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Este documento, elaborado por la Sociedad para el Desarrollo Energético de
Andalucia (SODEAN, S. A.), es un texto refundido de los siguientes documentos:

"Especificaciones Técnicas de Disefo y Montaje de Instalaciones Solares
para la Produccion de Agua Caliente" (BOJA 23.4.91). Elaboradas por el
Instituto Nacional de Técnica Aerospacial (INTA), en colaboracién con la Asociacion
para el Desarrollo de la Energia Solar y Alternativas en Andalucia (ADESA).

- "Revisibn 1 de Especificaciones Técnicas de Disefio y Montaje de
Instalaciones Solares Térmicas." Elaboradas por el Instituto Nacional de
Técnica Aerospacial (INTA) en colaboracién con la Asociacion para el Desarrollo de
la Energia Solar y Alternativas en Andalucia (ADESA) y la Sociedad para el
Desarrollo Energético de Andalucia (SODEAN, S. A))

- Modificaciones a las Especificaciones Técnicas de Disefio y Montaje de
Instalaciones Solares. Elaboradas por la Comisidén Técnica @ del Programa
Prosol y aprobadas por la Comisidn de Seguimiento del Programa Prosol.

(*) La Comisidbn Técnica esta integrada por el Instituto Andaluz de Energias
Renovables (IAER), el Instituto Nacional de Técnica Aerospacial (INTA), asociaciones
de empresas instaladoras de energia solar y SODEAN

SODEAN, S. A.




INDICE

1.

.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Objeto.

. Alcance de las especificaciones.

. Definiciones.

. Clasificacion de las instalaciones. Configuraciones basicas.
. Memoria del disernio de la instalacion.

. Célculo de la carga de consumo.

. Calculo de la energia disponible.

. Dimensionado de la superficie de captadores y el volumen de acumulacién solar.

Seleccidén de la configuracion basica.

Seleccidn del fluido de trabajo.

Diseno del sistema de captacion en instalaciones con circulacion forzada.
Diseno del sistema de acumulacién en instalaciones con circulacion forzada.

Dimensionado del sistema de intercambio en instalaciones con circulacion
forzada.

Diseno del circuito hidraulico.

Diseno del circuito en sistemas con circulacién por termosifén.
Diseno del sistema de energia auxiliar.

Definicidon del sistema eléctrico y de control.
Componentes de la instalacion.

Aislamiento.

Materiales y protecciones.

Diseno de la estructura soporte.

Montaje de instalaciones con circulacion forzada.
Montaje de instalaciones con circulacién por termosifon.
Recepcidn y pruebas funcionales de la instalacion.
Mantenimiento.

Referencias.

SODEAN, S. A.




1.

1.1.

2.

2.1.

2.1.1.

2.1.2.

3.

OBJETO.

Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir el diserno, los
componentes y el montaje de instalaciones solares térmicas para
produccién de agua caliente, que por sus caracteristicas estén
comprendidas en el apartado segundo de las especificaciones, a efecto
de solicitud de subvencién para su realizacion a la Junta de Andalucia,
dentro de los programas de promocién de la energia solar térmica en
esta Comunidad Auténoma.

ALCANCE DE LAS ESPECIFICACIONES.

Las especificaciones podran aplicarse a las instalaciones de captadores
solares térmicos que cumplan las siguientes condiciones:

Instalaciones para produccidn de agua caliente de uso sanitario o en
procesos industriales.

Instalaciones cuyo fluido caloportador sea liquido.

DEFINICIONES.

3.1. PARAMETROS AMBIENTALES

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.1.4.

3.1.5.

3.1.6.

Radiacién solar: es la energia procedente del sol en forma de ondas
electromagnéticas.

Radiacioén solar directa: es la radiacidn solar por unidad de tiempo y
unidad de area, que sin haber sufrido modificacidbn en su trayectoria,
incide sobre una superficie.

Radiacion solar difusa celeste: es la radiacion por unidad de tiempo
y unidad de area que, procedente de la dispersidén de la radiacién solar
directa por las moléculas de aire, particulas sodlidas, vapor de agua en
suspension en la atmodsfera, etc., incide directamente sobre una
superficie.

Radiacion solar reflejada: es la radiacidbn por unidad de tiempo y
unidad de area que, procedente de la reflexion de la radiacion solar en
el suelo y otros objetos, incide sobre una superficie.

Radiacion difusa: es la suma de la radiaciéon difusa celeste y la
radiacién solar reflejada.

Radiacion solar global: es la suma de la radiacidén directa y difusa.
Radiaci6on solar media: es la integral de la radiacidn solar global

incidente sobre una superficie en un periodo de tiempo, dividido por
este periodo de tiempo.

3.2. INSTALACION.

3.2.1.

Instalaciones abiertas: instalaciones en las que el circuito primario
esta comunicado de forma permanente con la atmadsfera.
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3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

3.2.8.

Instalaciones cerradas: instalaciones en las que el circuito primario
no tiene comunicacion directa con las atmodsfera.

Instalaciones de sistema directo: son aquellas en las que el fluido de
trabajo es el propio agua de consumo que pasa por los captadores.

Instalaciones de sistema indirecto: en las que el fluido de trabajo se
mantiene en un circuito cerrado, sin posibilidad de ser distribuido al
consumo.

Instalaciones por termosifon: en la que el fluido de trabajo circula por
conveccion libre.

Instalacién con circulacién forzada: instalacibn equipada con
dispositivos que provocan la circulacion forzada del fluido de trabajo.

Circuito primario: circuito formado por los captadores y las tuberias
que los unen, en el que el fluido de trabajo recoge la energia solar y la
transmite al acumulador solar mediante el intercambiador de calor.

Circuito secundario: circuito en el que el fluido de trabajo recoge la
energia transferida del circuito primario para ser distribuida a los puntos
de consumo.

3.3. CAPTADORES.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

3.3.4.

3.3.5.

3.3.6.

3.3.7.

3.3.8.

3.3.9.

Captador solar térmico: es un sistema capaz de transformar la
radiacién solar incidente en energia térmica de un fluido de trabajo.

Absorbedor: es la parte del captador solar que transforma en energia
interna la radiacidon solar que incide sobre ella.

Apertura: es la maxima proyeccion plana de la superficie del captador
transparente a la radiacién solar incidente no concentrada.

Area total expuesta: es la maxima proyeccidén plana del captador
expuesta a la radiacién solar incidente.

Cubierta: es el elemento de material transparente a la radiacién solar
que cubre la apertura, para disminuir las pérdidas de calor y proteger el
absorbedor del medio ambiente.

Fluido de transferencia de calor o fluido de trabajo: es el fluido
encargado de recoger y transmitir la energia captada por el absorbedor.

Carcasa: es el componente del captador que conforma su superficie
exterior, fija la cubierta, contiene y protege a los restantes componentes
del captador y soporta los anclajes.

Materiales aislantes: son aquellos materiales de bajo coeficiente de
conductividad térmica, cuyo empleo en el captador solar tiene por
objeto reducir las pérdidas de calor por la parte posterior y laterales.

Junta de cubierta: es un elemento de material elastico cuya funcion es
asegurar la estanqueidad de la unién cubierta-carcasa.
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3.3.10. Sistema compacto: conjunto formado por el captador solar, el
acumulador solar, circuitos y accesorios, montados sobre una
estructura.

3.4. COMPONENTES.

3.4.1. Intercambiador de calor: dispositivo en el que se produce la
transferencia de energia del circuito primario al circuito secundario.

3.4.2. Acumulador solar o depdsito solar: depdsito en el que se acumula
el agua calentada por energia solar.

3.4.3. Depodsito de expansion: dispositivo que permite absorber las
variaciones de presidbn en un circuito cerrado producidas por las
variaciones de temperatura del fluido circulante. Puede ser abierto o
cerrado, segun esté o no en comunicacion con la atmaodsfera.

3.4.4. Bombas de circulacién: dispositivo electromecanico que produce la
circulaciéon forzada del fluido a través de un circuito.

3.4.5. Purgador de aire: dispositivo que permite la salida del aire acumulado
en el circuito. Puede ser manual o automatico.

3.4.6. Valvula de seguridad: dispositivo que limita la presion maxima del
circuito.
3.4.7. Valvula antirretorno: dispositivo que permite interrumpir el paso de

fluido en un sentido.

3.4.8. Valvula de corte: dispositivo que interrumpe el paso de fluido en un
circuito.
3.4.9. Control diferencial de temperaturas: dispositivo electrénico que

arranca o para las bombas en funcion de la diferencia de temperaturas
prefijada entre los captadores y el acumulador solar.

3.4.10. Termostato de seguridad: dispositivo que controla la temperatura del
fluido de trabajo.

3.4.11. Control antihielo: termostato que impide la congelacién del fluido de

trabajo.

4. CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES.
CONFIGURACIONES BASICAS.

4.1. En consideracion con los diferentes objetivos atendidos por las
especificaciones, se aplicaran los siguientes criterios de clasificacion:

a) La configuracion, definida por el principio de circulacidon, los
componentes y la conexidon entre los mismos.

b) La aplicacién a que vaya a ser destinada la instalacion.

c) El caracter publico o privado de la utilizacidon de la instalacion.
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4.2.

4.2.1.

4.21.1.

4.2.1.2.

4.2.2.

4.2.2.1.

4.2.2.2.

4.2.2.3.

4.2.3.

4.2.3.1.

4.2.3.2.

4.2.3.3.

4.2.3.4.

4.2.3.5.

4.3.

4.3.1.

4.3.2.

4.4,

4.41.

4.4.2.

4.4.3.

Clasificacion de las instalaciones atendiendo a su configuracion.

Atendiendo al principio de circulacion se clasificaran en:
Instalaciones por termosifon (Figuras 1, 2a y 2b).
Instalaciones por circulacion forzada. (Figuras 3, 4a 'y 4b).

Atendiendo al sistema de transferencia de calor entre los captadores y
el acumulador solar, se clasificaran en:

Instalaciones de transferencia directa sin intercambiador de calor.
(Figuras 1y 3).

Instalacidn con intercambiador de calor en el acumulador solar. (Figuras
2a, 2b, 4ay 4b).

Instalaciones con el intercambiador de calor independiente. (Figura 5).

Atendiendo al sistema de aporte de energia auxiliar, las instalaciones se
clasificaran segun los apartados siguientes:

Sistema de energia auxiliar en depodsito secundario individual. (Figura
6).

Sistema de energia auxiliar en depodsito secundario centralizado. (Figura
7).

Sisterna de energia auxiliar en depdsitos secundarios distribuidos.
(Figura 8).

Sistema de energia auxiliar en linea centralizado. (Fig. 9 y 10).

Sistema de energia auxiliar en linea distribuido. (Fig. 11).

Clasificacion de las instalaciones por su aplicacion.

Instalacién de produccidn de agua caliente para uso sanitario.

Instalaciones de produccidén de agua caliente para procesos industriales
y agricolas.

La combinacién de los anteriores criterios proporcionan diferentes
configuraciones basicas del circuito primario y secundario:

Configuracién n° 1: se incluyen en este grupo las instalaciones por
termosifén directas, sin intercambiador entre el captador y el depdsito
acumulador (Fig. 1).

Configuracion n° 2: instalaciones por termosifébn indirectas, con
intercambiador en el depdsito acumulador, tipo cambiador interno o
acumulador de doble envolvente. (Fig. 2a y 2b).

Configuraciéon n°3: instalaciones por circulacidon forzada directo sin
intercambiador de calor, con o sin depdsito de acumulacién. (Fig. 3).
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4.4.4.

4.4.5.

4.4.6.

4.5.

5.

5.1.

Configuracion n° 4: instalaciones por circulacion forzada con
intercambiador de calor en el depdsito tipo serpentin o depdsito de
doble envolvente. (Figs. 4a y 4b).

Configuraciobn n° 5: instalaciones por circulacibn forzada con
intercambiador de calor separado. (Fig. 5).

Las configuraciones basicas anteriores admiten dos variantes segun
que el circuito primario sea abierto o cerrado. (Fig. 12y 13).

Las configuraciones basicas se completan con los sistemas de aporte
de energia auxiliar incluidos en los puntos 4.2.3.1. a 4.2.3.5. (Fig. 6 a 11).

MEMORIA DEL DISENO DE LA INSTALACION.

El diseno de la instalacidn se presentara a la Junta de Andalucia en una
Memoria que contemplara como minimo los siguientes conceptos:

- Datos de Partida.

- Esquema de Principio de la Instalacion.
- Calculo de la carga de consumo.

- Calculo de la energia disponible.

- Determinacion de la superficie de captadores y del volumen de
acumulacion.

- Seleccidén de la configuracion basica.

- Seleccidn del fluido de trabajo.

- Diseno del sistema de captacion.

- Diseno del sistema de acumulacion.

- Dimensionado del sistema de intercambio.

- Diseno del circuito hidraulico.

- Diseno del sistema de energia auxiliar.

- Diseno del sistema eléctrico y de control.

- Caracteristicas técnicas de los componentes.
- Materiales y protecciones.

- Diseno de la estructura soporte.

- Recepcidn y pruebas funcionales de la instalacion.

- Mantenimiento de las instalaciones.
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6.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

6.5.

6.6.

DATOS DE PARTIDA.

La memoria de diseno especificara las cargas de consumo, con
indicaciéon del volumen diario medio mensual referida a una temperatura
de utilizacion de 45°C.

En instalaciones de produccidén de agua caliente sanitaria en las que no
se disponga de datos, se utilizaran para el diseno los valores
expresados en la Tabla I.

TABLA |
Instalaciones unifamiliares 40| por personay dia
Instalaciones multifamiliares 301 por personay dia
Instalaciones hospitalarias 80| por camay dia

Instalaciones hoteleras y residencia

de categoria superior o igual a 3 estrellas 80 | por personay dia
Instalaciones de duchas colectivas 20 | por utilizacion de
ducha y dia.

En instalaciones de produccion de agua caliente sanitaria, para las que
se disponga de datos de consumo medidos en afnos anteriores, se
utilizaran estos datos previa justificaciéon de los mismos.

En instalaciones de produccidon de agua caliente para las que se
disponga de datos de consumo de instalaciones similares, podran
utilizarse éstos previa justificacion.

En instalaciones de produccidén de agua caliente para procesos
industriales, se utilizaran los valores de consumo previstos en el
proceso.

A efectos del calculo de la carga de consumo los valores de
temperatura de agua fria se tomaran en la Tabla Il. La utilizacidon de
otros datos debera ser justificada indicando la procedencia y proceso de
obtencion de los mismos.

TABLA i
Enero 10°C Julio 16°C
Febrero 11°C Agosto 16°C
Marzo 12°C Septiembre 15°C
Abril 13°C Octubre 13°C
Mayo 14°C Noviembre 11°C
Junio 15°C Diciembre 10°C
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6.7. La memoria de diseno incluira los valores de la radiacidon solar utilizados
para el dimensionado de la instalacion. Al objeto de estas
especificaciones podran utilizarse las tablas "Radiacion Solar y
Temperatura Ambiente para Andalucia" (Ref. 1). La utilizacion de otros
datos debera ser justificada, indicando la procedencia y procesos de
obtencion de los mismos.

7. CALCULO DE LA CARGA DE CONSUMO Y ENERGIA
DISPONIBLE.

7.1. A partir de los valores obtenidos en el epigrafe 6 se calculara la carga de
consumo diario medio de cada mes.

7.2. A partir de las tablas de radiacidon se determinara el valor de la radiacidon
total diaria media de cada mes para la orientacion e inclinacion de
diseno y para el lugar geografico mas préximo al punto donde vaya a
estar situada la instalacion solar.

8. DIMENSIONADO DE LA SUPERFICIE DE CAPTADORES Y EL
VOLUMEN DE ACUMULACION.

8.1. La memoria de diseno incluira la determinacidon de la superficie de
captadores solares y del volumen de acumulacién solar.

8.2. Para la determinacién de la superficie de captadores y del volumen de
acumulacién solar podran seguirse cualquiera de los métodos de
calculo de uso aceptado por proyectistas e instaladores. El método de
calculo especificara, al menos en base mensual, la carga de consumo y
el aporte solar.

8.3. Al objeto de estas especificaciones los valores obtenidos en el punto
anterior deberan cumplir con los criterios de disefo fijados en los puntos
8.4,8.5,8.6y8.7.

8.4. El area total de captadores estara comprendida entre los siguientes
valores:
M
60£ — £100
A
donde: A = area de captadores en mz2

M = carga de consumo en litros/dia

8.5. El volumen de acumulacién solar cumplira la siguiente condicion:

O,8£l£],2
M

Donde V es la capacidad del acumulador solar, en litros.
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8.6.

8.7.

9.
9.1.

9.2.

9.3.

9.4.

11

En todos los casos la carga de consumo diario (M) se referira al valor
medio diario anual cuando el consumo sea constante a lo largo del ano
o0 a los valores medios diarios de los meses estivales cuando sea
variable a lo largo del ano.

Cuando por razones justificadas no se instale todo el area de diseno, el
volumen de acumulacién solar cumplira la siguiente condicién:

50£!£120
A

SELECCION DE LA CONFIGURACION BASICA.

La memoria de disefo incluira la seleccidén de la configuracidon basica.

La configuracion elegida estara dentro de las especificadas en el punto
4.4,

En instalaciones con volumen de acumulacion superior a 500 litros es
aconsejable no utilizar las configuraciones 1y 2.

En instalaciones con volumen de acumulacion superior 5.000 litros es
aconsejable utilizar la configuracidén n° 5.

10. SELECCION DEL FLUIDO DE TRABAJO.

10.1.

10.2.

10.3.

10.4.

10.5.

Al objeto de estas especificaciones podra utilizarse como fluido de
trabajo en el circuito primario agua o agua con aditivos segun las
caracteristicas climatoldgicas del lugar de ubicacién de la instalacion y
del agua utilizada.

La utilizacién de otros fluidos térmicos requerira incluir su composicion y
calor especifico en la memoria de diseno y la certificacion favorable de
un laboratorio acreditado. En todo caso, su calor especifico no sera
inferior a: 0,7 Kcal/kg®°C.

Podra utilizarse agua sola o agua desmineralizada con aditivos
estabilizantes y anticorrosion en las zonas sin riesgos de heladas. En
todo caso el pH estara comprendido entre 5y 12 y el contenido en sales
se ajustara a los senalados en los puntos 10.7, 10.8 y 10.9. Fuera de
estos valores, el agua debera ser tratada.

En las zonas con riesgo de heladas se utilizaran sistemas de proteccidon
adecuados para evitar la posible rotura de cualquier parte de la
instalacidon. Se consideraran zonas con riesgo de heladas aquellas en
las que se hayan registrado en periodo de 20 anos temperaturas
inferiores a 0°C temperatura ambiente.

Cuando el sistema antihelada sea un sistema indirecto con mezcla
anticongelante se utilizarda agua desmineralizada con anticongelantes.
Como anticongelantes podran utilizarse los productos que cumplan la
reglamentacioén vigente.
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10.6.

10.7.

10.8.

10.9.

10.10.

10.11.

10.12.

12

La proporcién de anticongelante de las mezclas propilenglicol y agua se
determinara utilizando la curva adjunta y en ningun caso sera inferior al
10%. La temperatura de congelacion se fijara 5° por debajo de la
temperatura minima local registrada (Fig. 14).

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

El contenido en sales de calcio no excedera de 200 mg/l expresados
como contenido en carbonato calcico.

El limite de didéxido de carbono libre contenido en el agua no excedera
de 50 mgl/l.

El anticongelante debera estar perfectamente mezclado.

Las mezclas anticongelantes no se degradaran o se separaran los
componentes de la mezcla para las temperaturas por debajo de
ebullicién del agua.

Cuando se utilicen mezclas anticongelantes e inhibidores preparados
comercialmente, el fabricante especificara la composicidn del producto
y su duracion o tiempo de vida en condiciones estables. Como aditivos
podran utilizarse los productos que cumplan la reglamentacién vigente.

11. DISENO DEL SISTEMA DE CAPTACION EN INSTALACIONES
CON CIRCULACION FORZADA.

La memoria de disefio especificara la orientaciéon, inclinaciéon, tipo de
captador y esquema de conexionado elegidos. ElI captador
seleccionado se ajustara a las especificaciones del punto 18.1.

Todos los captadores que integren la instalacion seran del mismo
modelo.

Los captadores se orientaran al sur. A los efectos de estas
especificaciones se admiten desviaciones respecto al sur de + 45°,

En instalaciones de uso anual la inclinacidén respecto del plano horizontal
sera de 45° A efectos de estas especificaciones se admiten
desviaciones de + 15°.
En instalaciones de uso estival la inclinacidbn respecto del plano
horizontal sera de 30°. A efectos de estas especificaciones se admitiran
desviaciones de + 15°.

En instalaciones integradas en cubiertas no sera necesario ajustarse a lo
especificado en los puntos 11.4y 11.5.

La distancia entre comienzos de filas de captadores que estén al
MmisMmo nivel no sera inferior a la obtenida por la expresion:

d=K" |

siendo: | = altura del captador
K = un coeficiente obtenido de la Tabla Il
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TABLA Il
INCLINACION 20° 25° 30° 35°
COEFICIENTE K 1,532 1,638 1,732 1,813
INCLINACION 40° 450 50° 55°
COEFICIENTE K 1,879 1,932 1,970 1,992
11.8. La distancia entre la primera fila de captadores y los obstaculos que

puedan producir sombras sobre la instalacidon sera superior al valor
obtenido por la expresion:

d=1732" h
donde h es la altura del obstaculo.
11.9. La conexion entre si de los captadores asegurara igual recorrido
hidraulico en todos ellos.

11.10. Los captadores podran conexionarse entre si formando grupos en
paralelo o en serie de acuerdo con las Fig. 15, 16 (paralelo) y 17 (serie).

11.11. Si fuera necesario, los grupos de captadores podran conexionarse entre
si en paralelo o en serie.

11.12. El nUmero de captadores que se pueden conexionar en paralelo segun
Fig. 15y 16, tendra en cuenta las limitaciones del fabricante.

11.13. El nimero de captadores conexionados en serie no sera en ningun caso
superior a cuatro.

11.14. La estructura de soporte de los captadores, asi como el sistema de
sujecion se ajustaran a lo especificado en el apartado 21.

12. DISENO DEL SISTEMA DE ACUMULACION EN
INSTALACIONES CON CIRCULACION FORZADA.

12.1. La memoria de diseno incluira el volumen, tipo, niumero y ubicacién de
los depodsitos de acumulacion.
Los acumuladores cumpliran con las especificaciones del punto 18.2.

12.2. El volumen del acumulador solar seleccionado sera el normalizado igual
o inmediatamente superior al calculado en el apartado 8.

12.3. Cuando el aporte de energia auxiliar se realice en el acumulador solar
se cumpliran los requisitos establecidos en el apartado 16.

12.4. Preferentemente el sistema de acumulacién solar estara constituido por
un solo depdsito.
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Cuando sea necesario que el sistemma de acumulacidn solar esté
formado por mas de un depdsito, estos se conectaran en serie invertida
en el circuito de consumo (Fig. 20a y 20b) o en paralelo con los circuitos
primarios y secundarios equilibrado (Fig. 21ay 21b).

El acumulador solar preferentemente sera de configuracion vertical.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten
caminos preferentes de circulacion del fluido (Fig. 22a y 22b).

La conexidn de entrada de agua caliente del intercambiador o de los
captadores al acumulador se realizara por la parte superior de éste.

La entrada de agua caliente de los captadores en depodsitos con aporte
de energia auxiliar en su parte superior, estara situada por debajo del
volumen destinado a dicho aporte.

La conexibn de salida de agua fria del acumulador hacia el
intercambiador o los captadores se realizara por la parte inferior de
éste.

El serpentin incorporado al acumulador solar se situara en la parte
inferior del depdsito.

En depdsitos horizontales las tomas de agua caliente y fria estaran
situadas en extremos opuestos (Fig. 22b).

La alimentacidon de agua fria al depdsito se realizara por la parte inferior.

La extraccion de agua caliente del depdsito se realizara por la parte
superior.

El sensor de la temperatura del acumulador del sistema de control se
situara en la parte inferior del depdsito.

El acumulador solar preferentemente se ubicara en zonas interiores.

13. DIMENSIONADO DEL SISTEMA DE INTERCAMBIO EN

13.1.

INSTALACIONES CON CIRCULACION FORZADA.

La memoria de diseno incluira tipo, potencia y efectividad o superficie
de intercambio del cambiador de calor.

La efectividad del cambiador de calor se define como:

Siendo:

T = Temperatura salida del cambiador del circuito secundario.
T, = Temperatura entrada al cambiador del circuito secundario.
T.. = Temperatura entrada al cambiador del circuito primario.
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En acumuladores solares con intercambiador incorporado al
acumulador se especificara la superficie de intercambio.

La relacion entre la superficie de intercambio referida en el punto 13.2. y
el area de captadores no sera inferior a 0.15.

En instalaciones con intercambiador independiente se especificara la
potencia y la eficiencia de éste.

La potencia de diseno del intercambiador se determinara segun la
expresion:

P23 500 S

siendo:
P = potencia en W
S = superficie de captadores en m2

En instalaciones con intercambiador independiente los caudales de
diseno de los circuitos primario y secundario no diferiran en mas de un
10%. En ningun caso el caudal del secundario sera superior al del
primario.

Los intercambiadores independientes se dimensionaran de forma que
con la temperatura de entrada de primario de 50°C la temperatura de
salida de secundario no sera inferior a 45°C.

La pérdida de carga de diseno en el intercambiador de calor no sera
superior a 3 mca, tanto en el circuito primario como en el secundario.

El factor de ensuciamiento del intercambiador de calor no sera inferior a
lo especificado en la Tabla IV para cada tipo de agua utilizada como
fluido de trabajo.

TABLA IV
Circuitos de consumo m.K/W
Agua blanda y limpia .....cc.coveeiiiiiiiiiicee 0.0006
YaXe [ 1= W o (6] = R PP 0.0012
Agua muy dura y/O SUCI ....cceeviiiiiiieiieiieiieeieennns 0.0018
Circuitos cerrados ......coevvviiiiiiiiiiiiiiieceeea e 0.0008

14. DISENO DEL CIRCUITO HIDRAULICO.

14.1.

14.2.

La memoria de diseno incluira un esquema de linea de la instalacion, el
célculo del caudal de diseno, el dimensionado de tuberias y
componentes y la especificacidon del aislamiento térmico.

El esqguema de linea de la instalacidn especificara sobre planos a escala
del lugar, la ubicacidbn de los captadores solares, el depodsito de
acumulacion, el intercambiador de calor, el grupo de bombeo y el
trazado de tuberias del circuito primario y secundario.
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El esquema de linea de la instalaciéon tendra el grado de definicidn
necesario para efectuar los calculos de dimensionado del circuito.

El esquema de linea especificara las secciones de tuberias.

El caudal de disefio se determinara en funcidn de la superficie de
captadores instalados. Su valor estara comprendido entre 0.7 y 1 I/min.
por m2 de captadores, que corresponde con 42y 60 | /h m?2.

En las instalaciones con conexionados en serie, el valor del caudal de la
instalacion sera el obtenido aplicando el criterio del punto 14.5 dividido
por el numero de captadores conexionados en serie.

Debe concebirse en fase de disefio un circuito hidraulico de por si
equilibrado.

Para asegurar igual recorrido hidraulico en los captadores solares el
trazado de tuberias del circuito primario se realizara con retorno
invertido.

Siempre que sea posible el montaje en retorno invertido se realizara de
forma que la parte mas corta del circuito primario corresponda a los
tramos de la salida caliente de los captadores.

El diametro de las tuberias se seleccionara de forma que la velocidad de
circulacién del fluido sea inferior a 2 m/s cuando la tuberia discurra por
locales habitados hasta 3 m/s cuando el trazado sea al exterior o por
locales no habitados.

El dimensionado de las tuberias se realizara de forma que la pérdida de
carga unitaria en tuberias nunca sea superior a 40 mm de columna de
agua por metro lineal.

Las bombas de circulacion preferentemente seran en linea.

La bomba se seleccionara de forma que el caudal y la pérdida de carga
de diseno se encuentren dentro de la zona de rendimiento Optimo
especificado por el fabricante.

Las bombas se situaran en las zonas mas frias del circuito.

Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en tramos
de tuberia verticales, evitando las zonas mas bajas del circuito.

En instalaciones superiores a 50 m2 se montaran dos bombas idénticas
en paralelo, una de reserva, tanto en el circuito primario como en el
secundario. En este caso se prevera el funcionamiento alternativo de las
mismas, de forma manual o automatica.

El diseno de la instalacidon debera prever un sistema que absorba la
dilatacion del fluido y asegure un valor minimo de la presion en el
circuito.

El sistema de expansién se disefara para un volumen de dilatacidon

como minimo igual al 4,3% del volumen total de fluido en el circuito
primario.
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Los vasos de expansion preferentemente se conectaran a la aspiracion
de la bomba.

Los vasos de expansidn cerrados se dimensionaran de forma que la
presidon minima en frio en el punto mas alto del circuito no sea inferior a
1,5 Kg/cm? y la presibn maxima en caliente en cualquier punto del
circuito no supere la presidn maxima de trabajo de los componentes.

Cuando no se cumpla el punto 14.19 la altura a la que se situaran los
vasos de expansion abiertos sera tal que asegure el no desbordamiento
del fluido y la no introduccién de aire en el circuito primario.

En sistemas en los que se utiicen vasos de expansidn abiertos
conectados al circuito a través de una valvula de carga de doble
direccién, la presidn de tarado de la descarga asegurara que la presiéon
maxima en caliente en cualquier punto del circuito, no sobrepase la
presidon maxima de trabajo de los componentes.

El circuito primario y el circuito secundario deberan ir provistos de
valvulas de seguridad taradas a una presion que garantice que en
cualquier punto del circuito no se superara la presion maxima de trabajo
de los componentes.

La descarga de las valvulas de seguridad debe garantizar, en caso de
apertura, la no provocacion de accidentes o danos

Se colocaran sistemas antirretorno en los circuitos primario y secundario
para evitar la circulacién inversa, asi como en la entrada de agua fria del
acumulador solar. ElI disefio del sistema antirretorno debe ser
previamente aprobado por los procedimientos establecidos para ello
por la Junta de Andalucia.

Los circuitos con vaso de expansion cerrado deben incorporar un
sistema de llenado manual o automatico que permita llenar el circuito y
mantenerlo presurizado.

Los sistemas con vaso de expansion abierto podran utilizarlo como
sistema de llenado.

Las instalaciones que requieran anticongelante deben incluir un sistema
que permita el relleno manual del mismo.

Se montaran valvulas de corte, para facilitar la sustitucidon o reparaciéon
de componentes sin necesidad de realizar el vaciado completo de la
instalacion, que independicen baterias de captadores, el
intercambiador, el acumulador y la bomba.

Se instalaran valvulas de corte a la entrada de agua fria y salida de agua
caliente del depdsito de acumulacion solar.

Se instalaran valvulas que permitan el vaciado total o parcial de la
instalacidn de acuerdo con el criterio especificado en el punto 14.29.

En cada zona de las baterias de captadores en que se hayan situado
valvulas de corte se instalaran valvulas de seguridad.
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En los puntos altos de la salida de baterias de captadores se colocaran
sistemas de purga constituidos por botelines de desaireacion y
purgador manual o automatico. El volumen util del botellin sera de 15
cm? por m? de bateria.

En el trazado del circuito debera evitarse en lo posible los sifones
invertidos. Cuando se utilicen se situaran sistemas similares a los
descritos en 14.33 en el punto mas desfavorable del sifén. En general, el
trazado del circuito evitara en lo posible caminos tortuosos que
favorecen el desplazamiento del aire atrapado hacia los puntos altos.

Los trazados horizontales de tuberia tendran siempre una pendiente
minima del 1% en el sentido de circulacion.

Las tuberias y accesorios se aislaran y protegeran con materiales que
cumplan con lo especificado en el apartado 19.

15. DISENO DEL CIRCUITO EN SISTEMAS CON CIRCULACION
POR TERMOSIFON.

15.1.

15.2.

15.3.

15.4.

15.5.

15.6.

15.7.

15.8.

15.9.

15.10.

15.11.

La memoria de diseno especificara las caracteristicas de los captadores
solares utilizados, la inclinacién y el esquema de conexionado, asi como
el volumen y caracteristicas del depdsito de acumulacion.

Los captadores, acumuladores, cambiador y accesorios seleccionados,
cumpliran con las especificaciones del punto 18.

El diseno de la bateria de captadores se ajustara a lo especificado en
los puntos 11.2,11.3, 11.4, 11.5y 11.9.

Cuando la instalacidn consta de varios captadores, éstos se conectaran
en paralelo o en serie, segun los esquemas de las figuras 15 a 19.

La bateria de captadores estara situada siempre por debajo del tanque
de acumulacion.

El disefio del acumulador tendra en cuenta lo indicado en los puntos
12.3, 12.6, 12.8, 12.9, 12.10, 12.12, 12.13 y 12.14.

El disenio del captador y su conexionado debe favorecer el
funcionamiento por termosifén, por esta razén preferentemente no se
instalaran captadores con conductos horizontales o cambios complejos
de direccion de los conductos internos.

La memoria de diseno incluira el tipo y superficie de intercambio del
cambiador de calor.

A los efectos de estas especificaciones podran utilizarse cambiadores
de calor sumergidos en el depdsito y depdsitos de doble envolvente.

El dimensionado y disefio del cambiador de calor se ajustara a lo
especificado en los puntos 13.2, 13.3, 13.5y 13.9.

El disenio del cambiador de calor evitara caminos de circulacion del

fluido que impliqguen cambios de direccidn que impidan el efecto
termosifon.
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El diseno del circuito hidraulico tendra en cuenta lo especificado en los
puntos 14.1, 14.4, 14.7, 14.17, 14.18, 14.20, 14.21, 14.22, 14.23, 14.24,
14.26, 14.27, 14.28, 14.31 y 14.33.

Todas las instalaciones dispondran de un sistema antirretorno para
evitar la circulacion inversa cuyo diseno debe ser previamente aprobado
como se recoge en 14.25.

En ningun caso el diametro de las tuberias sera inferior a 1/2 pulgada.
En general, el diametro de las tuberias se calculara de forma que
corresponda al diametro normalizado inmediatamente superior al
necesario en una instalacién equivalente con circulacién forzada.

La construccion del circuito debe evitar restricciones internas, por esta
razén no se instalaran filtros, valvulas u otros estrangulamientos al flujo,
con excepcion de lo indicado en 15.13.

El trazado de tuberias debera ser de la menor longitud posible, situando
el tanque cercano a los captadores.

Deben evitarse en lo posible las tuberias horizontales y en todo caso
montarlas con una inclinacién de al menos 5% y siempre en direccién al
tanque.

Debe situarse un purgador en la parte alta del circuito.

16. DISENO DEL SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR.

16.1.

16.2.

16.3.

16.4.

16.5.

16.6.

16.7.

En instalaciones con sistema de energia auxiliar la memoria de diseno
contemplara la configuracion elegida, el tipo de energia, la capacidad
de acumulacién secundaria y las especificaciones del equipo generador
de calor.

Las configuraciones que se podran utilizar seran cualquiera de las
representadas en las Fig. 6 a 11 admitiéndose, con las limitaciones
establecidas, las configuraciones definidas en 16.6 y 16.7.

El calculo del volumen de acumulacién secundario y/o de la potencia del
sistema de energia auxiliar se realizara de acuerdo con la
reglamentacioén vigente.

Con independencia de lo especificado en el punto 16.3 el volumen de
acumulacion secundario estara comprendido entre el 30% y el 100% de
la carga de consumo diario.

El sistema de aporte de energia auxiliar, con acumulacién o en linea,
siempre dispondra de un termostato de control sobre la temperatura de
preparacidon que en ningun caso sera superior a 50°C. Este requisito no
sera de aplicacibn a los calentadores instantaneos de gas no
modulantes.

El sistema de energia auxiliar no se podra incorporar al acumulador
solar en ningun caso.

Se permitira la conexidon del sistema de energia auxiliar en paralelo con
la instalacién solar cuando se cumplan los siguientes requisitos:
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El sistema de energia auxiliar sea del tipo en linea, esté constituido por
uno o varios calentadores instantaneos no modulantes o0 no sea posible
regular la temperatura de salida del agua.

Cuando se produzcan alguna de las situaciones siguientes:

Exista una preinstalacion solar que impida o dificulte el conexionado en
serie.

Cuando el recorrido de tuberias de agua caliente desde el acumulador
solar hasta el punto de consumo mas lejano sea superior a 15 metros
lineales a través del sistema auxiliar.

En todos estos casos, la comunicacion de sistemas sera faciimente
accesible y se recomienda disponer un indicador de la temperatura del
acumulador solar faciimente visible y accesible por el usuario.

Cuando el sistema de energia auxiliar sea eléctrico, la potencia
correspondiente sera inferior a 300 W/m?2. Por metro cuadrado de
captador solar. Si la instalacion es de produccidon centralizada (servicio a
distintos usuarios), se debe aplicar una relacion de 150 W/m2. Para
instalaciones de tamano inferior a 5 metros cuadrados, la potencia
podra ser de 1500 W.

17. DEFINICION DEL SISTEMA ELECTRICO Y DE CONTROL.

17.1.

17.2.

17.3.

17.4.

17.5.

17.6.

17.7.

La memoria de diseno incluira un esquema eléctrico del sistema.

El sistema eléctrico y de control cumplira con el reglamento
electrotécnico de baja tension en todos aquellos puntos que sean de
aplicacion.

El control de funcionamiento normal de las bombas sera siempre del
tipo diferencial, actuando en funcidn del salto de temperatura entre la
salida de la bateria de captadores y el depdsito de acumulacion solar.

La precisidon del sistema de control y la regulacidn de los puntos de
consigna asegurara que en ningun caso las bombas estaran en marcha
con diferencias de temperaturas menores de 2°C y en ningun caso
paradas con diferencias superiores a 7°C.

La diferencia de temperaturas entre el punto de arranque y parada del
termostato diferencial no sera inferior a 2°C.

El sistema de control asegurara que en las instalaciones para agua
sanitaria en ningun caso se alcancen temperaturas superiores a 45°C
en los puntos de consumo recomendandose el uso de valvulas
mezcladoras.

El sistema de control asegurara que en ningun caso se alcancen

temperaturas superiores a las maximas soportadas por los materiales,
componentes y tratamientos del circuito secundario.
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Cuando la proteccion contra heladas se realice por arranque de la
bomba o vaciado automatico del circuito primario, el sistema de control
asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido caloportador
descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la
congelacion del fluido.

El sistema de control incluira senalizaciones Iluminosas de la
alimentacion del sistema y del funcionamiento de bombas.

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de
control sera como minimo entre -10 y 50C.

El tiempo minimo entre fallos especificados por el fabricante del sistema
de control no sera inferior a 7.000 horas.

18. COMPONENTES DE LA INSTALACION.

18.1.

18.1.1.

18.1.2.

18.1.3.

18.1.4.

18.1.5.

18.1.5.1.

Captadores.

El captador solar seleccionado debera estar homologado por el
Ministerio de Industria y Energia de acuerdo con lo sefalado en el Real
Decreto 891/1980 de 14 de abril, sobre homologacion de los paneles
solares y en la Orden de 20 de julio de 1980 por la que se aprueban las
normas e instrucciones técnicas complementarias para la
homologacion de los paneles solares.

La memoria de diseno indicara el modelo y fabricante del captador, asi
como las fechas y laboratorio de certificacién del punto 18.1.1.

La memoria de diseno incluira los siguientes datos técnicos del
captador, proporcionados por el fabricante:

- Dimensiones principales: alto, ancho, largo.

- Area de la superficie transparente.

- Material y transmisividad de la cubierta transparente.

- Tipo de configuraciéon del absorbedor.

- Materiales y tratamiento del absorbedor.

- Situacidon y dimensiones de las tomas de entrada y salida.

- Materiales de las juntas de estanqueidad de la cubierta y de las
salidas de las conexiones del circuito.

- Material de la carcasa.

- Tipo de cierre de la cubierta transparente.

- Situacioén y configuracion de los puntos de amarre.

- Materiales aislantes.

- Esquema general del captador.

El captador llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo y
nombre del fabricante.

Sdélo se utilizaran captadores que se ajusten a las siguientes
caracteristicas técnicas:

Material de la cubierta transparente: vidrio normal o templado de
espesor no inferior a 3 mm y transmisividad mayor o igual a 0,8. La
utilizacion de un material de otras caracteristicas requiere el informe de
un organismo acreditado que garantice las caracteristicas funcionales y
de durabilidad del captador.
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Distancia media entre el absorbente y la cubierta transparente no
inferior a 2 cm ni superior a 4 cm.

Material del absorbedor: materiales metalicos o materiales de caucho
para calentamiento de agua de piscinas.

En ningun caso el tratamiento del absorbedor se aplicara sobre acero
galvanizado.

La pérdida de carga del captador para un caudal de 1 I/min por m2 sera
inferior a 1 m.c.a.

El captador llevara un orificio de ventilaciéon de diametro no inferior a 4
mm situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse
acumulaciones de agua en el captador. El orificio se realizara de forma
que el agua pueda drenarse en su totalidad sin afectar al aislamiento.

A los efectos de estas especificaciones no podran utilizarse captadores
de mas de un vidrio.

La utilizacién de sistemas integrados en cubierta requieren un informe
adicional a la memoria de diseno, realizado por un organismo
acreditado por la Junta de Andalucia, que garantice las caracteristicas
funcionales y de durabilidad del conjunto.

Acumuladores.

La memoria de diseno especificara el tipo de acumulador utilizado y las
siguientes caracteristicas técnicas:

- Volumen cubicado real.

- Principales dimensiones.

- Presiéon de maximo trabajo.

- Situacién y diametro de las bocas de conexioén.

- Situacioén y especificacion de los puntos de sujecidn o apoyos.

- Maxima temperatura de utilizacion.

- Tratamiento y proteccion.

- Material y espesor de aislamiento y caracteristicas de su
proteccion.

El depdsito estara fabricado de acuerdo con lo especificado en el
Reglamento de Aparatos a Presion, Instruccion Técnica
Complementaria MJE-AP11 y probado con una presidén igual a dos
veces la presién de trabajo y homologado por el Ministerio de Industria 'y
Energia.

El acumulador llevara una placa de identificacidon situada en lugar
claramente visible y escrita con caracteres indelebles en las que
apareceran los siguientes datos:

- Nombre del fabricante y razén social.

- Contrasena y fecha de registro de tipo.

- Numero de fabricacion.

- Volumen neto de almacenamiento en litros.
- Presidén maxima de servicio.
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Cuando el intercambiador esté incorporado al sistema de acumulacion,
la placa de identificaciéon indicara ademas de lo especificado en el punto
18.2.3. los siguientes:

Superficie de intercambio térmico en m2.
- Presién maxima de servicio, del circuito primario.

Los depdsitos vendran equipados de fabrica con las bocas necesarias
soldadas antes de efectuar el tratamiento de proteccion interior.

Al objeto de estas especificaciones, podran utilizarse depdsitos de las
siguientes caracteristicas y tratamientos.

- Depositos de acero galvanizado en caliente de cualquier tamano,
con espesores de galvanizado no inferiores a los especificados en la
Norma UNE 37.501.

- Depdsitos de acero vitrificado de volumen inferior a 500 I.

- Depésitos de acero con tratamiento epoxidico.

- Depébsitos de acero inoxidable de cualquier tamano.

- Depositos de cobre de cualquier tamano.

La utilizacién de depdsitos de hormigdn requerira la presentacion de un
proyecto firmado por un técnico competente.

Cambiadores de calor.

La memoria de disefo, ademas de las caracteristicas senaladas en
13.1 indicara el fabricante y modelo del cambiador de calor, asi como
datos de sus caracteristicas de actuacidbn medidos por el propio
fabricante o por un laboratorio acreditado.

El cambiador seleccionado resistira la presion maxima de la instalacion.
En particular se prestara especial atencidn a los cambiadores que,
como en el caso de los depdsitos de doble pared, presentan grandes
superficies expuestas por un lado a la presidn, y por otro a la atmadsfera,
0 bien, a fluidos a mayor presion.

En ningun caso se utilizaran interacumuladores con envolvente.

Los materiales del cambiador de calor resistiran temperaturas de 110°C
y seran compatibles con el fluido de trabajo.

Los cambiadores de calor utilizados en circuitos de agua sanitaria seran
de acero inoxidable o cobre.

El disernio del cambiador de calor permitira su limpieza utilizando
productos liquidos.

El fabricante del cambiador de calor aportara los datos referidos en el
punto 13.9.

Los tubos de los cambiadores de calor tipo serpentin sumergido en el
depdsito para sistemas con circulacidén por bombeo, tendran diametros
interiores inferiores o iguales a una pulgada.

Los tubos de los cambiadores de calor tipo serpentin sumergido en el
depdsito para sistemas por termosifén, tendran un diametro minimo de
media pulgada.
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Bombas.

La memoria de diseno especificara las caracteristicas de
funcionamiento de la bomba referidas a los datos facilitados por el
fabricante.

Las caracteristicas de funcionamiento incluiran, como minimo, los

siguientes puntos:

- Tipos de fluido compatibles con la bomba.

- Caudal volumétrico (I/h).

- Altura manomeétrica (mca).

- Temperatura maxima del fluido 110°C

- Presién de trabajo.

- Velocidad de rotaciéon (r.p.m.).

- Potencia absorbida (kW).

- Caracteristicas de la acometida eléctrica (numero de fases,
tensién y frecuencia).

- Clase de proteccion del motor (IP 44 6 IP 54).

- Acoplamientos hidraulicos (tipo y diametros).

- Marca, tipo y modelo.

Las bombas podran ser del tipo en linea, de rotor seco o humedo o de
bancada. Siempre que sea posible se utiizaran bombas tipo
circuladores en linea.

En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materiales de la
bomba seran resistentes a la corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primario seran compatibles con
las mezclas anticongelantes y en general con el fluido de trabajo
utilizado.

Las bombas seran resistentes a las averias producidas por efecto de las
incrustaciones calizas.

Las bombas seran resistentes a la presidon maxima del circuito.

Preferentemente, se utilizaran bombas con capacidad de regulacién del
caudal por variacion de la potencia consumida.

La bomba permitira efectuar de forma simple la operacidon de
desaireacion o purga.

Tuberias.

La memoria de disefo especificara las siguientes caracteristicas de las
tuberias: clase de material, tipo de unién, diametro nominal y presién
nominal de trabajo.

Las tuberias del circuito primario podran ser de acero negro, acero
galvanizado, acero inoxidable, cobre y de material plastico acreditado
apto para esta aplicacion.

En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria podra
utilizarse tuberia de cobre, acero inoxidable o hierro galvanizado.
Ademas podran utilizarse materiales plasticos que soporten
temperaturas de 80°C y esté autorizada su utilizacién por las companias
de suministro de agua potable.
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Las de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad.
UNE 37153.

No se utilizaran tuberias de acero negro para circuitos de agua sanitaria.
No se utilizaran tuberias de acero galvanizado para agua caliente por
encima de 53°C. A los efectos de estas especificaciones se considera

que el circuito primario puede sobrepasar los 65°C.

Valvulas y accesorios.

La memoria de diseno especificara el tipo y aplicacién de las valvulas y
accesorios de la instalacion, diametros, formas de las conexiones y
presidon nominal.

La eleccion de las valvulas se realizara, de acuerdo con la funcién que
desempenan y las condiciones extremas de funcionamiento (presidon y
temperatura) siguiendo los siguientes criterios:

Para aislamiento: valvulas de esfera.

Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.

Para vaciado: valvulas de esfera o de macho.

Para llenado: valvulas de esfera.

Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.

Para seguridad: valvula de resorte.

Para retencion: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta.

Se hara en un uso limitado de las valvulas para el equilibrado de
circuitos, debiéndose concebir, en fase de diseno, un circuito de por si

equilibrado, como se especifica en 14.7.

A los efectos de estas especificaciones no se permitira la utilizacion de
valvulas de compuerta.

La presidon nominal minima de todo tipo de valvulas y accesorios debera
ser igual o superior a 4 Kg/cm?2.

Los componentes fundamentales de las valvulas deberan estar
constituidos por los materiales que se indican a continuacion:

Valvulas de esfera:

- Cuerpo de fundicién de hierro o acero.
- Esfera y eje de acero durocromado o acero inoxidable.
- Asientos, estopada y juntas de teflon.

Podran ser de latdn estampado para diametros inferiores a 1 1/2 con
esfera de latén durocromado.
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Valvulas de asiento:

- Cuerpo de bronce (hasta 2") o de fundicidn de hierro o acero.
Tapa del mismo material que el cuerpo.

- Obturador en forma de pistobn o de asiento plano con cono de
regulacién de acero inoxidable y aro de teflobn. No sera solidario al
husillo.

- El asiento sera integral en bronce o en acero inoxidable segun
sea el cuerpo de la valvula.

- Prensa-estopas del mismo material que cuerpo y tapa, y
estopada de amianto lubricado.

Valvulas de macho:

- Cuerpo y macho cdénico de fundicion.

- Prensa-estopas de acero y estopada de amianto grafitado.

- Accionamiento manual, por llave, con un cuarto de vuelta e
indicador de posicién. Los grifos de macho para mandmetro
seran de acero inoxidable o bronce cromado con pletina de
comprobacion.

Podran ser construidos totalmente en bronce con prensa-estopas
hasta diametros inferiores a 1 1/2.

Valvulas de seguridad de resorte:

- Cuerpo de hierro fundido o acero al carbono con escape
conducido.

- Obturador y vastago de acero inoxidable.

- Prensa-estopas de latén y estopada de amianto grafitado.

- Resorte en acero especial para muelle.

Valvulas de retencion de clapeta:

- Cuerpo y tapa de bronce o laton.
- Asiento y clapeta de bronce.
- Conexiones rosca hembra.

Los diametros libres en los asientos de las valvulas tienen que ser
correspondientes con los diametros nominales de las mismas y en
ningun caso inferiores a 12 mm.

Las valvulas de seguridad, por su importante funcidn, deben ser
capaces de derivar la potencia maxima del captador o grupo de
captadores, incluso en forma de vapor, de manera que en ningun caso
sobrepase la maxima presién de trabajo del captador o del sistema.

Las valvulas llevaran impreso de forma indeleble el diametro nominal y
la presién de ajuste.

Los purgadores automaticos de aire se construirdn con los siguientes
materiales:

- Cuerpo y tapa de fundicidn de hierro o latén.
- Mecanismo de acero inoxidable.

- Flotador y asiento de acero inoxidable.

- Obturador de goma sintética.
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Los purgadores automaticos resistiran temperaturas de 120°C.

Vasos de expansion cerrados

Las membranas de los vasos de expansidon seran resistentes a
temperaturas de 110°C y a esfuerzos alternativos. El fabricante del vaso
especificara estos datos que el instalador exigira e incluira en la
memoria de diseno.

Vasos de expansion abiertos

Los vasos de expansidn abiertos se construiran soldados o
remachados, en todas sus juntas, y reforzados para evitar
deformaciones, cuando su volumen lo exija.

El material y tratamiento del vaso de expansion sera capaz de resistir
temperaturas de 70°C por periodos intermitentes.

Los vasos de expansiéon abiertos tendran una salida de rebose.

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de
llenado o de rellenado, dispondran de una linea de alimentacion
automatica, mediante sistemas tipo flotador o similar.

La salida de rebose se situara de forma que el incremento del volumen
de agua antes del rebose sea igual o mayor que un tercio del volumen
del depdsito. Al mismo tiempo, permitira que, con agua fria, el nivel sea
tal que al incrementar la temperatura de agua en el sistema a 80°C, no
se produzca derrame de la misma.

En ningun caso la diferencia de alturas entre el nivel de agua fria en el
depdsito y el rebosadero sera inferior a 3 cm.

El diametro del rebosadero sera igual o mayor al diametro de la tuberia
de llenado. En todo caso, el dimensionado del diametro rebosadero
asegurara que con valvulas de flotador totalmente abierta y una presion
de red de 4 Kg/cm? se produzca derramamiento de agua.

La capacidad de aforo de la valvula de flotacién cuando se utilice como
sistema de llenado no sera inferior a 5 I/min. En todo caso, el diametro
de la tuberia de llenado no sera inferior a 1/2 pulgada o 15 mm.

El flotador del sistema de llenado resistira, sin deterioro, la inmersién en
agua a 100°C durante 48 horas.

19. AISLAMIENTO.

19.1.

Se dispondra un aislamiento térmico equivalente a los espesores que se
indican en el apartado 19.1.1. para un material cuyo coeficiente de
conductividad térmica | es de 0,040 W/m.°C, a 20°C.
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Los espesores de aislamientos de tuberias y accesorios situados al
interior no seran inferiores a los siguientes valores:

DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA (mm) ESPESOR (mm)
D £50 10
50£D 20

Para tuberias y accesorios situados al exterior, los valores anteriores se
incrementaran en 10 mm.

Para materiales con conductividad térmica distinta a 0,04 W/m°C, el
espesor se calculara de la siguiente forma:
a) Superficies planoparalelas:

e(mm)= (valor punto 19.1.1) | (W/m©°C)/0,04

b) Conductos de la seccidn circular:

-

fe e
fi fi
I

r.dn— =r'_%n

e e
I

Donde r, es el radio interior del aislamiento, igual al radio exterior del
conducto o tuberia, r. y 'y, son los radios exteriores del aislante en uno y
otro caso, y | y I’ las conductividades térmicas respectivas.

El aislamiento de acumuladores cuya capacidad sea inferior a 300 litros
tendra un espesor minimo de 30 mm., para volumenes superiores el
espesor minimo sera de 50 mm.

El espesor del aislamiento del cambiador de calor no sera inferior a 20
mm.

El material aislante se sujetara con medios adecuados de forma que no
pueda desprenderse de las tuberias o accesorios.

Cuando el material aislante de tuberia y accesorios sea de fibra de vidrio
debera cubrirse con una proteccidén no inferior a la proporcionada por un
recubrimiento de venda y escayola. En los tramos que discurran por el
exterior sera terminada con pintura asfaltica.

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

20. MATERIALES Y PROTECCIONES.

20.1.

En las tuberias del circuito primario podran utilizarse como materiales el
hierro negro, el cobre y el acero inoxidable, con uniones roscadas,
soldadas o embridadas y proteccidén exterior con pintura anticorrosiva.
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En sistemas directos sdélo podra utilizarse cobre o acero inoxidable en el
circuito primario.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito materiales
diferentes, especialmente cobre y acero, en ningun caso estaran en
contacto debiendo situar entre ambos juntas o manguitos dieléctricos.

Cuando se utilicen captadores con absorbedores de aluminio
obligatoriamente se utilizaran fluidos de trabajo con un tratamiento
inhibidor de los iones de cobre e hierro.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccion catddica del
acero.

Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del
fluido sera inferior a 1,5 m/s. y su pH estara comprendido entre 5y 7. No
se permitira el uso de aluminio en sistemas abiertos o sistemas sin
proteccién catddica.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios la velocidad del fluido
sera inferior a 3 m/s en sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo
estara comprendido entre 5y 12.

Cuando se utilice acero galvanizado en contacto con el fluido de trabajo
se evitara que la temperatura del fluido sobrepase 65°C por periodos
prolongados.

La tornilleria y piezas auxiliares estaran protegidas por galvanizado o
zincado, o bien seran de acero inoxidable.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes
ambientales, en particular contra el efecto de la radiacién solar y la
humedad.

Para la proteccién del material aislante situado en intemperie se podra
utilizar una cubierta o revestimiento de escayola protegido con pinturas
asfalticas, poliésteres reforzados con fibra de vidrio o chapa de aluminio.
En el caso de depdsitos o cambiadores de calor situados en intemperie,
podran utilizarse forros de telas plasticas.

21. DISENO DE LA ESTRUCTURA SOPORTE.

21.1.

La estructura soporte de captadores se calculara para resistir, con los
captadores instalados, las sobrecargas de viento y nieve, de acuerdo
con lo indicado en la normativa basica de la edificacion NBE-AE-88
"Acciones en la Edificacion'.

El diseno y construccion de la estructura y el sistema de fijacién de
captadores permitira las necesarias dilataciones térmicas sin transmitir
cargas que puedan afectar a la integridad de los captadores o el circuito
hidraulico.

El material de la estructura soporte cumplira con lo especificado en el
apartado 20.
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La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los
agentes ambientales. Las estructuras de acero podran protegerse
mediante galvanizado por inmersidén, pinturas organicas de zinc o
tratamientos anticorrosivos equivalentes.

El disefilo de la estructura tendra en cuenta el angulo de inclinacidon
especificado para el captador, su orientacidon y la facilidad de montaje,
desmontaje y acceso de los captadores.

La estructura se disenara y construira de forma que los apoyos de
sujeciéon del captador sean suficientes en numero y tengan el area de
apoyo y posicidon relativa adecuada de forma que no se produzcan
flexiones del captador superior a las permitidas por el fabricante.

El conjunto de la estructura se disenara para que su peso por m2 de
superficie proyectada en el plano horizontal no supere 100 Kg/m=.

Para el calculo de la estructura se tendra en cuenta lo senalado en las
Normas Técnicas de la Edificacidon del MOPT que le fueran aplicables.

El anclaje de la estructura se dimensionara de forma que resista las
cargas indicadas en el punto 21.1.

En el caso de instalaciones integradas en cubierta que hagan las veces
de la cubierta del edificio, el diseno de la estructura y la estanqueidad
entre captadores se ajustara a las exigencias de las Normas Basicas de
la Edificacion y a las técnicas usuales en la construccidn de cubiertas.

La realizacidn de taladros en la estructura se llevaran a cabo antes de
proceder al galvanizado o proteccion de la estructura.

Los topes de sujecidn de captadores y la propia estructura no arrojara
sombra sobre los captadores.

22. MONTAJE DE INSTALACIONES CON CIRCULACION
FORZADA.

22.1.

22.1.1.

22.1.2.

22.1.38.

22.1.4.

Generales del montaje de la instalacion.

La instalaciobn se construira en su totalidad utilizando materiales y
procedimientos de ejecucidon que garanticen las exigencias del servicio,
durabilidad, salubridad y mantenimiento.

A efectos de las especificaciones de montaje de la instalacion, éstas se
complementaran con la aplicacidon de las reglamentaciones vigentes
que tengan competencia en el caso y con las recomendaciones de
montaje de los fabricantes de los componentes.

El instalador avisara a la Junta de Andalucia de las variaciones sobre las
especificaciones motivadas por lo senalado en el punto anterior o por
otras causas.

Es responsabilidad de los instaladores comprobar que el edificio redne

las condiciones necesarias para soportar la instalacion, indicandolo en la
memoria de diseno.
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Es responsabilidad del instalador comprobar la calidad de los materiales
y del agua utilizada, cuidando que se ajusten a lo especificado en estas
normas y el evitar el uso de materiales incompatibles entre si.

El instalador evitara que los captadores queden expuestos al sol por
periodos prolongados durante el montaje. En este periodo las
conexiones del captador deben estar abiertas a la atmdsfera, pero
impidiendo la entrada de suciedad.

Terminado el montaje, durante el tiempo previo al arranque de la
instalacion, si se prevé que éste pueda prolongarse, el instalador
procedera a tapar los captadores.

En las partes danadas por roces en los equipos, producidos durante el
traslado o el montaje, el instalador aplicara pintura rica en zinc u otro
material equivalente.

En el montaje de la instalacion y a efectos de su influencia en los
componentes se tendra en cuenta la maxima presién de red en el lugar.

La instalacidon de los equipos, valvulas y purgadores permitira su
posterior acceso a las mismas a efectos de su mantenimiento,
reparacion o desmontaje.

Una vez instalados, se procurara que las placas de caracteristicas de
los equipos sean visibles.

Todos los elementos metalicos que no estén debidamente protegidos
contra la oxidacién por el fabricante, seran recubiertos con dos manos
de pintura antioxidante.

Los circuitos de distribucién de agua caliente sanitaria, se protegeran
contra la corrosion por medio de anodos de sacrificio.

Todos los equipos y circuitos de tuberia deberan vaciarse total y
parcialmente.

Se dispondra vaciado parcial en todas las zonas del circuito que puedan
independizarse.

El vaciado total se hara desde el punto mas bajo con el didmetro
minimo, en funcién del tamano de la instalacion siguiente.

Las conexiones de las valvulas de vaciado a las redes de desagles se
pueden realizar en PVC, acero galvanizado o cobre.

Las conexiones entre los puntos de vaciado y desagules se realizaran de
forma que el paso del agua quede perfectamente visible.

Los botellines de purga seran siempre accesibles y siempre que sea
posible, deben conducirse a un lugar visible.

Los vasos de expansion abiertos se instalaran con una distancia minima
de 1 m entre su conexién al circuito y el nivel libre de agua.

Montaje de la estructura soporte y la bateria de captadores.
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La estructura soporte se fijara al edificio de forma que resista las cargas
indicadas en el punto 21.1.

La sujecidn de los captadores a la estructura resistira las cargas del
viento y nieve, pero el sistema de fijacion permitira, si fuera necesario, el
movimiento del captador de forma que no se transmitan esfuerzos de
dilatacion.

La instalacion permitira el acceso a los captadores de forma que su
desmontaje sea posible en caso de rotura, pudiendo desmontar cada
captador con el minimo de actuaciones sobre los demas.

La conexion entre captadores podra realizarse con accesorio metalicos
o0 manguitos flexibles o tuberia flexible.

Las tuberias flexibles se conectaran a los captadores solares utilizando
preferentemente accesorios para mangueras flexibles.

El montaje de las tuberias flexibles evitara que la tuberia quede retorcida
y que se produzcan radios de cobertura superior a las especificadas por
el fabricante.

Los conductos de drenaje de la bateria de captadores se disefaran en
lo posible de forma que no puedan congelarse.

La tuberia de conexién entre los captadores y la valvula de seguridad
tendra la menor longitud posible y no se instalaran llaves o valvulas que
puedan obstruirse por suciedad y otras restricciones entre ambos.

Instalacién del depdsito acumulador.
La estructura soporte para depdsitos y su fijacion se realizara segun la
normativa vigente.

Montaje de bomba.

Las bombas en linea se instalaran con el eje de rotacidén horizontal y con
espacio suficiente para que puedan ser desmontadas con facilidad y sin
necesidad de desarmar las tuberias adyacentes.

El diametro de las tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior
al diametro de la boca de aspiraciéon de la bomba.

Las tuberias conectadas a las bombas en linea se soportaran en las
inmediaciones de las bombas de forma que no provoquen esfuerzos
reciprocos.

La conexién de las tuberias a las bombas no podra provocar esfuerzos
reciprocos (se utilizaran manguitos antivibratorios cuando la potencia de
accionamiento sea superior a 700 W).

Todas las bombas estaran dotadas de tomas para la medicién de
presiones en aspiracion e impulsion.

Todas las bombas deberan protegerse, aguas arriba, por medio de las
instalacion de un filtro de malla o tela metalica.

Cuando se monten bombas con prensa-estopas se instalaran sistemas
de llenado automaticos.
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Montaje de tuberias y accesorios.

Las tuberias seran instaladas de forma ordenada, utilizando
fundamentalmente, tres ejes perpendiculares entre si y paralelos a
elementos estructurales del edificio, salvo las pendientes que deban
darse.

Las tuberias se instalaran lo mas préximo posible a paramentos,
dejando el espacio suficiente para manipular el aislamiento y los
accesorios. En cualquier caso, la distancia minima de las tuberias o sus
accesorios a elementos estructurales sera de 5 cm.

Las tuberias discurriran siempre por debajo de canalizaciones eléctricas
que crucen o corran paralelamente.

La distancia en linea recta entre la superficie exterior de la tuberia, con
su eventual aislamiento, y la del cable o tubo protector no deben ser
inferiores a la siguiente:

- 5 cm para cables bajo tubo con tensién inferior a 1.000 V.
- 30 cm para cables sin proteccidn con tension inferior a 1.000 V.
- 50 cm para cables con tension superior a 1.000 V.

Las tuberias no se instalaran nunca encima de equipos eléctricos como
cuadros o motores.

No se permitira la instalacién de tuberias en hueco y salas de maquinas
de ascensores, centros de transformacion, chimeneas y conductos de
climatizacion o ventilacion.

Las conexiones de las tuberias a los componentes se realizaran de
forma que no se transmitan esfuerzos mecanicos.

Las conexiones de componentes al circuito deben ser faciimente
desmontables por bridas o racores con el fin de facilitar su sustitucion o
reparacion.

Los cambios de seccidn en tuberias horizontales se realizaran de forma
que evite la formacidén de bolsas de aire mediante manguitos de
reduccidn excéntricos o enrasado de generatrices superiores para
uniones soldadas.

Para evitar la formacion de bolsas de aire, los tramos horizontales de
tuberia se montaran siempre con una pendiente ascendente en el
sentido de circulacion, del 1% de acuerdo con el punto 14.35.

Se facilitaran las dilataciones de tuberias utilizando los cambios de
direccién o dilatadores axiales.

Las uniones de tuberias de acero podran ser por soldadura o roscadas.
Las uniones con valvuleria y equipos podran ser roscadas hasta 2", para
diametros superiores se realizaran las uniones por bridas.

En ningun caso se permitiran ningun tipo de soldadura en tuberias
galvanizadas.
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Las uniones de tuberias de cobre se realizaran mediante manguitos
soldados por capilaridad.

Las uniones entre tubos de acero galvanizado y cobre se haran por
medio de juntas dieléctricas. En circuitos abiertos el sentido de flujo del
agua debera ser siempre del acero al cobre.

El dimensionado, distancia y disposicion de los soportes de tuberia se
realizara de acuerdo con las prescripciones de UNE 100.152.

Durante el montaje de las tuberias se evitaran en los cortes para la
unién de tuberias, las rebabas y escorias.

En las ramificaciones soldadas el final del tubo ramificado no debe
proyectarse en el interior del tubo principal.

23. MONTAJE DE INSTALACIONES CON CIRCULACION POR
TERMOSIFON.

23.1.

23.2.

23.3.

23.4.

23.5.

El montaje de los sistemas por termosifdbn cumplira con las
especificaciones del apartado 22 que le sean de aplicacion.

No se instalaran codos a 90° en el circuito.

Los cambios de direccion se realizaran con curvas con un radio minimo
de tres veces el diametro del tubo.

Se cuidara de mantener rigurosamente la seccidn interior de paso de
las tuberias, evitando aplastamientos durante el montaje.

Se permitira reducir el aislamiento de la tuberia de retorno para facilitar
el efecto termosifon.

24. RECEPCION Y PRUEBAS FUNCIONALES DE LA
INSTALACION.

24.1.

24.2.

24.3.

24.4.

24.5.

El instalador se responsabilizara de la ejecucidon de las pruebas
funcionales, del buen funcionamiento de la instalacion y del estado de la
misma en el momento de su entrega a la propiedad.

El instalador, salvo orden expresa, entregara la instalacion llena y en
funcionamiento.

Con el fin de probar su estanqueidad, todas las redes de tuberias deben
ser probadas hidrostaticamente antes de quedar ocultas por obras de
albanileria o por el material aislante.

Las pruebas se realizaran de acuerdo con UNE 100.151 "Pruebas de
Estanqueidad en Redes de Tuberias'.

De igual forma, se probaran hidrostaticamente los equipos y el circuito
de energia auxiliar cuando corresponda.
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Se comprobara que las valvulas de seguridad funcionan y que las
tuberias de descarga de las mismas no estan obturadas y en conexién
con la atmodsfera. La prueba se realizara incrementando hasta un valor
de 1,1 veces el de tarado y comprobando que se produce la apertura
de la valvula.

Se comprobara la correcta actuacion de las valvulas de corte, llenado,
vaciado y purga de la instalacion.

Al objeto de la recepcidn de la instalacion se entendera que el
funcionamiento de las misma sea correcto, cuando la instalacion
satisfaga las pruebas parciales incluidas en el presente capitulo.

Se comprobara que alimentado (eléctricamente) las bombas del
circuito, entran en funcionamiento y el incremento de presidon indicado
con los mandmetros se corresponden en la curva con el caudal del
diseno del circuito.

Se comprobara la actuacion del sistema de control y el comportamiento
global de la instalacidon realizando una prueba de funcionamiento diario,
consistente en verificar, que en un dia claro, las bombas arrancan por la
manana, en un tiempo prudencial, y paran al atardecer, detectandose
en el depdsito saltos de temperatura significativos.

25. MANTENIMIENTO.

25.1.

25.2.

25.3.

25.4.

25.5.

25.6.

25.6.1.

25.6.2.

25.6.3.

El instalador garantizara el conjunto de la instalacion y los equipos por
un periodo de tres anos.

El instalador se responsabilizara del mantenimiento de la instalacién por,
al menos, el mismo periodo de tiempo que la garantia.

El mantenimiento preventivo implicara, como minimo, una revision anual
de la instalacion para instalaciones inferiores o iguales a 20 ¥ de
superficie utii homologada y una revisibn cada seis meses para
instalaciones superiores a 20 m2.

El instalador entregara al titular de la instalacion un manual de operaciéon
y mantenimiento.

El manual de operacién y mantenimiento debera contener:

- La memoria de diseno de la instalacion.

- Instrucciones de operacion.

- Instrucciones sobre las operaciones sobre mantenimiento
exigibles.

Las instrucciones de operacidon incluiran las siguientes supervisiones
minimas a cargo del usuario, asi como los procedimientos correctivos
correspondientes.

Comprobacién, en frio, de la presién el circuito cerrado.

Comprobacién, en frio, del nivel de agua en los vasos de expansion de
circuitos abiertos.

Vaciado de aire de los sistemas de purga.
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25.6.4. Verificacion de la alimentacién eléctrica.
25.7. Las operaciones de mantenimiento exigibles son:
25.7.1. Control del estado de captadores solares, estructura soporte, tuberias y

aislamientos.
25.7.2. Comprobacion de estado del anticongelante.

25.7.3. Verificacion de la actuacidon de los elementos del circuito hidraulico:
valvulas, purgadores, etc.

25.7.4. Comprobar presidon del vaso de expansion.
25.7.5. Verificar prestaciones del intercambiador.
25.7.6. Revisiéon de la actuacion de los elementos de control y maniobra del

sistema eléctrico.

26. REFERENCIAS.

26.1. Radiacién Solar y Temperatura Ambiente en Andalucia, Publicacién de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales de Sevilla, Diciembre
1.985.
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FIG. 1 TERMOSIFON DIRECTO

FIG. 2a TERMOSIFON CON INTERCAMBIADOR DE CALOR
EN EL ACUMULADOR SOLAR
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FIG. 2b TERMOSIFON CON INTERCAMBIADOR DE CALOR
EN EL ACUMULADOR SOLAR
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FIG. & CIRCULACION FORZADA SIN INTERCAMBIADOR DE CALOR
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FIG. 4a CIRCULACION FORZADA CON INTERCAMBIADOR
DE CALOR EN EL ACUMULADOR SOLAR
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FIG. 4b CIRCULACION FORZADA CON INTERCAMBIADOR
DE CALOR EN EL ACUMULADOR SOLAR
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FIG. 5 CIRCULACION FORZADA CON INTERCAMBIADOR
DE CALOR INDEPENDIENTE
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FIG. 6 SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR EN DEPOSITO
SECUNDARIO CENTRALIZADO
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FIGC. /7 SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR EN DEPOSITO
SECUNDARIO CENTRALIZADO
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FIG. 8 SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR
EN DEPOSITOS SECUNDARIOS DISTRIBUIDOS
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FIG. 9 SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR
EN LINEA CENTRALIZADO
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10 SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR
EN LINEA CENTRALIZADO
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FIG.1T SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR
EN LINEA DISTRIBUIDO

@ -/

FIG. 12 CIRCUITO PRIMARIO ABIERTO
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FIG.
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13 CIRCUITO PRIMARIO CERRADO
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FIGURA 14
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FIG. 15 CONEXIONADO DE CAPTADORES EN PARALELO

FIG. 16 CONEXIONADO DE CAPTADORES EN PARALELO
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FIC.

17 CONEXIONADO DE CAPTADORES EN SERIE
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FIG. 20a CONEXION EN SERIE INVERTIDA
CON EL CIRCUITO DE CONSUMO
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FIG. 20b CONEXION EN SERIE INVERTIDA
CON EL CIRCUITO DE CONSUMO
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FIG. 217a CONEXION EN PARALELO CON LOS CIRCUITOS
PRIMARIO Y SECUNDARIO EQUILIBRADOS
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FIG. 27b CONEXION EN PARALELO CON LOS CIRCUITOS
PRIMARIO Y SECUNDARIO EQUILIBRADOS
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INCORRECTO
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FIG. 22a CONEXIONES DE ENTRADA Y SALIDA QUE EVITEN
CAMINOS PREFERENTES DE CIRCULACION DEL FLUIDO

CORRECTO
—

<
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FIG. 272b CONEXIONES DE ENTRADA Y SALIDA QUE EVITEN
CAMINOS PREFERENTES DE CIRCULACION DEL FLUIDO
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