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PREFACIO

Presentacion

El establ eci mi ent o Siglemas TdérmicdsMsolaresapara ldse agronegocioso tiene el
propésito de resumir y hacer entendibles las buenas practicas emanadas de las especificaciones
técnicas, para la adecuada instalacion de sistemas térmicos solares en las agroindustrias de México por
parte de los proveedores, gque incidan en la reduccion de emisiones de gas de efecto invernadero (GEI) y
gue de forma especifica se desarrolle un instrumento que permita brindar a los potenciales beneficiarios
de esta tecnologia y a los técnicos de las dependencias publicas que participan en el fomento y
promocion de la misma, conocer las orientaciones para instrumentar la implementacion de este tipo de
sistemas de forma exitosa, y tener elementos basicos para el desarrollo de este tipo de Proyectos.

El presente Manual, pretende ser un instrumento que permita romper con las barreras de conocimiento
respecto a las bondades de este tipo de tecnologias y que pueda ser utilizado como una referencia
basica, tanto por los productores interesados, como por diferentes instancias publicas, asi como los
proveedores de este tipo de sistemas

El Manual esta dividido en tres partes principales, que consideran desde las condiciones especificas que
el agronegocio debe tener para implementar eficientemente este tipo de proyectos y los diferentes
componentes con que debe contar el sistema, y su adecuada instalaciébn, pasando por las
especificaciones técnicas elaboradas por el FIRCO y el GIZ para que estas sean seguidas por los
proveedores y asi se puedan dimensionar, entregar e instalar sistemas con la suficiente certidumbre de
que éstos contienen un grado confiable de calidad y durabilidad, y terminando con la serie de requisitos
que los proveedores deberan de cumplir para la preparacion de sus ofertas y una forma de cémo
evaluarlas tanto técnica, como econdmicamente,. Las 3 partes principales que contiene este manual son:

A) Sistemas Térmicos Solares en Agronegocios
B) Especificaciones Técnicas para Sistemas de Calentamiento de Agua con Energia Solar Térmica

C) Manual para la Evaluacion de Ofertas Técnico Econdmicas de Sistemas Térmicos Solares

Objetivos del Manual

- Promover y difundir un instrumento que permita dar a conocer las principales practicas y
especificaciones que se deben de considerar para el desarrollo de sistemas térmicos solares en el
sector agropecuario

- Orientar a los productores, técnicos y funcionarios, en relacién con las principales practicas en el
desarrollo de esta tecnologia, a fin de asegurar la calidad en la implementacion de los proyectos
- Fijar las condiciones técnicas base que deben cumplir las instalaciones térmicas solares para el

calentamiento de liquido, especificando los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad.

- Tener una guia para la evaluacion de las propuestas técnicas y econémicas por parte de los
proveedores.



Campo de aplicacién

El presente manual estara enfocado a productores del sector agropecuario con necesidades de
calentamiento de agua en un rango comprendido de 27°C a 90°C para los diferentes usos en procesos
productivos. También esta dirigido a técnicos y funcionarios del sector publico y privado para apoyar la
toma de decisiones en materia de promocion y difusién de esta tecnologia.

Su ambito de aplicacion se extiende a todos los sistemas mecanicos, hidraulicos, eléctricos y electronicos
gue forman parte de las instalaciones de un sistema térmico solar que usen para la conversién térmica,
colectores solares planos o de tubos evacuados, quedando excluidos de este manual, los colectores del
tipo concentradores, y las aplicaciones para la climatizacion de aire para invernaderos, por ser ambas
aplicaciones, de naturaleza distinta en la forma de dimensionarlos, evaluarlos e instalarlos, haciendo
mencion que éstos seran tratados en un manual por separado.

En determinados supuestos para los proyectos se podran adoptar, por la propia naturaleza del mismo o
del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en este manual, siempre que su necesidad
quede suficientemente justificada y que éstas no impliquen una disminucioén de las exigencias minimas de
calidad.

Por Gltimo, es importante mencionar que esta primera versién fue preparada con la vision de servir como
una guia y base de consulta modificable, tratando de incorporar Io mejor que se consider6 mas aplicable
a las caracteristicas de los agronegocios en México, por lo que esta primera version se evaluara y se le
daré seguimiento en cuanto a las consideraciones para su aplicacién, haciéndolo modificable en una
segunda version, de acuerdo a las retroalimentaciones obtenidas posteriormente por parte de los
diferentes usuarios de este manual.

FIDEICOMISO DE RIESGO COMPARTIDO

MARZO DEL 2
012



PRINCIPIOS DE SISTEMAS
TERMICOS SOLARES EN
AGRONEGOCIOS

El presentemanualcontiene recomendaciones y normativas que permiten obtener el mé@adimiento, calidad y seguridad c
instalaciones térmicasolares en Méxicaplicados a los agronegos.Una instalaciériérmica solar disefiada de acuerdo a lo que
indica en este manual, garantiza un productbud desempefio, maxima rentabilidad, operacion segura y una adecuada prest
serviciospor parte deproveedor de acuerdo a los compromisos que aqui se le exigen. Adicionalmeimelugen herramientas
practicas pra el uso por parte de los provesss
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|. CONSIDERACIONES GENERALES
1.1 Presentacion

El establecimientode un fAManual de Buenas Pr8cticas para | a | nst
para el Sector Agropecuari oo, tiene el prop-sito de r
emanadas de las especificaciones técnicas, para la adecuada instalacién de sistemas térmicos solares en

las agroindustrias de México por parte de los proveedores, que incidan en la reduccién de emisiones de

gas de efecto invernadero (GEI) y que de forma especifica se desarrolle un instrumento que permita

brindar a los potenciales beneficiarios de esta tecnologia y a los técnicos de las dependencias publicas

gue participan en el fomento y promociéon de la misma, conocer las orientaciones para instrumentar la
implementacion de este tipo de sistemas, y tener elementos béasicos para el desarrollo de este tipo de

Proyectos.

El esquema para el desarrollo del Manual de Buenas Practicas para la Instalacién de Sistemas Térmicos
Solares para el Sector Agropecuario, pretende ser un instrumento que permita romper con las barreras de
conocimiento respecto a las bondades de este tipo de tecnologias y que pueda ser utilizado, tanto por los
productores interesados, como por diferentes instancias publicas, asi como los proveedores de este tipo
de sistemas

El Manual considera desde las condiciones especificas que el agronegocio debe tener para implementar
eficientemente este tipo de proyectos hasta los diferentes componentes con que debe contar el sistema, y
su adecuada instalacion.

1.2 Objetivos del Manual

- Promover y difundir un instrumento que permita dar a conocer las principales practicas que se deben
de considerar para el desarrollo de sistemas térmicos solares en el sector agropecuario

- Orientar a los productores, técnicos y funcionarios, en relaciéon con las principales practicas en el
desarrollo de esta tecnologia, a fin de asegurar la calidad en la implementacion de los proyectos

- Fijar las condiciones técnicas base que deben cumplir las instalaciones térmicas solares para el
calentamiento de liquido, especificando los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad.

1.3 Campo de aplicacion

El presente manual estara enfocado a productores del sector agropecuario con necesidades de
calentamiento de agua en un rango comprendido de 27°C a 90°C para los diferentes usos en procesos
productivos. También esta dirigido a técnicos y funcionarios del sector publico y privado para apoyar la
toma de decisiones en materia de promocion y difusion de esta tecnologia.

Su &mbito de aplicacién se extiende a todos los sistemas mecénicos, hidraulicos, eléctricos y electrdnicos
que forman parte de las instalaciones. En determinados supuestos para los proyectos se podran adoptar,
por la propia naturaleza del mismo o del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en
este manual, siempre que su necesidad quede suficientemente justificada y que éstas no impliquen una
disminucién de las exigencias minimas de calidad.



Il. PARTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA TERMICO SOLAR

En un sistema térmico solar, y para propdsitos de lograr una mejor comprension del mismo, sus
componentes se pueden agrupar en diferentes subsistemas, de acuerdo con la funcién que desempefian:

- Subsistema de Captacion: Donde se transforma la radiacién solar en energia térmica transferida
al liquido y lo constituye basicamente el conjunto de colectores solares convenientemente
formados en arreglos.

- Subsistema de Acumulacion: Donde se almacena la energia térmica interna producida por el
sistema, y que béasicamente se conoce como termotanque, y que puede comprender un
intercambiador de calor.

- Subsistema de distribucién o circulacion: Formado por las tuberias, accesorios, elementos de
impulsion y aislamiento térmico adecuados, disefiados para transportar la energia térmica
producida, a los elementos de acumulacién y de consumo con el minimo consumo de energia
externa y evitando al maximo las pérdidas térmicas.

- Subsistema de Control: Sirve para ajustar en el tiempo los aportes energéticos y los consumos de
agua caliente y optimizar el funcionamiento del sistema, accionando de forma automatica el
elemento de impulsion (bomba recirculadora) en base a las diferencias de temperatura
detectadas por los sensores térmicos que forman parte de este subsistema y que se colocan de
forma conveniente dentro del sistema. Otra funcién importante es la de efectuar la medicién de la
energia generada por el sistema térmico solar y su almacenamiento en forma de datos, para su
posterior consulta.

- Subsistema Auxiliar: Es un elemento de apoyo a la instalacion solar para complementar el aporte
solar en periodos de poca radiaciéon o exceso en el consumo. En su disefio hay que procurar que
el consumo de energia primaria convencional sea la minima posible. Cominmente conocido
como boiler o caldera.

Una representacion grafica de todos los subsistemas se representa en la figura 1.

Control

Sistema

' ' ' i auxiliar
I |
]
: [ i
|

Acumulacién

1
-®

Fig. 1 Subsistemas que conforman un Sistema térmico solar
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A continuacion se da una explicacion mas a detalle de cada uno de los subsistemas.
2.1 Subsistema de captacion solar:

Este subsistema esta formado basicamente por un conjunto de colectores solares y sus elementos de
fijacion e interconexion. El colector solar es el elemento basico del sistema, el cual utiliza la radiacion
solar para calentar un fluido de trabajo (fluido térmico), que por lo general es agua, anticongelantes, aire o
refrigerantes. Para los agronegocios, los que mas se utilizan, se pueden clasificar de acuerdo a su
construccion y temperatura de operacion en 2 grandes grupos, sin ser limitativo:

- Colectores Planos cubiertos, cuya temperatura de trabajo va de los 30°C alos 70° C.
- Colectores de Tubos Evacuados cuya temperatura de trabajo va de los 70° C alos 120 ° C.

Las caracteristicas generales que debe reunir un colector solar, para asegurar una larga vida util, son las
siguientes:

- Resistentes a condiciones ambientales adversas (ambientes marinos, polvo, nieve, granizo, etc.)
- Resistentes a temperaturas altas y bajas

- Estable y duradero (vida util > 15 afios)

- Facil de instalar y operar

- Eficiente en conversion de energia

Estas caracteristicas son las que se exigen en las normativas nacionales e internacionales vigentes, y
gue los colectores, independientemente de su tipo, deberan de cumplir para poder ser usados en
agronegocios. La normativa aplicable se explicara en capitulos posteriores de este manual.

1. Vidrio de 4 mm. da una sola pieza o
seccionado segun lo requiera su
Iransportacidn,

2. Marco en perfl da aluminio de larga
duracién, fcimente desarmable y rigido.

3.- Placa absorbante 100% de Cobre,
méxima transferencia de calor por lener
‘Contacto Molecular”

4.- Placa trasera en acero galvanizado,
opcional en aluminio.

§.- Alslante interior,

6.- Tubo cabezal de 1 plg. que no produce
turbulencias en el circuito hidraulico.

7.- Avillos de hule que sellan al panel del
extenior,

Fig. 4 Arreglo de colectores de tubos evacuados Fig. 5 detalle de construccion de colector de tubos
Evacuados, tecnolog2a fheat



2.2 Subsistema de Acumulacién o almacenamiento térmico.

Este subsistema es mas conocido como termotanque. Un termotanque es el
elemento de la instalacién solar térmica que permite almacenar energia térmica con
las minimas pérdidas energéticas posibles. Los mas frecuentes en las instalaciones
actuales suelen ser depdsitos aislados térmicamente que puedan incorporar (0 no)
un intercambiador de calor.
Los aspectos mas importantes de un termotanque, son su resistencia mecanica, su
durabilidad y la calidad del aislamiento. Mientras menor es el coeficiente de pérdidas
(W/°C), (que depende de la naturaleza y espesor del aislamiento) mejor
Fig. 6 termotanque comportamiento tendré. o
azul = agua fria, Un buen disefo de un termotanque debe permiti.i
rojo = agua caliente es decir que la temperatura del agua se distribuya verticalmente. Con esto se mejora
el funcionamiento del sistema, ya que el agua mas caliente se sitla en la parte mas
alta del termotanque y es la que va al servicio, mientras que el agua que retorna al colector es la mas fria,
con lo cual el colector es més eficiente.

2.3 Subsistema de Circulacion o Hidraulico
2.3.1 Tuberias

Es evidente que un sistema térmico solar tiene que incorporar las correspondientes tuberias y accesorios
por las que circula el fluido de trabajo. El dimensionado correcto, la eleccion del material y el aislamiento
cuando sea necesario son aspectos claves para conseguir una buena instalacion solar. En general, es
bueno optimizar el trazado de las tuberias a emplear a una determinada instalacion. Teniendo en cuenta
que el fluido de trabajo puede alcanzar temperaturas elevadas, las tuberias del circuito primario deben
ser de cobre, acero inoxidable o material plastico resistente al calor. Las uniones de las tuberias entre si 'y
con otros accesorios deben resistir también las temperaturas y presiones de trabajo previsibles. No
olvidar los aspectos de corrosién cuando se utilicen materiales diferentes. Sin embargo, las tuberias del
circuito secundario pueden ser también de cobre, acero inoxidable y de material plastico acreditado para
esta aplicacion.

Fig. 7 Tuberias que forman parte del circuito hidraulico
2.3.2 Bomba de circulacion

Normalmente en las instalaciones de energia térmica solar de grandes dimensiones, se emplean bombas
para impulsar el fluido de trabajo, aunque en algunos casos pueda evitarse su uso y producir el
movimiento del fluido por diferencias de densidad producidas por cambios de temperatura (efecto
termosifén). Por lo tanto, es un componente importante en las instalaciones. Las bombas pueden ser del
tipo en linea, de rotor seco o humedo o de bancada. El disefio debe hacer que las bombas trabajen
dentro de los limites recomendados por el fabricante y preferentemente en el retorno del circuito, que es
la parte mas fria del sistema. En general, los materiales de la bomba seran resistentes a la corrosion y a
las temperaturas del fluido y deben funcionar correctamente a la presion maxima del circuito. La

9



normativa tanto nacional como internacional, exige que en instalaciones grandes las bombas estén
duplicadas, para evitar paradas del sistema cuando se produzca una averia en alguna de ellas.

Fig. 8 Ejemplos de Bombas: en linea y centrifugas
2.3.3 Valvulas

Todas las instalaciones térmicas solares requieren el uso de diferentes tipos de valvulas para cumplir
funciones diversas, como las que se describen a continuacion:

- Valvula de corte: Permite o impide el paso del fluido de trabajo. Este tipo de valvulas son muy
frecuentes y se utilizan con gran profusion en todas las instalaciones.

- Valvula de seguridad: Permite limitar la presion méxima del circuito. Normalmente se taran o
calibran por debajo de la presion méaxima de trabajo de los componentes del circuito.

- Valvula anti retorno: Impide el paso del fluido en un sentido y permite la circulacion en el otro.
mas conocida como valvula check.

- Valvula de regulaciéon: Permite equilibrar hidrdulicamente el circuito. Puede ser manual o
automatica.

- Valvula de llenado automatico: Sirve para introducir el fluido de trabajo en el circuito y mantener
la presién de funcionamiento.

- Valvula termostatica: Permite limitar la temperatura del fluido por lo que sirve como elemento de
control y seguridad frente a posibles quemaduras.

- Valvula eliminadora de aire (sistema de purga): Es el dispositivo que permite la salida del aire que
puede acumularse dentro de los circuitos, en forma de burbujas atrapadas dentro de la tuberia o
elementos del sistema. El purgador puede ser manual o automético.

i e Fig. 9 Valvulas:

a) de corte, seguridad y llenado,

b) Anti retorno o check

c¢) de seguridad instalada en colector
d) Eliminadora de aire (sistema de

purga)




2.3.4 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico en los sistemas solares es fundamental, en particular en los Termotanques y en las
tuberias. En la eleccion de los materiales aislantes a emplear hay que tener en cuenta una serie de
circunstancias:

- Los aislantes deberan de soportar temperaturas elevadas (de alrededor de 120 °C durante
mucho tiempo y de 180 °C en periodos cortos).

- Deben ser resistentes a los efectos de la intemperie (radiacion ultravioleta, corrosion por agentes
externos) y a la fauna nociva (roedores, pajaros, insectos, etc.).

- Deben cumplir los requisitos de espesor e instalacion de acuerdo a las especificaciones técnicas
del FIRCO para Sistemas Térmicos Solares.

El aislamiento no dejara zonas visibles de tuberias o accesorios, quedando Unicamente al exterior los
elementos que sean necesarios para el buen funcionamiento y operacién de los componentes.

Fig. 10 detalle del aislamiento térmico de una tuberia
2.3.5 tanque de expansién

Es un dispositivo que permite absorber las variaciones de volumen y presién en un circuito cerrado
producidas por las variaciones de temperatura del fluido circulante. Un error muy frecuente en el disefio
de las instalaciones térmicas solares es el no considerar este dispositivo o emplear un tanque de
expansion demasiado ajustado en tamafio, por lo que se recomienda su inclusion y su dimensionamiento
con un margen de proteccion. Tanques de expansién de hasta 35 litros pueden ser conectados
directamente en la tuberia correspondiente. Cuando se trate de tamafios mayores, el tanque viene
provisto de patas de apoyo con lo cual normalmente se conectara a la red por la parte superior del
tanque.

Fig. 11 Tipos de tanques de expansion
2.4 Subsistema de Control.
En un sistema térmico solar, es necesario ajustar en el tiempo el consumo, la captacién solar, la

acumulacion y el aporte auxiliar. De aqui la necesidad de que las instalaciones térmicas solares incluyan
un subsistema de control.
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2.4.1 Sistema de control - termosiféon

Del lado de la captacién y la acumulacién, el sistema termosifénico supone por si mismo un buen
instrumento de control ya que no se necesita ningun dispositivo especial. Como se indica en la figura 12,
la circulacién natural como consecuencia de la variacion de temperatura del fluido de trabajo supone un
buen procedimiento de captacion y acumulacién controlado por la intensidad de la radiacion solar
incidente. En aquellos lugares donde haya riesgo de congelamiento la circulaciéon por termosifon no
impide usar un sistema de control de este tipo. Basta con utilizar mezclas anticongelantes en el primario
de una instalacion con circuito indirecto, o adicionar una valvula anticongelante en caso de usar un
circuito directo.

\ &
urgador
A B

Temperatura Densidad
caliente baja (ligero)

Captador I
frio alta (pesado)

Valvula de
seguridad

ACS

Al'tuewlrloi {

Vaso de expansién Valvula de llenado

Fig. 12 Control por termosifon
2.4.2 Sistema de control - circulacién forzada

Cuando el sistema es de circulacién forzada es imprescindible un sistema de control basado en la medida
de las temperaturas del fluido de trabajo en la salida de los colectores y en la parte baja del termotanque.
Hay que prestar atencion a la colocacion correcta y a la medicion precisa de temperatura de los sensores
de control. El aparato de control debe incorporar una pantalla en la cual se puedan leer los valores mas
significativos del funcionamiento de la instalacion. En cualquier caso, es interesante conocer la
temperatura del fluido disponible para consumo. Hay aparatos de control que informan de defectos de
funcionamiento de la instalacion. Es especialmente importante que se disponga de la documentacion
técnica del sistema de control de forma permanente.

Campo de captadoras r - Acumulador
r T PR rap—

—

)
Fig. 13 Control en sistemas de circulacion forzada

En una instalacion con circulacion forzada se acciona la bomba de circulacion cuando la diferencia de
temperaturas entre la parte baja del termotanque y la parte mas caliente de los colectores solares es
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superior a un cierto valor, y se para la bomba cuando esta diferencia de temperatura baja a otro valor
inferior. En caso de no contar con la suficiente experiencia se recomienda dejar el control con los
parametros de fabrica. Tomese en cuenta que las medidas que accionan el control pueden no ser
perfectas y dar lugar a funcionamientos inadecuados. Por ello debe asegurarse bien una instalacion
adecuada de los sensores y un funcionamiento correcto del subconjunto. A este tipo de control se le
conoce comunmente como control diferencial.

Diferencia
de parada

=

2

g

£

=2

Diferencia
/ de arranque
Bomba encendida Bomba apagada
et b D R

Hora del dia
Fig. 14 Principio de funcionamiento del control diferencial

2.4.3 Sensores de temperatura

Para poder registrar o conocer las distintas temperaturas del fluido de trabajo, se emplean los sensores
correspondientes. Existen diferentes tipos de sensores: de resistencia de platino (Pt100, Pt1000) o
termistores (de semiconductor NTC o PTC). Un aspecto fundamental para una buena medida de la
temperatura es la correcta colocacion del sensor, es decir que la temperatura que marca el dispositivo de
medida sea lo més préxima posible a la temperatura del fluido que pretendemos medir. Para conseguirlo,
es mejor emplear una sonda de inmersién que una de contacto y, en este Ultimo caso, asegurarse de un
buen contacto térmico y el correspondiente aislamiento. Es evidente que hay que asegurarse que el
sensor elegido sea el adecuado (rangos de temperaturas, precision de la medida, estabilidad y
durabilidad).

Sensor de temperatura ‘

Vaina de inmersion

e

Vaina de contacto

Fig. 15 Sensores de inmersion y de contacto
2.4.4 Otros componentes de medicién y control
En ocasiones resulta conveniente medir otras variables de las instalaciones solares:

Caudal: Se emplean Caudalimetros que se deben colocar en la zona de menor temperatura del circuito.
Adicionalmente se puede incorporar a la medida de caudal, la medicién de temperatura, con lo cual
podemos obtener la entalpia del fluido (vulgarmente conocido como contador de calor).

Presion: Se emplean mandmetros absolutos o relativos que permiten conocer las pérdidas de carga o
visualizar la presion absoluta de un circuito.
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Filtros: es interesante incluir filtros en algunas instalaciones en las que puedan introducirse elementos
extrafios al fluido de trabajo que perjudiquen el buen funcionamiento de algunos elementos

Fig. 16 caudalimetro, mandmetro y filtro
2.5 Subsistema Auxiliar

Un sistema térmico solar es un sistema que convierte la energia del sol en energia térmica transferida a
un fluido de trabajo, aplicado a los agronegocios. Sin embargo, como sabemos, el recurso solar no
siempre esta disponible debido a las condiciones climéticas que prevalezcan en el lugar, limitando dicho
recurso solar y haciendo el servicio intermitente, debido a nublados que se pudieran presentar en varios
dias consecutivos, o por fendmenos atmosféricos extraordinarios, como tormentas tropicales o
huracanes.

Por lo anterior, para garantizar siempre la cantidad de agua caliente a la temperatura requerida, se
recomienda instalar un sistema de calentamiento de respaldo, el cual apoyara al sistema térmico solar en
caso de las eventualidades explicadas anteriormente.

Este sistema de calentamiento de apoyo, debera estar dimensionado de tal manera que sea capaz de
suministrar la demanda completa del proceso para el caso de una indisponibilidad completa del sistema
solar térmico, por ejemplo por una falla, mantenimiento o condiciones climaticas desfavorables.

El sistema de respaldo puede ser convencional, pudiendo ser calentadores eléctricos, o bien que utilicen
gas LP, diesel u otros combustibles, y se conocen como boilers o calderas (ver fig. 17).

Como se indica en la figura 17 el subsistema auxiliar debe colocarse en serie con el consumo, ya que si
se sitla dentro del termotanque (o en paralelo con él) perjudica de manera importante el rendimiento total
del sistema. En sistemas pequefios, si el sistema auxiliar en linea no es modulante, hay que hacer la
conexion mediante un by i pass de acuerdo a la figura 17.

Fig. 17 Subsistema auxiliar con by pass caldera de respaldo Boiler de respaldo
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IIl. CONFIGURACIONES BASICAS DE SISTEMAS TERMICOS SOLARES
3.1 Generalidades

Para efectos de definir los requisitos minimos de los sistemas térmicos solares aplicados a los
agronegocios, se consideran las siguientes clases de sistemas:

a) Sistemas solares de calentamiento compactos o prefabricados: Son lotes de productos con una marca
registrada, los que son vendidos como equipos completos y listos para instalar, con configuraciones fijas.

Los sistemas de esta categoria se consideran como un solo producto de un modelo definido. Si un
sistema es modificado, ya sea cambiando su configuracion, o variando uno o mas de sus componentes,
éste sera considerado como un nuevo sistema.
Hay varios tipos de productos dentro de esta categoria:

- Sistemas con Colector | termotanque integrados.

- Sistemas por termosifén.

- Sistemas por circulacién forzada como lote de productos con configuracion fija

. 1 W

Fig. 18 Sistemas solares compactos o prefabricados

b) Sistemas solares de calentamiento a medida o por elementos: Son aquellos sistemas construidos de
forma Unica, o montados con partes elegidas de una lista de componentes y como resultado de un
dimensionamiento

Los sistemas de esta categoria son considerados como un conjunto de componentes conformado en
subsistemas (ver capitulo anterior). Los sistemas solares de calentamiento a medida se subdividen a su
vez en dos categorias:

i. Sistemas grandes a medida: En general, son disefiados por ingenieros, proyectistas y fabricantes para
un proyecto en especifico, que requiere satisfacer una demanda especifica en cuanto a cantidad y nivel
de temperatura a emplear.

ii. Sistemas pequefios a medida: Son ofrecidos por una compafila y descritos en un archivo de
clasificacién, en el cual se especifican todos los componentes y posibles configuraciones de los sistemas
fabricados por la compafiia. Cada una de estas combinaciones se considera como un solo sistema a
medida.
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Fig. 19 Sistema grande a medida para Agronegocio en Yucatan

Como referencia se puede consultar la Tabla 1, en donde se exponen algunas diferencias entre estas
definiciones.

Tabla 1: Division de sistemas solares de calentamiento prefabricados y a medida

Sistemas Solares Prefabricados” Sistemas Solares a Medida”
Sistemas por termosifon® para agua caliente | Sistemas montados de circulacion forzada® i o
sanitaria termaosifon, usando componentes y

Sistemas de circulaciéon forzada como lote de | configuraciones descritos en un archivo de
productos con configuracion fija, para agua | clasificacion (principalmente sistemas pequefios)
caliente sanitaria

Sistemas con colector i termotanque integrados | Sistemas Unicos en el disefio y montaje,
(es decir, en un mismo aparato), para agua | (principalmente sistemas grandes).
caliente sanitaria.

1 Tambi ®n denominados fiequi pos dom®sticoso o filequi pos compactoso.

2 Tambi ®n denominados #finstalaciones disefadas por el ementoso.

3 Termosifén es un circuito con canalizaciones o conductos por los cuales circula un liquido, sin ser impulsado ni aspirado por bombas, simplemente en razén de las variaciones
de densidad que experimenta al calentarse en una parte del mismo y enfriarse en otra.

4 Los sistemas de circulacion forzada son aquellos que requieren de una bomba de circulacion para transferir la energia de los colectores al, o los Termotanques.

3.2 CLASIFICACIONES BASICAS

En consideracién con los diferentes objetivos atendidos por este manual, se aplicaran los siguientes
criterios de clasificacion:

a) Por el principio de circulacion se clasificaran en:
- Instalaciones por termosifon o circulacidon natural, en la que el fluido de trabajo circula por
conveccion natural.
- Instalaciones por circulacion forzada, equipada con dispositivos (bombas) que provocan la
circulacién forzada del fluido de trabajo.
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Termosifén Circulacién forzada

Consumo

Consumo

Fig. 20 Clasificacion por el principio de circulacion
b) Por el tipo de circuito:

- Sistema directo (abierto). Son aquellos en las que el fluido de trabajo se calienta directamente en
los colectores solares y el circuito que sigue el fluido de trabajo es abierto, es decir, el fluido que
circula por los colectores es el mismo que va al consumo.

- Sistema indirecto (cerrado). Son aquellas en las que el fluido que se calienta en los colectores
solares no es el mismo que el que va al consumo. Es decir, el agua de consumo se calienta
indirectamente a partir del fluido de trabajo que circula por el circuito primario de la instalacién.

En particular hay un circuito primario cerrado sin comunicacién con el circuito secundario o de consumo,
con el que sélo intercambia energia térmica.

Circuito indirecto (cerrado)

n

Circuito directo (abierto)

o
~r

Fig. 21 Clasificacion por el tipo de circuito

d) Por el sistema de aporte de energia auxiliar:

En la Figura 22, se observan las diferentes configuraciones de instalaciones recomendadas segun el tipo
de clasificacién, considerando las més usuales.

Siempre pueden existir combinaciones de éstas e incluso otras. El empleo de configuraciones diferentes

a las que aqui se recomiendan debe dar lugar a prestaciones o ganancias solares similares o0 mejores a
las obtenidas por éstas.
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Figura 22

IV. CRITERIOS GENERALES DE DISENO Y CONSTRUCCION
4.1 Requisitos generales

Los materiales de la instalacion deben soportar las maximas temperaturas y presiones que puedan
alcanzarse. Todos los componentes y materiales cumpliran lo dispuesto en las normas de Aparatos a
Presién, que les sea de aplicacion. Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito, materiales
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diferentes, especialmente cobre y acero, en ningin caso estaran en contacto, siendo necesario situar
entre ambos juntas o acoplamientos dieléctricos. En todos los casos es aconsejable prever la proteccion
catédica del acero. Los materiales situados a la intemperie se protegeran contra los agentes ambientales,
en particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad. Para procesos intensivos en
agronegocios, el disefio, célculo, montaje y caracteristicas de los materiales, deberan cumplir los
requisitos establecidos por el proceso. Se debe tener particular precaucién en la proteccién de equipos y
materiales que puedan estar expuestos a agentes exteriores especialmente agresivos, producidos por
procesos cercanos.

Antes de entrar de lleno a definir los pasos necesarios a seguir para un buen dimensionamiento y disefio
del sistema, es necesario enumerar los requisitos generales de seguridad que toda persona que vaya a
dimensionar un sistema térmico solar, debe tener siempre en cuenta para asegurar un disefio de calidad,
y libre de riesgos. Dichos requisitos vienen sefialados en los siguientes 6 apartados de este capitulo.

4.1.1 Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizara agua de la red, agua desmineralizada o con
aditivos, segun las caracteristicas climatolégicas del lugar y del agua utilizada. Los aditivos mas usuales
son los anticongelantes, aunque en ocasiones se puedan utilizar anticorrosivos. La utilizacién de otros
fluidos térmicos requerira incluir su composiciéon y calor especifico en la documentacién del sistema y la
certificacién favorable de un laboratorio acreditado. En cualquier caso, el pH (Indicador de la acidez de
una sustancia) a 20°C del fluido de trabajo, estara comprendido entre 5y 9, y el contenido en sales
(dureza del agua) se ajustara a los sefalados en los puntos siguientes:

a) La salinidad del agua del circuito primario no excedera los 500 mg/l totales de sales solubles.

b) El contenido en sales de calcio no excedera los 200 mg/l, expresados como contenido en carbonato
célcico.

¢) El limite de diéxido de carbono libre contenido en el agua no excedera los 50 mg/l. Fuera de estos
valores, el agua deberd ser tratada.

El disefio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que pueden operar en la
instalaciéon. En particular, se debe prestar especial atenciébn a una eventual contaminacién del agua
potable por el fluido del circuito primario.

Para aplicaciones en procesos industriales, las caracteristicas del agua exigidas por dicho proceso no
sufriran ningun tipo de modificacién que pueda afectar al mismo.

4.1.2 Proteccion contra congelamiento

El fabricante, proveedor final, instalador o disefiador del sistema, debera fijar la minima temperatura
permitida en éste. Todas las partes del sistema que estén expuestas al exterior deberan ser capaces de
soportar la temperatura especificada sin dafios permanentes en él. Cualquier componente que vaya a ser
instalado en un recinto donde la temperatura pueda caer por debajo de los O °C, deber& estar protegido
contra congelamiento. El fabricante debera describir el método de proteccién anti-congelamiento usado
por el sistema. Para efectos de este manual, podran utilizarse los siguientes métodos como sistemas de
proteccién anti-congelamiento:

Efectos indeseables por el frio
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a) Mezclas Anticongelantes en el circuito primario

b) Recirculacién de agua de los circuitos

¢) Drenaje automatico con recuperacion de fluido

d) Drenaje al exterior (s6lo para sistemas prefabricados y que no excedan la cantidad de 3 sistemas)

4.1.2.1 Mezclas anticongelantes

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos 0 mezclados con agua, que cumplan la
reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacion sea inferior a 0°C, o que deber& estar acorde con
las condiciones climéaticas del lugar. En todo caso, su calor especifico no sera inferior a 3 kJ/(kg°K),
equivalentes a 0,7 kcal/(kg°C). Se deberan tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del
fluido anticongelante, como resultado de condiciones de altas temperatura. La instalacion dispondra de
los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma y para asegurar que el anticongelante esté
perfectamente mezclado. Es conveniente que se disponga de un depdsito auxiliar para reponer las
pérdidas de fluido que se puedan dar en el circuito, de forma que nunca se utilice para la reposiciéon un
fluido cuyas caracteristicas no cumplan lo estipulado en este manual. Este Ultimo punto sera de caracter
obligatorio en los casos en que exista riesgo de congelamiento y cuando el agua deba ser tratada. En
cualquier caso, el sistema de llenado no permitira que las pérdidas de concentracién producidas por
fugas del circuito sean resueltas con reposicion de agua de red.

104 S
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A
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Fig. 23 Caracteristicas del liquido anticongelante. Ejemplo mezcla de agua - glicol

4.1.2.2 Recirculacién del agua del circuito

Este método de proteccion anti-congelamiento asegurard que el fluido de trabajo esté en movimiento
cuando exista riesgo a helarse. Cuando la temperatura detectada, preferentemente en la entrada de
colectores (o salida, o aire ambiente circundante), alcance un cierto valor cercano al de congelacion del
agua (como minimo 3 °C superior para mayor seguridad), el sistema de control actuara activando la
circulacién del circuito primario. Este sistema es adecuado para zonas climaticas con periodos de baja
temperatura de corta duracion. Se evitara, siempre que sea posible, la circulaciéon de agua en el circuito
secundario, debido a que supone grandes pérdidas energéticas.

4.1.2.3 Drenaje automatico con recuperacion del fluido

Cuando hay riesgo de congelamiento, el fluido en los componentes del sistema que esta expuesto a baja
temperatura ambiente, es drenado a un depdsito para su posterior uso. La inclinacion de las tuberias
horizontales debe estar en concordancia con las recomendaciones del fabricante en el manual del
instalador y ésta serd de al menos 20 mm. /m, para asi evitar estancamientos y posibles congelamientos.
El sistema de control activara la electrovalvula de drenaje, cuando la temperatura detectada en colectores
alcance un cierto valor cercano al de congelacion del agua (como minimo 3°C superior para una mayor
seguridad). El vaciado del circuito se realizard en un tanque auxiliar de almacenamiento, debiéndose
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prever un sistema de llenado de colectores para recuperar el fluido. El sistema requiere utilizar un
intercambiador de calor entre los colectores y el acumulador, para mantener en éste la presion de
suministro de agua caliente.

4.1.2.4 Sistemas de drenaje al exterior (s6lo para sistemas solares prefabricados)

El fluido en los componentes del sistema que esta expuesto a baja temperatura ambiente, es drenado al
exterior cuando existe peligro de congelamiento. La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en
concordancia con las recomendaciones del fabricante en el manual de instalacién y cuya pendiente sera
de 1°en el sentido de la circulacion del fluido. Este sistema no esta permitido en los sistemas solares a
medida.

4.1.3 Sobrecalentamientos
4.1.3.1 Proteccién contra sobrecalentamientos

El sistema debera estar disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares prolongadas sin
consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el usuario tenga que realizar
alguna accién especial para que el sistema retome su forma normal de operacion. Cuando el sistema
disponga de la posibilidad de drenajes, como proteccién ante sobrecalentamientos, la construccion
debera realizarse de tal forma que el agua caliente o vapor del drenaje no supongan ningun peligro para
los habitantes y no se produzcan dafios en el sistema, ni en ningan otro material en el edificio o vivienda.
Cuando las aguas sean duras (con un contenido en sales de calcio mayores a 200 mg/L), se realizaran
las previsiones necesarias para que la temperatura de trabajo de cualquier punto del circuito de consumo
no sea superior a 60°C, En cualquier caso, se dispondran los medios necesarios para facilitar la limpieza
de los circuitos. En cuanto a la seleccion de materiales, existen variadas alternativas que responden
satisfactoriamente a estas condiciones operacionales. Su elecciéon va a depender principalmente si la
aplicacion se refiere al circuito primario o secundario. Dado que normalmente el circuito primario utiliza
fluido caloportador, existe mayor libertad en cuanto a la selecciéon de materiales. Uno de los materiales
mas adecuados para aplicaciones en circuitos secundarios es el cobre.

4.1.3.2 Proteccion contra quemaduras

En sistemas de agua caliente sanitaria donde la temperatura de agua caliente en los puntos de consumo
pueda exceder los 60°C, se debera instalar un sistema automético de mezcla u otro que limite la
temperatura de suministro a 60°C aunque en la parte solar pueda alcanzar una temperatura superior para
sufragar las pérdidas. Este sistema debera ser capaz de soportar la maxima temperatura posible de
extraccion del sistema solar.

4.1.3.3 Proteccion de materiales y componentes contra altas temperaturas

El sistema debera ser disefiado de tal forma que la temperatura méaxima alcanzada por el sistema sea
siempre inferior a la permitida por los materiales y componentes.

4.1.4 Resistencia a la presion

Se deberdn cumplir los requisitos de la norma mexicana NOM-020-STPS-2002, Recipientes sujetos a
presiéon y calderas 7 Funcionamiento -Condiciones de seguridad. En caso de sistemas de consumo
abiertos con conexién a la red, se tendra en cuenta la maxima presion de la misma para verificar que
todos los componentes del circuito de consumo soportan dicha presion.

4.1.5 Prevencion de flujo inverso

La instalacion del sistema debera asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas relevantes,
debidas a flujos inversos no intencionados, en ningun circuito hidraulico del sistema. La circulacion
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natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el acumulador se encuentra por debajo
del colector, por lo que en esos casos habra que tomar las precauciones oportunas para evitarlo. En
sistemas con circulacién forzada, se aconseja utilizar una valvula anti-retomo para evitar flujos inversos.

4.2 Dimensionado y célculo
4.2.1 Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y célculo de la instalacién estan constituidos por
dos grupos de parametros, que definen las condiciones de uso y climaticas.

4.2.1.1 Condiciones de uso

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la instalacion, segun los
diferentes tipos de consumo:

0 Para aplicaciones de agua caliente sanitaria, la demanda energética se determina en funcién del
consumo de agua caliente.

& Para aplicaciones en procesos agropecuarios intensivos, se debera tener en cuenta la demanda
energética y potencia necesaria, realizdndose un estudio especifico y detallado de las necesidades,
definiendo claramente si es un proceso discreto o continuo, y el tiempo de duracién del mismo.

0 Para instalaciones combinadas, se realizara la suma de las demandas energéticas sobre base diaria o
mensual, aplicando factores de simultaneidad si es necesario.

4.2.1.2 Condiciones climéticas
Las condiciones climaticas vienen dadas por los siguientes factores:

- laradiacion global total en el campo de colectores,
- la temperatura ambiente diaria
- latemperatura del agua de la red.

Para objeto de este manual podran utilizarse datos de radiacion y temperatura de entidades de
reconocido prestigio nacional. A falta de otros datos, se recomienda usar las tablas de radiacion
publicados por el Observatorio Meteoroldgico Nacional, o por el Instituto de Geofisica de la UNAM. Los
datos de temperatura ambiental se pueden obtener del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI).

4.2.2 Dimensionado basico

El dimensionado basico de una instalacion, cualquiera que sea su aplicaciéon, debera realizarse de modo
que durante ningliin mes del afio la energia producida supere el 110% de la demanda de consumo, ni el
100% en no mas de tres meses seguidos. Para estos efectos, y para instalaciones de un marcado
caracter estacional, no se tomaran en consideracién aquellos periodos de tiempo en los cuales la
demanda se sitie un 50% debajo de la media correspondiente al resto del afio. En caso de no aplicarse
esta restriccion, se debe indicar el sistema utilizado para la disipacion del exceso de energia producida.
En el caso de que se dé la situacién de estacionalidad en los consumos indicados anteriormente,
deberan tomarse las siguientes medidas de proteccion de la instalacion:

i Vaciado parcial del campo de colectores. Esta solucion permite evitar el sobrecalentamiento, pero dada
la pérdida de parte del fluido del circuito primario, si éste es un anticongelante, deberé ser repuesto por
un fluido de caracteristicas similares, debiendo incluirse este trabajo entre las labores del contrato de
mantenimiento.

i Tapado parcial del campo de colectores. En este caso, el colector esta aislado del calentamiento
producido por la radiacion solar y a su vez, evacua los posibles excedentes térmicos residuales a través
del fluido del circuito primario (que sigue atravesando el colector).
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i Desvio de los excedentes energéticos a otras aplicaciones existentes o redimensionar la instalacién con
una disminucién del nimero de colectores.

El rendimiento de la instalacion se refiere a la produccién de la energia solar térmica necesaria para el
sistema térmico solar. Para este caso, se definen los conceptos de fraccién solar y rendimiento medio
estacional o anual de la siguiente forma:

a) Fraccién solar f=Es/D
b) Eficiencia del sistema dsys = Es/ (S * Icol)
Donde: leot = B lgion * Ot
c) Coeficiente de rendimiento Dsys = Es / Pg
Donde:
Es [kWh] Energia térmica suministrada por el sistema solar.
D [kWh] Demanda Energética o Carga térmica.
S [m?] Superficie Colectora o Area de apertura de los colectores.

leot [KWH/m?]  Irradiacion solar que incide sobre una cierta superficie durante cierto tiempo y por unidad

de éarea.

lgiob [W/m?] Irradiacién solar recibida por un objeto por unidad de tiempo y por unidad de superficie.
Pe [kWh] Energia parasita.

El concepto de energia solar suministrada (Es), se refiere a la energia demandada que realmente es
satisfecha por la instalacion de energia solar. Esto significa que para su célculo nunca podra considerarse
mas de un 100% de aporte solar en un determinado periodo (dia, mes o afo).

Para el calculo del dimensionado de instalaciones a medida, podra utilizarse cualquiera de los programas
informaticos de dimensionamiento comerciales de uso aceptado y mencionados en la especificacion
técnica de sistemas térmicos solares del Firco.

Fig. 24 Ejemplo de un programa de dimensionamiento y simulacién

El programa informético de dimensionamiento especificard, al menos sobre base mensual, los valores
medios diarios de la demanda de energia y del aporte solar. Asimismo, el programa informatico de
dimensionamiento incluird las prestaciones globales mensuales y anuales definidas por:

8 Lademanda de energia térmica
0 La energia solar térmica aportada
0 Lafraccion solar media anual

& El rendimiento medio anual
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