temperatura del agua es
tibia, para alcanzar un nivel confortable, los materiales de cambio de fase
tienen el efecto de reducir la temperatura por la absorcion de exceso de
calor. Similarmente, en otra investigacion proponen un modelo numérico
para albercas con un balance de energia que considera el volumen del
agua y el nimero de nadadores por dia. Para la validacion del modelo,
es necesario definir el valor del coeficiente de evaporacion (a, b) y el
coeficiente de la relacion entre la evaporacion y el calor perdido por
conveccion (cv), simulado usando TRYNSYS (Zsembinszki et al., 2012).
Anteriormente, Haaf W. et al., 1994, habia desarrollado y validado un
modelo para albercas abiertas con una minima superficie y profundidad
de 100 m y 0.5 m, respectivamente. Los resultados muestran que, en
general, el modelo tiene un comportamiento aceptable en el rango de 21
a 26°C, con un maximo error de 1°C, y no es suficientemente aceptable
para temperaturas arriba de 28°C (Haaf et al., 1994).

Albercas mixtas

Se ha investigados modelos analiticos para el calculo de sistemas de
calentamiento solar para albercas abiertas y cerradas desarrollados para
la misma alberca para determinar la mejor manera para su uso, para
todo el afio en albercas de medidas similares. En el criterio del area de
coleccién, cinco métodos se ofrecen para estimar cantidad correcta de
coleccion. Los resultados demostraron que la implementacién de sistemas
hibridos diésel-solar proveen mayor eficiencia y economia, si se usa una
cubierta (Fahmy et al., 2014).
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Conclusiones

La energia del sol se puede utilizar directamente para calentar espacios y
agua, procesos industriales, secado de alimentos y tratamiento de aguas
residuales, entre otros usos. Cuando los colectores solares se combinan
con enfriadores de absorcion o adsorcion, la energia solar también se
puede utilizar para enfriar. Los sistemas solares de calentamiento de agua
en casas unifamiliares y viviendas multifamiliares representan el mayor
uso de calor solar térmico, casi el 90 por ciento de la capacidad instalada
en 2018, mientras que las redes de calefaccion de distrito, los procesos
industriales y la calefaccion y refrigeracion de espacios representan
solo el 4 por ciento. Los calentadores de agua solares pueden reducir
sustancialmente las facturas de energia al tiempo que crean empleos e
industrias locales.

La energia solar térmica también tiene un gran potencial para la cli-
matizacion, ya que la mayor demanda de refrigeracion coincide con el
mayor potencial solar. Pero el uso de la energia solar térmica para tales
fines requiere el apoyo de proyectos de investigacion y demostracion
para superar las barreras técnicas. Si bien es altamente competitivo en
costos en funcion del ciclo de vida, segtin la region y la aplicacion, la
mayoria de los sistemas solares térmicos tienen altos costos iniciales. Las
politicas de apoyo efectivas incluyen incentivos fiscales y financieros
como préstamos, subvenciones, créditos fiscales o subsidios, combina-
dos con objetivos, mandatos y codigos de construccion para aumentar
el tamafio del mercado, asi como esfuerzos de concienciacion publica
para aumentar el interés y la demanda.
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