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RESUMEN: La acuicultura es un importante sector de prodacei@menticia animal debido a su
continuo crecimiento durante los Ultimos afios. peses pueden criarse en granjas y son sensibles a
las fluctuaciones en la temperatura del agua, @auk este pardmetro debe ser controlado. El uso
térmico de la energia solar para sistemas de celéfade agua es una de las tecnologias mas
empleadas mundialmente. Los invernaderos son Isensas mas aplicados ya que proveen
incrementos significativos en la temperatura debatas mantas solares también presentan resultados
similares. Sin embargo, hay poca informacion difgensobre colectores solares probablemente
debido a suelevado costo inicial. Nuevas aplicasonomo paneles fotovoltaicos, materiales de
cambio de fase y pozas solares representan ur fotametedor en estas aplicaciones. Esta revision
analiza investigaciones experimentales y modelirsss sobre tecnologias de acuicultura y sus
aplicaciones. Se presenta un andlisis exhaustiVosdestudios méas relevantes en referencia a tsbaj
anteriores sobre factibilidad termodinamica y ecoicé.

Palabras clavesPiscicultura, energia solar, colectores solaragcaltura.

INTRODUCCION

La piscicultura experimenta actualmente un creeiat@sarrollo en el NEA, pero adolece aun de
algunos problemas que dificultan un mayor crecitoie®entro de los problemas a resolver y que
atentan contra el desarrollo de la actividad, ssientra el estancamiento del crecimiento de loegec
durante el invierno debido a las bajas temperat@aando la temperatura del agua desciende por
debajo de los 20 °C, los peces dejan de alimentacsgando el periodo de cultivo a 200-250 dias
dependiendo de las condiciones locales. A ello deingarse que en situaciones de frios extremos y
prolongados, la temperatura del agua del estangeaepdescender a menos de 10 °C, favoreciendo la
aparicion de enfermedades e inclusive ocasionandweérte de los peces.

Existen varios parametros criticos en la acuicaltwllos son la temperatura, el pH, el oxigeno
disuelto y el amoniaco. Estos se tienen que méatiachente o a lo largo de todo el dia en el caso d
sistemas intensivos de produccion continua. Estménpetros influencian las propiedades fisicas y
composicion quimica del agua y consecuentement®uracto manejo de los mismos puede mejorar
el comportamiento de los peces (salud y crecimjerRor el contrario, si no son correctamente
atendidos, las consecuencias pueden ser seriak) gesde bajas tasas de crecimiento hasta stress y
mortalidad.

La temperatura es probablemente la variable fisiéa importante en la ecologia acuatica. Afecta
directamente el metabolismo de todos los organisimvoes. Como consecuencia la temperatura regula
las tasas de crecimiento, desarrollo y reproducd@tas especies vivas. Este hecho es muy utilizado
en la acuicultura ya que si el pez no gasta enpagila regulacion de su temperatura corporafjeue

asimilar todo los nutrientes alimenticios en tejidascular. Como resultado de condiciones térmicas
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adecuadas, se pueden incrementar la producciériodga$n y el cultivo de peces. Por otro lado,
temperaturas demasiado altas aceleran el metabotlentos peces mejorando la descomposicion de
las proteinas. Como consecuencia se vuelve allaelacion de NH por los peces. La combinacion
resultante de altas temperaturas con alta concénrale amoniaco es un ambiente muy toxico
(Alatorre et al., 2011).

La temperatura del agua en un estanque se modiital transcurrir del tiempo en funcion de las
condiciones climaticas, es decir radiacion solahosidad, temperatura ambiente, viento y humedad
relativa, y ademas cambia en funcion de la profiediipor un proceso de estratificacion debido a la
variacion de la densidad con la temperatura. Dekganto de vista termodindmico un estanque para
cria de peces es un sistema dinamico que recibgianslar, modifica su energia interna con un
cambio en su temperatura, intercambia calor powvaxmién con el aire en la superficie y por
conduccion con el suelo que lo rodea. Ademas,catebia masa en el proceso de evaporacion del
agua en la superficie.

El control de temperatura en acuicultura puedalgeultoso, debido al elevado calor especifico del
agua (4,18 KJ k&™) que implica una gran cantidad de energia cuahdigea es calentada o
enfriada. Ademas, los grandes volumenes de agukeadus en estaciones de acuicultura, representan
costos monetarios y ambientales que derivan dermamtar la temperatura del agua y pueden resultar,
en algunos casos, inalcanzables.

Uno de los factores mas importantesa analizar cuaadroyecta una piscifactoria, es la eleccion de
un sitio geogréfico adecuado. El clima y la tempeeadel agua deben ser adecuados para las especies
a ser cultivadas. El andlisis de los datos climétisi se encuentran disponibles, puede brindar una
idea sobre la seleccion de la locacion apta a fopdgitos(Alatorre et al., 2011). Al planificar la
construccion de los estanques, existen algunamhatiteas destinadas a disminuir el efecto de los
vientos. En estanques rectangulares los ejes mgssldeben ser perpendiculares a la direccion del
viento, de forma que los vientos mas persistentésestes soplen a lo ancho mas que a lo largo,
minimizando la generacién de las olas y consecuwtite el enfriamiento del agua y la erosién
resultante. De igual forma, la implantacion de inag vegetales que disminuyen la velocidad del
viento es ampliamente empleada. Por su partegeetcetle lluvias y heladas es mas complicado de
mitigar a menos que se disponga de coberturapatiernadero sumamente costosas.

La piscicultura tradicional en estanques requigsndes cantidades de agua debido a las extensas
superficies utilizadas y las consiguientes pérdjaarsevaporacion, que alcanzan a los 800L de agua
por kilogramo de pescado producido. La tecnologigrdduccidn con recirculacion y tratamiento del
agua es muy utilizada, debido a que en algunaadsgno se dispone de suficiente cantidad de agua
como para eliminar los desechos de los pecesantdiz un flujo continuo sin recirculacion; sistema e

el que se renueva toda la cantidad de agua nexgsaia mantener los parametros bioldgicos y
quimicos dentro del rango adecuado para una priiguoptima de peces. La eficiencia con la que el
sistema de tratamiento "elimina" el amoniaco defesia, la tasa de produccién de amoniaco, y la
concentracion deseada de amoniaco-nitrégeno deleirdanque, determinan la tasa de flujo de
recirculacién desde el tanque hasta la unidad dgntiento. Una clave para los sistemas de
produccion de recirculacion exitosos, es utilizamponentes de costo accesible en el sistema de
tratamiento de agua. Todos los sistemas de pratfucde recirculacion eliminan los sdlidos
residuales, oxidan el amoniaco, eliminan el diéxilgocarbono, y airean u oxigenan el agua. La
comparacion de los costos de inversion de losnsédede recirculacion con otros métodos de
produccion es fundamental para hacer una evaluacidmomica acertada (Losordo et al., 1998).

Existen varias alternativas para incrementar labdglad térmica en acuicultura. El sistema mas

difundido es el invernadero. Para calentar el aglganas granjas utilizan bombas de calor, colestor

solares, calderas accionadas con combustiblesegésil resistencias eléctricas, pero todos estos
representan altos costos iniciales y operacion®lesotro lado, algunos de estos sistemas tienen un
impacto negativo para el ambiente a causa de Isi@mide gases invernaderos.En el caso de
presentarse temperaturas bajas, una opcion viagbtulerir los estanques con mantas térmicas de
materiales plasticos. Por el contrario, si las temajuras se incrementan demasiado, una columna
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rellena de aireacion puede ser utilizada como timaelior. Si se emplean tanques, puede resultar util
cubrir las paredes con aislantes como las espuraaslastomeros, que suelen resistir bien la
manipulacion. Lana de vidrio y espumas de poliesstitambién pueden ser utilizadas (Alatorre et al.,
2011).

Otra opcién es considerar calentar el agua por angelisistemas solares. A pesar de sus elevados
costos iniciales, pueden contribuir al incremengola temperatura del agua desde 1 a 5 °C. Las
mantas solares, estructuras geodésicas y coledolases activos/pasivos han sido testeados con
resultados satisfactorios (Fuller, 2007).

Con estos antecedentes, y en el marco de una catidio entre el Grupo de Investigacion en
Tecnologias Energéticas Apropiadas, GITEA, y etitim® de Ictiologia del Nordeste, INICNE, se
elabor6 un proyecto para evaluar diferentes egiesteque, incorporando materiales accesibles
permitan mantener la temperatura del agua dentlosdengos de confort y crecimiento constante de
las especies subtropicales cultivadas en el NEA.s&icumplen estos objetivos, repercutira
favorablemente en el desarrollo de la pisciculemanuestra region como a escala global, ya que el
problema al que se dirige el proyecto es comlnrasaonas que poseen condiciones climaticas
similares. Se estudiaran, tedrica y experimentaiepeaiternativas tecnologicas basadas en sistemas
activos con colectores de placa plana sin cubdgrteidrio, sistemas con almacenamiento térmico por
cambio de fase, sistemas pasivos basados en ideeasacon cubierta de polietileno y paneles solares
flotantes. En el presente trabajo se presenta awmign a nivel mundial de las alternativas
tecnoldgicas que utilizando energia solar en camjuncon medidas pasivas permiten mitigar el
descenso de la temperatura del agua de los estadguante los meses de invierno, junto con el
disefio conceptual de una alternativa novedosastengt en un panel solar flotante.

INVERNADEROS

A nivel mundial se han desarrollado numerosas @sfas consistentes en albergar todo el estanque
dentro de un invernadero, en este sentido se rearrdtado instalaciones experimentales y modelos
tedricos para predecir temperaturas y ahorros eocoetumo de energia convencional. En una
investigacion desarrollada en EE.UU., se desarplialiddé un modelo para simular un sistema
térmico compuesto por un circuito de acuicultuddesjado en un invernadero inflable con doble
cubierta de polietileno. EI modelo es una herrataianil para predecir el comportamiento de los
invernaderos para acuicultura en distintos esocemaales como diferentes materiales de cobertura,
dimensiones y climas. Para un dia tipico de enerGharleston, la temperatura del agua y del aire
interior de un invernadero para acuicultura aument8,7 °C y 5,6 °C respectivamente por sobre las
de un estanque al aire libre. Las pérdidas de paloradiacion y conveccion fueron predominantes, y
deberian reducirse para conservar y utilizar lagiaemas eficientemente. (Li et al., 2009). En otro
trabajo también se estudié el efecto de un invemmagobre un estanque para acuicultura mediante el
modelado térmico del sistema. Se determin6 que@siblp alcanzar temperaturas del agua en el rango
de 16 a 35 °C, mientras la temperatura del aireientdes de 5 a 15 °C, durante la temporada
invernal en el norte de India. (Jain, 2007).

Otra publicacion describe la utilizacion de un niod#esarrollado en el software “Transient System

Simulation Tool” (TRNSYS) para predecir el consuarual de energia convencional de un sistema
de acuicultura con recirculacion (RAS). Se simulacenportamiento de un tanque de 10% para

dos climas diferentes, albergado en un invernadenodoble capa de polietileno. Se supuso que la
temperatura del agua permanecia constante en @3;%ara reducir ain mas el consumo de energia
convencional se combiné el invernadero con colest@olares planos sin cubierta de vidrio. Se

demostré que en un clima célido y seco solo comwrnadero se podria reducir el consumo de

energia en un 87%. Por otro lado, cuando se coreplianton colectores solares es factible lograr una
mayor reduccion de consumo en funcion de la sugierfle colectores instalados. Adicionalmente,

poner cobertores térmicos sobre el tanque RAS thulamoche podria reducir el consumo de energia
y evitar la condensacion de agua sobre la cubilettanvernadero. (Fuller, 2007).
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Técnicas de ingenieria solar térmicas se puedkrautgpara identificar métodos de bajo costo para |
conservacion y la captura de calor. Un estudioescobltivo de Gracilaria pacifica, también conocido
como ogo, ingrediente culinario en Japén, HawailipiRas, en tanques sobre tierra en Goleta, CA,
demostré que la temperatura del agua de mar alcamz@oca frecuencia el rango de 21-28 °C que
resulta optimo para el crecimiento. El principajetibo de este estudio fue explorar diversos disefio
de tanques de cultivo de G. pacifica para mantdasante todo el afio una temperatura optima del
agua para maximizar el crecimiento. Un modelo fuestruido y calibrado comparando los resultados
con un sistema de un tercio de la escala pilotoasleeen Davis, CA. Para calibrar el modelo, los
pardmetros mas sensibles, como las propiedadesa®ple la cubierta, se ajustaron primero y los
menos sensibles se ajustaron mas tarde. El sigigota consistié en seis tanques, tres aislados con
espuma de poliuretano y una cubierta de polietitesasparente (experimental), y tres no aislados y
descubiertos (controles). El modelo tenia entrdéagatos climaticos, incluida la temperatura de, ai
humedad, velocidad del viento y radiacion solae Eamparado con un sistema de escala completa
que opere en Santa Béarbara durante el inviernsigEma piloto experimental era 4,93 °C mas
caliente que el sistema piloto de control bajo @wodes ideales. El sistema experimental a gran
escala era 2,80 °C mas caliente que el sistemaouieot en condiciones no ideales. EI modelo
demostré la exactitud de prediccion en la mayaoeitad condiciones climaticas. Ademas, el modelo es
lo suficientemente robusto como para aceptar lt@resm estimados para muchos insumos y aun asi
producir resultados precisos, esto sugiere que adeln mas simple puede ser factible. Una cubierta
de polietileno y aislamiento no son suficientegieneral para elevar la temperatura del agua ddatro

la gama 6ptima durante el invierno; pueden serlotexs épocas del afio en que mas energia solar esta
disponible, extendiendo asi la temporada de creaitmi(Davison y Piedrahita, 2015).

El modelo computarizado de un invernadero se atgiara predecir el cambio de temperatura de un
estanque para acuicultura calefaccionado por nuslienergia solar, se compararon tres instalaciones
diferentes, un estanque sin cobertura (controlpy qQtie esta cubierto con una membrana compuesta
por doble capa de pelicula de plastico transparfiotendo sobre el estanque y por dltimo otro que
esta aislado con la misma doble capa de peliculpladgico transparente pero suspendida sobre el
estanque. Los resultados mostraron que utilizamdodoble pelicula suspendida se puede lograr un
aumento de 9 °C en la temperatura del agua en endPtioenix, AZ. Esto implica que tales cubiertas
podrian permitir la produccion anual acuicola eodpix y otras zonas del sur de Estados Unidos.
Ademads, la economia de una operacion de estangeiadeubierto parece particularmente atractivo.
Dos problemas tienden a ocurrir con el uso de ub#&da flotante. En primer lugar, una cubierta que
flota directamente con toda la superficie en cdotaon el agua podria restringir considerablemiante
aireacion de la superficie y en segundo lugar, auiderta flotante podria quedar oscurecida por las
algas y otros organismos, lo que disminuiria laagfia de la cubierta. Una sola capa de plastico
suspendido por encima del agua no presentaria @éssogroblemas. Sin embargo, puesto que tendria
una capa de aire aislante, su rendimiento térneida snuy similar a la cubierta de doble capa fligan
Los resultados obtenidos por la cubierta de dobfeacsuspendida fueron muy prometedores. La
temperatura media mensual del agua para eneroef@8,8 °C. La cobertura suspendida compuesta
por dos capas de pelicula transparente con una depare intermedia permitio incrementar la
temperatura en alrededor de 5 °C por encima debartura flotante, y alrededor de 9 °C sobre el
estanque abierto. Este aumento es suficiente papangionar temperaturas optimas para las especies
de aguas templadas, la mayoria del tiempo, en Bhoeor otra parte, también proporciona un
margen suficientemente amplio por encima del mingeseado de 15 °C por lo tanto es poco
probable que un cultivo sea dafiado por las bajagaraturas del agua. (Brooks y Kimball, 1981)

Una manta solar flotante compuesta por dos peficdé plastico formando capsulas de 1 cm de
didmetro conteniendo aire se utilizé en la costAugralia para calentar un estanque de agua de mar
de 0,11 ha de superficie y 1,3 m de profundidadedthnque cubierto mantuvo temperaturas diarias
entre 6 - 9 °C por encima de dos estanques deotaimrcobertura. Las temperaturas locales del aire
promediaron los 14 a 19 °C. En el estanque cubigrteron Ostras, camarones, ascidias y peces. Al
cabo de tres semanas, se desprendieron las pglieilplastico debido a que las temperaturas del
estanque superaron los 30 °C, que es la maximaetatopa de utilizacion establecida por el
fabricante de la manta. La cubierta dificultarigpeccion diaria de los peces. El resultado ingics

una manta solar podria ser utilizada como una raethchporal para elevar las temperaturas de
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estanques de agua dulce y de agua salada parangraatecrecimiento y/o la supervivencia en las
zonas templadas y subtempladas. Una manta fabiieadaesistir temperaturas mas altas, resistente a
la radiacion ultravioleta y mas fuerte podria gdizada como una cubierta mas permanente. Aunque
el uso de una manta solar para pequefios estandaeques grandes al aire libre es potencialmente
beneficioso y mas barato que una cubierta permamiitipo invernadero, es necesario mayor trabajo
para determinar las variaciones de oxigeno entah@se inducida por la eliminacion de la superficie
de intercambio gas/agua y de un mayor crecimieataslalgas. (Wisely et al., 1981)

COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA

Un colector solar es un equipo similar a un intergi@ador de calor pero que transforma la energia
electromagnética de la radiacion solar en calor.elfos, la energia proviene de una fuente de
radiacion distante y se transfiere a un fluido. tokectores de placa plana pueden ser disefiadas par
aplicaciones que requieran entrega de energia petatnras moderadas, hasta quizas 100 °C por
encima de la temperatura ambiente. Utilizan radiadifusa y directa, no requieren el seguimiento de
sol y a su vez, requieren poco mantenimiento. dlementos basicos de colectores solares de agua
pueden ensamblarse en varias configuraciones. l¢fdnasolar de agua con circulacion natural o
termo-sifén comprende un tanque colocado por endihaolector, asi el agua circula por conveccion
natural cuando la energia solar en el colectori@ticenergia al agua en el sector del colector,
estableciendo asi una diferencia de densidadesa. dParaso de sistemas de circulacion forzada, se
requiere de una bomba. Generalmente ésta es @ufdrpbr un termostato que enciende la bomba
cuando la temperatura en la cabecera superior @3 rada temperatura en el fondo del tanque con un
margen suficiente para asegurar laestabilidad algra@. Se requiere una vélvula de retencion para
evitar una circulacion en sentido inverso y pérgitirmicas nocturnas de los colectores. (Duffie y
Beckman, 1991)

En el trabajo de Faten et al. (2010) se presentthaaielo de calefaccion solar de agua mediante
circulacion forzada para suministro de un sistemaacuicultura. Los componentes principales del
sistema son un colector de placa plana, un tangqualrdacenamiento y un calentador auxiliar. Se
efectud la optimizacion del disefio de la instalagddr medio de un algoritmo genético, que es una
técnica moderna de optimizacion que debido a swralarza evolutiva permite manejar cualquier tipo
de funcién obijetivo y sus restricciones. Un algoatgenético no tiene requisitos matematicos sdbre e
problema de optimizacion, a su vez que es muy zfaa la realizacion de una busqueda global
(probabilistica), y proporciona una gran flexibdd El disefio 6ptimo de la superficie de colectdees
placa plana usando algoritmos genéticos se utje@ optimizar la funcién objetivo teniendo en
cuenta las limitaciones requeridas por el siste@@mo el algoritmo genético es una herramienta
discreta de optimizacién, el numero de variables,pencipio, es de eleccion libre. El analisis
econOmico de tal sistema se evalud con el métoticale del ciclo de vida. Se determiné la
denominada fraccion solar, definida como el coei@nttre la energia aportada por el colector solar y
la energia total demandada por la instalacion nidneose para el verano una fraccion solar del 98%,
que es un valor muy alto. También se ha llevadaba cn analisis de sensibilidad a la variaciérade |
radiacién solar, variacion de la temperatura del nia tasa de interés.

POZAS SOLARES

Las denominadas pozas solares podrian constitwr alternativa para suministrar calor a los
estanques de piscicultura, con la ventaja de cuenfguinas e implementos necesarios para excavar
los estanques destinados a piscicultura tambiédepuetilizarse para las pozas solares, por otmw, lad
un inconveniente a considerar es que en el NEAiér@emente el nivel de la napa freética es muy
cercano a la superficie, ocasionando que el sumitenga una gran cantidad de humedad lo que
aumenta notablemente las pérdidas de calor hasigetd, si bien ain no se encuentran referencias de
trabajos relativos a esta aplicacién en particltarun estudio reciente se presenta el estadateéel a
en el campo de tecnologias de pozas solares, sbilfdad termodindmica y econdmica. Se ha
demostrado que la energia térmica proveniente lds plede ser Util para varios requerimientos
energéticos a bajastemperatura. Existen modelomotitnamicos validados con resultados
experimentales que permiten el analisis energét@ocomportamiento de las pozas solares. Otras
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investigaciones, se basan en el Segundo princigita dermodinamica, llamado analisis exergético,
gue son complementarios a los energéticos. Se ban@uo que la temperatura en la zona de
almacenamiento de calor (Heat Storage Zone — H®Zyrth poza solar tipica con gradiente de
salinidad (Salinity Gradient Solar Pond-SGSP) pugldanzar los 100 °C. La eficiencia energética
depende principalmente del disefio y las condiciatiggticas, y los métodos de extraccion de calor.
Los “efectos de sombras” en las paredes lateratws,respecto a la eficiencia de coleccion son
despreciables en pozas solares de gran tamafienbiargo, la eficiencia de la coleccion disminuye
significativamente con el aumento de la turbidea.extraccion de calor de la zona no convectiva
(Non-Convective Zone — NCZ) como asi también la HB&den incrementar el total de eficiencia
energética hasta un 55%, sin afectar el perfilatesidad. La integracion de colectores solaresatmpl
plana, destiladores solares y otros sistemas, aamen utilidad en gran extension y representan una
zona activa para investigaciones futuras. La coatddm de termosifones y generadores
termoeléctricos como sistemas de generacion deg@atetilizando calor proveniente de SGSP, son
prometedores para la produccion de electricidaddza®n fuentes de calor de baja temperatura.
Algunos estudios demuestran que elrendimiento éxierges menor al energético en cada zona
delapoza solar. Esto se debe principalmente adaudeion de exergia en las zonas y las pérdidas
hacia el ambiente. Es por eso, que las verdadeagsitudes, causas y localizacion de destrucciones
de exergia y pérdidas deben ser estudiadas. Muahtmses estan analizando la posibilidad de
desarrollar y comercializar una nueva tecnologélégicamente amigable, basada en estanques
solares para solventar la demanda energética \gule ée grandes poblaciones, principalmente en
paises tercermundistas que viven en zonas ruraleiec| servicio energético es bajo o nulo. (Ranjan
y Kaushik, 2014).

Recientemente se realiz6 un estudio experimentbhsea a una poza solar con cloruro de magnesio y
se analizé su comportamiento mediante el anlissgético y exergético. Se construyd una pequefa
poza solar de 0,7Zmile area y 1,10m de profundidad en Aradna, Turg8%18 de longitud oeste y
37°05"de latitud norte. Durante el mes de noviemdneotofio, se logré una temperatura media de
29°C en la HSZ con una temperatura ambiente medBB8C, alcanzando rendimientos exergéticos
del 12,62% y del 5,07% en la HSZ y en la NCZ reSp@mente. Y rendimientos energéticos del
12,64% y del 5,91% también en la HSZ y en la N&pectivamente. (Bozkurt et al., 2015)

ALMACENAMIENTO DE ENERGIA POR CAMBIO DE FASE Y PANE LES
FOTOVOLTAICOS

Una tecnologia que se ha analizado consiste dmatanamiento de energia térmica (thermal energy
storage - “TES”) para disminuir las fluctuacionéarids de temperatura. Zsembinszki et al. (2013)
simularon la temperatura del agua en tres cladesedtes de estaciones de piscicultura con la
implementacion del TES utilizando materiales comlwa de fase (PCM) a temperaturas cercanas a
latemperatura ambiente. Analizaron también para cado particular el efecto y la cantidad de PCM
requerida. Los resultados mostraron que se puedutener efectos apreciables, en especial cuando se
implementa el TES en combinacién con colectoreargslaunque aconsejan que se desarrollen mas
trabajos junto con un estudio econémico para evddufactibilidad de poner esta idea en practica. E
otro trabajo, se propone una novedosa combinaadmateriales microencapsulados con cambio de
fase a temperaturas cercanas al ambiente (micnosuesed phase change material (MEPCM) vy
paneles fotovoltaicos para evitar el enfriamierdgbatjua de los criaderos de peces en Taiwan, @éurant
la noche. El sistema consta de paneles fotovoteactms que se le adicioné en la parte posterior un
MEPCM de forma tal que resulté un panel flotante ge ubica sobre el agua del estanque y que
almacena energia térmica durante el dia, fundiehd@terial y produciendo simultdneamente energia
eléctrica con buena eficiencia, posteriormenterdida energia térmica almacenada durante la noche
cuando se solidifica el material. La propuesta iseul® mateméaticamente arrojando resultados
prometedores (Ho et al., 2014).

Recientemente se publico un ejemplo exitoso dézatibn de la energia solar en piscicultura en
Yogyakarta, Indonesia. Se utiliz6 energia eléctpicaducida con paneles fotovoltaicos para accionar
los equipos de aireacién; asimismo estudiantesetsitarios colaboraron para transferir exitosamente
la tecnologia a los propietarios de las granjasedes, en el marco de un proyecto integral quaigncl
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la educacién de los productores para que se aprogida tecnologia. (Setiawan y Setiawan, 2013).
Complementar el sistema de paneles fotovoltaicos abnacenamiento de energia mediante
materiales que cambian de fase y usar la energérieh producida para accionar los aireadores
podria constituir un ejemplo de cogeneracion (e@dad mas calor) en el que se logre una sinergia
entre las diferentes aplicaciones. Se detecta guesesitarian profundizar los andlisis econdémicos
sobre este tipo de sistemas.

LA SIMULACION EN EL DISENO DE PROCESOS SOLARES.

Las simulaciones computarizadas, como cualquier @ifculo, son tan buenas como los modelos en
los que estan basados los programas y los datosequé&oducen. Se han realizado comparaciones de
programas de simulaciones que han sido desarrsllatditependientemente por autores en varios
paises y estudios experimentales de performandéesdeomponentes que son (en teoria) la base de
confianza de los constituyentes del modelo. Exismmparaciones detalladas de simulaciones con
mediciones de los sistemas funcionando. La corziusila que se arriba de estas validaciones, es que
si las simulaciones son debidamente usadas, pusdseer valiosa informacién sobre procesos
solares y disefios térmicos.

Algunos de los programas que han sido aplicadosaepos solares, han sido escritos especificamente
para el estudio de sistemas de energia solar. Estramas resuelven una combinacion de
ecuaciones algebraicas y diferenciales que repssesi comportamiento fisico del equipo. Las
simulaciones son experimentos numeéricos y pernotgener el mismo tipo de informacién sobre
rendimiento térmico que los experimentos fisicam,$in embargo, relativamente rapidas y de bajo
costo y pueden brindar informacién sobre el efatdolos cambios de variables de disefio en el
rendimiento del sistema mediante una serie de imeetos, utilizando todas las mismas cargas y
clima. Presentan la ventaja de que pardmetrosatiosattilizadosson perfectamente reproducibles,
permitiendo que se lleven a cabo estudios pararoéty de configuracion sin la incertidumbre del
clima variable. Con el mismo concepto, un sistemadp ser operado por medio de simulaciones en
un amplio rango de climas para determinar su efegtoel disefio. Las simulaciones son
complementarias a los experimentos fisicos. Estosiecesarios para comprender el comportamiento
de cada componente y proporcionar confianza a tmfehos mateméaticos correspondientes.(Duffie y
Beckman, 1991)

Lamoureux et al. (2006) desarrollaron un modelcaparedecir la temperatura de estanques para
piscicultura con y sin calentamiento activo, detedmdolas magnitudes de los diferentes mecanismos
de transferencia de energia y los factores queaafeclos intercambios de calor para estos estanque
El modelo resuelve una ecuacion diferencial de @rionden, no lineal, usando el método numérico de
Runge-Kutta de cuarto orden considerando ciertowsdale entrada (datos meteoroldgicos,
caracteristicas del estanque y caudales). Los diEasalida (temperatura de estanque predicha) se
compararon con la temperatura medida en los estardpiagua célida de la Estacion de Investigacion
de Acuicultura y Agricultura de la Universidad Eatade Louisiana en Baton Rouge, Louisiana. El
modelo sobre-predijo la temperatura para los eg@mgin calefaccion en 0,7 °C y para estanques con
calefaccion en 2,6 °C. Las fluctuaciones en lodabas de agua caliente utilizada para calentar el
estanque se cree que son responsables del magoeeta prediccion de temperaturas para estanque
con calefaccion. En promedio, los dos flujos ertizgé mas importantes para los estanques sin
calefaccion eran la radiacion de onda larga emests (39 %) y “la radiacidbn de onda larga del
cielo” (31 %). En ciertos momentos, la radiaciotasaepresentd tanto como el 49% de toda la
energia transferida a estanques sin calefaccidra &#anques con calefaccion, en promedio, los
mecanismos de transferencia de energia importéamesn la radiacion de onda larga del estanque
(25 %), radiacion de onda larga del cielo (19 %);adentamiento del agua de la napa(19 %) y la
descarga de agua (15 %). En ciertos momentosdiacidn solar represent6 hasta un 50 % y el agua
caliente del pozo 60 % de toda la energia tramkfexilos estanques calefaccionados.

Ademas de los modelos desarrollados para aplicesiparticulares existen programas informaticos

modulares que facilitan la simulacién en régimemditorio de instalaciones accionadas mediante
energia solar, uno de los mas conocidos y utiligaak el TRNSYS (Transient System Simulation
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Tool). En el Instituto Tecnoldgico de Dublin sdinfi el TRNSYS para simular un sistema solar de
calefaccion de agua con circulacion forzada,dedtina climas templados. Estad compuesto de dos
colectores de placa plana (FPC) y colectores dbvean tubos de calor (heat pipe evacuated tube
collector) (ETC), asi como componentes auxiliates sistemas fueron equipados con una unidad
automatizada que controla los calentadores de sidmey el perfil de la demanda de agua caliente
para imitar el uso de agua caliente en una viviengtapea tipica. EI modelo fue validado utilizando
los datos de ensayos de campo para sistemas dustaém Dublin. Los modelos validados en
TRNSYS pueden ser usados para: predecir performatergo plazo de los sistemas de calefaccion
solar de agua en diferentes locaciones; simuladesiempefio de los sistemas bajo diferentes
condiciones climaticas y de operatividad y tambpara optimizar el tamafio del sistema de
calefaccion de agua solar para que coincida careatifes perfiles de carga. (Ayompeet al., 2011).
Una aplicacion similar de esta herramienta infoircadderia utilizarla para analizar energéticaminte
aplicacion de colectores solares de placa planédiio para calentar un estanque de piscicultura.

Para poder realizar la simulacion de los estanmqesiante TRNSYS, es de gran importancia contar
con datos meteoroldgicos representativos, entos,alémperatura, radiacion solar, presion, humedad
relativa, velocidad del viento, etc., ya que estdisiyen notoriamente en el desarrollo del proceso.
Generalmente se utiliza lo que se conoce como &f MWpical Meteorological Year). Pissimanis et
al. (1988) desarrollaron el TMY para la ciudad dernfas con el fin de obtener una evaluacion de la
eficiencia del rendimiento de las instalacionesrasl. Lee (2009) realizé la determinacion del afio
meteoroldgico tipico de siete ciudades de Core&delcon el fin de poder realizar simulaciones de
edificios y sistemas de energia solar. Recienteamgrdgn base a datos meteorolégicos del periodo
1966-2011 (Suarez et al., 2012) desarrollaron eYTidra la ciudad de Colonia en Uruguay y que es
apropiado para el sudoeste de Uruguay y parte geoldncia de Buenos aires. Un estudio mas
reciente, del 2014, elaboré el TMY para la ciudadsdnta Fe, Argentina, el cual es utilizado por los
software de Simulacion Energética de Edificios $BBuilding Energy Simulation) permitiendo una
modelizacion mas precisa del comportamiento térrdedos edificios, (Bre y Fachinotti, 2014). Se
han encontrado numerosas referencias de la ajlicael TRNSYS a la simulacion de piscinas que
exhiben una problematica similar a los estanquessdécultura.

Un modelo escritoen TRNSYS se utilizé para evalehrcalentamiento solar de una piscina al aire
libre de 50 M registrando la evolucién de la temperatura delaag los datos meteorolégicos del
sector donde la misma se encontraba. La simulaarigporcioné informacion sobre el aumento de la
temperatura del agua para las diferentes superfilgecolectores durante la temporada de uso de las
piscinas. En relacién con el efecto del tamaficcdripo de absorcién en la temperatura del agua, se
puede observar que para una superficie de coleob60% de la superficie de la piscina, la
temperatura del agua es superior a 24 °C en lossmesJunio a Septiembre en Espana. Un aumento
de la temperatura de aproximadamente 2 °C se logrhante la implementacion de esta superficie
del colector. Un menor aumento (alrededor de 1)3&btiene para un mayor aumento de la zona de
absorcion de hasta el 100 % de la superficie geésk@na. Para climas templados se recomienda una
superficie de absorcion entre 0,5 y 1,0 vecesed ée superficie de la piscina, mientras que para
climas subtropicales la relacién se reduce a valenere 0,3 y 0,7. (Ruiz y Martinez, 2010).

Se ha desarrollado un componente, capaz de analizeomportamiento térmico de una piscina
climatizada, basado en TRNSYS. ElI comportamiento sido testeado inicialmente en su
funcionamiento y posteriormente verificado con dateales de consumo de piscinas de similares
caracteristicas, lo que permite validar el métotdma conclusion a destacar es la ajustada potencia
térmica que se requiere en el generador adaptépiacina. Este hecho contrasta con las potencias
de las calderas que disponen estas piscinas. TiarsbiBa realizado un analisis del tiempo requerido
para el calentamiento inicial del vaso, partiensie éle la temperatura del agua de la red (87 horas)
Por ultimo se ha analizado la incorporacion de unsgalacion solar térmica en el sistema. Los
resultados ofrecen una méaxima rentabilidad eneayé&tn el entorno de los 20F oe superficie de
captacion, con un factor de aporte solar del 3L8%.aspectos que se tienen en cuenta en el proceso
de célculo, y que pueden ser modificados, son: icmmets ambientales del lugar, caracteristicas
térmicas del edificio, condiciones ambientaleslenterior del edificio de la piscina, caracterdsss de
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la piscina, temperatura del agua de la red de ssimincaracteristicas de las calderas (rendimjento
potencia y caudal). (Cascales y Marin, 2013)

En otro trabajo, Mancic (2004) estudi6 el casoadepiscinas cubiertas y determiné que la principal
pérdida de energia es hacia el recinto donde sFgalda misma, donde la humedad del aire se
incrementa por causa de la evaporacion de la scipalel agua. Esto aumenta el consumo de energia
para calefaccién y ventilacion de dicho recintordaovacion de agua dulce y la demanda de calor
para calentamiento de la misma. En este trabajonashelo matematico de la piscina fue realizado
para evaluar la demanda de energia de un edificigpiscina cubierta. Para el modelo matematico se
utiliza TRNSYS para determinar la demanda de eaetei recinto de la piscina y las pérdidas. Estas
se analizan para diferentes temperaturas del agaaye. La simulacion mostré que el calentamiento
del agua representa alrededor del 22 %, mientradaqcalefaccion y ventilacion del salén alcanza al
60 % de la demanda total de calor. Con un camblagi'emperaturas del aire y de agua prefijados en
simulaciones, la pérdida por evaporacion estd eargjo de 46-54% de las pérdidas totales de la
piscina. Un sistema de agua caliente sanitaria séfaica fue modelado y simulado para analizar su
potencial de ahorro energético en el modelo pradenta simulacion mostré que hasta un 87% de la
demanda de calefaccion de agua podria ser sadisfegoh el sistema solar térmico, evitando el
estancamiento.

CAPTADORES SOLARES FLOTANTES.

Se efectud el disefio conceptual de un novedosol pater flotante, entendiéndose por disefio
conceptual a la determinacion de las funcionesdgle satisfacer el panel, restando adn definir los
elementos que lo constituyen, formas, dimensionesirgcteristicas fisicas. Las funciones fueron
establecidas a partir de entrevistas con pisci@gtg con especialistas que desde la biologiaiastud
las condiciones éptimas para el desarrollo de éasp

Mediante el uso de este panel solar flotante, épente disefiado, se persigue extender el periodo
durante el cual se mantienen las condiciones ptivdiscadecuadas para el cultivo en estanques del
“pact” (Piaractus mesopotamicus) hasta al menos9@¥ del periodo invernal en el NEA,
contrarrestando el descenso de la temperaturaydal aatisfaciendo, ademas, ciertas especificacione
restrictivas de disefio. Por condiciones productiadsecuadas se entiende que la temperatura sea
superior a 20°C y la concentracion de oxigeno tisea agua superior a 5 ppm.

La principal funcién del captador solar flotantesde el punto de vista termodinamico,es captar la
radiacion solar directa y difusa, durante las hdiiagnas, y convertirla en un incremento de energia
interna del agua del estanque y posteriormententiula noche, reducir las pérdidas de calor por
conveccion y la evaporacion del agua manteniengalgineamente la oxigenacion del estanque.Se
prevé utilizar una superficie de captadores solaragable en funcion de las condiciones
meteorologicas pero siempre inferior al 50% deulzesficie del estanque. El disefio detallado de los
paneles debera atender a las siguientes espeidfieaaestrictivas, enumeradas en orden de mayor a
menor importancia:

1. No usar energia eléctrica, ni tener érganosrteganecanicas en movimiento, como bombas o
dispositivos similares.

2. Acoplamiento modular, que permita agregar oaguitaneles, con el consiguiente aumento o
reduccion de la superficie de captacion solar,aler@o a la temporada, el tamafio del estanque, la
especie cultivada, etc.

3. Removible, que se pueda poner o quitar de larSaie del agua rdpidamente y sin necesidad de
herramientas de acuerdo a la temporada del afiayoparar en el estanque con las redes.

4. Bajo costo inicial, accesible a pequefios prantasty que se puedan incorporar gradualmente en
cantidad creciente.

5. Autoportante, que no requiera ninguna estrucagiaional y se mantenga flotando directamente
sobre la superficie del agua.

6. Liviano y transportable, de tamafio y peso adémpara que un solo operario sea capaz de ponerlo
en el estanque y también de removerlo facilmente.

7. Apilable, para facilitar su almacenamiento dteda temporada calida, sin ocupar un gran espacio.
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8. Bajo mantenimiento que solo requiera una lingi@anual con una frecuencia anual.
9. Larga vida util, que resista la exposicion mtamperie durante varios afios.

El desarrollo tecnologico del panel solar flotaste efectuara trabajando en forma sistemética,
partiendo de los datos climaticos y biologicos pprdades de materiales y leyes fisicas; combinados
con los resultados experimentales de la bibliogradferenciada y de la experiencia practica. Los
objetivos y las especificaciones de disefio compaienarco de definicion de cédmo ha de ser el

nuevo panel solar. Una vez efectuada la seleca@dnsimateriales y el disefio morfolégico del panel

se procederd a la construccion del prototipo elerés propios y posteriormente a su ensayo
experimental.

CONCLUSIONES

A nivel latinoamericano, ya se han efectuado coampanes de diferentes alternativas para la
climatizacion, con energia solar, de estanquesegdaraltivo de Tilapia Roja en la zona fria delleal

de Cauca en Colombia. Se evalué la posibilidadfeletigar la climatizacion por medio de: colectores
solares, manta térmica, mangueras térmicas yeasias eléctricas. Se llego a la conclusion ddajue
utilizacion de mantas térmicas durante la nochenppeta que especies de climas calidos como la
Tilapia Roja se desarrollen en regiones dondeimlacho les es favorable, destacandose ademas el
bajo coste de esta tecnologia, lo que significestimulo para que los productores adopten este tipo
de tecnologia (Gallardo et al., 2006).

Los invernaderos constituyen la opcion mas difumdidra contrarrestar el enfriamiento excesivo de
los estanques durante el invierno, sin embargdexrh@lgunos inconvenientes como ser su alto costo
inicial y complicada operacion para evitar sobrectmientos durante el verano. Las otras
alternativas para calentar el agua, como las bordeasalor, calderas a combustibles fésiles o
resistencias eléctricas implican altos costosal@s y operacionales y ademas tienen un impacto
negativo para el ambiente a causa de la emisiogades con efecto invernadero. Una medida
adicional, en el caso de presentarse temperatajas, kes cubrir los estanques con mantas térmicas
como las utilizadas en las piscinas, el problema presenta esta alternativa es que reduce el
intercambio de oxigeno con el aire, dificulta nl@nipulacion de los peces y en general habria que
ponerlo y quitarlo diariamente porque de lo coiranpediria el calentamiento diurno del estanque
con la radiacién solar. Otra opcion es consideasdentar el agua por medio de colectores solares par
temperaturas cercanas al ambiente, sin cubiertadde,que pueden contribuir al incremento de la
temperatura del agua hasta cercade 5°C por sobrakéénte. Otros inconvenientes asociados a esta
tecnologia son la necesidad de usar bombas paex bicular el agua por los colectores con el
consiguiente consumo de electricidad, el ensucisimique se podria producir debido a la elevada
cantidad de solidos disueltos que puede contenagud del estanque y también elevados costos
iniciales debido a las grandes superficies ne@sari

Aparece como una alternativa a evaluar calentasitui directamente el agua del estanque mediante
los colectores solares flotantes y usar la graranda$ agua del estanque para almacenar energia y
evitar descensos pronunciados de temperatura dumtlias muy frios, reduciendo simultaneamente
la evaporacion y las pérdidas por radiacion noettiacia el cielo.
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ABSTRACT: Aquaculture has become an important sector of dnfowd production due to a

continuous growth over the past years. Fish care@eed in fish farms and they are sensible to water
temperature fluctuations, thus this parameter besoand important issue needed to be taken into

02.31



account.Thermal use of solar energy for water hgasiystems is one the most used technologies
worldwide. Greenhouses are the most applied systetiey provide significant increases in water
temperature, solar pool blankets provide meanisglt® as well. However, there is little information
on solar collectors probably regarding economidsadew application such as photovoltaic, phase
change materials and solar ponds represent a pngrtisrizon for these applications. This review
deals with the experimental and modelling invesiiga of aquaculture technologies and their
implementations. A comprehensive analysis of thestmelevant studies with references to past
research works on the thermodynamic and econoraglfiity is presented.

Keywords:Aquaculture, solar energy, solar collectors.
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