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1. OBJETO DEL PROYECTO

El objetivo del proyecto es el disefio de una instalacién desaladora de agua de mar
mediante la aplicacion de la tecnologia de dsmosis inversa y abastecida con energia solar
fotovoltaica. Asi mismo, se realizara el disefio y céalculo de los sistemas y equipos
instalados en la misma para su correcto funcionamiento y abastecimiento a la poblacion.

2. LOCALIZACION DE LA INSTALACION

La instalacion desaladora objeto del presente proyecto se localiza en la Isla Canaria
de Lanzarote (Espafia), concretamente en el Término Municipal de Haria, al noreste de la
isla.

3. CARACTERISTICAS DE LA PARCELA

La planta de la parcela mira en direccion sur-este hacia la poblacion de Punta
Mujeres bafiada por el Océano Atlantico.

4. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

Por el cual se redacta éste proyecto a fin de disefiar una instalacion desaladora de
agua marina mediante el método de dsmosis inversa y autoabastecida con energia solar
fotovoltaica.

5. DESALACION DE AGUAS

5.1 LA DESALACION EN CANARIAS

Para la sociedad canaria, el agua se ha convertido desde hace décadas en un recurso
limitado de primera necesidad. Su escasez condiciona en gran medida el desarrollo social y
econdmico y podria afectar las condiciones higiénico-sanitarias de la poblacidn si no se
toman medidas correctoras.

El aumento de nivel y calidad de vida en Canarias, junto con las consecuencias de
la sobreexplotacion, escasez y empeoramiento de la calidad del agua obligan al uso de las
aguas de procedencia no natural, en mayor o menor medida, en todo el archipiélago.

En el caso del archipiélago canario, el problema de la escasez de agua esta referido
a los limitados recursos de agua para cumplir con la actual y/o proyectada demanda en
localizaciones especificas, debido a que los suministros de agua disponible estan limitados
en cantidad o calidad.

Las alternativas actuales son las aguas desaladas para consumo urbano, turistico e
industrial.

Las islas Canarias han recurrido a la desalacion para obtener la mayor parte del
agua que demanda principalmente la industria turistica.
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Los escasos recursos acuiferos de las islas estan llegando a limites preocupantes,
ello ha supuesto que islas practicamente desérticas como Lanzarote se abastezcan s6lo con
agua desalada.

El resultado de todo ello es que en las Canarias, un millon de personas se abastecen
de las 280 plantas desaladoras existentes, con una capacidad de 350.000 m?*/dia, 100 de
ellas asociadas directamente al abastecimiento de hoteles y apartamentos. El 92 % de las
plantas son de inversion privada, aunque las de naturaleza publica producen el 60% del
agua desalada. En cuanto a las tecnologias utilizadas, el 87% de las plantas son de Ol, el
9% de ED y el 4% de evaporacion.

Ol
87%

Evaporacion (=)
4% 9%

Grafica 1: Distribucion porcentual por nimero de plantas de los métodos de
desalacion radicados en Canarias.
Fuente: Hernandez (2.000)

Otro punto interesante a considerar de las Islas Canarias es el consumo energético
derivado de la desalacion en unas islas sin conexion de red eléctrica entre ellas ni con el
continente, deben ser autosuficientes

5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO DE DESALACION. OSMOSIS INVERSA.

Las tecnologias de desalacion consisten en reducir el contenido salino de las aguas
para convertirlas en aguas factibles de ser consumidas por el ser humano. Su fuente es
inagotable si hablamos de desalacién de agua marina.

El método de Osmosis Inversa se fundamenta por existir dos soluciones de
diferente concentracion separadas por una membrana semipermeable (que permite el paso
del agua pero no el de las sales). Existe una circulacion natural de la solucién menos
concentrada a la solucion més concentrada para igualar las concentraciones finales
(Osmosis), con lo que la diferencia de altura entre ambas concentraciones se traduce en
una diferencia de presion, llamada osmdtica. Si se le aplica una presion externa que sea
mayor a la Presion Osmotica de una disolucion respecto a la otra, el proceso se puede
invertir haciendo circular agua de la soluciébn mdas concentrada a la soluciéon menos
concentrada obteniendo agua de gran pureza (Osmosis Inversa).
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0OSMOSIS INVERSA

GEMOsIS . OSMOSIS INVERSA

PRESICIN APLICADA

SOLUCION SOLUCION SOLUCION SOLUCION
DDA CONCENTRADA DiLuRA CONCENTRADA
MEMBRANA MEMBRANA
SEMIPERMEABLE SEMIPERMEARLE

Figura 1: Esquema del fendémeno de Osmosis Inversa.
Fuente: www.lozar.net

Se tienen dos recipientes separados por una membrana semipermeable (ver figura
2). El recipiente A contiene un fluido con poca concentracidon de sales, y el recipiente B
contiene un fluido con una alta concentracidén de sales. La 6smosis hace que el agua pase
del recipiente A al recipiente B, intentando igualar la concentracion de sales en los dos
recipientes. El trasvase de agua parara cuando la presion del agua en dos puntos situados
en la misma altura, a un lado y a otro de la membrana haya una diferencia de presion
suficiente como para que las fuerzas electroquimicas del proceso de Osmosis se
contrarresten con esta presion. De esta manera se quedard en equilibrio a un lado y a otro
de la membrana los dos fluidos. La diferencia de presion que existe entre los dos
recipientes debido a que el recipiente B tiene mas cantidad de agua que el recipiente A4, se
llama Presion Osmotica.

Figura 2: Esquema del fenomeno de Osmosis.
Fuente: www.artropica.com

La desalacién por dsmosis inversa (ver figura 3) se aprovecha de este fendmeno
para realizar el proceso inverso, y conseguir agua con una baja concentracion de sales a
partir de un agua con alta concentracion. Para conseguir invertir el proceso es necesario
invertir energia. La idea es suministrar al recipiente B una presion superior a la Presion
Osmdtica. Esta presion provocarda que el agua fluya en sentido contrario, es decir del
recipiente B al recipiente A, la membrana semipermeable no dejara pasar apenas sales.
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Figura 3: Esquema del proceso de Osmosis Inversa.
Fuente: www.artropica.com

De este modo se consigue un agua en el recipiente A con una concentracion en sales
muy baja. Este agua obtenida sera apta para el consumo humano después de un tratamiento
quimico.

El elemento diferenciador de la 6smosis inversa es la membrana, la cual debe reunir una
serie de caracteristicas:

- Debe ser capaz de resistir las presiones a que se va a someter la solucion para invertir
el proceso.

- Suficientemente permeable al agua para que el flujo que proporciona sea elevado.

- Rechazar un porcentaje de sales elevado para que el producto sea de buena calidad.

5.2.1. MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA

Las membranas que mayor aplicacion tiene en el proceso de Osmosis Inversa son
las membranas sintéticas.

Las membranas sintéticas se clasifican de acuerdo a lo expuesto en la Tabla

3siguiente:
ATENDIDO A TIPO
ESPESOR Gruesas
Delgadas
ESTRUCTURA Porosas Simétricas
Densas Asimétricas
COMPOSICION Homogéneas
Heterogéneas
CARGA Intercambiadoras de
aniones (+)
Intercambiadores de
cationes (-)

Tabla 1: Clasificacién membranas sintéticas.
Fuente: Desalacion de aguas salobres y de mar, Jose Antonio Medina San Juan.
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Las membranas gruesas tienen un espesor macroscopico, mientras que las delgadas
pueden llegar a tener espesores comparables a las dimensiones moleculares.

En cuanto a su estructura, las membranas pueden ser porosas y densas. Las
membranas porosas consisten en una matriz solida con agujeros definidos o poros.
Representan la forma mas simple de membrana, en lo que respecta a las propiedades de
transporte y modo de separacion, que se efectia estrictamente por tamizacion de los poros
en relacion al tamafio de las particulas.

En las membranas densas el permeante debe pasar a través de la materia que
constituye la membrana propiamente dicha, por lo que se produce una separacién a nivel
molecular entre las especies disueltas y las particulas del disolvente. Se les llama también
membranas semipermeables y son las utilizadas en los procesos de desalinizacion por
Osmosis inversa.

Desde el punto de vista estructural, las membranas pueden catalogarse como
simétricas o asimétricas. Las primeras exhiben las mismas caracteristicas fisico-quimicas
en cualquier parte de ellas. Las membranas asimétricas se emplean fundamentalmente en
procesos que involucran gradientes de presion elevados, y su estructura consiste en una
capa polimérica muy delgada, situada sobre una capa gruesa altamente porosa, que actia
exclusivamente como soporte.

Una membrana se dice homogénea, cuando toda ella participa en el proceso de
permeado de una sustancia, mientras que se cataloga como heterogénea, cuando el
componente activo que propicia el proceso de transporte estd anclado sobre un soporte
adecuado para membranas solidas, o disuelto en una fase liquida, que puede presentarse
como tal, o estar embebida en una matriz polimérica.

En cuanto a las membranas intercambiadoras o selectivas que poseen carga positiva
actian como intercambiadoras de aniones, pues contienen grupos catidnicos fijos en su
matriz, que ligan a los aniones de los fluidos en contacto con ella. Por el contrario, si los
grupos cargados fijo en la membrana son de tipo anionico, la membrana actua como
intercambiadora de cationes. Asi pues, los procesos de separacion con este tipo de
membranas se basan en la exclusion de los iones cuya carga es del mismo signo que la
carga de la membrana.

5.2.1.1. MEMBRANAS SEGUN SU ESTRUCTURA

De los distintos tipos de membrana citados en dicho apartado, las membranas
asimétricas son la mas utilizadas en los procesos de 6smosis inversa. La estructura de estas
membranas comprende una fina capa de polimero o capa activa, soportada por una subcapa
de mayor porosidad.

Se han desarrollado dos tipos diferentes de estructuras:

- Asimétricas integrales, elaboradas por el proceso de inversion de fase, para dar
lugar a una capa ultrafina (0,1 a 1pm) como parte integral de la membrana.
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- Asimétricas compuestas, obtenida por polimerizacidon interfacial o por
inversion de fase, que genera una pelicula extremadamente fina (=2000A) sobre

una estructura microporosa de material diferente.

En la Figura 4 puede verse los tipos estructurales de las membranas asimétricas.

-+ Capa activa (0L 1-1um)

r— mﬁwﬂﬂ 214

-4— Gapa astiva ulrafina 2000 A
——

A1 Membrana mincmpnrnss
ﬁ\»‘}i (30 - 90 um)
1’. N Sopm
I (100- 300 pm)

S

Figura 4: Tipos estructurales de las membranas asimétricas.
Fuente: Desalacion de aguas, IEA.

5.2.1.2. MEMBRANAS SEGUN SU MATERIAL DE FABRICACION

La funcién o el comportamiento de una membrana asimétrica depende, en gran
medida de su estructura fisica, como de la naturaleza quimica del material a partir del cual

ha sido elaborada.

En la Tabla 2 se muestra la clasificacion de los materiales mas frecuentemente
empleados en la fabricacion de membranas en general.

Productos
Naturales Productos sintéticos
Modificados _
Acetato de Poliamidas (poliamida aromatica, Complejos
celulosa copoliamida, poliamida hidracida, polielectroliticos
aril-alquil poliamida poliurea)
Diacetato / Polibenzimidazol Acido poliacrilico
Tricetato de
Celulosa
Acetobutirato de Polisulfona Vidrio poroso
Celulosa
Nitrato de Polimeros de vinilo Carbono
Celulosa
Celulosa Pelifurano Aceites
regenerada
Policarbonato Oxido de grafito
Polietileno AlLO3
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PVA
PAN
Sulfona-polieter
Poliolefinas
Polihidantoina
Poliureas ciclicas
Polimeros comerciales (nylon,etc)
Alcohol polivinilico
Poliacronitrilo
Poliacronitrilo
Mezclas de polimeros

Tabla 2: Clasificacidon de materiales en la fabricacion de membranas.
Fuente: Desalacion de aguas, IEA

Especificamente, los materiales que componen la estructura selectiva de las
membranas utilizadas en procesos de separacion en fase liquida, como la 6smosis inversa,
incluyen polimeros altamente ordenados, como el acetato de celulosa (AC) y los derivados
de poliamidas aromaticas (PA).

- Membranas de acetatos de celulosa (AC)

Las membranas actuales de AC estan hechas de una mezcla de diacetato y triacetato
de celulosa. Se forman por la unioén intima de una capa fina o capa activa, de un polimero
de AC en una disolucion de acetona, con determinados aditivos, sobre una base de
poliéster no entretejido. Tras el proceso de unién de las dos capas, la membrana se calienta
en un bafio de agua a una temperatura entre 60 y 90°C. El calentamiento es el proceso que
mejora la permselectividad de la membrana y si bien provoca un descenso del transporte de
agua, el descenso del paso de sales es mucho mas significativo. Después del proceso de
fabricacion, se obtiene una membrana asimétrica en su estructura, con una capa superficial
densa de entre 0,1 y 0,2 um, que es la responsable del rechazo de sales. El resto de la
membrana es una capa esponjosa y porosa con alta permeabilidad.

El rechazo de sales y el flujo de agua caracteristicos de una membrana de celulosa
se establece en el proceso de fabricacion, mediante control de la temperatura y la duracién
del proceso de calentamiento.

- Membranas compuestas de poliamida aromatica (PA)

Las membranas compuestas de poliamida se fabrican en dos etapas. En la primera,
la capa soporte de polisulfona se une a una capa esponjosa de poliéster no entretejido. La
capa de polisulfona es muy porosa y no es permselectiva. En otra etapa de fabricacion, una
fina pelicula semipermeable se monta sobre un sustrato de polisulfona, mediante
polimerizacion interfacial de monomeros que contienen grupos funcionales de cloruros,
con grupos amino y acidos carboxilicos.

Este proceso de fabricacidon permite optimizar, independientemente, las propiedades
de la capa soporte por un lado y por otro, las de la capa activa de rechazo de sales. El
resultado es que las membranas compuestas presentan unas caracteristicas de altos flujos
de agua y de bajo paso de sales, mejorando sustancialmente a las de acetato de celulosa.
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5.2.1.3. MEMBRANAS SEGUN LA PRESION DE TRABAJO

El pardmetro fundamental que define las condiciones de operaciéon de una
instalacion de ésmosis inversa es la presion de trabajo. Esta presion debe ser varias veces
superior a la presion osmdtica de la solucion, debido a los fenomenos de polarizacion de la
membrana y al aumento de la concentracion que se produce a medida que se va generando
permeado.

Las membranas de 6smosis inversa disponibles son:
-  Membranas de muy baja presion

Son las que trabaja con presiones comprendidas entre 5-10 bares. Se utilizan para
desalar aguas de baja salinidad (entre 500-1500 mg/1) y fabricar agua ultra pura.

-  Membranas de baja presion

Estas membranas trabajan a una presion entre 10-20 bares. Se utilizan para desalar
aguas de salinidad media (entre 1500-4000 mg/l), asi como reducir o eliminar de ella
ciertos compuestos como nitratos, sustancias organicas.

- Membranas de media presion

La presion de trabajo de estas membranas es entre 20-40 bares. Estas fueron las
primeras membranas que se comercializaron. Se han utilizado para desalar aguas de
elevada salinidad (entre 4000-10000 mg/l) y en la actualidad sus aplicaciones se han
generalizado utilizandose en multiples procesos de separacion y concentracion.

- Membranas de alta presion

Estas membranas se han utilizado para obtener agua potable a partir del agua de
mar. Su presion de trabajo estd comprendida entre 50-80 bares debido a la presion
osmotica del agua de mar.

5.2.1.4. MEMBRANAS SEGUN SU CONFIGURACION

Actualmente, las membranas que se comercializan, dependiendo de la
configuracién son las siguientes:

- Membrana plana

- Membrana tubular

- Membrana de fibra hueca

- Membrana con arrollamiento en espiral

- Membranas planas
Es el tipo més sencillo y el que primero que se utilizd. Estan constituidas por una

lamina que se coloca dentro de un marco, circular o rectangular, que actia de soporte de la
membrana y le confiere rigidez y resistencia. La superficie de estas membranas es
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pequefia, por lo que para aumentar la produccidén de los equipos que disponen de estas
membranas, se colocan unas encima de otras, constituyendo una especie de columnas de
membranas. El principal inconveniente de este tipo de membranas es su pequefia capacidad
productiva, por lo que para utilizarlas en instalaciones de tamafio medio se requieren
numerosas membranas colocadas en pilas, que resultan voluminosas, pesadas e incomodas
para operar y que encarecen enormemente su coste.

-  Membranas tubulares

Representan una alternativa a las anteriores, buscando conseguir una mayor
superficie unitaria. La membrana, generalmente de 2" de didmetro, va alojada en el
interior de un tubo de PVC, que soporta la presion del proceso. En algunos casos se
colocan varias membranas en el interior de un tubo de 1,5 a 2°" de didmetro. El tubo va
provisto de los orificios necesarios para entrada y salida de los flujos de agua que
intervienen en el proceso. El agua alimenta a la membrana por su interior y el permeado se
obtiene por la parte exterior de la misma. En la actualidad sus aplicaciones se limitan al
campo industrial.

-  Membranas de fibra hueca

Las fibras huecas son de estructura asimétrica y tan fina como un cabello humano.
Son cilindros de 80 um de diametro exterior y 40 um de didmetro interior, que resisten por
si mismas, sin soportes, presiones elevadas. La superficie de intercambio por unidad de
volumen es muy grande, dando lugar a mdédulos extremadamente compactos.

Las fibras huecas forman un haz dispuesto en forma de “U” cuyos extremos se
insertan en un disco-soporte de resina epoxi, dentro de un tubo de presion de poliéster
reforzado con fibra de vidrio (puede verse en la Figura 5).

1
Eee Agguat @ (ElT T Mo e cubees
2 Anill o Agmun pondiag i
A Juitas theicas 4.~ Tubw porose distribudar
4.- Funda 10.- Fibras boccas
| 5.- Placn “epery™ 11.- Salida de concenirado |
| f.= Mine porirse 12.- {ynducts oo porvse
(I " ]
| | ) . -
4 w—— -

=
J-:I-H

Figura S: Imagen membrana de fibra hueca.
Fuente: Desalacion de aguas, IEA.

- Membranas de arrollamiento en espiral.

Las membranas de arrollamiento en espiral son las mas utilizadas en los procesos
de dsmosis inversa por ser las mas econdmicas y compactas. Estdn formadas por laminas
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rectangulares de membranas semipermeables, alternadas con otras capas que permiten la
conduccion del fluido dentro de ella. Desde fuera se puede ver como una caja negra con un
canal de entrada y dos canales de salida. Al canal de entrada le llamaremos alimentacion, y
sera por donde entre el agua que se quiere desalar. Por uno de los canales de salida saldra
el agua ya desalada. Serd el canal de permeado. Y por ultimo tenemos el canal de desecho,
por donde saldrd el agua que no ha podido atravesar la membrana semipermeable
(rechazo).

Figura 6: Imagen membrana de arrollamiento en espiral.
Fuente: Desalacion de aguas, IEA.

5.2.2. MODULOS DE OSMOSIS INVERSA

Para utilizar industrialmente las membranas de Osmosis inversa, de forma que
puedan trabajar correctamente y puedan soportar las presiones de trabajo, deben ubicarse
en el interior de recipientes o contenedores denominados mddulos, que por lo general
adoptan formas cilindricas.

Un modulo de membrana es la unidad bésica en un dispositivo de filtracion. Los
modulos contienen las membranas con sus soportes, asi como las conducciones necesarias
para el flujo, y se sitian en unos recipientes adecuados a las condiciones de operacion. Se
les debe exigir que garanticen el caudal requerido para la instalacion, asi como que sean lo
mdas compactos posibles, es decir, que incluyan la mayor superficie de membrana por
unidad de volumen de mddulo, asi como que tengan una buena compatibilidad con los
fluidos a tratar. El recorrido de la alimentacién-rechazo a través del modulo de membrana
es axial, desde el extremo de entrada de alimentacion hasta el extremo de salida del
rechazo.

Estos modulos de membrana pueden fabricarse de diferentes materiales, aunque los
mas frecuentes son los de celulosa, y polimeros sintéticos, generalmente poliamida
aromatica.

Los tubos de presion tienen que estar fabricados en materiales capaces de soportar
las presiones de trabajo y de resistir las agresiones de los agentes quimicos utilizados. Los
materiales de construccion empleados suelen ser poliéster reforzado con fibra de vidrio o
acero inoxidable para presiones elevadas.
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A continuacion en la Figura 7 se muestra la disposicion de las membranas dentro
de un tubo de presion.

Figura 7: Disposicion de las membranas en el interior del tubo de presion.
Fuente: Desalacion de aguas, IEA.

5.2.3. DESCRIPC!(')N DE LOS PRAMETROS DE OPERACION DE LA
INSTALACION DE OSMOSIS INVERSA

Para realizar el disefio de la instalacion de 6smosis inversa, hay que especificar los
parametros operativos que permitan definir un sistema efectivo para la consecucién de los
objetivos perseguidos.

En la mayoria de los casos en los que se desala agua marina se tiene la
consideracidon de efectividad, la cual se traslada a un disefio que produzca la cantidad y
calidad de agua producto deseada, con el mayor recobro posible.

Los principales parametros de disefio son los siguientes:
- Rendimiento de la instalacion
- Caudal de agua producto
- Paso de sales

- Rendimiento (1)

El rendimiento de la instalacion (), es el cociente entre el caudal de agua producto
Q p obtenido a partir de un determinado caudal de agua tratar Qu

(%) =Qr/Qa

El rendimiento constituye en la practica un parametro de diseflo con una fuerte
incidencia en los aspectos econdmicos relacionados con la construccidon y la operaciéon de
las plantas de dsmosis inversa.
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Al marcar un rendimiento en el disefio, se estan especificando aspectos tales como
la cantidad de agua de alimentacion por unidad de agua producida, el tipo y magnitud del
pre-tratamiento y el consumo de energia y de reactivos quimicos. Ademas, también influye
en la salinidad del producto, en la presion de operacion y en la concentracion de sales de la
salmuera.

El valor maximo del rendimiento esta limitado por algunos factores, siendo entre
ellos el mas importante la presion osmoética de la salmuera, la cual estd directamente
relacionada con su contenido total en sélidos disueltos (STD).

La presion efectiva de operacion de una instalacion de ésmosis inversa se define
como la presion suministrada por la bomba de alta presion a la alimentaciéon menos la
presidon osmdtica del flujo alimentacion-salmuera.

Un alto valor del rendimiento implica una elevada concentracion de sales disueltas
en la salmuera, con el consiguiente incremento en su presion osmdtica, lo que provoca una
disminucién de la presidon efectiva y por tanto, de la productividad de la instalacion,
entendida ésta como caudal de permeado.

En la Grafica 2 se muestra el factor de concentracion en la salmuera en funcion del
rendimiento.

—

e |
(i] 20 10 &0 B0 oo
Recobro (%)

Factor de cocentracion de la saimusra
o
e —

0

Grafica 2: Factor de concentracion en la salmuera en funcién del rendimiento.
Fuente: Desalacion de aguas, IEA.

- Caudal de agua producto

El caudal de agua producto a través de una membrana semipermeable ideal viene
dado por la siguiente ecuacion:

0, =K-AP"

K: constante caracteristica de cada tipo de membrana.
* . . *r r
AP : es la diferencia de presion neta a través de la membrana.
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El flujo de volumen (J ) a través de una membrana, definido como volumen de
agua desalada producida por unidad de superficie de membrana instalada y unidad de
tiempo, se suele referir a un dia de operacién y expresarse en m>/m>.

El flujo de volumen es una funcion del tipo de membrana utilizada y del origen y
caracteristicas del agua a tratar. Esto permite calcular la superficie de membrana a instalar
para obtener un determinado caudal de agua producto diario y dividiendo esta superficie
global por la superficie de filtracion de la membrana especifica que se desea instalar, se
obtiene el numero de membranas idoneo, siempre y cuando se opere en condiciones
similares a las condiciones normalizadas de los caudales especificos de dichas membranas.

Para conocer la productividad real de una instalacidon de OI, se han de realizar unas
correcciones que tengan en cuenta las variaciones de los factores que influyen en los
caudales especifico con respecto a las condiciones normalizadas. De este modo, se han de
considerar tres factores de correccion relacionados con la presion de operacion, la
temperatura del agua de alimentacidn y el tiempo de operacion de la instalacion. Todo esto
puede expresarse en la siguiente ecuacion:

QP:fp'fT'fz'QP,o

Q , es el caudal producto de la instalacion de OI en las condiciones reales de
trabajo.

Q p,o es el caudal producto de la planta en las condiciones normalizadas.

f pes el factor de correccion de la productividad asociado a la presion.

f res el factor de correccion debido a la temperatura.

ft es el factor de disminucién del caudal especifico de las membranas como
consecuencia del tiempo de operacion.

A continuacion se detallan estos tres factores de correccidn, lo cuales influyen de
forma directa en la productividad de una instalacion de OI.

- Factor corrector de la temperatura

La capacidad instantdnea de produccion de una instalacion de OI estd condicionada
por la temperatura del agua de alimentacion (0). Si se toma 25°C como temperatura de
referencia, se define el coeficiente corrector para la temperatura, como el cociente entre la
productividad a la temperatura de operacion y la productividad a 25°C, manteniendo
constantes los otros pardmetros operativos (presion y caudal), estableciéndose
empiricamente que:

_ 0,00 _ 4(6-25) _ ] L
1=0,05 " GXP[KT (298ﬂ

Q pe) : caudal de produccion de la instalacion a la temperatura Celsius 6.

Q p2s) : caudal de produccion de la instalacion a 25°C.

A: constante caracteristica de cada tipo de membrana, generalmente con un valor
proximo a la unidad.

T: temperatura en grados Kelvin.

Kr: constante dependiente del tipo de membrana (varia entre 2.100 y 2.800).
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La temperatura es un factor muy importante a tener en cuenta en los procesos de
Ol, ya que afecta a la productividad de las membranas, a su degradacién fisico-quimica, asi
como a la solubilidad de determinadas sales y a determinadas propiedades fisicas del agua,
tal como la viscosidad.

En la practica, la influencia de la temperatura sobre la productividad varia
aproximadamente en torno a un 2-3%, por cada grado de aumento o disminucién de la
temperatura con relacion a 25°C.

Cuanto mayor sea la temperatura del agua de alimentacion mayor productividad se
obtendra, lo que permite poder emplear un menor niimero de membranas o trabajar a
menores presiones. Por el contrario, cuanto mayor es la temperatura, mayor es la velocidad
de degradacioén de las membranas y, por tanto, menor serd su vida media productiva. A
continuacion en la Grafica 3 se puede ver la variacion del coeficiente corrector por
temperatura en funcion de la temperatura del agua de alimentacion.

Grafica 3: Variacion del coeficiente corrector por temperatura de la productividad de un
modulo en funcién de la temperatura del agua de alimentacion.
Fuente: Desalacion de aguas, IEA.

- Factor corrector de la presion

El factor de correccion por presion (f ) es funcion de la presion de operacion de la
planta de OI, corregida con el efecto de pérdida de carga de la siguiente forma:

AP
2‘“°d - P, —Ar,,

AP =P, —

Pg: presion de alimentacion.

APp: pérdida de presion en los mddulos.

P,: presion del agua producto.

Amgg: presion osmotica del conjunto alimentacion-salmuera respecto del producto.
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- Factor corrector del tiempo de operacion

La variacion de f; y por consiguiente del caudal de produccidn de una instalacion de
osmosis inversa, viene definido por el fabricante de la membrana instalada en la unidad.
De forma general se tiene unos valores aproximados de descenso de caudales en funcion
del tipo de agua a tratar (pueden verse en la Tabla Sque se muestra a continuacion).

Tipo de Agua de Porcentaje de descenso de
Alimentacion _ caudales (para tres afios)
Agua superficial de 3,5a5,0
Agua subterranea de2,0a3,5
Agua osmotizada de1,0a2,0

Tabla 3: Valores del factor de operacion en funcion del agua a tratar.
Fuente: Desalacion de aguas, [EA.

- Paso de sales

El paso de sales (SP) se define como el cociente entre la concentracion de sales de
permeado (Cp) con respecto a la concentracion de sales en la alimentacion (Cy):

Este parametro viene reflejado en los cuadros de caracteristicas técnicas de las
membranas. El incremento del paso de sales en una membrana de 6smosis inversa con el
tiempo de operacion, es un reflejo del fendmeno de degradacion de la membrana, debido a
la exposicidon de las membranas a compuestos quimicos agresivos durante los procesos de
limpieza.

5.2.4 CARACTERISTICAS DEL AGUA DE MAR

5.2.4.1 CARACTERISTICAS FISICAS
e Solidos en suspension:

Los solidos en suspension (SS) es la materia en suspension que estd presente en el
agua. Segun su origen, se habla de agua dulce, agua de rio o baja concentracion, agua
salobre, agua marina, salmuera y agua residual en funcidon de su contenido en sales. En la
Tabla 1 se muestra la clasificacion de las aguas segun la International Desalination
Association (IDA):

Tipos de aguas STD (mg/L)

Agua pura STD < 500mg/L
Agua de rio o baja concentracion 500 < STD < 1500
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Agua salobre 1500 < STD < 20000

Agua marina 20000 < STD < 50000
Salmuera STD > 50000

Agua residual Agua de ntcleos urbanos o industriales

Tabla 4: Clasificacion de las aguas.
Fuente: IDA.

e Temperatura:

En nuestras latitudes las temperaturas medias del agua del mar varian entre 18 y
24°C entre el invierno y verano.

5.2.4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS
e (Conductividad eléctrica o salinidad:

Este parametro indica, de forma indirecta y aproximada, el contenido de sales
disueltas en el agua. La medida de la conductividad eléctrica se basa en el principio de que
el fluyjo de corriente eléctrica que se transmite a través de una disolucion, bajo
determinadas condiciones, varia con la concentracion de sales presentes en la misma.

e PH:

Es el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrégeno del agua y es
consecuencia de las sales que lleva en solucidén. Su valor es un indice indicativo de las
caracteristicas del agua. Su valor, medido a 20 °C presenta un valor de pH 7,7, se dice que
si es superior a 7 es basica o incrustante, es decir en un medio alcalino (pH alto) favorece
las incrustaciones o precipitaciones de sales sobre las superficies de una instalacion. Por el
contrario, un pH bajo (4cido) favorece la corrosion.

e Composicion quimica del agua:

En la tabla 5 se muestra la comparativa entre la composicién del agua de mar
estandar y la del agua del Océano Atlantico en la isla de Lanzarote.

Parametros Agua de mar Agua de océano atlantico, isla
estandar (mg/L) Lanzarote (mg/L)
PH 7,7
Sulfato 2648 2525,8
Cloruro 18979 19880
Bicarbonato 139,7 152,5
Bromuro 646
Fluoruro 1,3 0,74
Calcio 400,1 587
Magnesio 1272 1320
Sodio 10556 11201,2
Potasio 380 460
Documento n° 1 Memoria Pagina 16 de 84



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

Estroncio 13

Borato 26 3,2
Silice 0,02

Total sélidos disueltos 34.483 36.138,4

Tabla 5: Calidades de agua de mar estandar e Isla de Lanzarote.
Fuente: Introduccion a la desalacion de aguas, José Miguel Veza; Telde, Gestion
Integral de Servicio, S.A.

La primera tiene un contenido de sélidos disueltos (STD) aproximado de 34.500
mg/L, mientras que el agua del Océano Atlantico que bafa la isla de Lanzarote tiene
alrededor de 36.000 mg/L. Esto es debido a que las aguas de las zonas calidas como
Lanzarote, debido a la mayor evaporacion desde el mar, presentan una salinidad
ligeramente superior a la media.

5.2.4.3 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

El contenido microbiolégico del agua de mar también merece atencidén, muy
especialmente cuando se trabaja en una desaladora mediante procesos de membranas. Los
microorganismos presentes en el agua bruta tienden a formar biopeliculas sobre las
superficies por las que van pasando, de forma que pueden llegar a formarse agregados de
importancia. Esto trae consigo el fendémeno de ensuciamiento bioldgico que produce
atascamientos y la consiguiente pérdida de carga en las instalaciones hidraulicas y en las
membranas.

5.2.5 CONFIGURACION DEL PROCESO DE OSMOSIS INVERSA

En el esquema se muestran los elementos principales que intervienen en proceso de
Osmosis inversa.

Agua salada del
mar

A 4

Alimentacion

A 4

Proceso de
Osmosis Inversa

\ 4 v

Permeado Rechazo

Esquema 1: Elementos principales en el proceso de dsmosis inversa
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6. ENERGIAS RENOVABLES PARA DESALACION DE AGUAS

La utilizacion de energias renovables para desalacion de aguas es un deseo que se
ha puesto de manifiesto en numerosas ocasiones. Esto se debe por una parte al hecho de
que en una misma zona geografica suelen coincidir la escasez de agua y la abundancia de
recursos energéticos renovables.

La desalacion, al ser muy intensiva en energia, puede beneficiarse de energias
consideradas gratuitas, como las renovables.

Las energias renovables requieren grandes superficies captadoras para obtener una
determinada cantidad de energia util. Estas demandas de recursos pueden ser en forma de
terreno, o equipos con una superficie de captacion.

Asimismo, la energia solar es variable en intensidad a lo largo del tiempo; asi, la
radiacion solar tiene un ciclo diario, que en el mejor de los casos va desde cero hasta un
maximo hacia las horas del mediodia, y ello siempre que el dia sea claro. En dias nublados
la intensidad serd muy baja.

El conjunto de estos factores se resume a continuacion:

- Coincidencia en una misma zona geografica de escasez de agua y existencia de
recursos energéticos renovables.

- Las energias renovables no son gratuitas. Requieren considerables inversiones.

- Necesidad de grandes superficies captadoras.

- Variables en intensidad a lo largo del tiempo. Limitacion de zonas con posibilidad
de explotacion continuada.

- Dificultades de acoplamiento para sistemas de desalacién que operan en continuo y
en régimen estacionario.

7. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA
7.1. INTRODUCCION.

La energia solar fotovoltaica es aquella que se caracteriza por funcionar a base de
paneles fotovoltaicos que captan las radiaciones luminosas del sol y las transforman en una
corriente eléctrica. En ésta existe una conversion directa de la luz solar en electricidad,
mediante un dispositivo electronico denominado “célula fotovoltaica”. Esta conversion de
la energia de la luz solar en energia eléctrica es un fendémeno fisico conocido como “efecto
fotovoltaico o fotoeléctrico™.

La cantidad de energia solar que puede ser aprovechable depende de muchos
factores, algunos de ellos pueden ser controlados en el disefio e instalacion del sistema
(orientacion, inclinacion, ubicacion de paneles, etc.) y otros se escapan de control ya que
estan en funcion de la localizacion geografica y meteorologia de la instalacion.

La energia solar se encuentra disponible en todo el mundo. Algunas zonas del
planeta reciben mas radiacidon solar que otras. En el caso particular de Lanzarote, los
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sistemas fotovoltaicos son una alternativa muy interesante, desde las perspectivas técnica y
economica, pues la regioén dispone durante todo el afio de abundante radiacion solar.

La energia solar fotovoltaica presenta numerosas ventajas de las cuales podemos
destacar:

- Laenergia que procede del sol es limpia y renovable, no cuesta dinero.

- No contamina: produce emisiones de CO2 insignificantes y no emite otros gases
contaminantes a la atmosfera.

- No consume combustibles ni se produce ninguna combustion.

- No genera residuos ni ruidos.

- Su instalacion es relativamente simple.

- Impacto visual reducido (proporcionalmente a su aplicacion).

- Requiere poco mantenimiento.

- Tienen una vida larga (los fabricantes sefialan una vida promedio de 25 afios).

- Resiste condiciones climaticas extremas: granizo, viento, temperatura, humedad.

- Instalacion en zonas rurales: desarrollo tecnologias propias.

- El silicio, elemento base para la fabricacion de las células fotovoltaicas, es muy
abundante, no siendo necesario explotar yacimientos de forma intensiva.

- Se puede aplicar en lugares de bajo consumo energético, por ejemplo en casas
ubicadas en sitios rurales donde no llega la red eléctrica general, o su transmision
es muy costosa.

- Tolera aumentar la potencia mediante la incorporacién de nuevos modulos
fotovoltaicos.

7.2. RADIACION SOLAR

El Sol genera energia mediante reacciones nucleares de fusion que se producen en
su nucleo. Esta energia recibe el nombre de radiacion solar, se transmite en forma de
radiacion electromagnética y alcanza la atmoésfera terrestre en forma de conjunto de
radiaciones o espectro electromagnético con longitudes de onda que van de 0,15 pm a 4
um aproximadamente.

2,000
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Grafica 4: Espectro electromagnético de la radiacion solar extra-atmosférica y en la
superficie terrestre.
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La magnitud de radiacion solar que llega a la Tierra puede ser medida y su unidad
es el W/m? (vatio por metro cuadrado).

La radiacién que atraviesa la superficie del sol tiene una potencia de alrededor de
60 MW/m?, llegando al tope de la atmosfera terrestre sélo algo mas de 1,3 kW/m?’; este
valor es conocido como constante solar y se la define como la energia proveniente del sol
que, por unidad de tiempo, es recibida en la unidad de &rea por una superficie
perpendicular a la radiacion ubicada en el espacio a la distancia media sol-tierra.

Luego pasa por la atmosfera terrestre, donde es parcialmente absorbida y
redistribuida, la radiacidn solar alcanza la superficie de la Tierra con valores méximos que
2 ’ :
raramente superan 1 kW/m” en dias despejados.

ﬂ_ W/m2 o
0 50 100 150 200 250 350 0 = 15 Tve

Mapa 1: La radiacion solar mundial.
Fuente: HORIKOSHI I., Tesis: Analisis de las componentes armonicas de los
inversores fotovoltaicos de conexion a red, Escuela Politécnica de Madrid 2009, pg 28.

- Efectos de la atmosfera sobre la radiacion.

La radiacion solar atraviesa la atmdsfera antes de llegar a la superficie terrestre y se
altera por el aire, la suciedad, el vapor de agua, los aerosoles en suspension, y otros
elementos de la atmoésfera. Estas alteraciones son de diferentes tipos segin la propiedad
optica que se pone de manifiesto:

- Reflexion: nubes.

- Absorcién: ozono, oxigeno, didxido de carbono, vapor de agua. So6lo actua sobre
algunas longitudes de onda de la radiacion.

- Difusidn: polvo, aerosoles, gotas de agua.

Estos efectos varian dependiendo de la cantidad de atmosfera que la radiacion solar
ha de atravesar. Para especificar esta distancia se utiliza el concepto de masa de aire (AM)
que es el espesor de la atmdsfera terrestre que recorre la radiacidn solar directa expresado
como multiplo del camino que recorreria en una direccion perpendicular a la superficie
terrestre. Cuando el Sol estd en su posicidn mas alta, en un dia sin nubes, la masa de aire
(AM) atravesada es minima y vale 1 a nivel del mar. Se indica como AM 1. El valor AM 0
se utiliza para especificar las condiciones sobre una superficie normal al Sol fuera de la
atmosfera terrestre.
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Figura 8: Masa de aire (AM) para diferentes angulos cenitales.

Se puede calcular la masa de aire con la expresion:

(I

AM = =
seny, cos@

(7

Y. =angulo de elevacion solar (grados)
6,, = angulo o distancia cenital

Tipos de radiacion solar sobre una superficie
La radiacidn solar sobre un receptor se clasifica en tres componentes:
- Radiacion directa: la forman los rayos recibidos directamente del Sol.

- Radiacion difusa: procedente de toda la béveda del cielo, excluyendo el disco
solar, la forman los rayos dispersados por la atmdsfera en direccion al receptor (por
ejemplo, en un dia completamente nublado toda la radiacién recibida es difusa).

- Radiacion reflejada o de albedo: reflejada por la superficie terrestre hacia el
receptor. Depende directamente de la naturaleza de las montafas, lagos, edificios,
etc. que rodean al receptor.

La suma de todas las radiaciones descritas recibe el nombre de radiacion global que es
la radiacion solar total que recibe la superficie de un receptor y por lo tanto la que nos
interesa conocer y cuantificar.
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Figura 9: Tipos de radiacion sobre una superficie.

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que corresponden a la
potencia y a la energia de la radiacion que llegan a una unidad de superficie, se denominan
irradiancia e irradiacion y sus definiciones y unidades son las siguientes:

* Irradiancia: potencia o radiacion incidente por unidad de superficie. Indica la
intensidad de la radiacién solar. Se mide en vatios por metro cuadrado (W/m?).

* Irradiacién: integracion o suma de las irradiancias en un periodo de tiempo
determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo de tiempo. Se
mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo J/m? por hora, dia, semana,
mes, afio, etc., segun el caso).

En la practica, dada la relacién con la generacion de energia eléctrica, se utiliza
como unidad Wh/m* y sus multiplos mas habituales KWh/m? y MWh/m?.

Otro concepto importante es el de Insolacién, éste corresponde al valor acumulado
de la irradiancia en un tiempo dado. Si el tiempo se mide en horas (h), la insolacidn tendra
unidades de Watts-hora por metro cuadrado (Wh/m?). Generalmente se reporta este valor
como una acumulacién de energia que puede ser horaria, diaria, estacional o anual. La
insolacién también se expresa en términos de horas solares pico. Una hora solar pico es
equivalente a la energia recibida durante una hora, a una irradiancia promedio de
1,000W/m®. La energia que produce el sistema fotovoltaico es directamente proporcional a
la insolacion que recibe.
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Figura 10: Irradiancia y horas solar pico (insolacion)
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Si se suma toda la radiacion global que incide sobre un lugar determinado en un
periodo de tiempo definido (hora, dia, mes, afio) se obtiene la energia en kWh/m? (o en
MlJ/m2). Este valor es diferente segtn la region donde nos encontremos.

7.3 LA CELULA FOTOVOLTAICA

Las células fotovoltaicas para generacion energética son aquellas que transforman
la energia luminosa (fotones) en electricidad (electrones en movimiento), aprovechando las
propiedades de los materiales semiconductores. Dichas células estan formadas por
dispositivos tipo diodo constituidos por materiales semiconductores en los que
artificialmente se ha creado un campo eléctrico constante (mediante una unién p-n) que, al
recibir radiacidn solar, se excitan y provocan saltos electronicos, generando una pequefia
diferencia de potencial en sus extremos.

Figura 11: Célula fotovoltaica
Fuente: http://www.terra.org/articulos/art02211.html

La celda cuenta con dos terminales: la cara expuesta a la luz, posee un enrejado
metalico muy fino (plata y/o aluminio), el cual colecta los electrones fotogenerados. Esta
capa corresponde a la terminal negativa. La otra cara cuenta con una capa metalica,
usualmente de aluminio. Esta corresponde a la terminal positiva ya que en ella se acumulan
las cargas positivas. La celda esta cubierta con una pelicula delgada anti reflejante para
disminuir las pérdidas por reflexion.

Capa
antireflexiva /| 300um

Cora iluminada
0.7 um h

‘Semiconductor tipo n
0.5um :

Semiconductor tipo p
-

Contacto metdlice Unign PN
posterior

Figura 12: Diagrama interno de una fotocelda
Fuente: www.electricidad-gratuita.com/fundamentos-fotovoltaicos 3.html
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7.3.1 EFECTO FOTOVOLTAICO

El principio basico del efecto fotovoltaico o fotoeléctrico es que, es posible liberar
electrones de los atomos del material semiconductor y en estos electrones libres hacer el
material conductivo.

¢ Silicona tipo n

“Uniidn

e "
———

Figura 13: Sistema fotovoltaico simple.
Fuente: Green Empowerment-ITDG Manual de Capacitaciones Sistemas Fotovoltaicas.

Las células solares se fabrican con semiconductores. Los semiconductores son
elementos solidos que tienen una conductividad eléctrica inferior a la de un conductor
metalico pero superior a la de un buen aislante. El semiconductor mas utilizado es el
silicio.

Los atomos de silicio tienen su orbital externo incompleto con solo cuatro
electrones denominados electrones de valencia. Estos atomos forman una red cristalina en
la que cada 4tomo comparte sus cuatro electrones de valencia con los cuatro atomos
vecinos formando enlaces covalentes.
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Figura 14: Representacion de los enlaces de los d&tomos del silicio.

P -

Cualquier aporte de energia, como una elevacion de la temperatura o la iluminacién
del semiconductor, provoca que algunos electrones de valencia absorban suficiente energia
para librarse del enlace covalente y moverse a través de la red cristalina, convirtiéndose en
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electrones libres. Cuando un electron libre abandona el d&tomo de un cristal de silicio, deja
en la red cristalina una vacante (hueco) con carga positiva.

Los electrones y huecos que se generan al iluminar un semiconductor se mueven
por su interior aleatoriamente, cada vez que un electron encuentra un hueco, lo ocupa y
libera la energia adquirida previamente en forma de calor, esto se llama recombinacién de
un par electron-hueco. Este proceso no tiene ninguna utilidad si no se consigue separar los
electrones y los huecos de manera que se agrupen en diferentes zonas para formar un
campo eléctrico, de forma que el semiconductor se comporte como un generador eléctrico.
Si de alguna forma se consigue mantener esta separacién y se mantiene constante la
iluminacion aparece una diferencia de potencial. Esta conversion de luz en diferencia de
potencial recibe el nombre de efecto fotovoltaico.

7.3.2 FABRICACION DE CELULAS FOTOVOLTAICAS

- Silicio monocristalino: caracterizado por una disposicion ordenada y periodica, de
forma que solo tiene una orientacion cristalina, donde todos los atomos estan
dispuestos simétricamente. Presenta un color azulado oscuro y con un cierto brillo
metdalico. Alcanzan rendimientos de hasta el 17%.

Figura 15: Panel formado con células de silicio monocristalino.
Fuente: http://fuentesrenovables.blogspot.com/2008/11/clulasfotovoltaicas.html

- Silicio policristalino: silicio depositado sobre otro sustrato, como una capa de 10-
30 micrometros y tamafio de grano entre 1 micrémetro y 1 mm. Las direcciones de
alineacion van cambiando cada cierto tiempo durante el proceso de deposicion.
Alcanzan rendimientos de hasta el 12%.
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Figura 16: Panel formado con células de silicio policristalino.
Fuente: http://fuentesrenovables.blogspot.com/2008/11/clulasfotovoltaicas.html

- Silicio amorfo: compuesto hidrogenado de silicio, no cristalino, depositado sobre
otra sustancia con un espesor de 1 pm. Presentan un color marrén y gris oscuro.
Esta tecnologia permite disponer de células de muy delgado espesor y fabricacion
mads simple y barata, aunque con eficiencia del 6-8%.

Figura 17: Panel formado con células de silicio amorfo
Fuente: http://fuentesrenovables.blogspot.com/2008/11/clulasfotovoltaicas.html

7.4 GENERADOR FOTOVOLTAICO
7.4.1 MODULO FOTOVOLTAICO.

Un moddulo solar estd constituido por varias células iguales conectadas
eléctricamente entre si, en serie y/o en paralelo, de forma que la tensién y corriente
suministrada por el panel se incrementa hasta ajustarse al valor deseado.

El modulo cuenta con otros elementos a parte de las células solares, que hacen
posible la adecuada proteccion del conjunto frene a los agentes externos; asegurando una
rigidez suficiente, posibilitando la sujecidn a las estructuras que lo soportan y permitiendo
la conexidn eléctrica.
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7.4.1.1 ELEMENTOS QUE COMPONEN EL MODULO FOTOVOLTAICO

* Cubierta frontal: Suele ser de vidrio templado de entre 3 y 4 mm de espesor, con
muy buena transmisidon de la radiacidn solar, proporciona proteccidon contra los agentes
atmosféricos y los impactos. La superficie exterior del vidrio es antirreflexiva y esté tratada
para impedir la retencion del polvo y la suciedad. La superficie interior generalmente es
rugosa, lo que permite una buena adherencia con el encapsulante de las células, ademas de
facilitar la penetracion de la radiacion solar. Se caracteriza por su resistencia mecanica y
alta transmisividad.

* Encapsulante: En la mayoria de los modulos se emplea etil-vinil-acetato (EVA). En
contacto directo con las células, protege las conexiones entre las mismas y aporta
resistencia contra vibraciones e impactos. Ademas proporciona el acoplamiento con la
cubierta frontal y la proteccion posterior. Al igual que la cubierta frontal, permite la
transmision de la radiacion solar.

* Proteccion posterior: igualmente debe dar rigidez y una gran proteccion frente a los
agentes atmosféricos. Usualmente se emplean ldminas formadas por distintas capas de
materiales, de diferentes caracteristicas.

* Cubierta posterior. Se utiliza una capa de polivinilo fluoruro (PVF) o de poliéster.
Junto con la cubierta frontal, protege al modulo de la humedad y otros agentes
atmosféricos y lo aisla eléctricamente. De naturaleza opaca, es habitual que sea de color
blanco para reflejar la luz solar que no recogen las células sobre la cara posterior rugosa de
la cubierta frontal, que la refleja de nuevo hacia las células. Algunos fabricantes ponen la
cubierta de vidrio para aprovechar la radiacion solar reflejada que puede recogerse por la
parte posterior del modulo. Para ello las células solares incluyen capas de silicio amorfo
que recoge esta radiacion.

* Marco metilico. La mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado.
Proporciona rigidez y resistencia mecanica al moédulo, ademas de un sistema de fijacion.
Incorpora una conexion para la toma de tierra.

 Conexiones. Situadas en la parte posterior del modulo, habitualmente consiste en una
caja con una proteccion recomendada contra el polvo y el agua, fabricada con materiales
plésticos resistentes a las temperaturas elevadas, que en su interior incorpora los bornes de
conexiodn positivo y negativo del mddulo y los diodos de paso (diodos by-pass).

* Diodo de proteccién: su mision es proteger contra sobre-cargas u otras alteraciones de
las condiciones de funcionamiento de panel.
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EL PANEL SOLAR FOTOVOLTAICO
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SITUADAS EN LA PARTE
POSTERIOR DEL PANEL

212V

BUS DE INTERCONEXION __
DE LAS CELULAS

INTERCONEXION
DE LAS CELULAS

—
¥

ASOCITACION EN SERIE e
DE LAS CELULAS \ célula
conexitn

CELULA SOLAR 8x4=32 células

MARCO DE ALUMINIO =

ENCAPSULANTE

ELEMENTOS DE UN PANEL FOTOVOLTAICO

~—MARCO DE ALUMINIO
# i —CUBIERTA DE VIDRIO

# ENCAPSULANTES v
ﬁCéLULA FOTOVOLTAICA

CAJETIN
ESTANCO

— CUBIERTA POSTERIOR
CONEXION

“—_DIODO DE PROTECCION

BORNAS DE CONEXION
AGUJERO DE FIJACION

Figura 18: Elementos de un panel fotovoltaico.
Fuente: FIRCO Proyecto de Energia Renovable

7.4.1.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS

Los modulos fotovoltaicos quedan caracterizados por una serie de parametros
eléctricos referidos a unas condiciones climaticas denominadas STC que vienen
determinadas por los siguientes valores:

- Temperatura de la célula: 25°C
- Radiacion solar: 1.000 W/m?
- Masade aire: 1,5 AM

El hecho de referenciar los pardmetros del mddulo a unas condiciones determinadas
de medida tiene como consecuencia principal que un mddulo de una determinada potencia
pico, por ejemplo 165 Wp, tnicamente generara dicha potencia en las condiciones de
referencia antes mencionadas. Como las condiciones de temperatura y radiacidon casi
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siempre son distintas a las condiciones STC, el mdédulo fotovoltaico va a generar en la
mayoria de los casos una potencia inferior a la del catalogo.

Dentro de los pardmetros eléctricos del mddulo fotovoltaico que proporciona el
fabricante, los mas representativos son los siguientes:

- Potencia pico: Potencia maxima que puede proporcionar un modulo fotovoltaico.
Corresponde al punto de la curva caracteristica donde V.I es maximo.

- Tensién de maxima potencia (Vpnp): Es la tension correspondiente al punto de
maxima potencia de la curva caracteristica del mddulo fotovoltaico. Es la tension
de trabajo del mddulo y la que se utiliza para disefiar los sistemas fotovoltaicos.

- Intensidad de maxima potencia (I,np): Es la tension correspondiente al punto de
maxima potencia de la curva caracteristica del mddulo fotovoltaico. Es la corriente
de trabajo del mddulo y la que se utiliza para disefiar sistemas fotovoltaicos.

- Tension de circuito abierto (V,.): Es la maxima tensién que puede proporcionar el
modulo si se dejan sus terminales en circuito abierto (mddulo generando sin estar
conectado a ninguna carga).

Intensidad de cortocircuito (I.): Maxima corriente que va a ser capaz de
proporcionar el mddulo fotovoltaico si se cortocircuitan sus terminales (V=0).

El moédulo fotovoltaico es un generador eléctrico que actia como fuente de
intensidad. Cuando sobre el modulo incide la radiacion solar éste fija su tension alrededor
de un valor determinado y va variando su intensidad en funcion de la intensidad de la
radiacion incidente. Por tanto, intensidad de radiacion y temperatura de las células son los
dos parametros que determinan las propiedades eléctricas de un modulo fotovoltaico.

En la curva se pueden ver los valores significativos del mdédulo como son: I

(corriente de cortocircuito), Vo, ( Voltaje de circuito abierto) y Vpmp y Lmp (Voltaje y
corriente del punto de maxima potencia).

...........

Corriente | en &

Tensidn Uen'y

Griafica 5: Curva [-V / P-V en condiciones STC
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- Efectos de la irradiancia y temperatura sobre el modulo fotovoltaico

La irradiancia afecta principalmente a la corriente y lo hace de forma proporcional,
a mayor irradiancia el médulo fotovoltaico proporciona una mayor intensidad y viceversa.

Como se ve en la figura, la Vpn, practicamente no varia frente a variaciones de

irradiancia mientras que la Ipmp sufre incrementos importantes a medida que el nivel de
irradiancia va aumentando.

Las variaciones de temperatura afectan principalmente a los valores de voltaje,
teniendo una mayor influencia en la tensién de circuito abierto. Un incremento en la
temperatura de las células se traduce en una disminucion tanto de la Vymp como la V. que
se traduce en una pérdida de la potencia del modulo.

F=1000 W/m

E=RO0 W /m

A
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E=600W/m
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Grifica 6: Variacion de la caracteristicas segun la radiacion.
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Rango de 4,39
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Grifica 7: Variacion de la caracteristicas eléctricas segun la temperatura.
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7.4.1.3 ORIENTACION E INCLINACION DE MODULOS
FOTOVOLTAICOS

La orientacion e inclinacion de un generador fotovoltaico se definen mediante
coordenadas angulares, las cuales varian en relacidn al lugar de la instalacion.

Angulo de azimut (0): angulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de
la superficie del generador y la direccion Sur. Vale 0 grados si coincide con la orientacion
sur, es positivo hacia el oeste y negativo hacia el este. Si coincide con el este su valor es —
90 y si coincide con el oeste su valor es +90 grados.

Como norma general los modulos fotovoltaicos deben orientarse: hacia el sur si la
instalacion se encuentra en el hemisferio norte, y si se ubica en el hemisferio sur habra que
orientarlo hacia el norte.

Norte Generador
fotovoltaico

Figura 19: Angulo de orientacion
Fuente: Pareja M. Energia fotovoltaica. Céalculo de una instalacion aislada.
Marcombo 2010.

Angulo de inclinacién (B): angulo que forma la superficie del generador con el
plano horizontal. Su valor es 0 si el modulo se coloca horizontal y 90 grados si se coloca
vertical. La captacidon de energia solar puede variar y sera maxima cuando la posicion de la
placa sea perpendicular a la radiacion.

Vertical del lugar

4

Figura 20: Angulo de inclinacién
Fuente: Pareja M., Energia fotovoltaica. Calculo de una instalacion aislada. Marcombo
2010.
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7.4.2. CONFIGURACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

El conjunto de modulos solares conectados en serie, forman lo que se denomina
ramal, los ramales conectados en paralelo constituyen el generador fotovoltaico. La
finalidad de esta configuracion es obtener las caracteristicas de tension y potencia deseada
de acuerdo a los requerimientos de nuestro sistema.

Se pueden realizar tres tipos de conexidn en funcidn de las necesidades:

- Conexion serie: para elevar la tension del generador.
- Conexion paralelo: para elevar la intensidad del generador.
- Conexion serie-paralelo: para elevar la tension y la intensidad del generador.

- Conexion de modulos en serie

La intensidad del generador es igual a la de un modulo y la tensidon del generador es
la tension de un modulo por el nimero de médulos en serie.

|l : Intensidaddel generador (A)
l,, : Intensidad de un modulo (V)

U;,=N,-U,,

N, :Numero de modulos conectados en serie
U, : Tension del generador (V)
U, : Tension de un modulo (V)

El conexionado en serie de los modulos se realiza conectando el terminal positivo
de un moddulo con el negativo del siguiente modulo. El terminal negativo del primer
modulo es el terminal negativo del generador y el terminal positivo del ultimo mddulo es el
terminal positivo del generador.
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Figura 21: Conexion de N, mddulos en serie.

- Conexion de médulos en paralelo

La tension del generador es igual a la de un modulo y la intensidad del generador es
la intensidad de un modulo por el nimero de modulos en paralelo.

I,=N,1,

| :intensidad del generador (A)
l, :intensidad de un modulo (A)
N, :numero de mdédulos conectados en paralelo

U,=U,

U, : tensiondel generador (V)
U,, : tension de un modulo (V)

El conexionado en paralelo de los mddulos se realiza conectando el terminal
positivo de todos los modulos entre si para formar el terminal positivo del generador y
conectando el terminal negativo de todos los médulos entre si para formar el terminal
negativo del generador.
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Figura 22: Conexion de N, mddulos en paralelo.

Conexion de modulos en serie-paralelo.

La tension del generador es la tension de un mddulo por el numero de médulos en
serie y la intensidad del generador es la intensidad de un modulo por el niimero de ramas
en paralelo. Cada grupo de modulos conectados en serie se denomina rama o cadena.

I,=N,1,

| :intensidad del generador (A)
l,, : intensidad de un médulo (A)
N, :numero de ramas conectadas en paralelo

U, =N, U,

N

N, : numero de médulos conectados en serie
U, : tension del generador (V)
U, : tensién de un médulo (V)

Para conectar los mddulos de una rama se aplica el procedimiento de conexionado
en serie de modulos. El terminal negativo del primer modulo es el terminal negativo de la
rama y el terminal positivo del Gltimo modulo es el terminal positivo de la rama. El
conexionado termina aplicando el procedimiento de conexidén paralelo a las ramas
realizadas previamente.
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Figura 23: Conexion de Ns modulos en serie y Np ramas en paralelo.

Los parametros eléctricos de un generador fotovoltaico dependen directamente de
los parametros de sus mddulos. Si todos los modulos son iguales y trabajan en las mismas
condiciones de irradiancia y temperatura, la tension, intensidad y potencia que puede
proporcionar un generador fotovoltaico cumplen las siguientes relaciones:

P

Gmadx

:NVNPPmax

Psmax - POtencia maxima del generador (W)
P..s : potenciamaxima delmédulo (W)

N, : numero de ramas conectadas en paralelo
N, :numero de médulos conectados en serie

U =N, -U

N oc

Ue,. : tension de circuito abierto del generador (V)
U.. : tension de circuito abierto del médulo (V)

]Gsc:N [

)4 sc

lss. :intensidad de cortocircuito del generador (A)
. :intensidad de cortocircuito del modulo (A)

u
U, - tension maxima de modulo (V)

cmpp - (ENSION Maxima del generador (V)
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=N, -I

Gmpp p ~mpp

lmpp - iNtensidad maxima del generador (A)

| o - iNtensidad maxima delmodulo (A)
o; =N, -«

o, : coeficiente intensidad — temperatura del generador(mA/°C 0 %/°C)
a : coeficiente intensidad — temperatura del mdédulo(mA/°C o %/°C)

ﬂc :Ng'ﬂ

B : coeficiente tension — temperatura del generador (mV/° C 0 %/°C)
B : coeficiente tension — temperatura del médulo (mV/° C 0 %/° C)

7.5. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

En términos generales, se define como sistema fotovoltaico, el conjunto de
componentes mecanicos, eléctricos y electrénicos utilizados en el aprovechamiento de la
energia solar disponible para transformarla en energia eléctrica.

Estos sistemas, dependiendo de su configuracion y de la potencia producida, se
pueden dividir en:

- Sistemas de conexidn a red.
- Sistemas Aislados.

7.5.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICO CONECTADOS A LA RED

Los componentes que conforman un sistema fotovoltaico de conexion a red son:

- Maoddulos fotovoltaicos

- Regulador de carga

- Inversor

- Sistema de medicion de generacion de energia
- Sistema de monitorizacion

- Cableado, elementos de proteccion del sistema
- Consumos
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ESQUEMA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CONECTADO A RED

CAMPO SOLAR
FOTOVOLTAICO

CONSUMO DE
LA VIVIENDA
INVERSOR
PROTECCIONES AC
)
PROTECCIONES DC S CONTADORES E
SALIDA Y ENTRADA

RED ELECTRICA

Figura 24: Componentes de una instalacion de conexion a red

En los sistemas de conexidon a red, es necesario cumplir los requisitos técnicos
demandados por la compaiiia eléctrica a la cual estan conectados nuestro sistema. De igual
manera se incluirdn dentro de nuestro sistema fotovoltaico, un conjunto de medicidn, para
contabilizar la energia producida por el sistema fotovoltaico durante su periodo de
funcionamiento.

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red
eléctrica convencional son:

- Sistemas en tejado y edificios.

- Sistemas modulares de facil instalacién, pensados para la captacion
aprovechamiento de la radiacidon solar en las superficies libres de los tejados de
casas y edificios.

- Plantas de produccion.

- Instalaciones de conexion a red de aplicacion industrial, que pueden ser instaladas
en zonas rurales o sobrepuestas en grandes cubiertas de 4areas urbanas
(aparcamientos, centros comerciales, areas deportivas) no aprovechadas para otros
usos.

- Integracion de edificios.

- La principal caracteristica de este tipo de instalacion es que estan integrados en la
estructura principal de la edificacion, de modo que los paneles solares encajan
estética y estructuralmente en la cubierta del edificio.

7.5.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS DE LA RED
Utilizados para proveer de electricidad a sitios lejanos, que por su ubicacion
geografica y dificultad de acceso no compensa pagar el coste de la conexion a la red

convencional.

Los sistemas aislados al no estar conectados a la red eléctrica, normalmente estan
equipados con baterias de acumulacion para almacenar la energia producida.
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Los componentes que conforman un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica

son:
- Modulos fotovoltaicos
- Regulador de carga
- Sistema de acumulacion
- Inversor
- Sistema de monitorizacion
- Cableado eléctrico
- Elementos de proteccion del sistema
- Consumos
Placa fotovoltaica
Batenas
Acumulan la energla que sers Reguladar Inversor
ulifizada durantes mormentos de Impnde que las baterias Transforrna la
tajs o nula msolacion reciban energia cuando toerienle conlnua
A ~N—-— Blcanzan su cargs masima en alterna
|
I
| 3 Red de corriente alierna
© [~ . Utilizada por varios
elecirodomesticos

Red de corriente continua
Eiemplo: alumbrado

Figura 25: Componentes de una instalacion aislada
Fuente: www.Solcaisur.es

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos de conexion aislada son:

- Electrificacion de viviendas y edificios

- Alumbrado publico

- Aplicaciones agropecuarias

- Bombeo y tratamiento de agua

- Sefializacion de carreteras u obras

- Sistemas de medicidn o telecontrol aislados
- Aplicaciones mixtas con otras renovables
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8. DISENO DE LA INSTALACION DESALADORA Y BOMBEOS
FOTOVOLTAICOS

8.1. INTRODUCCION

La instalacion desaladora tendra una capacidad de produccién de 67,75 m’/h de
agua producto. El suministro energético para llevar a cabo la desalacion del agua y obtener
el agua producto estard formado por varios sistemas de bombeo fotovoltaico.

Para la captacion del agua de mar se utilizaran dos sistemas de bombeo fotovoltaico
independientes.

Cada uno estara formado por una planta fotovoltaica dispuesta de moddulos
fotovoltaicos que generan una corriente continua que el inversor se encargara de
transformar en corriente alterna para adaptarla al consumo del conjunto motor-bomba de
captacion para su funcionamiento.

Las bombas seran las encargadas de impulsar un caudal de agua a una altura o
carga util suficiente para depositarla en un depdsito intermedio elevado para su posterior
alimentacion a la instalacion desaladora.

Debido a que el agua de alimentacion contiene una serie de componentes organicos
y no organicos que deben ser controlados dentro de unos determinados limites,
someteremos a nuestra agua a una serie de pretratamientos fisicos y quimicos. Los
pretratamientos fisicos a los que sera sometido antes de entrar en las membranas de
6smosis inversa son la filtracion grosera y la de afino. Los pretratamientos quimicos
utilizados son un anti-incrustante y un reductor. El anti-incrustante sera inyectado antes de
los filtros de cartuchos y el reductor antes de entrar a las membranas de 6smosis inversa.

El sistema fotovoltaico de bombeo de alta presion, recibira el agua de alimentacion
ya filtrada y la bombeara a muy alta presion a través de las membranas de 6smosis inversa
para llevar a cabo la separacion de las sales del agua.

En el proceso de 6smosis inversa se producirdan dos flujos. Uno de ellos es el agua
producto o desalada que después de ser clorada se depositara en un deposito de regulacion
para su posterior utilizacion y abastecimiento. Y el otro flujo es aquel que no ha podido
atravesar las membranas y se rechazara al punto de vertido.

A continuacion se muestra un esquema general de la instalacion:
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Esquema 2: Instalacion desaladora y bombeos fotovoltaicos.

8.2 SISTEMAS DE BOMBEO FOTOVOLTAICO DE CAPTACION
8.2.1 BOMBAS DE CAPTACION

Las bombas comunes disponibles en el mercado han sido desarrolladas pensando en
que hay una fuente de potencia constante. La potencia que producen los moédulos
fotovoltaicos es directamente proporcional a la disponibilidad de la radiacién solar, es
decir, a medida que el sol cambia su posicion durante el dia, la potencia generada por los
modulos varia y en consecuencia la potencia entregada a la bomba. Por esta razon se han
disefiado algunas bombas especiales para la electricidad fotovoltaica como son las bombas
de desplazamiento positivo o volumétricas y las bombas centrifugas.

Las bombas volumétricas o de desplazamiento positivo son adecuadas para el
bombeo de bajos caudales y/o donde la profundidad es grande, pero en funcionamiento,
cuando la radiacion solar aumenta también aumenta la velocidad del motor y por lo tanto el
flujo de agua bombeada es mayor.

Las bombas centrifugas por su caracteristica par-velocidad no las hacen
adecuadas para operar directamente conectadas a un generador fotovoltaico, es decir,
necesitan de otro elemento (el inversor) que adecue ésta caracteristica al funcionamiento
del generador fotovoltaico. Debido a la necesidad de un par practicamente constante,
necesitan una corriente constante lo que no ocurre en los generadores fotovoltaicos donde
la corriente es directamente proporcional a la irradiancia.

La bomba disminuira el caudal bombeado hasta que se requiera menor corriente,
por tanto, la bomba dejard de bombear cuando la corriente generada descienda de un nivel
critico. Para prevenir que esto ocurra en la mayor parte del dia es necesario seleccionar
una corriente que esté muy por debajo de la corriente maxima generada por los paneles a lo
largo del dia. En consecuencia, es necesario sacrificar parte de la potencia del
generador dando como resultado sistemas con bajos rendimientos totales.

Las bombas centrifugas pueden ser sumergibles o de superficie.
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Las bombas superficiales se instalan a nivel del suelo y tienen la ventaja de que se
les puede inspeccionar y dar servicio facilmente. Tienen la limitante de que no trabajan
adecuadamente si la profundidad de succion excede los 10 metros.

8.2.2 CAPTACION DEL AGUA DE MAR

La captacion de agua bruta de mar se realizard por toma abierta mediante dos
bombas de captacién de tipo centrifugas y superficiales situadas a pocos metros de la
orilla.

La bomba seleccionada para llevar a cabo la captacion de agua bruta de mar debe
aportar un caudal de 72 m’/h a una altura de 94 metros segiin el DOCUMENTO N° 2.
CALCULOS.

Se ha seleccionado una bomba centrifuga normalizada DIN 24255 del fabricante
BOMBAS ITUR de la serie IN acoplada a un motor eléctrico de corriente alterna.

El namero total de bombas a instalar de este modelo son 2.

En la Figura 26 puede verse el modelo seleccionado.

Figura 26: Bomba centrifuga serie IN acoplada a motor eléctrico
Fuente: Fabricante ITUR BOMBAS

Las prestaciones maximas de la bomba seleccionada se detallan a continuacién en
la Tabla 6:

BOMBA CENTRIFUGA 24255 SERIE IN

Caudal (m3/h) 1600
Altura util (m) 100
Presion (bar) 10
Revoluciones (rpm) 2900
Temperatura (° C) -15 a +140°C

Tabla 6: Caracteristicas técnicas de la bomba centrifuga, serie IN.
Fuente: Fabricante ITUR BOMBAS
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El calculo justificativo de la bomba de captacion se encuentra en el DOCUMENTO
N°2: CALCULO del presente proyecto.

8.2.3. INVERSOR DC/AC

Los inversores DC/AC tienen la principal mision de transformar la corriente
continua de salida del generador en corriente alterna, apta para su utilizacion por
motores AC. Los inversores de uso en bombeo fotovoltaico generan una salida mono o
trifdsica con voltaje y frecuencia variables. La variacion de la frecuencia de salida
permite a los motores operar a velocidades distintas de la velocidad nominal
correspondiente a la frecuencia nominal de 50/60 Hz vy asi disminuir el umbral de
irradiancia solar para el arranque de la bomba. Normalmente estos inversores suelen
incorporar un seguidor del punto de madxima potencia. Ambas caracteristicas permiten
aumentar el rendimiento del sistema de bombeo fotovoltaico.

Los inversores vienen caracterizados principalmente por la tension de entrada, que
se debe adaptar al generador, la potencia maxima que puede proporcionar y la eficiencia.
Esta ultima se define como la relacion entre la potencia eléctrica que el inversor entrega a
la utilizacion (potencia de salida) y la potencia eléctrica que extrae del generador (potencia
de entrada).

Aspectos importantes que habran de cumplir los inversores para instalaciones
autonomas son:

- Deberan tener una eficiencia alta, pues en caso contrario se habra de aumentar
innecesariamente el numero de paneles para alimentar la carga.

- Estar adecuadamente protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas.

- Aumenta el costo y complejidad de sistema.

Los inversores elegidos para los sistemas de bombeo de captacidon son el PVM 450-
047 del fabricante PV MASTER. El numero total de inversores a instalar de este modelo
son 2. Estos inversores tienen la principal misidon de transformar la corriente continua de
salida del generador en corriente alterna para que sea apta para el funcionamiento de los
motores AC de las bombas centrifugas de captacion.

En la Figura 27puede verse el modelo seleccionado.

1

Figura 27: Inversor PVMaster de la serie 450 clase 047
Fuente: Fabricante LTi REEnergy
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Las caracteristicas eléctricas son las siguientes:

INVERSOR PVMASTER 450-047

Salida AC
Potencia nominal AC 47kW
Tension de red 400 V, 3x290 V
Frecuencia de red 50 Hz, 60 Hz
Fusible de red (conexion a 400V) Corriente maxima 80 A

de salida AC
Factor de potencia A 0,999

Entrada DC
Entrada maxima DC 56 kW
Tension de entrada DC Maxima 900 V
Corriente de entrada DC Maxima 120 A
Rango MPP 450 Vag850V
Seguidores de MPP 1
Eficiencia 0,96
Eficiencia maxima >0,96, >0,97, >0,98

Tabla 7: Especificaciones técnicas del inversor
Fuente: Fabricante LTi REEnergy

) Los célculos justificativo del inversor se encuentra en el DOCUMENTO N° 2:
CALCULOS del presente proyecto.
8.2.4 MODULOS FOTOVOLTICOS

Los modulos solares fotovoltaicos elegidos son de silicio monocristalino del
fabricante ISOFOTON, modelo I 165.

Figura 28: Isofoton I-165
Fuente: Fabricante Isofoton
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Las principales caracteristicas eléctricas de los mdodulos obtenidas del catalogo del
fabricante son las siguientes:

ISOFOTON I-165

Fisicas
Dimensiones 1310 x 969 x 39,5 mm
Peso 16,5 Kg
Numero de células en serie 36
Numero de células en paralelo 3
NOCT (800W/m2, 20°C, AM 1,5, 1m/s) 47 °C
Eléctricas (1.000 W, 25 °C, AM 1,5)
Voltaje Nominal (Vn) 12V
Potencia Maxima (Pmax) 165 Wp
Corriente Cortocircuito (Isc) 10,14 A
Tension de Circuito Abierto (Voc) 21,6 V
Corriente Méaxima Potencia (Imp) 9,48 A
Tension de Maxima Potencia (Vmp) 174V
Construccion
Células Silicio Monocristalino

Tabla 8: Especificaciones técnicas del modulo solar
Fuente: Fabricante Isofoton

Las caracteristicas eléctricas del generador fotovoltaico se definen como sus valores
maximos en Condiciones Estandar de Medida (CEM).

Las dimensiones del modulo Isofoton I-165 son las mostradas en la figura:
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Figura 29: Dimensiones del panel fotovoltaico

A continuacion se detallan las curvas caracteristicas del modulo Isofoton I-165.
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Griafica 9: Relacion I-V del mddulo Isofoton 1-165 en condiciones estandar de medida.

8.2.5. GENERADOR FOTOVOLTAICO
8.2.5.1. ORIENTACION E INCLINACION

Para poder efectuar el dimensionado del generador fotovoltaico, primero se necesita
saber la radiaciébn solar sobre una superficie horizontal del lugar de nuestro
emplazamiento. Para ello se dispone de las tablas de radiacion solar actualizadas del punto
en cuestion.
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Localizacion: Lanzarote Latitud: 29° 7° 52,19’ N
Longitud: 13° 28’ 12,98’ O

Radiacion media mensual

diaria (KkWh/m’.dia)
Enero 3,95
Febrero 4,75
Marzo 5,85
Abril 6,79
Mayo 7,36
Junio 7,28
Julio 7,03
Agosto 6,94
Septiembre 6,27
Octubre 5,26
Noviembre 4,19
Diciembre 3,67
Media 5,78

Tabla 9: Radiacién media mensual diaria superficie horizontal (kWh/m? .dia)
Fuente: PVGis, Photovoltaic Geographical Information System

La cantidad de energia solar incidente sobre una superficie depende de su
orientacion relativa al sur y del dngulo que forma con los rayos del sol. Por tanto es
necesario determinar la orientacion y el angulo de inclinacion de nuestro generador
fotovoltaico. Para ello es necesario estimar la radiacién global incidente sobre una
superficie a distintos angulos de inclinacién y orientada al sur a partir de los datos de
radiacion global sobre superficie horizontal. De esta forma obtenemos la siguiente tabla.

Angulos de inclinacién del generador

fotovoltaico

Mes 0° 10 20°  30° 40° 50° 60° 70°  80° 90°

Enero 395 4,73 539 592 629 648 6,5 6,34 6 5,49
Febrero 475 54 593 6,31 6,53 6,57 6,44 6,13 565 5,02
Marzo 5,85 6,31 6,63 6,77 6,75 6,55 6,18 5,64 496 4,14
Abril 6,79 698 7,01 687 656 6,08 545 4,69 3,82 2,85
Mayo 7,36 731 7,09 6,71 6,18 55 4,7 38 283 185
Junio 728 7,12 6,8 6,34 5,74 5,02 42 33 238 1,46
Julio 7,03 6,93 6,68 627 573 5,006 429 343 252 1,61
Agosto 6,94 7,04 697 6,73 633 578 508 427 335 2738
Septiembre 6,27 6,64 6,85 69 6,76 6,45 598 534 457 3,68
Octubre 526 5,87 634 6,65 6,79 6,74 652 6,11 5,55 4,83
Noviembre 4,19 493 556 6,04 637 652 649 6,28 59 5,35
Diciembre 3,67 446 5,14 5,69 608 631 6,37 625 596 5,49
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|Media 5,78 6,15 637 643 634 6,09 5,68 5,13 4,45 3,67|

Tabla 10: Radiacion media mensual diaria para diferentes inclinaciones (kWh/m? .dia).
Fuente: PVGis, Photovoltaic Geographical Information System

Luego de entre las distintas inclinaciones del generador fotovoltaico seleccionamos
(en rojo) la de 30° debido a que es la inclinacion donde mayor radiacion solar es captada a
lo largo del afio. Y de entre todos los meses del afio para esta inclinacion seleccionamos
(en azul) el mes mas desfavorable, Diciembre, con una irradiacion media diaria de 5690
Wh/m2.dia para un 4ngulo de inclinacién de 30 grados orientacioén Sur.

A continuacién se muestran en la tabla los datos de disefio de nuestro generador

fotovoltaico.
Localidad : Lanzarote
Latitud: 29° 7° 52,19”” N
Longitud: 13°28’ 12,98 O
Mes de dimensionado : Diciembre
Inclinacién de los paneles : 30°

Orientacion de los paneles: 0°
Mes Radiacion (kWh/m2.dia)
Enero 5,92
Febrero 6,31
Marzo 6,77
Abril 6,87
Mayo 6,71
Junio 6,34
Julio 6,27
Agosto 6,73
Septiembre 6,9
Octubre 6,65
Noviembre 6,04
Diciembre 5,69
Media 6,43

Tabla 11: Datos de disefio del generador fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion Propia
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8.2.5.2 CONFIGURACION DEL GENERADOR FOTOVOLTAICO

Se van a disefiar dos generadores fotovoltaicos independientes que serviran de
suministro energético a las bombas de captacion de agua de mar.

La configuracion adoptada de los generadores fotovoltaicos para la aplicacién es la
siguiente:

Configuracion del generador

Inclinacién de los paneles 30° (fija)
Orientacion de los paneles 0°
Potencia de cada panel 165 W
Numero de paneles en paralelo 10
Numero de paneles en serie 26
Numero total de paneles instalados 260
Tension del generador 450
Corriente del generador 89,7
Potencia del generador 403 W
Potencia total instalada 42.900 W

Tabla 12: Disefio de la configuracion del generador fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion Propia

El calculo justificativo de la configuraciéon del generador se encuentra en el
DOCUMENTO N° 2: CALCULO del presente proyecto.

8.3 DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO DE AGUA SALADA

Debido a que los sistemas de bombeo fotovoltaicos sin almacenamiento de energia
no proveen agua cuando el sol no brilla es recomendable contar con un tanque o deposito
elevado que almacene esa energia para su posterior utilizacion.

Debe tener la suficiente capacidad para almacenar el agua bruta impulsada por las
bombas de captacion.

Regularizar la demanda de funcionamiento de la instalacion desaladora sobre la
produccion o impulsién de las bombas de captacion al depdsito. De ésta manera no es
necesario instalar depdsitos o tanques de grandes tamafios o capacidades.
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DATOS DE DISENO

El deposito de almacenamiento estd situado a una cota de 50 metros sobre el nivel
del mar. Tendra una altura de 10 metros, altura la cual la tuberia de conduccion de las
bombas de impulsion descargara el agua bruta de mar al depodsito. La capacidad de dicho
deposito serd de 1.800 m’. Tendra la capacidad suficiente para almacenar los excesos de
agua proporcionados por las bombas de captacion. El depdsito tendra la finalidad de
asegurar el aporte continuo y sin fluctuaciones del agua bruta hasta la linea de
pretratamiento y membranas de Osmosis Inversa.

8.4 PRETRATAMIENTOS

El agua que se va desalar proveniente del depdsito de almacenamiento contiene una
serie de componentes organicos y no organicos que deben ser controlados dentro de unos
determinados limites, de forma que cuando llegue a las membranas no se produzca un
deterioro importante de las mismas. Por ello, hay que acondicionar el agua de alimentacion
antes de someterla al proceso de 6smosis inversa, sometiéndola a una serie de tratamientos
que pueden ser de dos tipos:

- Fisicos: destinados a eliminar fundamentalmente los elementos sdlidos, algas y
materia organica.

- Quimicos: destinados a evitar ataques a la membrana o precipitados de sales sobre la
misma.

Para determinar el pretratamiento es necesario aplicar al agua de alimentacidon un
analisis del agua y conocer la calidad del agua, de forma que se salvaguarde a las
membranas del ensuciamiento prematuro.

Entre los parametros a considerar, se encuentran:

- Parametros fisico-quimicos tales como temperatura, pH y conductividad eléctrica.
- Cantidad y tipos de microorganismos existentes

- Indice de densidad de sedimentos (SDI) que se mide a través de la turbidez.

8.4.1 PRETRATAMIENTOS FiSICOS

El objetivo de estos pretratamientos es eliminar fundamentalmente los elementos
solidos, algas y materia orgdnica que se encuentran en el agua de alimentacion. Es muy
importante eliminarlos o conseguir mantenerlos dentro de unos determinados limites para
evitar el deterioro o averia del sistema hidraulico y de las membranas.

Los pretratamientos fisicos a los que serd sometido antes de entrar en los bastidores
de 6smosis inversa son la filtracion grosera y la filtracion de afino.

8.4.1.1 FILTRACION GROSERA: FILTROS DE ARENA

La filtracion grosera se realiza con filtros que contienen una o mas capas de

material filtrante. En ellos el agua se introduce por la parte superior y va pasando a través
de las distintas capas, llegando a la parte inferior donde es recogida.

Documento n° 1 Memoria Pagina 49 de 84



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

Los filtros de presion empleados en las instalaciones de 6smosis inversa trabajan en
el intervalo de 3,5-7,5 Kg/cm® y pueden ser verticales u horizontales.

Los filtros que se utilizan pueden ser tanto abiertos como cerrados, y en ellos se
deposita un material poroso que actua a modo de medio filtrante. Dependiendo de este,
podemos tener filtros de arena abiertos o de gravedad y cerrados o de presion.

Por la forma en que se realiza el proceso de filtracion puede hablarse de filtracion
lenta o rapida. Los filtros lentos utilizan velocidades de filtraciéon muy bajas, 0,1-0,4 m/h lo
que implica tener mayor espacio en la instalacion. Son mas faciles de operar y se limpian
solamente con agua a contracorriente. Los filtros rapidos funcionan a velocidades mas
elevadas que varian entre 5-7,5 m/h para los filtros de gravedad y de 7-12 m/h para los
filtros a presion. La filtracion rapida es mas eficaz. En instalaciones de dsmosis inversa
solo se emplean los filtros rapidos.

Un filtro viene definido fundamentalmente por las velocidades de filtracion y a
partir de ellas se determina la superficie filtrante. Como el coste de un filtro es funcion de
la superficie filtrante, el disefio debe tratar de conseguir la mayor produccion sobre la
menor superficie.

El objetivo final es conseguir un filtro que proporcione un agua que responda a las
caracteristicas exigidas, que los ciclos de funcionamiento sean lo mas largos posibles, y
que una vez que se ensucie, el lavado del mismo permita recuperar sus condiciones de
funcionamiento.

Por tanto, en el disefio deben analizarse los siguientes aspectos principalmente:

- Tipo, granulometria y espesor del medio filtrante. El material méas empleado es la
arena de silice, cuya granulometria se encuentra entre 0,8 y 1,2 mm. Respecto al espesor de
la capa es de 35-45 cm.

- Velocidad de filtracion: para los filtros a presion el rango de operacion es 7-12
m/h.

DATOS DE DISENO

Dada la calidad del agua a tratar, y teniendo en cuenta todas las consideraciones
anteriores, se ha optado por filtros de arena a presion, horizontales, con una sola capa de
material filtrante de granulometria entre 0,8 y 1,2 mm con un tamafio efectivo de grano
entre 0,5 y 2 mm, y un coeficiente de uniformidad de 1,5 segtn bibliografia.

La instalacion objeto del presente proyecto estard dotada de 2 unidades de filtros de
presion horizontales, de la firma Calplas, construidos en poliéster reforzado con fibra de
vidrio. En la Figura 10.3-a puede verse el modelo seleccionado.
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Figura 30: Filtro de arena Calpas.
Fuente: Fabricacion Calplas.

A continuacion, en la Tabla se detallan las dimensiones del equipo:

FILTRO DE ARENA HORIZONTAL CALPLAS ¢ 1440-2800

Diametro (m) 2,55
Longitud (m) 6,5
Superficie filtrante (m2) 14,4
Presion de operacion (kg/cm?2) 2,5
Temperatura (° C) 40

Tabla 13: Especificaciones técnicas del filtro de arena seleccionado.
Fuente: Fabricante Calplas.

El calculo justificativo del disefio de los filtros de arena se presenta en el
DOCUMENTO N°2: CALCULOS del presente proyecto.

8.4.1.2 FILTRACION DE AFINO: FILTROS DE CARTUCHO

Los filtros de cartucho se utilizan como parte del pretratamiento fisico para realizar
una filtracién mas fina que la llevada a cabo con los filtros de arena. Esto se realiza porque
los fabricantes de membranas exigen un nivel de filtracion minimo del agua (5 micras).

Hasta ahora los filtros de cartucho mas usados eran los filtros de hilo. Estos estan
formados por un alma o eje, de material resistente a la corrosiéon, PVC o acero inoxidable,
con perforaciones laterales.

Su funcionamiento estd basado en que sobre €l se enrolla un hilo, de espesor igual.
El tipo de enrollamiento y la tensidn o presion que se aplica depende del tamafio del poro.
El aumento de particulas retenidas va incrementando la obturacion de poros y por tanto la
pérdida de carga, hasta llegar a un valor en el que la sustitucidn es inevitable ya que las
particulas no se desprenden rapidamente. Sin embargo, actualmente existe una variedad
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mejorada de filtros de cartucho, son los filtros plegables. El sistema es el mismo pero el
material filtrante se sustituye por una tela plegada sobre el eje.

Las ventajas que tienen estos filtros frente a los de hilo son las siguientes:
- Su superficie filtrante es superior y les permite en igualdad de condiciones
disminuir las pérdidas de carga.
- Elongacion en la vida util del filtro.
- Se necesitan un menor numero de filtros para conseguir una caudal determinado
por lo que hay una reduccion de costes.

DATOS DE DISENO

Se instalara un porta-filtro de cartucho de la firma HARMSCO, que alojan en su
interior 60 cartuchos filtrantes de hilo bobinado de polipropileno, cada uno de longitud
1.250 mm, capaces de filtrar particulas de tamafios hasta 5 um. Cada unidad de micro-
filtracion soporta presiones de trabajo de hasta 6 Kg/cm2. La entrada y salida de los filtros
de cartucho se realiza mediante tuberias de PRFV.

En las Figuras 31 y 32 se muestran las figuras de los cartuchos y portafiltros
seleccionados.

o

Figura 31: Cartuchos Harmsco serie 801.
Fuente: Fabricante Harmsco.
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Figura 32: Portafiltros Harmsco HIF 200 FL.
Fuente: Fabricante Harmsco.

A continuacidn, en la Tabla 14 y Tabla 15 se muestran las caracteristicas de los
filtros y portafiltros elegidos:

CARTUCHO HARMSCO SERIE 801, MODELO 800-5"

Caudal de operacion (GPM) 36
Didmetro externo (inch) 2-3/4"
Diametro interno (inch) 1-1/16"
Temperatura (°F) 200

Tabla 14: Especificaciones técnicas de los cartuchos seleccionados.
Fuente: Fabricante Harmsco.

PORTAFILTRO HARMSCO HIF 100

Caudal méaximo de operacion (m’/h) ' 75
Numero maximo de cartuchos 25

Tablal5: Especificaciones técnicas del portafiltro selleccionado.
Fuente: Fabricante Harmsco

El calculo justificativo del proceso de disefio de los filtros de cartucho se encuentra
en el DOCUMENTO N° 2: CALCULOS del presente proyecto.
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8.4.2 PRETRATAMIENTOS QUIMICOS

Con un adecuado tratamiento quimico del agua de alimentacién al proceso, se logra
aumentar tanto la eficiencia como la vida 1til de las membranas.

En los procesos de oOsmosis inversa, el pre-tratamiento quimico es necesario
fundamentalmente por tres motivos:

- Incrustacion en las membranas:

Es la precipitacion y deposicion de sales poco solubles como por ejemplo, CaCO3,
BaS0O4, CaSO4, y metales que atacan a las membranas. Para evitar eficazmente los
depositos de estas sales sobre las membranas se puede afiadir anti-incrustante o reducir el
pH.

- Ensuciamiento de las membranas:

El ensuciamiento de las membranas puede ser de varios tipos. A continuacion se
detallan alguno de ellos: Coloidal: particulas o materia coloidal que permanecen en los
poros de las membranas, tales como, arcillas, silice, hidruros, hidroxidos metélicos y
restos organicos. Ocurre en todos los procesos de filtracion por presion,
independientemente del origen de las aguas.

- Ataque a las membranas:

En este caso se produce un dafio irreversible en la capa activa o de rechazo de sales
de las membranas permitiendo el paso relativamente libre de sales y agua.

Los pre-tratamientos quimicos utilizados son la dosificacion de reductor y anti-
incrustante.

8.4.2.1 DOSIFICACION DE ANTIINCRUSTANTE

En la instalacion disefiada el producto utilizado es un dacido policarboxilico
neutralizado cuyo nombre comercial es Genesys SW. Se trata de una solucion de acido
fosforico desarrollado como anti-incrustante para medianas y grandes desaladoras. Es un
producto de nueva tecnologia que se utiliza en pequefias dosis. Inhibe todas las formas de
incrustacion permitiendo el disefio de sistemas que operen a elevados porcentajes de
recuperacion.

Genesys SW debe ser dosificado de forma continua al agua de alimentacion. Sus
principales caracteristicas son:

- Sus principios activos son muy utilizados en instalaciones de agua potable.
- Es altamente efectivo frente a las incrustaciones mas comunes.

- Inhibe depdsitos de silice, hierro y aluminio.

- Es compatible con todo tipo de membrana.

- Reduce la necesidad de usar écido.

- Permite a los sistemas operar a con porcentajes de recuperacion altos.

- Es una alternativa econdmica frente al uso de 4cidos y polimeros.
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DATOS DE DISENO

El caudal de disolucién que hay inyectar en la linea de operaciéon es de 0,1867 I/h.

La solucidn se puede preparara en un depdsito y la dosificacion del anti-incrustante
mediante una bomba dosificadora. Dichas bombas estan equipadas con variadores de
frecuencia y con capacidad para tratar el 100% del caudal.

El disefio de las bombas dosificadoras no estaran incluidas en este proyecto.

En el DOCUMENTO N° 2: CALCULOS del presente proyecto se encuentra el
calculo justificativo de la dosificacion de anti-incrustante.

8.4.2.2 DOSIFICACION DE REDUCTOR

Para la reduccion de la actividad de los agentes oxidantes, se ha previsto la
dosificacion en continuo de metabisulfito sédico, antes de acceder el agua de mar a las
membranas, de tal forma que se garantice la ausencia total de cloro libre, ya que dada la
naturaleza quimica de las membranas, poliamida aromatica, no toleran el cloro. Ademas se
consigue un poder alguicida, regulando el crecimiento biolégico mediante la eliminacidon
del oxigeno del agua de alimentacion, a la vez que se consigue una disminucién de pH,
evitando incrustaciones.

DATOS DE DISENO

El caudal de la solucién comercial de metabisulfito que es necesario afiadir por
linea de produccion es 0,9335 L/h la solucidn es al 40%.

La solucién se puede preparar en un deposito y la dosificacion del reductor
mediante una bomba dosificadora equipadas con variadores de frecuencia y con capacidad
para tratar el 100% del caudal.

El disefio de las bombas dosificadoras no estaran incluidas en este proyecto.

En el DOCUMENTO N° 2: CALCULOS del presente proyecto se encuentra el

calculo justificativo de la dosificacion de reductor.
8.5. SISTEMA DE BOMBEO FOTOVOLTAICO DE ALTA PRESION
8.5.1 BOMBA DE ALTA PRESION

Este grupo tiene la mision de proporcionar la presion necesaria para conseguir la
separacion de sales en las membranas de Osmosis Inversa del agua de alimentacion
aporte, asi como vencer las pérdidas de carga del circuito hidraulico.

La bomba seleccionada debe suministrar un caudal de 144,38 m’/h y una carga de
486 m. Es de tipo centrifuga horizontal multicelular, modelo LE, del fabricante Hidrotecar

Bombas.

Sus prestaciones maximas se muestran a continuacion en la Tabla 16.
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BOMBA ALTA PRESION DE HIDROTECAR BOMBAS MODELO LE

Caudal (m3/h) 700
Altura 1til (m) 600
Presion (bar) 98,07
Temperatura (° C) 160
Revoluciones (min-1) 1500

Tabla 16: Prestaciones méaximas de la bomba de alta presion seleccionada.
Fuente: Hidrotecar Bombas S.A.

Se debe aclarar que la presidn maxima nunca se alcanzara ya que su limite superior
debe ser la presion maxima admisible de trabajo de las membranas.
Los calculos justificativos de la seleccion de la bomba de alta presion pueden verse
en el DOCUMENTO N° 2: CALCULOS del presente proyecto.
8.5.2 INVERSOR DC/AC

Para el sistema de bombeo fotovoltaico de alta presion se van a instalar cuatro
inversores PVM 450-100 del fabricante PV MASTER.

En la Figura 33puede verse el modelo seleccionado.

Figura 33: Inversor PVMaster de la serie 450 clase 100
Fuente: Fabricante LTi REEnergy

Las caracteristicas eléctricas son las siguientes:

PVMASTER 450-100

Salida AC
Potencia nominal AC 100 KW
Tension de red 400 V, 3x290 V
Frecuencia de red 50 Hz, 60 Hz
Fusible de red (conexion a 400V) Corriente maxima 170 A
de salida AC
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Factor de potencia A 0,999
Entrada DC
Entrada maxima DC 120 KWp
Tension de entrada DC Maxima 900 V
Corriente de entrada DC Maxima 250 A
Rango MPP 450 Vag850V
Seguidores de MPP 1
Eficiencia 0,96
Eficiencia maxima >0,96, >0,97, >0,98

Tabla 17: Especificaciones técnicas del inversor
Fuente: Fabricante LTi REEnergy

Los valores de entrada de los inversores seleccionados se ajustaran a los valores de
tension, intensidad y potencia de salida de generadores fotovoltaicos instalados.

8.5.3. MODULOS FOTOVOLTAICOS
Los modulos fotovoltaicos seleccionados para el sistema de bombeo de alta presion
son del mismo fabricante y caracteristicas, ISOFOTON I 165 descritos en el APARTADO
8.2.4. MODULOS FOTOVOLTAICOS.
8.5.4. GENERADOR FOTOVOLTAICO

Los generadores fotovoltaicos serviran de suministro energético a la bomba de alta
presiodn para llevar a cabo el proceso de desalacion.

La configuracién de los generadores fotovoltaicos para el sistema de bombeo de
alta presion se presenta en la siguiente tabla:

Configuracion del generador

Inclinacién de los paneles 30° (fija)
Orientacion de los paneles 0°
Potencia de cada panel 165 W
Numero de paneles en paralelo 84
Numero de paneles en serie 26
Numero total de paneles instalados 2.184
Tension del generador 450 V
Corriente del generador 778,95 A
Potencia total instalada 360.360 W

Tabla 18: Disefio de la configuracion del generador fotovoltaico.
Fuente: Elaboracion Propia

El calculo justificativo de la configuracién del generador se encuentra en el
DOCUMENTO N°2: CALCULOS del presente proyecto.
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8.6. UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA

Las consideraciones ha tener en cuenta en el disefio de la unidad de ésmosis inversa
son:

- La Utilizacion de tubos de presion de 7 elementos de membrana.

La utilizacion de los tubos de presion de 7 elementos ha permitido, entre otros,
aumentar la recuperacion por encima del 40 % en una sola etapa y reducir el numero de
tubos de presion.

- La Mejora del rechazo de las membranas.

Los procesos de fabricacion de membranas han ido perfeccionandose aumentando
el porcentaje medio de rechazo de sales. En la actualidad estd en torno al 99,7% con la
consiguiente mejora en la calidad del permeado en una sola etapa (contenido en sales
inferior a los 400 mg/L).

- Aumento de la superficie de membrana.

En el proceso de fabricacion de membranas, la automatizacion y los sistemas de
enrollado, junto con la modificacién del tamafio y el nimero de hojas utilizadas en cada
moddulo, han permitido obtener una distribucion maés uniforme de las hojas asi como una
mayor superficie por modulo. Este aumento de la superficie de membrana por cada médulo
permite reducir el numero de moddulos, incidiendo directamente en el coste de la
instalacion con una disminucion considerable.

- Aumento de la presion de trabajo de las membranas.

Se requieren presiones en un rango de trabajo de 50-80 bares. Las membranas
espirales de agua de mar trabajan con presiones de hasta 70 bares. En la actualidad, los
fabricantes de membranas han lanzado al mercado una nueva generacion de membranas de
agua de mar que pueden trabajar con presiones de hasta 80 bares.

8.6.1 BASTIDOR DE OSMOSIS INVERSA
DATOS DE DISENO

Se instalard una linea de produccidon compuesta por un bastidor de estructura
metalica construido para albergar los tubos de presion de 7 elementos. El bastidor contiene
5 tubos de presion de la firma BELL, de entrada frontal y presion maxima de operacion de
69 kg/cm?.

El bastidor de Osmosis Inversa contendra 32 membranas. Se han adoptado
membranas de poliamida aromatica y arrollamiento en espiral de la firma Hydranautics
cuyas caracteristicas técnicas se describen a continuacion en la Tabla19.
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MEMBRANAS HYRANAUTICS SWC4 MAX

Caudal de permeado (m3/dia) 27,3
Porcentaje Rechazo de Sales 99,7-99.8
Area activa (m2) 40,8
Presion Maxima de Operacion (Mpa) 8,27
Temperatura Maxima (°C) 45
Rango de PH operaciéon 2-11

Tabla 19: Especificaciones técnicas de la membrana seleccionada.
Fuente: Fabricante Hydranautics.

La conversion de disefio es del 47% y la configuracion, es en 1 etapa y 1 paso. Se
ha optado por esta configuracion dada las caracteristicas del agua de mar a desalar y
atendiendo a los criterios de disefio del fabricante de membranas Hydranautics.

8.7. POSTRATAMIENTO

Para el acondicionamiento del agua desalada producida, es necesario someterla a un
post-tratamiento. El objetivo del mismo, es cumplir con la normativa vigente, RD
140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios para el agua de consumo
humano.

8.7.1. POST-CLORACION

Como el agua que se va a desalar ha sido desprovista de sus caracteristicas
oxidantes mediante la dosificacién de metabisulfito sédico, en el producto no existe cloro
residual. Y como antes de su uso final suele almacenarse en algun deposito, existe riesgo
de que pueda contaminarse. Por ello, si el agua se va a dedicar a abastecimiento urbano, es
necesario clorarla para cumplir con la normativa sanitaria en cuanto a presencia de cloro
residual en la red.

Los tres procedimientos de cloracion que se emplean en esta fase son:
- Gas cloro. Muy extendido en los abastecimientos, cuando se tratan de grandes
caudales. Su manipulacion es mas peligrosa y se requiere aislar adecuadamente los equipos

para evitar accidentes.

- Hipoclorito sédico. Es el procedimiento mas barato tanto de implantacion como
de funcionamiento.

- Hipoclorito cdlcico. Similar en su aplicacién al anterior. Tiene la ventaja de
aportar calcio, que sirve para elevar el contenido de este elemento en el agua producto.

Por lo que la mejor alternativa para llevar a cabo la cloracion es utilizar hipoclorito
sodico.
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DATOS DE DISENO

El caudal a dosificar de hipoclorito sddico al 20% de disolucion es 1,37 1/h. Con él
se trataran los 542 m’/d de agua producto que se obtienen en la instalacién. Para su
dosificacion se puede disponer de una bomba dosificadora con variadores de frecuencia y
con capacidad para tratar el 100% del caudal.

El disefio de la bomba dosificadora no estara incluida en este proyecto.

Los calculos justificativos de la dosificacion de hipoclorito sodico se presentan en
el DOCUMENTO N° 2: CALCULOS del presente proyecto.

8.8. DEPOSITO DE ALMACENAMIENTO DE AGUA PRODUCTO

Tras el post-tratamiento el agua es conducida mediante una tuberia de PRFV al
deposito de agua producto, donde se controlara y verificara la calidad del agua producto
para su posterior abastecimiento a la poblacién. Tiene una capacidad de 2.500 m’,
suficiente para albergar la produccidn de tres dias. En el deposito se dispone de un medidor
de nivel para controlar si es necesario, los excesos de agua y regular el abastecimiento a la

poblacion.
8.9 VERTIDO CONTROLADO AL MAR

En la composicion quimica del rechazo se incluye, ademas las sales concentradas
(salmuera), los diferentes productos quimicos utilizados en las distintas fases del proceso
de desalacion.

Para la gestion de dichos productos quimicos es conveniente su dilucion con mas
agua de mar antes de su vertido, pero segun diversas investigaciones no tienen por qué
considerarse compuestos toxicos contaminantes ya que:

- Las dosis usadas son del orden de 1 a 25 ppm, por lo que resultan despreciables
frente al resto de sales.

- La biodegradabilidad de los anti-incrustantes es total aunque varia la velocidad con
la que lo hacen.

- El cloro libre de los biocidas debe pasar a cloruros antes de entrar en la membrana
debido a su baja tolerancia frente al cloro, siendo despreciable frente al contenido
de este i6n en la salmuera.

- El reductor se oxida a sulfato, siendo también despreciable frente al contenido de
este 10n.

La opcién méas comun que se lleva a cabo en la desalacién de agua de mar por
osmosis inversa, es el vertido controlado al mar, bien de forma directa o bien mediante
emisarios submarinos.

DISENO RECOMENDADO

El vertido de la salmuera al mar debera hacerse tras haberse diluido previamente.
La proporcion minima debe ser de 2 partes de agua de mar por 1 parte de salmuera. De esta
forma se consigue disminuir muy significativamente la extension dentro del mar de la
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pluma hipersalina resultante tras el vertido. Al final de la conduccidn del vertido se conseja
la instalacion de difusores para ayudar la dispersion del vertido de salmuera en el agua de
mar.

8.10 INSTALACION HIDRAULICA

Las tuberias de la instalacion deben permitir el transporte del agua desde el punto
de captacion hasta las membranas de 6smosis inversa, asi como los dos flujos que se
originan tras el proceso, el producto hasta el deposito de almacenamiento y la salmuera al
punto de vertido.

El disefio de las tuberias de una planta de OI debe tender a:

- Disminuir el nimero de conexiones y de estrechamientos.
- Ser resistentes a la corrosion.
- Tener una buena relacion calidad/precio.

La instalacion puede dividirse en dos zonas bien diferenciadas atendiendo al
material utilizado en las conducciones, denominadas zona de alta presion y zona de baja
presion.

Existen dos tipos de materiales que juegan un papel fundamental en las
instalaciones de 6smosis inversa, materiales plasticos y metalicos.

La tecnologia de plasticos ha sido fundamental para el desarrollo de las
instalaciones de desalacidon, ya que han permitido disponer de materiales a precios
razonables y muy resistentes tanto a la corrosién como a los productos quimicos.

Su menor resistencia a los esfuerzos, frente a los materiales metalicos, los hace
imprescindibles en toda parte de la instalacion que trabaja a baja presion. Los mads
utilizados en las instalaciones desaladoras son: PE, PVC y PRFV.

Las conducciones generales de la parte de la instalacion de baja presion, es decir,
las conducciones que van desde la impulsiéon de las bombas de captacion hasta la
impulsion de las bombas de alta presion, y las que conducen el permeado producido por las
membranas hasta el depdsito de almacenamiento o regulacidon de la instalacion sueles ser
de materiales plésticos, por ser mas resistentes a la corrosiéon, asi como por soportar
presiones medias (P<10 Kg/cm?).

Los mas utilizados son el PVC o el polipropileno en conducciones de didmetros
pequefios de hasta 4” y PRFV para didmetros superiores a 4”. Se trata de materiales
rigidos, aunque dotados de una cierta flexibilidad, que por tanto, mediante los
correspondientes accesorios, se adaptan perfectamente a cualquier recorrido y permiten
construir una instalacioén hidraulica compacta.

Las tuberias para la zona de baja presién de nuestra planta estaran construidas de
PRFV, proporcionadas por la empresa FLOWTITE del modelo denominado SN 10.000 y
PN 10.
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A continuacién se muestran los resultados a modo de resumen las lineas de la
instalacion de baja presion:

Tramo (Ll’ne.a;Is de baja Qtubelrl'a tubc:ria tubc:ria V fluido DN i) espesor e i)
presién) (m3/dia) (m3/h) (m3/s) (m/s) (mm) (mm)
BO-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 650
BO-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 650
AFA-PRFV-DNI150. 1155,06 144,38 0,0401 2,0247 150 158,8 4,8 30
EFA-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
EFA-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFA-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFA-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
AFC-PRFV-DNI150. 1155,06 144,38 0,0401 2,0247 150 158,8 4,8 5
EFC-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
EFC-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFC-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFC-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
AAP-PRFV-DNI150. 1155,06 144,38 0,0401 2,0247 150 158,8 4,8 6
P- PRFV- DN100 542,88 67,86 0,01885 2,005 100 109,2 3,6 15
Total metros 1465

Tabla 20: Lineas de baja presion de la instalacion.

Las conducciones de alta presion, es decir, los tramos de tuberias entre la impulsion
de las bombas de alta presion y las membranas, asi como las que recogen la salmuera, son
de materiales metalicos dado que tienen que soportar presiones superiores a 25 kg/cm” y en
el caso del agua de mar pueden alcanzar hasta los 70 o mas kg/cm?. Se recurre por tanto a
aleaciones metalicas, pero teniendo en cuenta que no solo deben soportar las altas
presiones de operacion, sino que ademas deben ser muy resistentes a la corrosion.

La corrosion de las conducciones metélicas provocaria el desprendimiento y la
incrustacion de depodsitos en las membranas, limitando la vida util de éstas. Bajo estas
premisas, como primera opcion por su disponibilidad en el mercado y precio frente a otro
tipo de aleaciones metalicas no férreas, se encuentra toda la familia de los aceros.

Para agua marina se ha comprobado que los mejores resultados en servicio los
proporciona el acero AISI 316.

En nuestra instalacion, las conducciones de alta presion serdn de ACERO
INOXIDABLE AISI 316 del fabricante ACINESGON, por ser el material que mas se
adecua. No solo debe resistir las altas presiones, sino ademads ser resistentes a la corrosion,
ya que provocaria el desprendimiento y la incrustacion de depositos de las membranas,
limitando la vida util de éstas.
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A continuacion se muestran los resultados a modo de resumen las lineas de la instalacion
de alta presion:

q \ . .
Tramo (Lineas de alta presion) Q tUb:,r a tub%rl’a tuerrl'a fluido DN Di espesor Eengjtd
(m3/dia) (m3/h) (m3/s) i) (mm) (mm) (mm) (m)
AP-AISI316-SCH40S-DN152,4. 1155,06 144,38 0,0401 2,591 152,4 154,06 7,11 5
AM-AISI316-SCH40S-DN31,75. 57,76 7,22 0,002 2,083 31,75 35,04 3,56 2
AS-AISI316-SCH40S-DN31,75. 57,76 7,22 0,002 2,083 31,75 35,04 3,56 2
RE-AISI316-SCH40S-DN101,6 612,18 76,52 0,02125 2,156 101,6 102,26 6,02 6
Total metros 15

Tabla 21: Lineas de alta presion de la instalacion

Los calculos de} dimensionado de tuberias se encuentran realizados en el
DOCUMENTO N° 2: CALCULOS del presente proyecto.

8.11 INSTRUMENTACION
- Manometros

Los mandmetros son instrumentos de precision y se deben manejar con cuidado. Se
recomienda seleccionar para cada mandmetro un rango estandar cuyo valor fondo escala
sea aproximadamente el doble de la presion de trabajo, con lo que se lograra prolongar la
duracion del aparato y al mismo tiempo se facilitara la lectura de la indicacién que se
efectuara en el centro de la esfera.

Debera comprobarse que los materiales de las partes en contacto con el fluido de
proceso sean los adecuados para el tipo de fluido a medir.

En ésta instalacion se utilizan equipos distintos para medir la presion del agua dulce
y del agua salada. Unos de los mas importantes son los instalados en la linea de salmuera,
para el control de la presion del rechazo.

- Transmisores de presion

Los transmisores usados en la instalacién funcionan con la técnica de dos cables y
tienen una sefial de salida analogica de 4 a 20 mA. Estos transmisores contienen un
microprocesador interno que permite realizar diversas funciones y da facilidad de
operacion. Analogamente al caso de los mandémetros, hay que distinguir entre los
transmisores utilizados en las lineas de agua de alimentacidén y rechazo, y el que se
encuentra en la linea de agua producto. Esta distincion alude al rango de calibracion

Rango de calibracion:
- Linea de Alimentacion y Rechazo: 0-100 atm.
- Linea de agua Producto: 0-6 atm.

- Presostatos diferenciales

Los presostatos diferenciales, como todos los instrumentos de presion diferencial,
requieren especial cuidado en el disefio y ejecucion de las uniones entre los puntos de
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medida y el instrumento, ya que la linea de conexion forma parte integrante del
instrumento en la transmision de la variable medida desde el punto de medida al mismo
instrumento.

En la instalacion existen los siguientes instrumentos:

Equipo para la medida de la presion diferencial en el filtro de arena:

- Rango: 0-2,5 bar

Equipo para la medida de la presion diferencial en el filtro de cartucho:
- Rango: 0-2,5 bar

Equipo para la medida de la presion diferencial en las membranas:

- Rango: 0-16 bar

- Indicador y trasmisor de caudal

El tipo de equipos utilizados en la instalacion para la medicién de caudal son
aquéllos empleados en fluidos conductivos y en tuberia cerrada.

Se utilizan los siguientes caudalimetros:

- Enlalinea de entrada a los filtros de arena.

- Enlalinea de admision de las bombas de alta presion.

- En las lineas de alimentacion a las membranas y agua producto para control del
flujo de permeado.

- Transmisor e indicador de conductividad

Los Indicadores (sensores) son equipos de disefio sencillo y mediciones precisas.
Los materiales de que estdn hechos son de alta durabilidad y resistencia a la corrosion. No
requieren calibracién. Disponen de unos electrodos de titanio robustos disponibles con
células constantes. El electrodo incluye un sensor de temperatura del tipo Pt-100.

En la planta se encuentran instalados de forma conjunta en las siguientes lineas:

- En el deposito intermedio

- Enla linea de alimentacion a los filtros de cartucho.
- Enlalinea de alimentacion a las membranas.

- Enlalinea de agua producto.

- Enla linea de agua producto.

- Indicador y transmisor de pH

Los indicadores de pH son sensores de facil instalacion. Poseen un diafragma de
PTFE que repele la suciedad y previene las obstrucciones, asegurando una medicion
precisa durante un largo periodo. Con un conducto o tuberia pueden ser sumergidos en un
tanque.

El transmisor de pH es similar a los de conductividad, poseen un microprocesador
que da valores de pH y temperatura.
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En la instalacion se encuentran los siguientes pH-metros descritos:

- En el depdsito intermedio.

- Enlalinea de alimentacidn a los filtros de cartucho.

- Enlalinea de alimentacion a las membranas.

- Enlalinea de agua producto antes del depdsito de equilibrio osmético.
- Enlalinea de agua tratada lista para distribucion.

- Transmisor e indicador de temperatura

El Pt-100 es un sensor de Temperatura que consiste en un alambre de platino que a
0°C le corresponden 100 ohmios y que al aumentar la temperatura aumenta su resistencia
eléctrica. El incremento de la resistencia no es lineal pero si creciente y caracteristico del
platino de tal forma que mediante tablas se encuentra la temperatura exacta a la que
corresponde.

En la instalacion se encuentran instalados en las siguientes lineas:

- En el deposito intermedio.
- Enla linea de alimentacion a las membranas.

- Sensores de nivel

Se emplean para llevar a cabo el control del nivel de liquido en los depdsitos de la
instalacion.

En la planta se encuentran instalados en:

- En el deposito intermedio.
- En el depésito de agua producto.

- Presostatos

Son elementos de proteccion de los equipos. Cuando se superan los valores de
consigna dados a sus sensores provocan la apertura del contacto normalmente cerrado y
paran el equipo al que estan asociados.

Hay presostatos de baja instalados en la admision de todas las bombas para evitar la
cavitacidn, que producen la parada de las mismas. Y presostatos de alta en la alimentacion
a las membranas por si se supera la presion de trabajo maximo admisible de las mismas,
poder parar la bomba de alta presion.

- Valvulas de control

La instalacion dispone de una valvula de control electronica en la impulsiéon del
grupo de alta presion, antes de la entrada del agua de alimentacion a las membranas. Son
las encargadas de regular en cada momento la presion de alimentacidon a las membranas,
que variara con el tiempo en funcidn del rendimiento de las mismas.
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8.12 CABLES DE CONEXIONADO

Es el componente indispensable para el transporte de energia eléctrica entre los
diferentes bloques del sistema fotovoltaico.

Es inevitable que ocurra la perdida de energia en forma de calor, debido a que la
resistencia eléctrica del conductor nunca es nula. La eleccion de un cable conductor
representa un compromiso entre un valor bajo de resistencia y el coste del mismo. Dentro
de la gama de materiales existentes, el cobre presenta una buena solucién, al ser un
material ligero, lo que favorece su empleo en lineas de transmision de energia eléctrica.

La resistencia de un material conductor viene dada por la expresion:

(p-L)

r=———

A
Donde:

- 1 representa el valor de la resistencia lineal en Wm, y depende del material
conductor y de la temperatura de trabajo que alcanza el conductor,

- L lalongitud del conductor en m,

- Aesel area de la seccion del conductor en m2,

- resistencia del material,

La expresion anterior indica que para una longitud determinada, un aumento del
diametro significa una menor caida de voltaje en el cable (menor pérdida de energia). Esto
implica que en el disefio del cableado se deberan tener en cuenta las caidas de tension
producidas en los conductores debido a la resistencia de los mismos. Concretamente, en el
caso de instalaciones fotovoltaicas, los conductores de la parte de corriente continua,
deberan tener seccion suficiente para que la caida de tension sea inferior de 1,5% vy los
conductores de corriente alterna para que la caida de tension sea inferior del 0,5 %. Para
ello las secciones de los cables utilizados en nuestra instalacion, deben calcularse en
funcion de la maxima potencia de pérdidas admisibles para la instalacion.

Para determinar la secciéon minima normalizada del cableado, se han tenido en
cuenta dos criterios:

- Criterio de la intensidad maxima admisible o de calentamiento.

La temperatura del conductor del cable, trabajando a plena carga y en régimen
permanente, no debera superar en ningin momento la temperatura maxima admisible
asignada de los materiales que se utilizan para el aislamiento del cable. Esta temperatura se
especifica en las normas particulares de los cables y suele ser de 70° C para cables con
aislamientos termoplasticos y de 90° C para cables con aislamientos termoestables. Se
aplicard un factor de seguridad de un 25 %.

- Criterio de la caida de tension.

La circulaciéon de corriente a través de los conductores, ocasiona una pérdida de
potencia transportada por el cable, y una caida de tensioén o diferencia de tensiones en el
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origen y extremo de canalizacion. Esta caida de tension debe de ser inferior a los limites
marcados por el Reglamento en cada parte de la instalacion (en el caso de CC inferior al
1,5% y en CA inferior al 0,5%), con el objeto de garantizar el funcionamiento de los
receptores alimentados por el cable. Este criterio suele ser determinante cuando las lineas
son de larga longitud.

Los cables seleccionados son RV-K 0,6/1kV del fabricante CABLENA S.A. Son
cables de cobre aislados con polietileno reticulado (XLPE) y cubierta de policloruro de
vinilo (PVC).

Figura 34
Fuente: Fabricante CABLENSA S.A.

Este cable para distribucion de energia es adecuado para conexiones industriales de
baja tension. Su alta flexibilidad facilita substancialmente el proceso de instalacion y, en
consecuencia, es particularmente adecuado en trazados dificiles. Puede ser enterrado o
instalado en un tubo, asi como a la intemperie, sin requerir proteccion adicional.

El cable RV-K 0.6/1KV soporta entornos humedos incluyendo la total inmersion en
agua. Algunas caracteristicas del cable "RV-K 0.6/1 kV " son:

- El uso de conductores flexibles de cobre, asi como los materiales de aislamiento y
cubierta, hacen a este cable altamente flexible.

- El aislamiento de polietileno reticulado (XLPE) permite una gran transmision de
potencia asi como una mayor resistencia a sobrecargas. Adicionalmente, alcanza
una temperatura maxima de servicio del conductor de 90 °C.

- El uso de cable flexible aumenta notablemente la velocidad de instalacién, lo que
en muchos casos significa menores costes de instalacion.

- La cualidad de no propagacion de la llama del cable RV-K 0.6/1KV contribuye a
mejorar la seguridad general de la instalacion.

- El disefio de RV-K 0.6/1KV permite instalar este cable en casi cualquier entorno:
en el exterior, enterrado, en condiciones humedas o incluso sumergido en agua.

Caracteristicas técnicas:

- Conductor de cobre electrolitico recocido, clase 5 segun IEC 60228.

- Aislamiento de XLPE con cubierta de PVC flexible. La mezcla especial de PVC
utilizada ofrece una excelente proteccion al ataque quimico y a la absorcion de
agua.

- Tension nominal maxima 0,6/1 kV.

- Temperatura maxima 90°.

- Construccion segun norma UNE 21.123.
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8.13 PROTECCIONES

Las instalaciones deberan seguir las normas de proteccion de personas, dispuestas
en el reglamento electronico de baja tension o legislaciones posteriores vigentes.

Como principio general se debe garantizar un grado minimo de aislamiento
eléctrico para equipos y materiales, se deberan incluir elementos necesarios que garanticen
la seguridad de las personas frente a contactos eléctricos, especialmente en aquel tipo de
instalaciones de operacion superior a S0V.

Los materiales ubicados a la intemperie deberan tener un grado de proteccidon IP65,
deberan estar protegidos contra factores ambientales, en particular los efectos de la
radiacion solar y la humedad. Los materiales ubicados en el interior tendran un grado de
proteccion IP32. Los equipos electronicos de la instalacion cumpliran con las directivas de
seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética que serdn garantizadas por el
fabricante.

El sistema de protecciones deberd cumplir las exigencias previstas en la
reglamentacién vigente, y debera acreditarse mediante la descripcion técnica de los
dispositivos de proteccion y elementos de conexion previstos en cualquier instalacidn,
entre los cuales se incluyen:

- Interruptor general magnetotérmico.

- Interruptor automatico diferencial, con el fin de proteger a las personas en caso de
derivacion en la parte continua de la instalacion.

- Interruptor automatico de interconexion, para la conexidon-desconexion automatica
de la instalacion fotovoltaica, en caso de pérdidas de tension o frecuencia en la red.

- En conexiones de red trifasica, las protecciones para interconexion de maxima y
minima frecuencia, y maxima y minima tension, que se instalaran para cada fase.

Se deberan incluir todas las protecciones necesarias para la instalacidon, contra
cortocircuitos, sobrecargas, y sobretensiones.

Sobrecargas:

Sobrecarga es el exceso de intensidad en un circuito, debido a un defecto de
aislamiento, una averia o una demanda excesiva de carga. Una sobrecarga no despejada a
lo largo del tiempo puede degenerar en cortocircuito.

El efecto principal de una sobrecarga es el calentamiento de los conductores a
temperaturas no admisibles, provocando el deterioro de los mismos y de sus aislantes, y
reduciendo su vida util.

El objetivo final de proteccién contra sobrecargas es permitir aquellas que
correspondan a un servicio normal, pero desconectandolas con antelacidon para que no se
sobrepase el tiempo de sobrecarga admisible.
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El dispositivo de proteccion podrd ser o un interruptor automadtico de corte
omnipolar con curva térmica de corte, o un cortocircuito fusible (ITC-BT-22).

Cortocircuitos:

Cortocircuito es la union de dos o mas partes de un circuito eléctrico, con una
diferencia de potencial entre si a través de una pequefia impedancia. El origen suele estar
en una conexion incorrecta o en un defecto de aislamiento.

La proteccion contra cortocircuitos debera estar disefiada para limitar los esfuerzos
de origen térmico y dinamico al minimo, debiendo detectarlos y despejarlos.

Sobretensiones:

Sobretension es la elevacion de la tension a valores muy altos durante un transitorio
de pocos milisegundos. El Reglamento de BT contempla tres tipos de sobretensiones, que
son la sobretension tipo rayo (causada por descargas atmosféricas), la sobretension tipo
maniobra (generalmente provocadas por conmutaciones en la red) y la sobretension a
frecuencia industrial (provocada por defectos en la red).

Puesta de tierra

Para instalaciones con tensiones nominales superiores a 48V, se debe instalar un
circuito de tierra. Las puestas a tierra se establecen principalmente con objeto de limitarla
tension que, con respecto a tierra, puedan presentar en un momento dado las masas
metalicas, asegurar la actuacion de las protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que
supone una averia en los materiales eléctricos utilizados.

La puesta o conexion a tierra es la union eléctrica directa, sin fusibles ni proteccion
alguna, de una parte del circuito eléctrico o de una parte conductora no perteneciente al
mismo mediante una toma de tierra con un electrodo o grupos de electrodos enterrados en
el suelo.

8.14 ESTRUCTURA SOPORTE Y ANCLAJE PARA PANELES
FOTOVOLTAICOS

Uno de los elementos auxiliares importantes de un sistema fotovoltaico es la
estructura que soporta los paneles. Esta ha de proporcionar un buen anclaje del generador
solar y ha de resistir a la accion de los elementos atmosféricos (viento, nevadas) afectando
a las cargas mecénicas que han de soportar las estructuras y a los materiales que las
componen, asi como a la orientacion o inclinacién de los paneles para el mejor
aprovechamiento de la radiacion.
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Figura 35: Estructura soporte para paneles fotovoltaicos

DISENO DE LA ESTRUCTURA

Consiste en una estructura soporte fija disefiada para una inclinacion de los
modulos solares fotovoltaicos de 30° y orientada hacia el sur.

Se ha previsto una altura al suelo de unos 0,3 metros, adecuada para evitar que la
vegetacion pueda sombrear la estructura. Cada uno de estos cuerpos, tiene 2 soportes
triangulares o caballetes y un total de 4 anclajes al suelo.

El soporte ha de resistir los esfuerzos que transmite la estructura, ya que esta por si
misma solo actia como transmisor resistente de ellos. Los principales esfuerzos que debe
resistir son:

- Los derivados de la fuerza del viento en cualquier direccion. La estructura se
calcula para soportar vientos de hasta 140 km/h cumpliendo el actual CTE.

- Propio peso de la estructura y médulos soportados.

- Peso de nieve sobre la superficie de los modulos. Cumpliendo el actual CTE.

Atendiendo a los esfuerzos a soportar se disefia sobre zapata aislada de hormigon.
La instalacion mas comun es sobre zapata de hormigén hormigonada in-situ.

La estructura necesita para su correcta instalacion unos puntos de unién
consistentes en unas varillas roscadas o pernos emergentes del soporte, normalmente de
M16, y de una longitud suficiente para el correcto anclaje y nivelacion.
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Figura 36: Detalle de anclaje y nivelacion sobre zapata

Componentes de la estructura

Cada cuerpo de estructura se compone de varios subconjuntos segin el siguiente
grafico:

Subconjunto caballete ~ Anclajes cimentacion  Correas Uniodn correa caballete

Figura 37: Componentes de la estructura
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SUBCONJUNTO CABALLETE

Viga vertical ~ Vigasuelo  Viga inclinada — Porta correas ~ Tornilleria de union

Figura 38

La estructura se disefia y dimensiona de forma sencilla gracias a su sistema
modular. De este modo la estructura esta formada por 2 caballetes.

Para todas las disposiciones de la estructura se asegura la resistencia estructural
frente a las condiciones de viento y condiciones climaticas segin la normativa vigente en
el lugar de instalacion.

CORREAS

Las correas de soporte para los modulos son unos perfiles de seccion continua de
acero. Normalmente fabricadas en base a chapa de acero de resistencia adecuada (acero
S275) sometida a un proceso de conformado por laminado o plegado posterior. También
se realizaran taladros mediante punzonado o corte por ldser o plasma en linea.

Se realiza en secciones abiertas para facilitar el montaje y correcto apriete de los
tornillos de fijacion a otros componentes. Las secciones son abiertas de seccion C o Z con
similares resistencias. La seccidon Z permite a su vez una sencilla operacidon de apriete de
tornillos mediante medios mecanicos. Permite asimismo el remachado de los mddulos.

Las dimensiones son un canto de 60 mm, unas alas de 30 mm y un espesor de 3
mm.
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Figura 39: Perfil de acero abierto de seccidon en C

Lleva un recubrimiento posterior por galvanizado en caliente de un espesor minimo
de 80 micras, que asegura una buena resistencia a la corrosion y durabilidad, cumpliendo la
legislacion actual.

VIGA INCLINADA

La viga inclinada de soporte para las correas estd formada por un perfil cerrado de
seccidn rectangular. Las dimensiones exteriores son de 40 x 80 mm y espesor 2,25 mm. El
material es acero de construccion de calidad S275. Lleva orificios taladrados para el
montaje sobre ella del resto de componentes del caballete. Sobre éstos orificios se montan
tuercas remaches estandarizadas para permitir la fijacion atornillada del resto de
componentes obteniendo correctos pares de apriete asegurando una fijacion fiable a largo
plazo.

Figura 40: Perfil de acero cerrado de seccion rectangular
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Figura 41: Perfil de acero cerrado de seccion rectangular con tuercas remaches

También lleva un recubrimiento posterior por galvanizado en caliente de un espesor
minimo de 80 micras, que asegura una buena resistencia a la corrosiéon y durabilidad. Las
tuercas remaches son de acero con un recubrimiento cincado.

VIGA SUELO

La viga suelo es un perfil continuo de acero de seccion C. La fabricacion es
mediante proceso de laminacion y conformado en continuo o bien plegado desde chapa
laminada. Las dimensiones base del perfil son de 60 mm de canto y alas de 30 mm. El
espesor es de 3 mm.

La viga suelo lleva practicados los orificios para el montaje contra la viga inclinada
y el puntal, asi como los orificios para el montaje sobre los anclajes de la cimentacion.

/

Figura 42: Perfil de acero de secciéon en C

La viga suelo lleva un recubrimiento posterior por galvanizado en caliente de un
espesor minimo de 80 micras.
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VIGA VERTICAL O PUNTAL

Denominamos puntal, a la pieza vertical que cierra el triangulo que compone el
caballete. Se trata de una viga de seccidn continua C de canto aprox. 60 mm y alas de entre
30 mm dependiendo de la configuracion definitiva. El espesor normal es de 3 mm.

El puntal lleva practicados en su extremo superior los taladros para el paso de los
tornillos de montaje contra la viga inclinada y en la parte inferior orificios para el montaje
contra la viga de suelo, bien con tornillos y tuercas, o bien con tuerca remache.

Figura 43: Perfil de acero de seccion en C

El puntal también lleva un recubrimiento posterior por galvanizado en caliente de
un espesor minimo de 80 micras.

ABARCONES DE AMARRE DE CORREAS

Para el amarre de las correas sobre la viga inclinada de los caballetes, se emplean
unos abarcones. Se trata de unas piezas de conexion fabricadas a partir de varilla de acero
roscada y cincada. Los abarcones son de calidad 6,9. El empleo de estos abarcones permite
un montaje muy flexible de las correas sobre los caballetes, de forma que se pueden
resolver problemas de planitud, o desnivel facilmente.

Documento n° 1 Memoria Pagina 75 de 84



Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

Figura 44: Abarcon amarrado a correa

TORNILLERIA

Toda la tornilleria y elementos de union de los componentes entre si, asi como los
de amarre de los mddulos, son de acero de calidad 8,8 con tratamiento cincado para
asegurar su resistencia a la corrosion.

MONTAJE DE MODULOS

Para el montaje de los mddulos sobre la estructura se ha previsto la fijacion
mediante tornillos. Sistema mds comun de montaje. El moddulo se amarra mediante
tornillos y tuercas a través de sus propios orificios.

Anclajes al soporte

Los anclajes a la cimentacion para el montaje de la estructura se ha hacen mediante
perno roscado:

* Tuerca + arandela de espera. Esta tuerca permitira la nivelacion cuando
coloquemos encima la estructura. La arandela es de tipo ancha para mejorar la transmision
de esfuerzos a la estructura.

» Una vez colocada y nivelada la estructura, se colocara sobre ella una contra tuerca
+ arandela ancha, para fijar la posicion. El montaje queda segun detalle:
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Figura 45: Anclaje a los soportes

En el montaje sobre picas, se ha de disponer de piezas especiales para el montaje
segun detalle:

/@ | — CONTRATUERCA APRIETE

T
| \ ARANGELAS ANCHAS
\TUER{A OE MIVEL ACTON

: | +\w{}?{ A APRIETE PLANCHA

[ . ]

\Pf_ ANCHA TOPE SUPERIGR

ABARCON AMAREE FICA

T ——TORMILLO TRANSVERSAL PICA Mig
CON TUERCA ¥V CONTRATUERCA

\"‘“.
‘_H____———-.

Figura 46: Detalle anclaje a soporte
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De ésta manera la estructura soporte queda bien sujeta al terreno y pueda resistir las
acciones ambientales como pueden ser viento, nieve y lluvia y las acciones propias
resultantes del peso de los modulos y otros materiales.

9. CATALOGOS, GRAFICAS Y TABLAS

En este apartado se adjuntan todas las fichas técnicas de los equipos utilizados en el
disefio de la instalacion. Ademas se adjuntan las tablas y graficas que han sido necesarias
durante laelaboracion del disefio de la instalacion.

FILTRO HORIZONTAL CALPLAS @ 1440 - 2800

CALPLAS
Caracteristicas de disefio

Modelo HORIZONTAL: Filtracion

Diametro 01440 - 2800mm | Presion de disefio | 2.5 kg/em? | Temperatura de diseno 400 C
Longitud cllindrica | segun modelo | Presién de prueba | 3.75 kg/cm® |
Otros datos

2 Bocas de hombre as [ Difusores de [ Boca de vaciado
Materiales

Distribuidor superior: Difusores de poliéster laminado reforzado con

Cuerpo (cllindro + fondos + Apoyos): Poliéster laminado reforzado con fibra de vidrio
(PRFV)

fibra de vidrio (PRFV)

Entrada/Salida: Bridas en poliéster laminado reforzado con fibra de vidria (PRFV)

Distribuidor inferior: Polipropileno y PVC

Tapa boca de hombre eliptica: Poliester laminado reforzade con fibra de vidrio (PRFV)

Boca de vaciado: Acero plastificade con tﬂpa'n de PVC

Fabricacion y codigo de disefio

Paliéster laminado reforzade con fibra de vidrio con orientacion de la fibra sequn las tensiones de trabajo

Codigo de AD MERKBLATTER & BRITISH STANDARD.
Conexiones:
Bridas en
B PRFV
2O
i
|a
o bt / A Distribucién
:7‘4‘%-:;/.“. § inferior de
e et brases
La distribucian de
colectores se adecua a =
cada modelo. Varia
seiin lay dimensiones, Difusores de
PRFV
:
Longitud Total L {mm] 29003 | | | mﬂ:lauo 39204 _ |6320] 3100 | | s300 | | ssec| eaeol | | | | | Js150| | | | | { | 7040
Superfice Filtrante (m*) 33 | 5 |62 |73s I.Ell.ﬁs L] 71|a.5|9.l|5,.u 5,54 l,ulq,ss i es| 8 |os| 11 (127|748 u,3l|1,1 1335 8 | 10 [123] 144 n‘5|9,3]u,a lﬁlﬁﬂ ms

CALPLAS - Tel : +34 943 490 501 - Fax: +34 943 492 663 - hitp://www.calplas.com - calplas@calplas.com
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HARMSCO FILTER CARTRIDGES

801 Series @

Highly efficient filter cartridges made of | ARSINEFS
pleated Polyester-Plus™ filler media for low
pressure drop, high flow capability, increased
contaminant removal, long filter runs, reusability
and the lowest cost per gallon filtered.

Features:

+ Pleated design with up to 50% more surface area
than competitive filters resulting in superior
performance & increased contaminant removal

* Longer filtration runs for fewer change-outs
and less maintenance

|+ Low pressure drop
|+ Thermally bonded for longer usable life
|+ FDA approved materials - NSF 61 certified

+ Engineered media for superior performance

i ™
|
Specifications:
= |
Seven micran ratings and color coded end caps for easy Micron Ratings Percentage Removal
identification. e
" F 1p 99.9%
Micron Rating {nominal) - Removal efficiencies are shown at right : 20.9%
based on tests conducted by the Microtrac Division of Leeds & 2
Northrup Co. 10y 59.5%
20y 88.5%
Fllter media: Polyester-Flis Flow rate: 3-8 GPM
End caps: Piastisol or Urethane (pliable) pH: 311
Center tubes: ABS, PP, OR, PVC Surface area: B01-Serles: 6 sq. fl. per 8-3/4" length (approx.)
Temperature: 140°F (standard cartridges) Dimensions: 2-3/4"0.D. 1-116" LD,
200°F (nigh temp. cartridges) Shrink wrap: Single length cariridges are avallable shrink wrapped |

Harmsco” Filtration Products )
@ P.O. Box 14066, North Palm Beach, FL 33408 260

(561) B48-8623 - Toll Free: (800) 327-3248 A B
Fax: (581) B45-2474 + e-mail: sales@harmsco.com WGl SROSV
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Harmsco® Up-Flow Filters

L

Universidad Publica de Navarra

I

Fﬂ!“ HIF 14 HIF 16 HIF 24 Fll '?i HIF 100
Faw ratafLL8. GPM) L!ptam UptoB0 UptaTS Upfe 100 Upin175 Upte300 Up to 400 upmam Hptam
Flow ratz (LPM) Upte113 Upto226 Upto284 Upto337 Upwn662 Upw1135 Upto1514 Upto2271 Uptod 028
Flow ratz (M3HR) Upta7 Upto14 Uptoi Upto24 Uptnd2 Upwo7?5 Up to 100 Upmi50  Upto 200
Carriciges TRDS44 TRE1S1R BRD G2 8RD26-1/4 T4RD2S-14 25RD79-14  SORD 1812 GORD 2914 10GRD 1812
TSnges  7Doubies 3 Doubles 1 Triples WTrgles 25 Triples 50 Dioubles 50 Trales 130 Doubles
Typical Competitive Multi-Cartridge Filters
mwmw-ﬂw-. No by-pass during service
outiets located below No liguid can
inlets, air travels upward so ho - fy-pass ::_—_— r::
venits are needed toexpel o858 BB oS D Harmsco®
air that can accumulate ggoypmmg‘ﬁ filters during
mﬂﬂﬂ[ﬂl vessl %Dnugl;?cooogoo% mm Siandpips
standpipes are f
Potential for by-pass always on the
With outiets located below “ciean side” of }
inlets, by-pass can oocur as the Tikter,
unfeitered liquid drains Tube sheet halds o . !
downward to the carirkiges in place. /[
‘mmm -— emm e e e
cartridges are
removed. This Dutlet
may result in by-
pass whean the
filter is put back
into sarvice,
Harmsco" All Stainless Filter Housing ,

Filters come with stainless steel holding rods, bottom
plate and standpipes for high temparatures 200 (93°C)
and aggressive chemicals. O-rings are Buna-N; rim
gaskets are EPDM. other oplions. Including viton

available.
Note:

Optional 222 by flat end configuration accepts

cartridges and is available for HIF 755 through HIF 2455,

Model Flow Rate Pipe Size Ship Wi

HIF 75858 To 30 GPM 117 IDlbs 14Kg

HIF 1455 To 60 GPM 117 40los. 18 Kg

HIF 1885 To 75 GPM Fg 421bs. 19Kg

HIF 2455 To 108 GPM T 52Ibs. 24 Kp
Harmsco® Filtration Products s

&z
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w.membranes.com

D on ko Company

LBYvDRANAUTICS

A~ NITTO DENKO &

Membrane Element

SWC4 MAX

Membrane Polymer:
Membrane Active Area:

Performance: Pemmeate Flow: 7,200 gpd (27.3 m°Id)
Sali Rejection: 99.8 % (99.7 % minimum)
Boran Rejection (Typical) 83.0%'

Type Configuration: Spiral Wound

Composite Polyamide
440 1t° (40.8m")

Application Data* Maximum Applied Pressure:

Maximum Chicring Concentration:
Maximum Operating Temperature:
pH Range, Continuous (Cleaning).
Maximum Feedwater Turbidity:
Maximum Feedwater SDI {15 mins
Maximum Feed Flow
Minimum Ratio of Concentrate to
Permeate Flow for any Element:

Maximum Pressure Drop for Each Element:

1200 psig (8.27 MPa)
<01 PPM

113 °F (45 °C)

41 (1139

1.0 NTU

5.0

75 GPM (17.0 m’/h)

5:1
10 psi

* The limitations shown here are for general use. For specific projects, operating at more conservative valuss may
ensure the best perfformance and longest life of the membrane. See Hydranautics Technical Bulletins for more detail
on operation limits, cleaning pH, and cleaning temperatures.

Test Conditions

32,000 ppm NaCl
BOO psi (5.5 MPa) Applied Pressure
77 °F {25 °C) Operalting Temperature
10% Permeate Recovery
E.5-7.0 pH Range

The stated performance is initial (data taken after 30 minutes of operation), based on the following conditions:

CONCENTRATE

[ A inches imm) | B, mnches imm) [ C.nches imm) | Weight, lbs. {hg} |

[ 400 (j016) | 789 (200) | 1195

(28.6) | 3  (164) |
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10. NORMATIVA Y REGLAMENTACION
Normativa de caracter estatal.

e Ley 54/1997, de 27 de noviembre, del Sector Eléctrico.

e Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se regulan las actividades
de transporte, distribucion, comercializacion, suministro y procedimientos de
autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

e Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension e Instrucciones Técnicas Complementarias.

Normativa de caracter autonomico.

e Ley 11/1997, de 2 de diciembre, de regulacion del Sector Eléctrico Canario.
e Decreto 216/1998, de 20 de noviembre, por el que se regula la organizacién y el
funcionamiento del Registro de Instalaciones de Produccion Eléctrica.

Normas UNE.
Las principales son las siguientes:

e UNE-EN 61725 (noviembre 1998): Expresion analitica para los perfiles solares
diarios.

e UNE-EN 61215 (abril 1997): Modulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino
para aplicacion terrestre. Cualificacion del disefio y aprobacion de tipo.

e UNE-EN 60891 (1994): Procedimiento de correccion con la temperatura y la
irradiancia de la caracteristica i-V de dispositivos fotovoltaicos de silicio
cristalino.

e UNE-EN 60904-1 (1993): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 1: Medida de la
caracteristica intensidad-tension de los modulos fotovoltaicos.

e UNE-EN 60904-2 (1998): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 2: Requisitos de
células solares de referencia.

e UNE-EN 60904-6 (1998): Dispositivos fotovoltaicos. Parte 6: Requisitos para los
modulos solares de referencia.

e UNE-EN 61194 (1995): Parametros caracteristicos de los sistemas fotovoltaicos
(FV) autébnomos.

e UNE-EN 61277 (abril 2000): Sistemas fotovoltaicos (FV) terrestres generadores
de potencia. Generalidades y guia.

e UNE-EN 61173 (abril 1998): Protecciéon contra las sobretensiones de los
sistemas fotovoltaicos (FV) productores de energia — Guia.
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1. BALANCE DE MATERIA

1.1. INTRODUCCION

Se parte de que actualmente en la isla de Lanzarote, la demanda de agua potable es de
180 l/hab/dia. Por ello, se va a disefiar una instalacion desaladora de agua de mar
abastecida con una planta fotovoltaica que sea capaz de producir 542 m’/dia de agua
potable para abastecer una poblacion aproximada de 3.000 habitantes.

1.2. DATOS DE PARTIDA

e Analisis del agua de alimentacion

A continuacién, se adjunta la Tabla 1 con la composicidon idnica del agua de mar
(Océano Atlantico, Lanzarote), segin datos facilitados por Aguas de Telde, Gestion
Integral del Servicio, S.A:

Parametros Concentracion (mg/Litro)
_corriente Alimentacion
Calcio 587
Magnesio 1320
Sodio 11201,2
Potasio 460
Aluminio 0,06
Amonio 0,5
Boro 32
Bicarbonatos 152,5
Sulfatos 2525,8
Cloruros 19880
Floruros 0,74
Nitratos 6,1

Tabla 1: Composicidn ionica del agua del mar
Fuentes: Aguas de Telde, Gestion integral del Servicio

Por tanto, tenemos en nuestra agua de alimentacioén un total de 36.137,1 ppm de
solidos totales disueltos (STD).

Otros datos en el disefio da las instalaciones de 6smosis inversa son la temperatura
media del agua del mar, el pH, el indice de turbidez y el indice de ensuciamiento (SDI). En
nuestro caso:
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- T=20°C

- pH=77

- Indice de turbidez (NTU) < 1

- Indice de ensuciamiento (SDI) <2

e Caracteristicas y calidad deseadas del agua producto.

En cuanto a la calidad del agua producto, es cumplir con el RD 140/2003, del 7 de
febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo
humano.

- STD <500 mg/L
- Dureza = 60 mg/L de Ca
- pH=6,5-95
1.3. BALANCE DE MATERIA INICIAL

De forma general se tiene que:

Q= +0Qz (1)
Q
Qu= f )

Doénde:
El caudal de alimentacion, Q, (m’/h)

El caudal de permeado o caudal agua producto, Qp (m’/h)
El caudal de rechazo o salmuera, Qgr(m>/h)

Conocidos el caudal de agua producto y el rendimiento global, resolvemos el
balance materia.
El caudal de agua producto o caudal de permeado demandado es:
Qp=542,88 m3/dia

542,88 m?3/dia

= =67,86 m3/h=0,01885 m?3
P~ g h/dia 86 m*/h=0, m*/s

La configuracion de la unidad de dsmosis serd de un solo paso y la conversion
global del proceso del 47%.

El caudal de alimentacion de la bomba de alta presion y las membranas de osmosis
inversa es:
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Qu=2288 1 155 6mi/di

AT 0,47 e
115506 m/dla_ ) oo™ o 0d01m?
A~ 8 h/dia T h )

Conocidos el caudal de alimentacion y el caudal de permeado despejamos el caudal
de rechazo:

Q=Q,-Qp=1.155,06-542,88=612,18 m3/dia

Q _61218 m’/dia_ 76,52 m3/h=0,02125 m3/
R gh/dia e s
Conocidos el caudal de alimentacion total que alimenta a la planta desaladora y
teniendo en cuenta que se van a instalar dos bombas de captacion obtenemos el caudal que
suministra cada bomba. Siendo:

1.155,06 m3/dia
B =

=577,53 m3/di
2 bombas m”/dia
577,53 m3/dia

8 oh = 72,19 m3/h=0,02005 m3/s

2. DISENO DEL SISTEMA DE PRETRATAMIENTO

2.1. INTODUCCION

Se va a disefiar el sistema de pretratamiento, tanto fisico como quimico, que se van
a llevar a cabo en la instalacion.

El sistema de Pretratamiento va a ser el siguiente:

- Pre-tratamientos fisicos:

- Filtracion grosera con los filtros de arena

- Filtracion de afino con los filtros de cartucho
- Pretratamientos quimicos:

- Dosificacion de anti-incrustante

- Dosificacion de reductor

A continuacion se disefian cada uno de los equipos.
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2.2. FILTROS DE ARENA

La filtracién en arena se encuentra dentro de los pretratamientos fisicos a los que es
sometida el agua de mar antes de su acceso a la unidad de 6smosis inversa. Con ella se
consigue la eliminacion de los sélidos suspendidos y la reduccion de la concentracion de
coloides que pueda tener el agua de mar.

El filtro elegido es el filtro horizontal serie H del fabricante Calplas. Sus
dimensiones son:

- Diametro =2,55m
- Longitud=6,5m
- Superficie filtrante = 14,4 m2

La velocidad de filtracion para este tipo de filtros, segiin fabricante, debe estar
comprendida entre 7-12 m/h, siendo de 10 m/h el maximo en el caso de estar todos los
filtros operativos.

A continuacidn se determinard el niumero de filtros necesarios a instalar. Para ello
se aplica la expresion siguiente:

N _ Qﬁltrar 3
filtros — S ( )
Vfiltro " filtro

Donde:

- Niiwos €8 €l nimero de filtros de arena a instalar.
- Qfilrar s el caudal de agua a tratar (m3/h).
- S €s la seccion de cada filtro (mz).
- V fio €s la velocidad de filtracion recomendada (m/h).

El caudal de agua a filtrar es de 144,38 m’/h. La seccion de los filtros es 14,4 y
como la velocidad de filtracion recomendada como maxima es de 10 m/h, se puede
determinar que el numero de filtros a instalar es:

144,38

Niiitros = =1,00222
iltros = 10-14,4
Se instalaran dos filtros de arena.

Sin embargo, es necesario determinar la velocidad de filtracidn real en el caso de
tener todos los filtros operativos (no debe de sobrepasar de 10 m/h). Luego:

144,38
Viltracién filtros = m=5,01 m/h <10 m/h

Por tanto el resultado obtenido es valido:
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Nﬁltros =2

2.3. FILTROS DE CARTUCHO

El segundo de los pre-tratamientos fisicos es la filtracion de seguridad o filtracion
por cartuchos. El cometido de esta filtracion es proteger a las membranas de particulas en
suspension. Los fabricantes de membranas establecen el tamafio maximo de particula en 5
micras.

Los filtros de cartuchos elegidos son de la firma Harmsco. En €l entran 100
cartuchos de 1250 mm. Los cartuchos elegidos son de la serie 801. Debido a que el tamafio

de las particulas a retener es de 5 micras como minimo, el filtro de cartucho a instalar sera
el 801-5.

El caudal de alimentacion a tratar por los filtros es de 144,38 m’/h. Asumiendo
caudales normales de operacion de 0,7 m’/h por cartucho elemental de 250 mm, para
unidades de 1250 mm tendremos que el caudal de operacién es de 3,5 m’/h. A
continuacion se determina el nimero de filtros de cartuchos necesario por linea de
operacion:

Ngc = Qgtrar 4)
FC

Donde:

- Ngc es el nimero de filtros de cartucho a instalar.
- Qfirar ©s el caudal de agua a tratar (m3 /h).
- Qe es el caudal de operacion del filtro de cartucho (m>/h).

Sustituyendo en la expresion anterior se obtiene:

144,38
Nec = =41,25=42
3,5

’

Si en cada porta-filtro hay 25 filtros de cartucho de 1250 mm el nimero de porta-
filtros a instalar en la linea sera de dos.

2.4. DOSIFICACION DE ANTI-INCRUSTANTE

La dosificacion de anti-incrustante tiene como objetivo evitar los depdsitos de las
sales incrustantes, tales como sulfato célcico y sulfato de bario, en las membranas. Estos
depositos producen una disminucién en el rendimiento de la instalacién y un aumento en la
presidon de operacion.
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El anti-incrustante elegido es un 4cido poli-carboxilico neutralizado. La dosis
recomendada por el fabricante es 0,8-1,5 mg/L.

A continuacion se determina el caudal de anti-incrustante que es necesario afiadir:
C'Qf
Q== ()

Donde:

- ces la dosis de producto a afiadir, 1,5 g/m’
- Qres el caudal de agua de alimentacion a tratar, 144,38 m’/h
- pes la densidad del producto a utilizar, 1,16 g/cm’.

Luego, sustituyendo se tiene que el caudal de disolucién a inyectar es:

~1,5-144,38

Q= =1,867-10% m3/h=0,1867I/h
47 116106 / /

2.5. DOSIFICACION DE REDUCTOR

La dosificacidon de reductor tiene como objetivo reducir la actividad de los agentes
oxidantes de forma que se garantice la ausencia total de cloro libre. Ademas, regula el
crecimiento bioldgico, y actua contra las incrustaciones (regula el pH).

La eliminacién del oxigeno del agua favorece la proteccidon de las partes metélicas
de la instalacidn de la corrosidon y como consecuencia protege a las membranas de dichos
productos corrosivos.

El punto de inyeccion es después de los filtros de arena y después de los filtros de
cartucho, ya que se elimina el cloro libre justo antes de la entrada a las membranas. Luego
se dosificara en estos puntos.

El reductor seleccionado es el metabisulfito sodico.

La dosis recomendada es de 3 mg/L. Como la solucidon comercial es al 40%, la
dosis a inyectar sera de 7,5 mg/L.

A continuacion se determina el caudal de reductor que es necesario afiadir:

Donde:

- ces la dosis de producto a afiadir, 7,5 g/m’

Documento n° 2 Calculos Pégina 6 de 42



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

- Qres el caudal de agua de alimentacion a tratar, 144,38 m’/h
- pes la densidad del producto a utilizar, 1,34 g/cm’

Sustituyendo se tiene que el caudal de disolucidn a inyectar es:

_ 7,5-144,38

— 104 m3/h —
Qu= T e0s = 9335107 m/h = 0,9335 I/h

3. DIMENSIONADO DE LA UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA
3.1. INTRODUCCION

Para el disefio de la unidad de dsmosis inversa se han seguido la siguiente secuencia

de célculo:

a) Seleccion de la membrana.

b) Calculo de los sdlidos totales disueltos.

c¢) Calculo de la presion osmética.

d) Calculo del nimero de membranas y tubos de presion.

e) Célculo de los factores de correccidn, calculo del flujo de disefio, calculo
del numero de membranas y tubos de presion reales.

f) Célculo de la presion de operacion

g) Calculo del rendimiento real de la instalacion.

3.2. SELECCION DE LA MEMBRANA

La membrana elegida serd asimétrica, de poliamida aromdtica y con una
configuracién de arrollamiento en espiral.

La membrana elegida es la SWC4 MAX del fabricante Hydranautics.
A continuacion se detallan alguna de las caracteristicas de dicha membrana:

- Qp=273m’/d
- % Rechazo sales = 99,7-99,8%
- Area activa = 40,8 m2

3.3. CALCULO DE LOS SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (STD)

Conocidos los caudales volumétricos de todas las corrientes y las concentraciones
de los distintos iones en la corriente de alimentacidn, se calculan las concentraciones de
estos mismos iones en las corrientes de permeado y rechazo. Para ello se resuelve el
balance de materia:

Qr=Qp+Qg  (7)
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Qp C= Qp:Cp+ Qg Gy (8)

Despejando de la ecuacidn, la concentracion del permeado para el componente i, se
tiene que:

_Cri - Qr — Cri - Qg
YOG

©)

Por otro lado, conocidos la concentracion de la alimentacién para el componente i,
detallada en el APARTADO 1.2, el rechazo de sales de la membrana (APARTADO 3.3)
y la conversion global del sistema (APARTADO 1.3), se determina la concentracion del
rechazo para el componente i:

RS'CF
Cp=
R 1_

(10)

El porcentaje de rechazo (RS) de la membrana es 99,7%.
Realizando el célculo de la concentracion para el Calcio en el rechazo se tiene:

£ 0,997-587

=—————=1.104,224 mg/Litro
R™ 1.0,47 e/

Y la concentracion de Calcio en el permeado:

0,003-587

P~ "T0.47 =3,322 mg/Litro

Realizando el calculo para todos los componentes, se obtiene, como puede verse a
continuacion en la Tabla 2, las composiciones de cada una de las corrientes.

Concentracion Concentracion Concentracion

Parametros (mg/L) corriente (mg/L) corriente (mg/L) corriente
Rechazo Permeado Alimentacion

Calcio 1104,224 3,322 587
Magnesio 2483,094 7,472 1320
Sodio 21070,937 63,403 11201,2
Potasio 865,32 2,604 460
Aluminio 0,113 0,0003 0,06
Amonio 0,941 0,002 0,5
Boro 6,019 0,018 3,2
Bicarbonatos 286,873 0,863 152,5
Sulfatos 4751,363 14,297 2525,8
Cloruros 37396,906 112,528 19880
Floruros 1,392 0,004 0,74
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Nitratos 11,475 0,035 6,1

Tabla 2. Composicidn corrientes alimentacion, rechazo y permeado.

Sumando todas las composiciones se obtienen los sélidos totales disueltos en cada
una de las corrientes.

STD permeado = 204,548 mg/L
STD rechazo = 67.978,657 mg/L
STD alimentacién = 36.137,1 mg/L

De esta forma se comprueba que nuestra agua producto cumple con el
RD.140/2003 el cual establece que los STD deben ser inferiores a 500 mg/L.

3.4. CALCULO DE LA PRESION OSMOTICA

Si dos disoluciones acuosas de diferente concentracion se encuentran separadas por
una membrana semipermeable aparece un diferencial de presion entre los dos lados de la
membrana llamada presidon osmotica.

Si se aplica artificialmente, al lado de la disolucién, una presion superior a la
presidon osmotica, comienza a pasar agua desde la disolucion de mayor concentracion a la
de menor, purificando ésta ultima y obteniendo por tanto, un agua de pureza admisible. Por
ello, es importante conocer la presion osmotica del agua de alimentacidn, ya que a partir de
ella se determinara la presiéon de trabajo de las bombas de alta presion. Esta ultima
condicionara el consumo energético del proceso, de aqui, su gran importancia.

Consideraciones termodinamicas permiten establecer que la relacidon existente entre
la presién osmotica de una solucion y la concentracion de sustancias que la componen
viene dada por la ecuacidn (Osmosis inversa, Manuel Farifias):

R-T
T=- (V_o) ‘Lnay (11)
Doénde:

T : presion osmotica de la solucion.

a, : actividad del solvente (agua).

R = constante de los gases perfectos.

T = temperatura absoluta en grados Kelvin.

V= volumen molar parcial del solvente en la solucion.

La actividad del agua en una solucidn, teniendo en cuenta que en 1 kg de agua hay
55,51 moles, viene dada por la ecuacion:

Documento n° 2 Calculos Pégina 9 de 42



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

xm;
0 (12
55,51 (12)

Ln agp=

Sustituyendo el valor de la actividad del agua obtenemos que la presién osmdtica
queda:

11=0,08308 - 0 - (t+273,16)- Z m; (13)

Donde:

7 : Presion osmotica (bares)

6 : Coeficiente osmotico.

t : Temperatura del agua (°C)

Y mi: Sumatorio de las molalidades de todos los constituyentes de la solucion, tanto
10nicos como no idnicos.

La molalidad de cada componente se calcula mediante la siguiente ecuacion:

G
m; = (14)

- -
1.000-PM- 22210
10

Doénde:
Ci: Concentracion del componente i de la solucion expresada en mg/L
P 1i: Peso molecular del componente 1

STD: Contenido en sales totales de la solucion en mg/L

Y el coeficiente osmotico @ viene dado por la relacion siguiente:

6=1-

1
Ao - A1+C-(N2
3 (A 2ln A A) sB+C-(D2 (15)

Donde I e I” son fuerzas idnicas y S, A, B y C coeficientes empiricos; para calcularlos se
utilizan las siguientes expresiones:

| = %Z(m,z,z) (16)

= ;zmi (17)

m-Z2\ 1 23375,556 132
S=1,17202- (ZZ r'n.' ) [( pY/2 (18)
1

t+273,16)-D
Donde la densidad se calcula como:

p =1,00157-1,56096:10"* - T — 2,69491 - 10~° - T? (19)
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A=1+1,5-1"2  (20)

B=6,72817 348,662 0,971307-Ln(T+273,16) (21
= o ——— . +
’ T+273,16 ' : ’ (21)

40,5016

C=——————-0,721404 + 0,103915 - Ln(T+273,16 22
(T + 273,16) n( ) (@2

5321

D=233,76+ Tr273.16)

0,9297- (T + 273,16)+0,001417-(T + 273,16)2-8,292-10~7-(T + 273,16)% (23)

A continuacion se realizan los célculos correspondientes. A modo de ejemplo se
haran para la corriente de alimentacion. Para ello se parte de los datos de composicion y
peso molecular de cada 16n tabulados a continuacidn.

Concentracion
Parametros (mg/L) corriente LI DSl

Alimentacion (g/mol)
Calcio 587 40,08
Magnesio 1320 24,32
Sodio 11201,2 22,99
Potasio 460 39,1
Aluminio 0,06 87,63
Amonio 0,5 55,85
Boro 32 24.80
Bicarbonatos 152,5 61,02
Sulfatos 2525,8 96,07
Cloruros 19880 35,46
Floruros 0,74 19
Nitratos 6,1 62,01

Tabla 3: Composicidén y peso molecular de cada componente.

Se determinan los solidos totales disueltos en la corriente de alimentacion:
STD =X C; = 36.137 mg/Litro

A continuacion se realiza el calculo de la molalidad de la corriente de alimentacion.
Para ello es necesario obtener primero la molalidad de cada componente, y después con el
sumatorio de todas se tendra la molalidad de la corriente. Para el caso del calcio segtn la
expresion 14:
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m; = G — = G 5 = 0,014m—01de agua
1.000-PM- 3 1.000PM- 2 1.000gramos
Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
Parametros mi (mol/1000 g
de agua)
Calcio 0,014
Magnesio 0,054
Sodio 0,488
Potasio 0,011
Aluminio 0
Amonio 0
Boro 0
Bicarbonatos 0,002
Sulfatos 0,026
Cloruros 0,562
Floruros 0
Nitratos 0

Tabla 4: Molalidades componentes.

Seguidamente se calcula la valencia de cada i6n.

Parametros Valencia (Zi)

Calcio 2
Magnesio
Sodio
Potasio

Aluminio

Amonio

Boro

Bicarbonatos

Sulfatos
Cloruros

Floruros
Nitratos

— = =N = W = W = =N

Tabla 5: Valencia componentes.
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Con los datos de molalidad y valencia, se calculan las fuerzas idnicas. Para ello es
necesario tener calculados los términos siguientes:

- X m; = 1,157 mol/1000 g de agua
-X (my Z92) = 1,439

Por tanto:
-1=0,719
-1'=0,5785

A continuacion se calcula el valor del coeficiente osmotico y como se puede
observar en su definicidn, para calcularlo son necesarios los siguientes datos:
- Fuerza 16nica, calculada anteriormente.
- Correlaciones empiricas tales como A, B, C, D y S, definidas en parrafos anteriores:

A=2,271
B =10,021
C=0,007
D = 80,283

Para calcular S, es necesario calcular la densidad de la corriente primero. Para ello
se parte de que la temperatura maxima de la corriente es 20 °C, de forma que:

p=0,998

Luego:
S =1,4403

Por tanto, el valor del coeficiente osmotico es:
0 =0,9015

Por ultimo, utilizando todos los célculos anteriores se determina la presién osmotica de
la corriente de alimentacidn:

ITF = 25,404 bar

Haciendo los mismos célculos para las corrientes de permeados y rechazo, se obtiene que:

Corriente Presion Osmética, II (bar) |
| Alimentacion 25404 |

Permeado 0,15569

Rechazo 45,523

Tabla 6: Resultados calculos presiones osmoticas.
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3.5. CALCULO DEL NUMERO DE MEMBRANAS Y TUBOS DE PRESION

Partiendo del caudal que es necesario producir y con los datos técnicos de la
membrana elegida, tales como area y flujo especifico, se puede hacer una estimacion
inicial del nimero de membranas que va a llevar el bastidor de 6smosis inversa.

e (Calculo del namero de membranas

El nimero de membranas se representa por N y se determina a partir de la
expresion siguiente:

_%
N=r (24)

Donde:

Qp: es el caudal de permeado que se quiere obtener, en este caso es de 542,88 m*/dia.
J: es el flujo especifico y se define como el volumen producido de agua desalada por

unidad de superficie de membrana instalada y unidad de tiempo. Se expresa en
m’/m’-dia.

Luego:

>0

(25)
A: es el drea nominal de la membrana.

El primer célculo de membranas se hara para un flujo idealizado igual al méximo.

Para ello se utiliza el caudal nominal de la membrana, proporcionado por el fabricante. Por
tanto conocidos el caudal nominal y area de la membrana:

Q, =273 m’/dia
A =408 m*

Sustituyendo en la expresion 25:

| ~Q, 27,3 0,669 m?-dia
mXT AT 40,8 m2

= 27,880 Litros / m%-h

Luego el numero de membranas sera segun la expresion 24:

Q, 542,88

=——=——=19,88=20 membranas
J-A 0,669-40,8
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e Cilculo del numero de tubos de presion

Aplicando la recomendacién del fabricante de utilizar 7 membranas por tubo e
presion, se tiene que el numero total de tubos de presion sera:

20
Tubos de presion = 7=2,85=3

e (Caudal de agua producto

El caudal de agua producto a través de una membrana semipermeable ideal viene dado
por la siguiente ecuacion:

Donde:

- K es una constante caracteristica de cada tipo de membrana
- AP es la diferencia de presion neta a través de la membrana

Cuando se disefia una instalacion de Ol y se quiere conocer su productividad real,
en cuanto a caudal de agua producto se refiere, presente y futura, se han de realizar unas
correcciones que tengan en cuenta las variaciones de los factores que influyen en los
caudales especifico con respecto a las condiciones normalizadas. De este modo, se han de
considerar tres factores de correccion relacionados con la presidn de operacion, la
temperatura del agua de alimentacion y el tiempo de operacion de la instalacion. Todo esto
puede expresarse en la siguiente ecuacion:

Qp = fo fifr-Qpg
Dénde:

- Q ; es el caudal producto de la planta de OI en las condiciones reales de trabajo

- Q p,0 es el caudal producto de la planta en las condiciones normalizadas

- f 1 es el factor de correccion de la productividad asociado a la presion

- ' es el factor de correccion debido a la temperatura

- f; es el factor de disminucién del caudal especifico de las membranas como
consecuencia del tiempo de operacion.

e (Calculo de los factores correctores
A continuacion se determinan los factores correctores:

a.- Factor corrector de temperatura.
La temperatura es un factor importante a tener en cuenta en los procesos de dsmosis
inversa, ya que afecta a la productividad de las membranas, a su degradacion fisico-
quimica y a la solubilidad de determinadas sales.
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Los fabricantes de membranas calculan la productividad de las mismas a 25°C, pero
en la practica raramente se tiene el agua de alimentacion a esta temperatura. La variacion
de la misma, varia la productividad en torno a un 2-3% por cada grado de aumento o
disminucion.

En resumen, cuanto menor sea la temperatura del agua de alimentacion mayor
productividad se obtendra, lo que permitira utilizar un menor nimero de membranas o
trabajar a presiones menores. Por el contrario, cuanto mayor sea la temperatura mayor es la
velocidad de degradacion de la membrana y, por tanto, menor sera su vida media
productiva.

Se establece empiricamente que:

fi= (S:(—(ZGS)) =AC29) —exp [KT (%)] (27)

Donde:

Q pe) : caudal de produccion de la planta a la temperatura 6 Celsius.

Q pes) : caudal de produccion de la planta a 25°C.

A: constante caracteristica de cada tipo de membrana, generalmente con un valor
préximo a la unidad.

T: temperatura en grados Kelvin.

Kr: constante dependiente del tipo de membrana.

El factor corrector de temperatura se puede determinar también mediante la grafica
que se muestra a continuacion (Grafica).

La temperatura de nuestra agua de alimentaciéon es T = 20°C, por tanto:
f:

-~ | |

1 / |
or= —

0 10 20 30 40

Temperatura (°C)

Grifica 1: Factor de correccidon de temperatura frente a la temperatura.
Fuente: Guia para la remineralizacion de las aguas desaladas, Manuel Hernandez-Suarez.

Entrando en la tabla con un valor de la temperatura de 20 °C, escogemos el factor de
correccion de la temperatura:
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fr = 0,87

b.- Factor corrector de presion

El factor corrector de presion f, se define como:

_ (Pm'AT[)operacién

= 28)
(Pm'An)prueba (

P

Doénde:
Pm: presion de membrana, y se define como la presion requerida para que la

separacion ocurra. Estd en funcion del flujo, del coeficiente de permeabilidad de la
membrana y de la diferencia de presion osmdtica a ambos lados de la membrana. Luego:

J
Pm=Xd+AnF_R (29)

Amggr: diferencia de presion osmdtica entre la corriente de alimentacion y rechazo.
Para calcular el factor corrector de presion es necesario tener datos de operacion y de
prueba, luego:

Datos de operacion:
El flujo maximo viene recomendado por el fabricante y en nuestro caso es 20,4
L/m*h; el coeficiente de permeabilidad de nuestra membrana es 0,681 L/m* h-bar; y del

APARTADO 3.5 obtenemos los datos de presiones osmoticas. Luego obtenemos que:

’

. +(45,523-25,404)=50,07
0,681

Amp_g = 20,12 bar

Datos de prueba:
Estos datos son facilitados por el fabricante de la membrana:

Pm =55 bar
An=22,2 bar

Por tanto sustituyendo en la expresion obtenemos que el factor corrector es:

(Pry - A gperacisn _ 50,07-20,12

fo= = =0,913
(P - D prueba  55-22,2
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f, = 0913

c.- Factor corrector del tiempo de operacion.

Durante el periodo de tiempo de operacion de una planta de 6smosis inversa, todas
las membranas sufren cambios en su estructura fisica interna y en su superficie
experimentando un fendémeno de compactacidn, lo que afecta a su permeabilidad. Es decir,
las membranas se vuelven mas densas y menos permeables al agua y a las sales.

El factor de descenso de flujo de agua a través de una membrana con el tiempo de
operacion se define como:

Q,(t)

N0

(30)
Doénde:

Q p(y: caudal de agua a tiempo t de operacion de la planta.
Q p0): caudal de agua en el momento de puesta en marcha de la planta.

En nuestro caso, el fabricante nos proporciona este factor y su valor es:
/., =0,79

A continuacion, con los factores correctores obtenidos, se realiza la normalizacion
del sistema y se determina el nimero de membranas de nuestra instalacion.

e Calculo del flujo de disefio

Haciendo uso de los factores correctores obtenidos en los apartados anteriores y de la
expresion que se muestra a continuacion, se calcula el caudal de disefio de nuestra
membrana:

0,=0,-f, fr-f, (1)
Donde:

Q 4: es el caudal de disefio de nuestra membrana

Q .: es el caudal nominal de nuestra membrana, que es 27,3 m’/dia
f p: factor corrector de presion, que es 0,913

f 1: factor corrector de temperatura, que es 0,87

f: factor corrector tiempo, que es 0,79

Luego:

Q4=273-0,87-0,913 - 0,79 = 17,13 m’/dia
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Qq4=17,13 m’/dia
Con este caudal se obtiene que el flujo de disefio para nuestra membrana es:

—Qd—17’13—0419m3 dia = 17,458 Lit 2.p
Ja = A~ 408 "% - dla=17, itros/m

J4=17,458 Litros/m?-h

Con este valor obtenido se comprueba que la normalizacién es valida puesto que se
encuentra entre los valores recomendados por el fabricante teniendo en cuenta las
caracteristicas de nuestra agua de alimentacion. El valor tipico que se recomienda usar
como flujo de disefio es de 17 L/m*-h.

e Calculo del nimero de membranas y tubos de presion

Una vez obtenido el flujo de disefio, se realiza el calculo del nimero de membranas
y tubos de presion que va a tener nuestra unidad de o6smosis inversa. Utilizando las
expresiones definidas en el APARTADO 3.5 se obtiene que:

Q, 542,88
N=—-=——" =31 7=32
J¢A 0,419-40,8

Luego, como por tubo de presion se tienen 7 membranas, el nimero total de tubos
de presion sera:

32
Tubos de Presion= - =4,57=5

3.6. CALCULO DE LA PRESION DE OPERACION

La presion de operacion es la presion necesaria para vencer la presion osmotica y
conseguir la separacion. Teniendo en cuenta el flujo de operacion de las membranas, la
presidn requerida para que se dé el proceso es:

Jg 17,458
Py=—+Amng g=————+20,12=45,75 bar
A 0,681

Sin embargo, como se puede ver en la expresion anterior, no se estan teniendo en
cuenta las pérdidas que se producen en el sistema. Por ello es necesario determinar la
presion Optima de rendimiento de la bomba de alta presion (presion recomendada de
bombeo). Esta presion se determina mediante la expresion siguiente:

PRB=P4+(0,1-AP"+0,2) (32)

Donde AP* es la diferencia de presion neta que se define como:

Documento n° 2 Calculos Pégina 19 de 42



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

AP'=P4-Arirr  (33)
Por tanto se obtiene que la presién recomendada de bombeo es:
PRB=45,75+(0,1(45,75-20,12)+0,2)=48,51 bar
PRB=48,51 bar

La presion recomendada de bombeo obtenido es un valor logico, dicha presion
deber ser de 20 a 30 bar superior a la presiéon osmética de alimentacion.

4. SISTEMA DE POSTRATAMIENTO
4.1. INTRODUCCION

El permeado final obtenido tras el proceso de 6smosis inversa posee una baja
concentracion de iones asi como un pH bajo. Por ello, con el fin de adecuar el agua
desalada a la normativa vigente (RD 140/2003) y reducir la agresividad del agua para asi
proteger los elementos de conduccion al abastecimiento, se ha previsto de un desinfectante
que es el hipoclorito sédico.

4.2. DOSIFICACION DE HIPOCLORITO SODICO

Debido a la adicion del reductor antes de los bastidores de 6smosis inversa, el
permeado obtenido tiene una muy baja concentracién de cloro activo residual. Como
consecuencia de esto, el agua producto corre peligro de contaminarse durante su

almacenado y distribucion a la red de abastecimiento.

Por ello se va afiadir hipoclorito sodico con el fin de cumplir con la normativa
vigente en cuanto a presencia de cloro residual.

La dosis en el disefio de este tipo de instalaciones es de 1-3 mg/L de producto puro.
Tomando 2 mg/L y como la solucidon comercial adquirida es al 20%, la dosis a inyectar es
10 mg/L.

A continuacion se determina el caudal de hipoclorito sddico que es necesario afiadir:

cQ
Q= — (34

Donde:

- ¢ es la dosis de producto a afiadir, 10 g/m’
- Qres el caudal de agua de alimentacidn a tratar, 144,38 m’/h
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- p es la densidad del producto a utilizar, 1,048 g/cm’.
Luego, sustituyendo se tiene que el caudal de disolucidn a inyectar es:

Qq=1,3776.10" m*/h = 1,37 Litros/h

5. CALCULO DE LA INSTALACION HIDRAULICA
5.1. DIMENSIONADO DE LAS TUBERIAS

La instalacion se divide en dos zonas bien diferenciadas atendiendo al material
utilizado en las conducciones, denominadas zona de alta presion y zona de baja presion.

En nuestra instalacion se utilizard PRFV (poliéster reforzado de fibra de vidrio)
para las tuberias de baja presion y acero inoxidable AISI 316 L para las tuberias de alta
presion.

Tuberias de baja presion:

A continuacidn se detalla el procedimiento de calculo para las tuberias de baja
presion. Este consiste en hallar el didmetro del conducto por el que circula el agua, que
serda el diametro nominal del fabricante inmediatamente superior al hallado en el
procedimiento de célculo. Para ello, se supone una velocidad de fluido. Conocido el
caudal, el nimero de tuberias y una velocidad supuesta de 3 m/s, velocidad de caudal
maxima recomendada por el fabricante FLOWTITE, obtenemos el didmetro del conducto.

Las expresiones utilizadas para realizar el dimensionado de tuberias se muestran a

continuacion:
Q4
D= |— (35
/n_v (35)

Dint=Dext-2-€ (36)

v:% (37)

N2

A-T[D 38
== (8)
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e Tuberias Impulsion bombas captacion de agua de mar
Denominacion de las lineas: BO-1- PRFV-DN100 y BO-2-PRFV-DN100
Cada tuberia de impulsion tendrd un caudal de:
Qs = 72,19 m3/h = 0,02005 m3/s = 20,05 [/s
Conocidos el caudal de las bombas y una velocidad supuesta de 3 m/s, calculamos
el didmetro (D) para elegir el material y las dimensiones que hay que utilizar para la

tuberia de impulsion de la bomba de captacion del agua de mar.

Obtenemos el siguiente diametro de tuberia:

Qgz-4 |0,02005-4
Dg= = 3 =0,092 m=92 mm

Vv

El material utilizado es PRFV. La tuberia elegida es de PRFV del fabricante
FLOWTITE, SN 10.000 y PN 10. Las dimensiones proporcionadas por el fabricante se
muestran en la siguiente tabla:

TUBERIA DE PRFV FLOWTITE SN 10.000 Y PN 10

DN (mm) Dext (mm) Dint (mm)
100 116,4 109,2

Tabla 7: Dimensiones tuberias lineas BO-1-PRFV-DN100 y BO-2-PRFV-DN100
Fuente: FLOWTITE

Conocido el didmetro interior:
Din; = 109,2 mm = 0,1092 m
Comprobamos si la tuberia elegida es la correcta segun las expresiones 37 y 38:

m:0,1092* X
A= ————=0,0094m

_0,02005
~0,0094

m
v = 2,1133? <3m/s

Queda comprobado que la velocidad supuesta es correcta y por tanto la tuberia
elegida es la adecuada.

El calculo para las siguientes lineas es analogo al calculado para la linea: BO-1-
PRFV-DN100.

- Tuberias de entrada a los filtros de arena
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Denominacidn de la linea: EFA-1-PRFV-DN100 y EFA-2-PRFV-DN100
- Tuberias de salida de los filtros de arena

Denominacidn de la linea: SFA-1-PRFV-DN100 y SFA-2-PRFV-DN100
-Tuberia de entrada a filtros de cartuchos

Denominacidn de la linea: EFC-1-PRFV-DN100 y EFC-2-PRFV-DN100
- Tuberia de salida a filtros de cartuchos

Denominacidn de la linea: SFC-2-PRFV-DN100 y SFC-2-PRFV-DN100

e Tuberia de alimentacion a filtros de arena
Denominacion de la linea;: AFA-PRFV-DN150.

El caudal de alimentacion a los filtros de arena es:

m3
Qa = 144,38—— = 0,04011m*/s

Conocidos el caudal de alimentacidn a los filtros de arena y una velocidad supuesta
de 3 m/s, segun el fabricante, calculamos el diametro de la conduccion a partir de la

ecuacion:
Q4 (0,04011-4
Dp= [—= |————=0,130 m=130,465 mm
Vv -3

El material utilizado es PRFV. La tuberia elegida es de PRFV del fabricante
FLOWTITE, SN 10.000 y PN 10. Las dimensiones proporcionadas por el fabricante se
muestran en la siguiente tabla:

TUBERIA DE PRFV FLOWTITE SN 10.000 Y PN 10 |

DN (mm) Dext (mm) Dint (mm)
150 168,4 158.,8

Tabla 8: Dimensiones tuberia linea AFA-PRFV-DN150.
Fuente: FLOWTITE

El didmetro interno de la tuberia:
D;+=158,8 mm=0,1588 m
Comprobamos si la tuberia elegida es la correcta segiin expresiones 37 y 38:

_ m-0,15882

2 = 0,01981 m?
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0,04011

= =2,024 m/s<3m/s
0,01981

\

Queda comprobado que la velocidad supuesta es correcta y por tanto la tuberia
elegida es la adecuada.

El célculo de las tuberias de las siguientes lineas es analogo al calculado para la
linea AFA-PRFV-DN150.

- Colector de salida de filtros de arena a filtros de cartuchos:
Denominacién de la linea: AFC-PRFV-DN150.

- Colector salida de filtros de cartucho a bomba de alta presion:
Denominacion de la linea: AAP-PRFV-DN150.

e Colector de agua permeada a deposito de agua producto
Denominacion de la linea: P- PRFV- DN100

El caudal de permeado o agua producto es:

3
m
Qp=67,5--=0,01875 m3/s

Célculo del Diametro de la conduccion a partir de la ecuacion 35:

Q4 ]0,01885:4
Dp= [—= |————=0,0894 m=89,443 mm
v -3

El material utilizado es PRFV. La tuberia elegida es de PRFV del fabricante
FLOWTITE, SN 10.000 y PN 10. Las dimensiones proporcionadas por el fabricante se
muestran en la siguiente tabla:

TUBERIA DE PRFV FLOWTITE SN 10.000 Y PN 10 |
DN (mm) Dext (mm) Dint (mm)
100 116,4 109,2

Tabla 9: Dimensiones tuberia linea P- PRFV- DN100
Fuente: FLOWTITE

El diametro interno de la tuberia:
D;int=109,2 mm=0,1092 m

Comprobaciones a partir de ecuaciones 37 y 38:
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_ m-0,10922

2 = 0,0094 m?

_0,01885

=———=2,005 m/s<3m/s
0,0094

'

Queda comprobado que la velocidad supuesta es correcta y por tanto la tuberia
elegida es la adecuada.

Tuberias de alta presion:

En la zona de alta presidon, que se extiende desde la bomba de alta presion hasta el
bastidor de membranas y desde la salida del rechazo del bastidor hasta el deposito de
evacuacion de salmuera, es imposible la utilizacion de materiales plasticos ya que ninguno
es capaz de soportar las elevadas presiones a utilizar (50-60 bar).

Se recurre por tanto a aleaciones metalicas, pero teniendo en cuenta que ademas de
tener que soportar elevadas presiones, deber ser muy resistentes a la corrosion. Para agua
marina se ha comprobado que los mejores resultados en servicio los proporciona el acero
inoxidable AISI 316.

A continuacién se detalla el procedimiento de célculo para las tuberias de alta
presion. Este consiste en hallar el didmetro del conducto por el que circula el agua, que
serd el diametro nominal del fabricante inmediatamente superior al hallado en el
procedimiento de célculo. Conocido el caudal, el nimero de tuberias y una velocidad
supuesta de 3 m/s, velocidad de caudal maxima recomendada por el fabricante, obtenemos
el diametro del conducto.

Las expresiones utilizadas para realizar el dimensionado de tuberias se muestran a
continuacion:

Q4
D= |— (39)

Dint=Dext-2-€ (40)

Q
V—K (41)
L
=72 (42)

Como tensién maxima admisible se empleara el limite elastico del material con un
coeficiente de seguridad de 1,5.
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Para el dimensionamiento de las tuberias de acero se va a utilizar la expresion que
relaciona la tension que soporta una tuberia de pared delgada (R; /e>4) en direccion radial.

Se tiene las siguientes ecuaciones:

P-R.
09=T| en direccion radial  (43)

R:
;'>4 hipdtesis de pared delgada  (44)

e Colector de rechazo a deposito vertido salmuera
Denominacién de la linea RE-AISI316-SCH40S-DN101,6.

El caudal de rechazo de la tuberia hasta el deposito de vertido de salmuera es:

3
m
Qz=76,52-—-=0,02125 m3/s

La presion del fluido se encuentra en torno a los 50 bares, pero se va a utilizar como
presion maxima del fluido 55 bares, un 10% madas para asegurar que la tuberia podra
trabajar adecuadamente.

Suponiendo una velocidad de fluido de 3 m/s y conocidos la presion maxima que
puede soportar la conduccion y el limite elastico del acero inoxidable AISI 316 L,
procedemos a realizar los siguientes calculos

Datos:

v=3 m/s

P =50 bar

o, . Limite eldstico acero AISI 316 L(230 Mpa,2300 bar)

Calculamos oy:

0, 2300
0p=—=——=1.533,33 bar
k= 1,5

Siendo £ el coeficiente de seguridad que tiene un valor de 1,5.

Calculamos el Schedule de la tuberia de acero para saber cual elegir.
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1000-P 100055
o, 2300

Sch = = 2391

Elegimos Schedule 40 S.

Célculo del Diametro de la conduccion a partir de ecuacion 39:

Q4 [0,02125-4
Dp= |—== |———==0,0949 m=94,980 mm
-3 3

El material utilizado es Acero Inoxidable 316 L. La tuberia elegida es SCHEDULE
ASTM. Las dimensiones proporcionadas por el fabricante se muestran en la siguiente
tabla:

Tuberia Schedule ASTM 40 S |

DN  Dext(mm) espesor (mm) Dint (mm)
101,6 114,3 6,02 102,26

Tabla 10: Dimensiones tuberia linea RE-AISI316-SCH40S-DN101,6.
Fuente: ACINESGON

Calculamos el didmetro interno mediante la expresion 40:
Dy=114,3-2-6,02=102,26 mm

El espesor de pared tendra el siguiente valor:

P-D; 55-102,26
e= = =1,834 mm
2.0, 2-1533,33

Estos son los valores minimos de diametro interno (Di) y espesor de pared que debe
tener la tuberia.

D, 102,26
= 227,87>4
2e 21,834

Queda comprobado que la velocidad de flujo es correcta y que se cumple la
hipotesis de pared delgada, por lo que la tuberia es valida.

Comprobaciones a partir de ecuaciones 43 y 44:

1:0,102262
=— =0,0082 m?
4
_0,02125 2501 < 3
V= Do0sz 2Pty <3mis
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== =8,493>4
e 26,02

R, D, 102,26
e

e Tuberias de alimentacion a membranas de osmosis inversa

Denominacién de la linea AM-AISI316-SCH40S-DN31,75.

El caudal de las tuberias de alimentacion a las membranas de osmosis inversa es:

3
m
Qy=7,219--=0,002 m3/s

Q4 [0,002:4
Dp= |—== =0,029 m=29,135 mm
mn-3 -3

Tuberia Schedule ASTM 40 S |
DN  Dext (mm) espesor (mm) Dint (mm)
31,75 42,16 3,56 35,04

Tabla 11: Dimensiones tuberia linea AM-AISI316-SCH40S-DN31,75.
Fuente: ACINESGON

Calculamos el diametro interno mediante la expresion 40:
Dy=42,16-2-3,56=35,04 mm
El espesor de pared tendra el siguiente valor:

_PD; 553504
® %0, 2153333

=0,628 mm

Estos son los valores minimos de diametro interno (Di) y espesor de pared que debe
tener la tuberia.

D, 35,04
—= =27,89>4
2-e 20,628

Comprobaciones a partir de ecuaciones 43 y 44:

1:0,03504 ,
A= ————=0,00096 m
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0,002

m
U:W: 2,083?< 3m/s

D, 35,04
—L= =4,921>4
2. 23,56

R
e

Queda comprobado que la velocidad de flujo es correcta y que se cumple la
hipotesis de pared delgada, por lo que la tuberia es valida.
e Tuberias de salida membranas osmosis inversa
Denominacién de la linea SM-AISI316-SCH40S-DN31,75.

El caudal de las tuberias de salida de las membranas de osmosis inversa es:

m3
Qu = 7,219 = 0,002m* /s

El célculo de las tuberias de salida de las membranas de osmosis inversa es analogo

a la tuberia linea AM-AISI316-SCH40S-DN31,75.

e Tuberia impulsion bomba de alta presion a bastidor de osmosis inversa

Denominacion de la lineaAP-AISI316-SCH40S-DN152.4.

El caudal de impulsiéon de la bomba de alta presion a los bastidores de osmosis
inversa es:

Q4 = 144,38 m3/h = 0,04011m3/s

Célculo del Diametro de la conduccion a partir de ecuacion:

Q4 |0,04011-4
Dp= [—= [————=0,130 m=130,465 mm
-3 -3

Tuberia Schedule ASTM 40 S |
DN  Dext(mm) espesor (mm) Dint (mm)

152,4 168,28 7,11 154,06
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Tabla 12: Dimensiones tuberialineaAP-AISI316-SCH40S-DN152.4.
Fuente: ACINESGON

Calculamos el diametro interno mediante la expresion 40:
Dint=152,4-2-7,11=154,06 mm

El espesor de pared tendré el siguiente valor:

_PD; 55-154,06
® 20, 2153333

=2,763 mm

Estos son los valores minimos de diametro interno (Di) y espesor de pared que debe
tener la tuberia.

D, 154,06
=T 227,8954
2. 22,763

Comprobaciones a partir de ecuaciones 43 y 44:

1:0,15406° ,
A=—————=0,0186 m

_0,04011

V= 70,0186

m
= 2,156? <3m/s

D, 154,06
—L= =10,83>4
2.e 27,11

Ri
e

Queda comprobado que la velocidad de flujo es correcta y que se cumple la
hipotesis de pared delgada, por lo que la tuberia es valida.

A continuacién se muestran los resultados a modo de resumen las lineas de la
instalacion de alta presion:

’ Vv . .
Tramo (Lineas de alta presion) &t: /t:;,:)a :tberl'a ﬁlberl’a fluido :)n':lm) ?r:\m) T:‘;:;or :'::;gltUd
(m3/h) | (m3/s) (m/s)

AP-AISI316-SCH40S-DN152,4. 1155,06 144,38 0,0401 2,591 152,4 154,06 7,11 5
AM-AISI316-SCH40S-DN31,75. 57,76 7,22 0,002 2,083 31,75 35,04 3,56 2
AS-AISI316-SCH40S-DN31,75. 57,76 7,22 0,002 2,083 31,75 35,04 3,56 2
RE-AISI316-SCH40S-DN101,6 612,18 76,52 0,02125 2,156 101,6 102,26 6,02 6

Total metros 15

Tabla 13: Lineas de alta presion de la instalacion

También se muestran los resultados a modo de resumen las lineas de la instalacion
de baja presion:
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Trarr.I? (Lineas de baja | Q ttfberia ﬁlberl’a ﬁlberl’a V fluido | DN Di (mm) espesor e
presion) (m3/dia) (m3/h) (m3/s) (m/s) (mm) (mm)
BO-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 650
BO-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 650
AFA-PRFV-DN150. 1155,06 144,38 0,0401 2,0247 150 158,8 4,8 30
EFA-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
EFA-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFA-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFA-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
AFC-PRFV-DN150. 1155,06 144,38 0,0401 2,0247 150 158,8 4,8 5
EFC-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
EFC-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFC-1-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
SFC-2-PRFV-DN100 577,53 72,19 0,02005 2,1133 100 109,2 3,6 3
AAP-PRFV-DNI150. 1155,06 144,38 0,0401 2,0247 150 158,8 4,8 6

P- PRFV- DN100 542,88 67,86 0,01885 2,005 100 109,2 3,6 15
Total metros 1465

Tabla 14: Lineas de baja presion de la instalacion.

5.2. PERDIDAS DE CARGA
Las pérdidas de carga que se producen al circular el agua por las conducciones se
dividen en dos tipos: lineales y singulares.
e Pérdidas lineales

Para calcular el valor de la pérdida de carga lineal que se produce en un conducto
de seccidn circular, se emplea la ecuacidon de Darcy-Weisbach:

<

Hg=f- (45)

ol -
N
oq

Donde:

h: Pérdida de carga (m).

f: Factor de friccion.

L: Longitud equivalente de la tuberia (m)
D: Diametro interno de la tuberia (m).

V: Velocidad del fluido(m/s)
g:9,81m/s2. Aceleracion de la gravedad

La ecuacion de Darcy-Weisbach es valida para fluidos viscosos e incompresibles en
régimen estacionario y completamente desarrollado, laminar o turbulento.

El factor de friccion de Fanning es funcidn de la rugosidad relativa de la tuberia
(¢/D) y del numero de Reynolds (Re). La rugosidad (¢) depende unicamente del material
con la que se fabrica el material, y tiene un valor de 0,01 m para el PRFV y 0,014 m para el
acero.
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Con el numero de Reynolds y la rugosidad relativa se calcula el factor de friccion
para cada tramo de tuberia.

A continuacidn, calcularemos los valores de los nimeros de Reynolds y factores de
friccion para cada tramo de tuberia. Con estos valores y los conocidos la longitud,

diametro, velocidad y aceleracion de la gravedad, obtendremos las pérdidas de carga
lineales de cada tuberia.

Para el calculo de las pérdidas de carga lineales utilizaremos las siguientes
expresiones:

f=f(Re,,) (46)

S 47
Er_D ( )

v-D
Rp=—- (48)

1, <e/0_2,51> (49)
Vi T OB\B7 R

Calculamos por ejemplo para la linea BO-1-PRFV-DNI100, el valor de Rp y de ¢/D
segun las expresiones 47 y 58 :

,01 .
=———=9,157-10"
109,2

2,1133:0,1092

o6 230772

D

Conocido el nimero de Reynolds y el factor de friccion (0,015), los introduciremos
en la expresion 49:

1 (0,01/109,2 2,51 )
og

N 37  230772+/0.015

Despejamos el valor de f'y obtenemos:

£, = 0,016079

Lo insertamos de nuevo en la expresion 49:

1 (0,01/109,2 2,51 )
— - 0 -
G °8\T37 2307720016079

De ésta forma obtenemos el valor de friccion mas aproximado que es:
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f, = 0,01597
Con éste valor y los conocidos de longitud, didametro, velocidad y aceleracion de la

gravedad, obtendremos las pérdidas de carga lineales de cada tuberia con la expresion 45:

Realizando el célculo para las demas lineas de la instalacién obtenemos la siguiente
tabla de pérdidas lineales:

Tramo V(:Iu/i:f Di (mm) k/D Re f Lor(mrgr:;ud h¢ (m)
BO-1-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 650 21,638
BO-2-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 650 21,638
AFA-PRFV-DN150 2,0247 158,8 6,29723E-05 321.522 0,015836 30 0,625
EFA-1-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 3 0,1
EFA-2-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 3 0,1
SFA-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 3 0,1
SFA-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 3 0,1
AFC-PRFV-DN150 2,0247 158,8 6,29723E-05 321.522 0,015836 5 0,098
EFC-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 3 0,1
SFC-PRFV-DN100 2,1133 109,2 9,15751E-05 230.772 0,01597 3 0,1
AAP-PRFV-DN150 2,0247 158,8 6,29723E-05 321.522 0,015836 6 0,125
P- PRFV- DN100 2,005 109,2 9,15751E-05 218.946 0,016104 15 0,454
AP-AISI316-SCH40S-DN152,4. 2,591 154,06 0,000128205 399.169 0,014749 5 0,164
AM-AISI316-SCH40S-DN31,75. 2,083 35,04 0,000128205 72.988 0,020818 2 0,263
AS-AISI316-SCH40S-DN31,75. 2,083 35,04 8,81612E-05 72.988 0,020818 2 0,263
RE-AISI316-SCH40S-DN101,6 2,156 102,26 0,000128205 220.472 0,016424 15 0,572
Total metros 26,45

Tabla 15: Pérdidas de carga lineales de las conducciones.

e Pérdidas singulares:

Las pérdidas de carga singulares son las que se producen en los accesorio (codos,
valvulas, tés,...). Se deben a que el flujo en el interior de los mismos es tridimensional y
complejo, produciéndose una gran disipacion de energia.

Se determinan mediante el método de las cargas de velocidad, que consiste en
asignar a cada accesorio un valor “k”, que al multiplicarlo por la carga de velocidad que lo

atraviesa, sea igual al valor de la pérdida de carga que produce.

La pérdida de carga de los accesorios viene dada por la siguiente expresion:

172
h=ZK- 50
v 2.g ( )

Doénde:

h,: Pérdida de carga singular (m)

K: Constante que depende del tipo de accesorio
V: velocidad del fluido (m/s)
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G; Aceleracion de la gravedad = 9,81m/s2

La siguiente tabla muestra el valor de la constante “k” de los distintos accesorios
para cada tramo de tuberia de la instalacion:

Tramos (EEREE A \::l‘;:lcai:: n\ll:rli‘::::a co\r,::l:::ta re:::?én K
BO-1-PRFV-DN100 0,85 (6) 0,04 0,06 5,16
BO-2-PRFV-DN100 0,85 (6) 0,04 0,06 5,16
AFA-PRFV-DN150. 0,85 (4 2 3,675 0,06 9,135
EFA-1-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89
EFA-2-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89
SFA-1-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89
SFA-2-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89
AFC-PRFV-DN150. 2 3,675 0,06 5,735
EFC-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89
SFC-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89
AAP-PRFV-DN150. 2 3,675 0,06 5,735
P- PRFV- DN100 0,85 (2) 0,04 2 3,74
AP-AISI316-SCH40S-DN152,4. 2 3,675 0,06 2 7,735
AM-AISI316-SCH40S-DN31,75.

AS-AISI316-SCH40S-DN31,75.

RE-AISI316-SCH40S-DN101,6 0,85 (2) 3,675 0,04 0,06 2 7,475
Total metros 56,995

Tabla 16: Accesorios en las lineas.

Por ejemplo, para el tramo BO-1-PRFV-DN100, tenemos los siguientes datos el
valor de las pérdidas de carga singulares seran:

Datos:
V=2,1133 m/s
YK=5,16
g=9,81 m/s2

Sustituyendo los datos en la expresion 50, obtenemos:

v2 2,1133?
hV=Z K-2—g=5,16-—=1,1745 m

Realizando el célculo para las demas lineas de la instalacién obtenemos la siguiente
tabla de pérdidas singulares:

Tramos Codo 902 | Té Vélvula‘ ’de Vélyula Valvula Brida.\' suma v i)
retencion mariposa | compuerta | retenci6n K
BO-1-PRFV-DN100 0,85(6) 0,04 0,06 5,16 2,1133 1,1745
BO-2-PRFV-DN100 0,85(6) 0,04 0,06 5,16 | 2,1133 | 1,1745
AFA-PRFV-DN150. 0,85(4) 2 3,675 0,06 9,135 | 2,0247 | 1,9086
EFA-1-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89 2,1133 0,2025
EFA-2-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89 2,1133 0,2025
SFA-1-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89 2,1133 0,2025
SFA-2-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89 2,1133 0,2025

Documento n° 2 Calculos Pagina 34 de 42




Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

AFC-PRFV-DN150. 2 3,675 0,06 5,735 | 2,0247 | 1,1982
EFC-1-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89 2,1133 0,2025
SFC-1-PRFV-DN100 0,85 0,04 0,89 2,1133 0,2025
AAP-PRFV-DN150. 2 3,675 0,06 5,735 2,0247 1,1982
P- PRFV- DN100 0,85 (2) 0,04 2 3,74 2,005 0,7663
AP-AISI316-SCH40S-

DN152.4. 2 3,675 0,06 2 7,735 2,591 2,6466
AM-AISI316-SCH40S-

DN31,75. 2 2 2,083 0,4422
AS-AISI316-SCH40S-

DN31,75. 2 2 2,083 0,4422
RE-AISI316-SCH40S-

DN101,6 0,85 (2) 3,675 0,04 0,06 2 7,475 2,156 1,7709
Total metros 60,995 14,3435

Tabla 17:Pérdidas de carga singulares de las conducciones.

5.3. CARGA O ALTURA UTIL Y SELECCION DE LAS BOMBAS

Para seleccionar las bombas serd necesario saber el caudal y la carga necesaria que
debe aportar. El caudal de las bombas lo conocemos. Sin embargo, la carga o altura util de
las bombas no se conoce y serd necesario hallarla a través de la ecuacion de Bernouilli:

Pg-Pa Vg2-Vp?
W= p +ZB'ZA+2—_g+HrA—B (51)

Donde:
W = carga (m)
p = densidad del agua a 20 °C en kg/m?>.
g=9,81 m/s?

P4 y Pg= presion del agua en A y B en kg/m®.

Z Ay Z p = altura geométrica, diferencia de cotas entre los puntos A y B, en metros.

V Aoy V g = velocidades medias del liquido en las secciones de las conducciones en
los puntos A y B en m/s.

H = pérdidas de carga en la conduccidn.

Para el célculo de la carga de cada una de las bombas de la instalacion, necesitamos
conocer el valor de las pérdidas de carga de las conducciones, asi como las presiones,
alturas geométricas y velocidades en cotas A y B.

5.3.1. BOMBAS DE CAPTACION

Las bombas de captacién se encargan de impulsar el agua desde la zona de
captacion de agua de mar hasta el deposito intermedio de agua bruta, a través de los tramos
BO-1-PRFV-DN100, BO-2-PRFV-DN100.

Para su eleccion, necesitamos conocer el caudal y la carga que debera desarrollar.
Para ello se resuelve el Balance de Energia Mecanica para un flujo no viscoso,
incompresible unidimensional, teniendo en cuenta las pérdidas de carga, definidas en el los
calculos hidraulicos. Resolviendo dicho balance obtenemos la carga que deben desarrollar
dichas bombas.
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El caudal que debe aportar cada bomba es de 72,19 m?/h. La carga que debe realizar
dicha bomba a partir de la ecuacién de Bernouilli, donde el punto A se encuentra en la
boca de la tuberia sumergida 10 metros y el punto B a 60 metros en la boca de la tuberia de
descarga al depdsito intermedio de agua bruta.

La velocidad en el punto A es la de la superficie y por tanto se considera igual a
cero, y en el punto B serd la que lleve el fluido en la conduccion.

La altura geométrica que mide la pérdida de carga debido a la diferencia de cotas
entre la captacion y el vaciado a depdsito y tomando como cota cero la boca de la tuberia
sumergida. Esta toma un valor de 70 metros.

La presion en B sera igual a la atmosférica y en A vendrd dada por la siguiente
expresion:

Kg Kg

Pa=p-h+P;,=1.000-10+10,332,3=20.332,3—=20,332—=20,332 m
m cm

Por tanto, resumiendo tenemos los siguientes datos:

Punto A: Boca de tuberia sumergida.
vy =0m/s
Zp = —10m
Kg
Py = 20,332 — = 20,332 m
cm

Punto B: Boca de tuberia descarga
vg = 2,1133 m/s
g = 60 m

Kg
Pg = 20,332— = 20,332 m
cm

Sustituyendo en el Balance de Energia Mecanica, ecuacidon 51, obtenemos:

2 A2

2,113
W=60-(-10)+ —————+22,812=93,039 m
2-9,81

Las bombas deben impulsar un caudal de 72,19 m’/h cada una y realizar una carga
minima de 93,039 m. Las bombas seleccionadas son suministradas por la empresa ITUR
BOMBAS.
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5.3.2. BOMBA DE ALTA PRESION

El objetivo de la bomba de alta presion serd suministrar el caudal de alimentacion a
los bastidores de 6smosis inversa. El disefio del proceso de dsmosis inversa se ha descrito
en una linea, con una etapa cada linea.

El caudal a suministrar por dicha bomba lo hara a través del siguiente tramo de
tuberia: AAP-PRFV-DN150.

Para la eleccion de la bomba de alta presion necesitamos conocer el caudal y la
carga que deberd desarrollar dicha bomba. Para ello aplicamos la ecuacién de Bernouilli.

El caudal que debe aportar es de 144,38 m*/h. La carga a partir de Bernouilli, donde
el punto A se localiza en la boca de impulsion de la bomba y el punto B en la entrada de
los bastidores.

La diferencia de presion entre el punto B y el punto A debera ser la estipulada como
necesaria para realizar la dsmosis inversa. Dicha presion se calculd en el APARTADO 3
(DIMENSIONADO UNIDAD OSMOSIS INVERSA) y toma un valor aproximado de 50
bares.

La velocidad en ambos puntos, A y B, sera la misma, no se considerara en los
calculos de la altura util o trabajo de la bomba.

Punto A: Boca de impulsion de la boca de la bomba de alta presion.
Vg — VB

Zp — Zp

Pa-Pg
=48,51 bar=485,1 m
g

Punto B: Entrada a los bastidores.
Vg — VUp

Zp — Zp

Sustituyendo obtenemos:
W=485,1+1,323=486,423 m

La bomba debe impulsar un caudal de 1155,06 m3/h y realizar un carga minima de
486,423 m. La bomba seleccionada es suministrada por la empresa HIDROTECAR
BOMBAS, S.A., modelo LE. Estas bombas son las denominadas “bombas de alta presion”.
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Se trata de bombas centrifugas horizontales multicelulares, con los rodetes de palas
helicoidales de aspiracion simple.

6. CALCULOS DE LA INSTALACION FOTOVOLTAICA

6.1. CALCULO DEL NUMERO DE MODULOS

Para determinar la configuracion y el tamafio del generador fotovoltaico es
necesario conocer la energia hidrdulica necesaria para desplazar el volumen de agua
necesario a la altura o carga util deseada para cada aplicacion. De ésta forma para
determinar la energia hidraulica que se va a necesitar en cada sistema de bombeo se parte

de la siguiente expresion:

E,(J/dia)=p(Kg/m*)-g(m/s?)-V(m?/dia)-H(m) (52)
J
En (£> :Energia necesaria para bombear el volumen de agua requerido

p(Kg/m?):Densidad del agua
g(m/s%):Aceleracién de la gravedad
V(m3/dia):Volumen de agua necesaria por dia
H(m):Altura o carga util
Teniendo en cuenta que 1 J equivale a 1 W s y que lhora son 3600 segundos.
Entonces 1kW-h equivale a3.600.000 J.

La expresion anterior queda de la siguiente forma:

Wh

En (KWh/dia)=p(Kg/m?)-g(m/s*)-V(m?/dia)-H(m) 2=~

(53)

KWh
h (m) :Energia necesaria para bombear el volumen de agua requerido
p(Kg/m?):Densidad del agua
g(m/s%):Aceleracién de la gravedad

V(m?3/dia):Volumen de agua necesaria por dia

H(m):Altura o carga util
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6.1.1. NUMERO DE MODULOS DEL SISTEMA DE CAPTACION

Nivel estatico Altura de la Carga por Carga Dinamica

(m) descarga (m) friccion (m) Total (m)
60 10 22,812 93,04

Volumen .
Cargao . " Energia
e de agua densidad aceleracion s
altura util hidraulica
bombeado del agua (m/s2) (Wh/dia)
(m3/dia)
93,04 X 577,53 X 1.000 X 9,81 = 146.423

!Zne,rgl.a Rendimiento conjunto Energia eléctrica
LG motor-bomba (Wh/dia)
(Wh/dia)

146.423 / 0,6375 = 229.683

Do Horas sol pico
eléctrica (h/dia) Potencia total (W)

(Wh/dia)
229.683 / 5,69 = 40.366

Intensidad

Potencia Emeinn Intensidad Rendimiento .
corregida

nominal del
total (W) St () (A) del cableado

40.366  / 450 V = 89,7 / 0,95 = 94,42

Intensidad Intensidad Médulos
corregida nominal del en

(A) modulo (A) paralelo
94,42 / 9,48 10

Tension . . .
Tension nominal Modulos

nominal del . A
St (W) del modulo (V) en serie

450 V / 17,4 = 26

Médulos Moédulos en Total de

en paralelo serie modulos
10 X 26 = 260
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Total de Potencia del Potencia total

modulos modulo (W) instalada (W)
260 X 165 42.900

Potencia total Rendimiento R

instalada (W) del inversor

inversor

(W)
42.900 / 0,96 = 43.750

6.1.2. NUMERO DE MODULOS DEL SISTEMA DE ALTA PRESION

Carga util Carga por Carga

(m) friccion (m) Dinamica
Total (m)
485,1 + 1,323 = 486,423

Carga o Energia
altura hidraulica

util (m) (Wh/dia)

486,423 x 1155,06 X 1.000 X 9,81 = 1.531.000

Volumen de agua densidad aceleracion
bombeado (m3/dia) del agua (m/s2)

Energia Rendimiento
hidraulica conjunto motor- .
(Wh/dia) bomba (ALY,

1.531.000 / 0,8075 1.895.975

Energia eléctrica

Do Horas sol pico

eléctrica (h/ dia)p Potencia total (W)

(Wh/dia)

1.895.975 / 5,69 = 333.212

Tension
Potencia nm(;l‘:ln al Intensidad Rendimiento Icnotf:esgl;i;:
total (W) sistema (A) del cableado (A)
V)
333.212 / 450V = 740 / 0,95 = 778,95
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Intensidad Intensidad Médulos

corregida nominal del en
(A) modulo (A) paralelo
77895  / 9,48 = 84

Tension
nominal del
sistema (V)

450 V / 17,4 = 26

Tension nominal del Moédulos en
modulo (V) serie

Modulos

en Modulos en serie Total de modulos
paralelo

84 X 26 = 2.184

Total de Potencia del Potencia total
modulos modulo (W) instalada (W)
2184 X 165 = 360.360

Potencia total Numero de Potencia del

instalada (W) Inversores inversor (W)

360.360 /

N
Il

90.090

Definiciones:

Nivel estatico (m): La distancia vertical medida desde el nivel del suelo hasta el espejo del
agua cuando no hay una bomba operando.

Altura de descarga (m): Distancia vertical medida desde el nivel del suelo hasta el punto
donde el agua es descargada.

Carga por friccién (m): Pérdidas por friccion causadas por el paso del agua por la tuberia
rugosa.

Carga estatica (m): Suma del nivel estatico y la altura de descarga.

Carga dinamica total (m): Suma de la carga por la friccion y la carga estatica.

Volumen de agua necesario (m3/dia): Volumen de agua requerido por el sistema.
Energia hidraulica (Wh/dia): Energia necesaria para elevar el volumen de agua
necesario.

Eficiencia de la bomba: Es la proporcion de energia eléctrica transformada a energia
hidraulica.

Voltaje nominal del sistema (V): voltaje al que debe funcionar el sistema durante el dia.
Este es el voltaje de admision en el controlador o inversor.

Corriente del proyecto (A): Corriente necesaria para satisfacer la carga del sistema del
mes dedisefio.
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Factor de rendimiento del conductor: Los conductores eléctricos bien seleccionados
tienenuna eficiencia aproximada de 95% en los sistemas de bombeo solar.

Corriente corregida del proyecto (A): Corriente minima del arreglo necesaria para
activar el sistema de bombeo

Corriente Imp del médulo (A): Corriente a maxima potencia Imp proporcionada por el
fabricantedel modulo fotovoltaico.

Moédulos en paralelo: Numero de mddulos que iran conectados en paralelo.

Voltaje nominal del sistema (V)

Voltaje Vmp del médulo (V): voltaje de maxima potencia Vmp del mddulo.

Modulos en serie: nimero de modulos conectados en serie necesarios para producir la
tension del sistema.

Moédulos en paralelo: nimero de médulos que irdn conectados en paralelo.

Total de modulos: Numero total de modulos en el arreglo. Es el producto del namero
demddulos en paralelo por el nimero de mddulos en serie.

Corriente Imp del médulo (A):

Potencia total (W): Potencia del arreglo fotovoltaico.
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LOCALIZACION:
Término municipal de Haria
Cdédigo municipal 35010 E.T.S.LLT. DEPARTAMENTO:

Referencia catastral de las parcelas PROYECTOS E ING.RURAL

35011A01200091 A
35011A01200090 I.T.I. MECANICA

35011A01200089 PROYECTO: REALIZADO:

Gobierno de Canarias L . . s
Disefio de una instalacion desaladora de agua Eduardo Jiménez Ayerra

DIRECCION: abastecida con una planta fotovoltaica

Carretera LZ-1 ARRECIFE-ORZOLA en el Km 22 a 550 m
gira a la izquierda hacia Camino Punta Mujeres, sigue 450 m PLANO: ESCALA: | N°PLANG:
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Leyenda:

Al: Solares para Planta Fotovoltaica de Bombeos de Captacion
A2: Solar para Planta Fotovoltaica de Bombeo de Alta Presion
A1.1: Solar para Planta Fotovoltaico de la Bomba de Captacion 1
A1.2: Solar para Planta Fotovoltaico de la Bomba de Captacion 2
A2.C: Solar para Planta Fotovoltaico de la Bomba de Alta Presion
CCG1: Caja de Conexiones General para Plantas A1.1 y A1.2
CCG2: Caja de Conexiones General para Planta A2

E: Desaladora

AP—0l: Bomba de Alta Presion y Membranas de Osmosis Inversa
DAS: Deposito de agua salada
DAP: Deposito de agua producto
FA1: Filtro de arena 1

FAZ: Filtro de arena 2

FC1: Flitro de cartuchos 1

FC2: Filtro de cartucho 2
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DEPARTAMENTO:
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PROYECTO:

Disefo de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

DISTRIBUCION EN PLANTA DE LA PARCELA

FECHA:
10/02/2013

ESCALA:
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N°PLANNG:
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Unibertsitate Publikoa e
PROYECTO: REALIZADO:

Disefo de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA DEL PROCESO DE DESALACION

FECHA: ESCALA: | N°PLANG:
10/02/2013| S/E 4 -
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PROYECTO:

Disefo de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Leyenda:

A1.1: Planta fotovoltaica Bomba Captacion 1
A1.2: Planta fotovoltaica Bomba Captacién 2

A2.C1: Planta fotovoltaico para Bomba de Alta Presidon HHHHHHHA
A2.C2: Planta fotovoltaico para Bomba de Alta Presidon

A2.C3: Planta fotovoltaico para Bomba de Alta Presidn HHHH
A2.C4: Planta fotovoltaico para Bomba de Alta Presion

IN A1.1: Inversor planta A1.1 T B
IN A1.1: Inversor planta A1.2 %\_ %
IN A2.C1: Inversor Planta A2.C1

IN A2.C2: Inversor Planta A2.C2 HEHH e oA
IN A2.C3: Inversor Planta A2.C3

IN A2.C4: Inversor Planta A2.C4 e —
CP.CC: Caja de protecciones corriente continua A N A2.C4
CP.CA: Caja de protecciones corriente alterna % CE T h2
CC.A1: Caja de conexiones Al HHHHHH E AmmmmEEEREREE

CC.A2: Caja de conexiones AZ

EEEHHHHH EEmasamsmess

A B Esamszzzamaz

% % CP.CAJCP.CC _|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_ _|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_
IN A2.C3

CP.CA[CP.CcC _|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_ _|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_ _|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_|_

IN A2.C2 %m@ g@

i O o
e iannnnnannnnnn M nnnnnannnunnnfiinnnnnnnnnnnnniinnunnnnnnnnnn i nunnnnnnnnnns
IN A2.C1
Eamamunanmansfiinnnnnnnnunnnninnnnnnnnnnnnn i nnnnnnsnnnnns Qi nnnnnnnnnnnns Qnnnnnnnnnn."
Eamannnannanafilanananannnannfinnannnnnnnnns i nanannnnnnnnsinnnnnnnnnnnnn

Planta Panel Configuracion | Total W [N® Paneles
A1.1 Isofotén 1-165 | 26s x 10p 42.900 460
A1.2 | Isofotdn I1-=165 | 26s 10p 42.900 460
A2.C1 | Isofotdn =165 | 26s x 21p 90.090 546
A2.C2 | Isofotdn =165 | 26s x 21p 90.090 546
A2.C3 | Isofotdn =165 | 26s x 21p 90.090 546

nunnnmwunnnmu A2.C4 | Isofotdn 1-165 26s 21p 90.090 546

X | X | X [X|[X

19NAodd TVYNOILVIONA3 MS3A0LNV NV A8 d30NAO0¥d
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HH T A B B Y . PROYECTOS E ING.RURAL
g/ Nafarroako I.T.I. MECANICA
Pt = e —| Unibertsitate Publikoa e
Emammmmmmmnny PROYECTO: REALIZADO:
Diseiio de una instalacién desaladora de agua Eduardo Jiménez Ayerra

abastecida con una planta fotovoltaica

PLANO: FECHA: ESCALA: Zo_u_.>_%@|”
PLANTA FOTOVOLTAICA 10/02/2013] 1:800 6 -
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[] C-A11A
Linea AT.1.A
D C—A1.1.B
Linea A1.1.B
C—A1.1.C D D C—A1.1.D
Linea AT.1.C Linea A1.1.D
C-A11E [ ] [ ] C-A1.1F
Linea AT.1.E Linea AT.1.F
C-A11.6 [ ]
Linea A1.1.G
C—AT.1.H c-At.1l []
Linea A1.1.H Linea A1.1.]
Linea A1.1.b
C—-A1.1.J
Linea A1.1.J .
Linea Al.1.a
Linea AT.1
Planta A1.1
Lineas Cable : : ___
Al Cu RV—K 35 mm2 gn"lilers'dad Publica ET.S.LLT. DEPARTAMENTO:
Al.1.a Cu RV—K 1,5 mm2 Ne favarlia - PROYECTOS E ING.RURAL
Al.1.b Cu RV=K 25 mm?2 ararroaxo . I.T.I. MECANICA
De AT1A a Al1—J Cu RV—K 1.5 mm2 Unibertsitate Publikoa
PROYECTO: REALIZADO:

Notas:

El cable de conexionado de cada linea desde la caja de conexiones (C)
hasta linea principal o secundaria de Cu RV—-K 1,5 mm2
El cable de conexionado de la linea principal A1.1 al Inversor Al.1

Disefo de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA ELECTRICO PLANTA A1.1

FECHA:
10/02/2013

ESCALA:
S/E

N°PLANO:

7
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U

[ ] c-A12A
Linea AT1.2.A
[] c-A12B
Linea A1.2.B
c-At2.Cc [} [ ] C-A1.2D
Linea A1.2.C Linea A1.2.D
C-A12E [ ] [ ] c-A1.2F
Linea AT.2.E Linea A1.2.F
Planta A1.2
Lineas Cable
C-A1.26 [[}— [ ] C-A1.2H A1.2 Cu RV=K 35 mm?Z
Linea A1.2.G Linea A1.2.H De A1.2.A a A1.2-J Cu RV—K 1,5 mm?2
Notas:
c-At.20 [} El cable de conexionado de cada linea desde la caja
Linea A1.2.] de conexiones (C) hasta linea principal o secundaria de
Cu RV—=K 1,5 mm?2
El cable de conexionado de la linea principal A1.2 al
Inversor A1.2
c-A12J [ ]
Linea A1.2.J
7 UniverSidad Pl.’]bllca DEPARTAMENTO:
‘ ik’( de Navarra E.T.S.LLT.
Linea A1.2 \r-l\\// Nafarroako

\-‘

Unibertsitate Publikoa

I.T.I. MECANICA

PROYECTOS E ING.RURAL

PROYECTO:

Diseio de una instalacion desaladora de agua

abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:

Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA ELECTRICO PLANTA A1.2

FECHA: ESCALA:
10/02/2013| S/E

N°PLANO:
8
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U

Linea A2.C1
Linea A2.C1.b
C—-A2.C1.U
Linea A2.C1.U
Linea A2.C1.a
C-A2.C1.T
Linea A2.C1.T
C-A2.C1.S
Linea A2.C1.S
c-A2.c1.0 [} C-A2.C1.R
Linea A2.C1.Q Linea A2.C1.R
c-A2c1.0 [} C-A2.C1.P
Linea A2.C1.0 Linea A2.C1.P
c-r2ctL [} c-A2.C1M [} [ c-A2ciN
Linea A2.C1.L Linea A2.C1.M Linea A2.C1.N
c-A2.c1l [} c-A2.c1d [} [] c-A2c1K
Linea A2.C1.l Linea A2.C1.J Linea A2.C1.K
c-A2C1F [} C-A2.C1.G C-A2.C1.H
Linea A2.C1.F Linea A2.C1.G Linea A2.C1.H
C—-A2.C1.D C—A2.C1.E
. Linea A2.C1.D Linea A2.C1.E
Linea A2.C1.c
C-A2.C1.B C-A2.C1.C
Linea A2.C1.B Linea A2.C1.C
C—A2.C1A
Linea A2.C1.A
Planta A2.C1
Lineas Cable
p s B SRl Universidad Publica
.Cl.a u — ,5 mm
A2.CT b Cu RV—K 6 mm2 de Navarra
A2.C1.c Cu RV=K 70 mm2 Nafarroako _
De A2.C1.A a A2.C1-U| Cu RV—-K 1,5 mm?2 Unibertsitate Publikoa

Notas:

El cable de conexionado de cada linea desde la caja de conexiones (C)
hasta Iinea principal o secundaria de Cu RV—-K 1,5 mm2

El cable de conexionado de la linea principal A2.C1 al Inversor A2.C1

E.T.S.LLT.

I.T.I. MECANICA

DEPARTAMENTO:
PROYECTOS E ING.RURAL

PROYECTO:

Diseio de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA ELECTRICO PLANTA A2.C1

FECHA:
10/02/2013

ESCALA:
S/E

N°PLANO:
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U

c-A2.c2u [}

Linea

A2.C2.U

c-A2.c27T [}

Linea

A2.C2.T

Linea A2.C2

c-A2.C2R [ ]

Linea

A2.C2.R

Linea

[] c-a2c2s

A2.C2.S

c-A2.c2P [}

Linea

A2.C2.P

Linea

[] c-a2.c2.a
A2.C2.Q

C-A2.C2N []

Linea

A2.C2.N

Linea

[] c-a2c2.0
A2.C2.0

c-n2.c2.L []

Linea

A2.C2.L

Linea

[] c-A2.cam
A2.C2.M

c-A2.c2.4 []

Linea

A2.C2.J

Linea

[ c-A2.c2k

A2.C2.K

c-A2.c2.H [ ]

[ c-a2.c2.

Linea

A2.C2.H

Linea

A2.C2.]

c-A2.c2F [}

Linea

A2.C2.F

Linea

[] c-az2c2c

A2.C2.G

Linea

[ c-a2.c2€

A2.C2.E

Linea

[] c-a2.c20
A2.C2.D

Planta A2.C2

LTneas

Cable

A2.C2

Cu RV—=K 120 mm2

De A2.C2.A a A2.C2—U

Cu RV—K 1,5 mm2

Notas:

El cable de conexionado de cada linea desde la caja de conexiones (C)
hasta linea principal o secundaria de Cu RV—-K 1,5 mm2
El cable de conexionado de la linea principal A2.C2 al Inversor A2.C2

Linea

[] c-a2.c2c
A2.C2.C

Universidad Publica
de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

E.T.S.LLT.

I.T.I. MECANICA

DEPARTAMENTO:
PROYECTOS E ING.RURAL

Linea

[] c-a2.c28
A2.C2.B

Linea

[ c-aA2.c2a

A2.C2.A

PROYECTO:

Diseio de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA ELECTRICO PLANTA A2.C2

FECHA: ESCALA: | N°PLANO:

10/02/2013| S/E 10
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U

Linea A2.C3
Linea A2.C3.a
Linea A2.C3.b
c-A2.c3.U [}
Linea A2.C3.U
c-A2.c3s [} C-A2.c3T [}
Linea A2.C3.S Linea A2.C3.T
C-A2.C3.Q C-A2.C3R [}
Linea A2.C3.Q Linea A2.C3.R
C-A2.c3.0 [} C-A2.c3.P [}
Linea A2.C3.0 Linea A2.C3.P
C—A2.C3.N []
Linea A2.C3.N
c-A2.C3L [ ] [] c-Azcam
Linea A2.C3.L Linea A2.C3.M
c-A2.C3J [ ] [] c-a2c3k
Linea A2.C3.J Linea A2.C3.K
C-A2.C3.H [ ] [ c-a2cal
Linea A2.C3.H Linea A2.C3.|
C-A2.C3F [ ] [] c-a2c3c
Linea A2.C3.F Linea A2.C3.0
C-A2.c3.D [} [] c-A2c3E
Linea A2.C3.D Linea A2.C3.E
c-A2.c3.c [}
Linea A2.C3.C
c-A2.c3.8 [ ]
Linea A2.C3.B
C-A2.C3A [}
Linea A2.C3.A

Planta A2.C3
Lineas Cable
A2.C3 Cu RV—K 120 mm2
A2.C3.a Cu RV=-K 4 mm2
A2.C3.b Cu RV—K 95 mm2
De A2.C3.A a A2.C3-U| Cu RV—K 1,5 mm2

Notas:

El cable de conexionado de cada Inea desde la caja de conexiones (C)
hasta linea principal o secundaria de Cu RV=K 1,5 mm2

El cable de conexionado de la linea principal A2.C3 al Inversor A2.C3

Universidad Publica
de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

DEPARTAMENTO:
PROYECTOS E ING.RURAL

E.T.S.LLT.
.T.I. MECANICA

PROYECTO:

Disefo de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA ELECTRICO PLANTA A2.C3

FECHA: ESCALA:
10/02/2013| S/E 11

N°PLANO:
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Linea AZ2.C4
Linea A2.C4.b
[ ] c-A2.cau
Linea A2.C4.U
Linea AZ2.C4.q
[] c-A2.caT
Linea AZ2.C4.T
[ ] c-A2.c4s
Linea A2.C4.S
c-p2.c4Q [} [] c-A2c4Rr
Linea A2.C4.Q Linea A2.C4.R
c-A2.c4.0 [} [ ] c-A2c4p
Linea A2.C4.0 Linea A2.C4.P
c-A2.c4L [} c-A2.c4M [} [] c-A2.caN
Linea A2.C4.L Linea AZ2.C4.M Linea A2.C4.N
c-A2.c4l [} c-A2.C44 [ ] [] c-a2.cax
Linea A2.C4.l Linea A2.C4.J Linea A2.C4.K
C-A2.c4.G [ ] C-A2.C4H [ ]
Linea A2.C4.G Linea AZ2.C4.H
C-A2.C4E [ ] C-A2.c4F [} . - AT
Linea A2.C4.E Linea A2.C4.F [, Universidad Publica
/ K' de Navarra
\«?fi? Nafarroako
«rs>”  Unibertsitate Publikoa
c-A2.c4C [ ] C-A2.c4D [ ] PROYECTO:
Linea AZ2.C4.C Linea A2.C4.D '
c-A2.c4A [ ] c-A2.c4B [ ]
Linea A2.C4.A Linea A2.C4.B

U

Planta A2.C4
Lineas Cable
A2.C4 Cu RV-K 120 mm2
A2.C4.a Cu RV=K 16 mm2
A2.C4.b Cu RV—-K 70 mm2

De A2.C4.A a A2.C4-U

Cu

RV—-K 1,5 mm2

Notas:

El cable de conexionado de cada linea desde la caja
de conexiones (C) hasta linea principal o secundaria

de Cu RV—=K 1,5 mm2

El cable de conexionado de la linea principal A2.C4

al Inversor A2.C4

E.T.S.LLT.
.T.I. MECANICA

DEPARTAMENTO:
PROYECTOS E ING.RURAL

Diseio de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA ELECTRICO PLANTA A2.C4

FECHA:

ESCALA: | N°PLANO:

10/02/2013| S/E 12
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U
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26 Modulos en Serie
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Universidad Publica
de Navarra
Nafarroako
Unibertsitate Publikoa

E.T.S.LLT.

DEPARTAMENTO:

I.T.I. MECANICA

PROYECTOS E ING.RURAL

PROYECTO:

Diseio de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

INTERCONEXION DE MODULOS

FECHA: ESCALA:
10/02/2013| S/E 13

N°PLANO:
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Cuadro de
contadores

Caja de
protecciones AC

Inversor

Bomba AC

N

[

Proteccidn
contra fallo

@ de aislamient

Controlador
de entrada

Controlador Magnetotérmjico

de salida

bipolar

Diferencial Magnetotérmico

bipolar

Caja de
protecciones CC

Generador FV

Caja de fusibles

Proteccion
sobretensiones

Proteccion

~ Inversor
de frecuencia W
y voltaje

Placas solares

i

Caja de fusibles

%5@ Universidad Publica
A\ de Navarra

E.T.S.LLT.

I.T.l. MECANICA

DEPARTAMENTO:
PROYECTOS E ING.RURAL

PROYECTO:

Disefo de una instalacion desaladora de agua
abastecida con una planta fotovoltaica

REALIZADO:
Eduardo Jiménez Ayerra

PLANO:

ESQUEMA ELECTRICO GENERAL

FECHA: ESCALA: Zo_u_|>_d@|”
10/02/2013| S/E 14 -
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

Titulacion:
INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL MECANICO
Titulo del proyecto:

DISENO DE UNA INSTALACION DESALADORA DE
AGUA ABASTECIDA CON UNA PLANTA
FOTOVOLTAICA
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1. OBJETO

El objeto de este Pliego es definir las condiciones que han de regir en la ejecucioén
de las obras de las instalaciones fotovoltaicas, fijando los niveles técnicos y de calidad
exigibles, precisando las intervenciones que corresponden, seguin el contrato y con arreglo
a la legislacidn aplicable, al promotor o duefio de la obra o instalacion, al contratista o
instalador de la misma, al ingeniero técnico director de la obra, asi como las relaciones
entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones en orden al cumplimiento del
contrato de la instalacion. Establece las condiciones generales de contratacion entre la
parte contratante para la que se realiza la obra, y el contratista, que es el que realiza la obra.

2. CONDICIONES GENERALES

A continuacion se nombrardn las normas generales de ejecucion que seran de
obligado cumplimiento:
- Todos los materiales y equipos que se utilicen en la obra, deberan cumplir las condiciones
que se establecen en el Pliego de Condiciones, y deberan ser aprobados por la parte
contratante.
- Serd obligacion del contratista, indicar al representante de la parte contratante, la
procedencia de los materiales y equipos que vayan a ser utilizados, con la antelacién
suficiente para que puedan hacerse las comprobaciones y ensayos que estime conveniente
la parte contratante.
- La aceptacidon de un material en un momento determinado, no serd obstaculo para que si
posteriormente fueran encontrados defectos, sea rechazado.
- El contratista dara todo tipo de facilidades, poniendo a disposicion de la parte contratante,
y a su costa, toda clase de muestras de materiales que estime oportuno examinar.
- Los trabajos a realizar se ejecutaran de acuerdo con el proyecto y demas documentos
redactados por el ingeniero autor del mismo.
- Cualquier variacion que se pretenda ejecutar sobre la obra proyectada debera ser puesta,
previamente, en conocimiento del ingeniero director, sin cuyo conocimiento no sera
ejecutada. En caso contrario, el contratista, ejecutante de dicha unidad de obra, sera el
responsable de las consecuencias que ello originase.
- El contratista nombrard un encargado general, el cual deberd estar constantemente en
obra, mientras en ella trabajen obreros de su gremio. La misidn del encargado serd la de
atender y entender las 6rdenes de la direccion facultativa, conocer el presente Pliego de
Condiciones exhibido por el contratista y velar de que el trabajo se ejecute en buenas
condiciones y segun las buenas artes de la construccion.

3. CONDICIONES FACULTATIVAS
3.1. El Ingeniero Director
Corresponde al Ingeniero Director:
- Redactar los complementos o rectificaciones del proyecto que se precisen.
- Asistir a las obras, cuantas veces lo requiera su naturaleza complejidad, a fin de resolver

las contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones complementarias quesean
precisas para conseguir la correcta solucion de ingenieria.
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- Coordinar la intervencién en obra de otros técnicos que, en su caso, concurran a la
direccion con funcidn propia en aspectos parciales de su especialidad.

- Aprobar las certificaciones parciales de obra, la liquidacion final y asesorar al promotor
en el acto de la recepcion.

- Preparar la documentacion final de la obra y expedir y suscribir en union del Ingeniero, el
certificado final de la misma.

3.2. El Constructor
Corresponde al Constructor:

- Organizar los trabajos de construccion, redactando los planes de obras que se precisen y
proyectando o autorizando las instalaciones provisionales y medios auxiliares de la obra.

- FElaborarel Plan de Seguridad e Higiene de la obra en aplicaciéon del estudio
correspondiente y disponer en todo caso la ejecucion de las medidas preventivas, velando
por su cumplimiento.

- Suscribir con el Ingeniero, el acta del replanteo de la obra.

- Ostentar la jefatura de todo el personal que intervenga en la obra y coordinar las
intervenciones de los subcontratistas.

- Asegurar la idoneidad de todos y cada uno de los materiales y elementos constructivos
que se utilicen, comprobando los preparativos en obra y rechazandolos suministros o
prefabricados que no cuenten con las garantias o documentos de idoneidad requeridos por
las normas de aplicacion.

- Custodiar el Libro de drdenes y seguimiento de la obra, y dar el enterado a las
anotaciones que se practiquen en el mismo.

- Facilitar al Ingeniero, con antelacion suficiente los materiales precisos para el
cumplimiento de su cometido.

- Preparar las certificaciones parciales de obra y la propuesta de liquidacion final.

- Suscribir con el Promotor las actas de recepcion provisional y definitiva.
- Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la obra.
3.3. Verificacion de los documentos del proyecto
- Antes de dar comienzo a las obras, el Constructor consignara por escrito que la
documentacién aportada le resulta suficiente para la comprension de la totalidad de la obra

contratada o, en caso contrario, solicitara las aclaraciones pertinentes.

- El Contratista se sujetara a las Leyes, Reglamentos y Ordenanzas vigentes, asi como a las
que se dicten durante la ejecucion de la obra.
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3.4. Plan de seguridad e higiene

- El Constructor, a la vista del Proyecto de Ejecucion conteniendo, en su caso, el Estudio
de Seguridad e Higiene, presentard el Plan de Seguridad e Higiene de la obra a la
aprobacion del Ingeniero Técnico de la Direccion Facultativa.

3.5. Oficina en la obra

- El Constructor habilitara en la obra una oficina en la que existird una mesa o tablero
adecuado, en el que puedan extenderse y consultarse los planos. En dicha oficina tendra
siempre el Contratista a disposicion de la Direccion Facultativa:

- El Proyecto de Ejecucion completo, incluidos los complementos que en su caso redacte el
Ingeniero.

- La Licencia de Obras.

- El Libro de Ordenes y Asistencias.

- El Plan de Seguridad e Higiene.

- El Libro de Incidencias.

- El Reglamento y Ordenanza de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

3.6. Presencia del constructor en la obra

- El Jefe de la obra estard presente durante la jornada legal de trabajo y acompafiara al
Ingeniero, en las visitas que hagan a las obras, poniéndose a su disposicion para la practica
de los reconocimientos que se consideren necesarios y suministrandoles los datos precisos
para la comprobacion de mediciones y liquidaciones.

3.7. Trabajos no estipulados expresamente

- Es obligacion de la contrata el ejecutar la buena construccidn y aspecto de las obras, aun
cuando no se halle expresamente determinado en los documentos deProyecto, siempre que,
sin separarse de su espiritu y recta interpretacion, lo disponga el Ingeniero dentro de los
limites de posibilidades que los presupuestos habiliten para cada unidad de obra y tipo de
ejecucion.

3.8. Interpretaciones, aclaraciones y modificaciones de los documentos del
proyecto

- Cualquier reclamacion que en contra de las disposiciones tomadas por éstos crea
oportuno hacer el Constructor, habrd de dirigirla, dentro precisamente del plazo de tres
dias, a quien lahubiere dictado, el cual dara al Constructor, el correspondiente recibo, si
este lo solicitase.

- El Constructor podra requerir del Ingeniero, segin sus respectivos cometidos, las
instrucciones o aclaraciones que se precisen para la correcta interpretacion y ejecucion de
loproyectado.
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3.9. Reclamaciones contra las érdenes de la direccion facultativa

- Las reclamaciones que el Contratista quiera hacer contra las o6rdenes o instrucciones
dimanadas de la Direccidon Facultativa, solo podra presentarlas, a través del Ingeniero, ante
laPropiedad, si son de orden econémico y de acuerdo con las condiciones estipuladas en
los Pliegos de Condiciones correspondientes.

3.10. Faltas de personal

- El Ingeniero, en supuestos de desobediencia a sus instrucciones, manifiesta
incompetencia o negligencia grave que comprometan o perturben la marcha de los
trabajos, podra requerir alContratista para que aparte de la obra a los dependientes u
operarios causantes de la perturbacion.

3.11. Caminos y accesos

- El Constructor dispondra por su cuenta los accesos a la obra y el cerramiento o vallado de
¢ésta. El Ingeniero podra exigir su modificaciéon o mejora. Asi mismo el Constructor se
obligard a la colocacién en lugar visible, a la entrada de la obra, de un cartel exento de
panel metélico sobre estructura auxiliar donde se reflejaran los datos dela obra en relacion
al titulo de la misma, entidad promotora y nombres de los técnicos competentes,que debera
ser aprobado previamente a su colocacion por la Direccidon Facultativa.

3.12. Replanteo

- El Constructor iniciara las obras con el replanteo de las mismas en el terreno, sefialando
las referencias principales que mantendra como base de ulteriores replanteos parciales.
Dichos trabajos se considerardn a cargo del Contratista e incluidos en su oferta.

- El Constructor sometera el replanteo a la aprobacion del Ingeniero y una vez este haya
dado su conformidad preparard un acta acompafiada de un plano que debera se aprobada
por ellngeniero siendo responsabilidad del Constructor la omisidn de este tramite.

3.13. Comienzo de la obra. Ritmo de ejecucion de los trabajos
- El Constructor dard comienzo a las obras en el plazo marcado, desarrollandolas en la
forma necesaria para que dentro de los periodos parciales en aquellos sefialados queden
ejecutados los trabajos correspondientes y, en consecuencia, la ejecucion total se lleve a
efecto dentro del plazo exigido en el Contrato.

3.14. Orden de los trabajos
- En general, la determinacién del orden de los trabajos es facultad de la contrata, salvo
aquellos casos en que, por circunstancias de orden técnico, estime conveniente su variacion
la Direccion Facultativa.

3.15. Facilidades para otros contratistas

- De acuerdo con lo que requiera la Direccidon Facultativa, el Contratista General debera
dar todas las facilidades razonables para la realizacién de los trabajos que le sean
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encomendados a todos los demdas Contratistas que intervengan en la obra. Ello sin perjuicio
de las compensaciones econdmicas a que haya lugar entre Contratistas por utilizacion de
medios auxiliares o suministros de energia u otros conceptos.

3.16. Ampliacion del proyecto por causas imprevistas o de fuerza mayor

- Cuando sea preciso por motivo imprevisto o por cualquier accidente, ampliar el Proyecto,
no se interrumpiran los trabajos, continudndose segun las instrucciones dadas por el
Ingeniero.

3.17. Prorroga por causa de fuerza mayor

- Si por causa de fuerza mayor o independiente de la voluntad del Constructor, éste no
pudiese comenzar las obras, o tuviese que suspenderlas, o no le fuera posible terminarlas
en losplazos prefijados, se le otorgard una prorroga proporcionada para el cumplimiento de
la contrata,previo informe favorable del Ingeniero. Para ello, el Constructor expondra, en
escrito dirigido allngeniero, la causa que impide la ejecucion o la marcha de los trabajos y
el retraso que por ello se originaria en los plazos acordados, razonando debidamente la
prorroga que por dicha causa solicita.

3.18. Responsabilidad de la direccion facultativa en el retraso de la obra

- El Contratista no podra excusarse de no haber cumplido los plazos de obra estipulados,
alegando como causa la carencia de planos u d6rdenes de la Direccion Facultativa, a
excepcion del caso en que habiéndolo solicitado por escrito no se le hubiesen
proporcionado.

3.19. Condiciones generales de ejecucion de los trabajos

- Todos los trabajos se ejecutaran con estricta sujecion al Proyecto, a las modificaciones
del mismo que previamente hayan sido aprobadas y a las 6rdenes e instrucciones que bajo
su responsabilidad y por escrito entreguen el Ingeniero al Constructor, dentro de las
limitaciones presupuestarias.

3.20. Obras ocultas

- De todos los trabajos y unidades de obra que hayan de quedar ocultos a la terminacién del
edificio, se levantaran los planos precisos para que queden perfectamente definidos; estos
documentos se extendera por triplicado, entregandose: uno, al Ingeniero y el segundo, al
Contratista, firmados todos ellos por los tres. Dichos planos, que deberan ir
suficientemente acotados se consideraran documentos indispensables e irrecusables para
efectuar las mediciones.

3.21. Trabajos defectuosos

- El Constructor debe emplear los materiales que cumplan las condiciones exigidas en las
Pliego de Condiciones Técnicas particulares y realizara todos y cada uno de los trabajos
contratados de acuerdo con lo especificado también en dicho documento. Por ello, y hasta
que tenga lugar la recepcion definitiva del edificio es responsable de la ejecucion de los
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trabajos que ha contratado y de las faltas y defectos que en éstos puedan existir por su mala
ejecucion o por la deficiente calidad de los materiales empleados o aparatos colocados.

3.22. Vicios ocultos

- Si el Ingeniero tuviese fundadas razones para creer en la existencia de vicios ocultos de
construccidn en las obras ejecutadas, ordenara efectuar en cualquier tiempo, y antes de la
recepcion definitiva, los ensayos, destructivos o no, que crea necesarios para reconocer los
trabajos que suponga defectuosos, dado cuenta de la circunstancia al Ingeniero.

3.23. De los materiales y de los aparatos. Su procedencia
- Obligatoriamente, y antes de proceder a su empleo o acopio, el Constructor debera
presentar al Ingeniero una lista completa de los materiales y aparatos que vaya a utilizar en
la quese especifiquen todas las indicaciones sobre marcas, calidades, procedencia e
idoneidad de cadauno de ellos.

3.24. Presentacion de muestras

- A peticién del Ingeniero, el Constructor le, presentard las muestras de los materiales
siempre con la antelacion prevista en el Calendario de la Obra.

3.25. Materiales no utilizables
- El Constructor, a su costa, transportard y colocara, agrupandolos ordenadamente y en el
lugar adecuado, los materiales procedentes de las excavaciones, derribos, etc., que no sean

utilizables en la obra.

- Si no se hubiese preceptuado nada sobre el particular, se retiraran de ella cuando asi lo
ordene el Ingeniero.

3.26. Gastos ocasionados por pruebas y ensayos

- Todos los gastos originados por las pruebas y ensayos de materiales o elementos que
intervengan en la ejecucion de las obras, serd de cuenta de la contrata.

- Todo ensayo que no haya resultado satisfactorio o que no ofrezca las suficientes garantias
podré comenzarse de nuevo a cargo del mismo.

3.27. Limpieza de las obras

- Es obligacion del Constructor mantener limpias las obras y sus alrededores, tanto de
escombros como de materiales sobrantes, hacer desaparecer las instalaciones provisionales
que no sean necesarias, asi como adoptar las medidas y ejecutar todos los trabajos que sean
necesarios para que la obra ofrezca buen aspecto.
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3.28. Plazo de garantia

- El plazo de garantia serd de un afio, y durante este periodo el Contratista corregira los
defectos observados, eliminard las obras rechazadas y reparard las averias que por esta
causa seprodujeran.

- El Contratista garantiza a la Administracién contra toda reclamacion de tercera persona,
derivada del incumplimiento de sus obligaciones econdmicas o disposiciones legales
relacionadascon la obra.

3.29. Conservacion de las obras recibidas provisionalmente

- Los gastos de conservaciéon durante el plazo de garantia comprendido entre las
recepciones provisionales y definitivas, correran a cargo del Contratista. Por lo tanto el
Contratista durante este afio de garantia serd el conservador del edificio, donde tendra el
personal suficiente para atender a todas las averias y reparaciones que puedanpresentase.

3.30. Recepcion definitiva

- La recepcion definitiva se verificard después de transcurrido el plazo de garantia en igual
forma y con las mismas formalidades que la provisional, a partir de cuya fecha cesara la
obligacion del Constructor de reparar a su cargo aquéllos desperfectos inherentes a la
norma conservacion de las instalciones y quedaran soélo subsistentes todas las
responsabilidades que pudieran alcanzarle por vicios de la construccion.

3.31. Prorroga del plazo de garantia

- Si al proceder al reconocimiento para la recepcion definitiva de la obra, no se encontrase
¢ésta en las condiciones debidas, se aplazara dicha recepcidon definitiva y el Ingeniero
Director marcara al Constructor los plazos y formas en que deberdn realizarse las obras
necesarias.

3.32. Recepciones de trabajos cuya contrata haya sido rescindida
- En el caso de resolucion del contrato, el Contratista vendra obligado a retirar, en el plazo
que se fije en el Pliego de Condiciones Particulares, la maquinaria, medios auxiliares,
instalaciones, etc., a resolver los subcontratos que tuviese concertados y a dejar la obra en
condiciones de ser reanudadas por otra empresa.
4. CONDICIONES ECONOMICAS

4.1. Principio general
- Todos los que intervienen en el proceso de construccidn tienen derecho a percibir
puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a las

condicionescontractualmente establecidas.

- La propiedad, el contratista y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente las
garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago.
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4.2. Composicion de precios unitarios

- El célculo de los precios de las distintas unidades de la obra es el resultado de sumar los
costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

Se consideraran costes directos:

a) La mano de obra, con sus pluses, cargas y seguros sociales, que intervienen
directamente en la ejecucion de la unidad de obra.

b) Los materiales, a los precios resultantes a pie de la obra, que queden integrados en la
unidad de que se trate o que sean necesarios para su ejecucion.

¢) Los equipos y sistemas técnicos de la seguridad e higiene para la prevencion y
proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.

d) Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tenga lugar por accionamiento o
funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la ejecucion de la unidad de
obras.

e) Los gastos de amortizacidon y conservacion de la maquinaria, instalaciones, sistemas y
equipos anteriormente citados.

Se consideraran costes indirectos:

Los gastos de instalacion de oficinas a pie de obra, comunicaciones edificacion de
almacenes, talleres, pabellones temporales para obreros, laboratorios, seguros, etc., los del
personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la obra y los imprevistos.
Todos estos gastos, se cifraran en un porcentaje de los costes directos.

Se consideraran gastos generales:

Los gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y tasas de la
administracion legalmente establecidas. Se cifrardn como un porcentaje de la suma de los
costesdirectos e indirectos.

Beneficio industrial:

El beneficio industrial del Contratista se establece en el 8 por 100 sobre la suma de las
anteriores partidas.

Precio de Ejecucion material:

Se denominara Precio de Ejecucidon material al resultado obtenido por la suma de los
anteriores conceptos a excepcion del Beneficio Industrial.

Precio de Contrata:

El precio de Contrata es la suma de los costes directos, los indirectos, los Gastos Generales
y el Beneficio Industrial.

El IVA gira sobre esta suma pero no integra el precio.
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4.3. Precio de contrata. Importe de contrata

- En el caso de que los trabajos a realizar en un edificio u obra aneja cualquiera se
contratasen a riesgo y ventura, se entiende por Precio de Contrata el que importa el coste
total de la unidad de obra, es decir, el precio de Ejecucion material, mas el tanto por ciento
(%) sobre este ultimo precio en concepto de Beneficio Industrial del Contratista.

4.4. Precios contradictorios

- Se producirdn precios contradictorios sélo cuando la Propiedad por medio del
Ingenierodecida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las previstas, o
cuando sea necesarioafrontar alguna circunstancia imprevista.

- El Contratista estara obligado a efectuar los cambios. A falta de acuerdo, el precio se
resolverd contradictoriamente entre el Ingeniero y el Contratista antes de comenzar la
ejecucion de los trabajos y en el plazo que determina el Pliego de Condiciones Particulares.

4.5. Reclamaciones de aumento de precios por causas diversas
- Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la reclamacion u
observacidn oportuna, no podra bajo ningln pretexto de error u omision reclamar aumento
de losprecios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva de base para la
ejecucion de las obras (con referencia a Facultativas).

4.6. Formas tradicionales de medir o de aplicar los precios

- En ningtn caso podra alegar el Contratista los usos y costumbres del pais respecto de la
aplicacion de los precios o de forma de medir las unidades de obra ejecutadas.

4.7. De la revision de los precios contratados
- Contratandose las obras a riesgo y ventura, no se admitira la revision de los precios en
tanto que el incremento no alcance en la suma de las unidades que falten por realizar de
acuerdo con el Calendario, un montante superior al tres por 100 (3%) del importe total del

presupuesto deContrato.

- No habra revision de precios de las unidades que puedan quedar fuera de los plazos
fijados en el Calendario de la oferta.

4.8. Acopio de materiales

- El Contratista queda obligado a ejecutar los acopios de materiales o aparatos de obra que
la Propiedad ordena por escrito.

- Los materiales acopiados, una vez abonados por el Propietario son, de la exclusiva
propiedad de éste; de su guarda y conservacion sera responsable el Contratista.
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4.9. Valoracion y abono de los trabajos

- Previa mediacion y aplicando al total de las diversas unidades de obra ejecutadas, del
precio invariable estipulado de antemano para cada una de ellas, se abonaré al Contratista
elimporte de las comprendidas en los trabajos ejecutados y ultimados con arreglo y
sujecion a losdocumentos que constituyen el Proyecto, los que serviran de base para la
medicion y valoracion delas diversas unidades.

- Al Contratista, que podra presenciar las mediciones necesarias para extender dicha
relacion, se le facilitaran por el Ingeniero los datos correspondientes de la relacion
valorada.

- Las relaciones valoradas contendran solamente la obra ejecutada en el plazo a que la
valoracion se refiere. En caso de que el Ingeniero-Director lo exigiera, las certificaciones
seextenderan al origen.

4.10. Mejoras de obras libremente ejecutadas

- Cuando el Contratista, con autorizacion del Ingeniero-Director, emplease materiales de
mas esmerada preparacion o de mayor tamafio que el sefialado en el Proyecto o sustituyese
una clase de fabrica con otra que tuviese asignado mayor precio, o ejecutase con mayores
dimensiones cualquier parte de la obra, o, en general, introdujese en ésta y sin pedirsela,
cualquiera otra modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero-Director, no tendra
derecho, sin embargo, mas que al abono de lo que pudiera corresponderle en el caso de que
hubiese construido la obra con estricta sujecion a la proyectada y contratada o adjudicada.

4.11. Abono de trabajos presupuestados con partida alzada

- El abono de los trabajos presupuestados en partida alzada, se efectuara de acuerdo con el
procedimiento que corresponda entre los que a continuacion se expresan:

a) Si existen precios contratados para unidades de obra iguales, las presupuestadas
mediante partida alzada, se abonaran previa medicion y aplicacidon del precio establecido.

b) Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se estableceran precios
contradictorios para las unidades con partida alzada, deducidos de los similares
contratados.

¢) Si no existen precios contratados para unidades de obra iguales o similares, la partida
alzada se abonara integramente al Contratista.

4.12. Abono de agotamientos y otros trabajos especiales

- Cuando fuese preciso efectuar agotamientos inyecciones u otra clase de trabajos de
cualquiera indole especial u ordinaria, tendra el Contratista la obligacion de realizarlos y de
satisfacer los gastos de toda clase que ocasionen, siempre que la Direccion Facultativa lo
considerard necesario para la seguridad y calidad de la obra.

Documento n°4 Pliego de condiciones Péagina 10 de 30



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

4.13. Pagos

- Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente establecidos, y su
importe, corresponderd precisamente al de las certificaciones de obra conformadas por el
Ingeniero-Director, en virtud de las cuales se verifican aquellos.

4.14. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

- Efectuada la recepcion provisional y si durante el plazo de garantia se hubieran ejecutado
trabajos cualesquiera, para su abono se procedera asi:

1°. Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin causa
justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo y el Ingeniero-
Director exigiera su realizacion durante el plazo de garantia, seran valorados a los precios
que figuren en el Presupuesto.

2°. Se han ejecutado trabajos precisos para la reparacion de desperfectos ocasionados por el
uso del edificio, por haber sido éste utilizado durante dicho plazo por el Propietario, se
valoraran y abonaran a los precios del dia, previamente acordados.

3°. Si se han ejecutado trabajos para la reparacién de desperfectos ocasionados por
deficiencia de la construccion o de la calidad de los materiales, nada se abonara por ellos al
Contratista.

4.15. Importe de la indemnizacion por retraso no justificado en el plazo de
terminacion de las obras

- La indemnizacidn por retraso en la terminacidn se establecerd en un tanto por mil (0/00)
del importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural de retraso, contados a
partir deldia de terminacién fijado en el Calendario de obra.

4.16. Demora de los pagos

- Se rechazaré toda solicitud de resolucion del contrato fundada en dicha demora de Pagos,
cuando el Contratista no justifique que en la fecha de presupuesto correspondiente al plazo
de ejecucion que tenga sefialado en el contrato.

4.17. Mejoras y aumentos de obra. Casos contrarios

- No se admitirdn mejoras de obra, mas que en el caso en que el ingeniero- Director haya
ordenado por escrito la ejecucion de trabajos nuevos o que mejoren la calidad de los
contratados, asi como la de los materiales y aparatos previstos en el contrato. Tampoco se
admitiran aumentos de obra en las unidades contratadas, salvo caso de error en las
mediciones del Proyecto, a menos que el Ingeniero-Director ordene, también por escrito, la
ampliacion de las contratadas.
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4.18. Unidades de obras defectuosas pero aceptables

- Cuando por cualquier causa fuera menester valorar obra defectuosa, pero aceptable a
juicio del Ingeniero-Director de las obras, éste determinara el precio o partida de abono
después de oir alContratista, el cual debera conformarse con dicha resolucion, salvo el caso
en que, estando dentro del plazo de ejecucidn, prefiera demoler la obra y rehacerla con
arreglo a condiciones, sin exceder de dicho plazo.

4.19. Seguro de las obras

- El Contratista estard obligado a asegurar la obra contratada durante todo el tiempo que
dure su ejecucion hasta la recepcidon definitiva; la cuantia del seguro coincidird en cada
momento con el valor que tengan por contrata los objetos asegurados.

- Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la poliza o polizas de Seguros,
los pondra el Contratista, antes de contratarlos en conocimiento del Propietario, al objeto
de recabar deéste su previa conformidad o reparos.

4.20. Conservacion de la obra

- Si el Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la conservacidn de las obras durante
el plazo de garantia, en el caso de que el edificio no haya sido ocupado por el Propietario
antes de la recepcion definitiva, el Ingeniero-Director en representacion del Propietario,
podré disponer todo lo que sea preciso para que se atienda a la guarderia, limpieza y todo
lo que fuese menester para su buena conservaciéon abondndose todo ello por cuenta de la
contrata.

4.21. Uso por el contratista de edificio o bienes del propietario

- Cuando durante la ejecucion de las obras ocupe el Contratistatendra obligacion de
repararlos y conservarlos para hacer entrega de ellos a la terminacién del contrato, en
perfecto estado de conservacion reponiendo los que se hubiesen inutilizado, sin derecho a
indemnizacion por esta reposicion ni por las mejoras hechas en los edificios, propiedades o
materiales que haya utilizado.

4.22. Seguro de responsabilidad civil

- El Contratista debera tener contratado un Seguro por Responsabilidad Civil de dafios a
terceros por causa de esta obra, sus instalaciones o maquinaria, cuyo importe minimo por
siniestro sera de un millon doscientos mil euros (1.200.000).

4.23. Cargos al contratista

- Si el Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la conservacion de la obra durante el
plazo de garantia, en el caso de que el edificio no haya sido ocupado por el Propietario
antes de la recepcion definitiva, el Ingeniero-Director, en representacion del Propietario,
podré disponer todo lo que sea preciso para que se atienda a la guarderia, limpieza y todo
lo que fuese menester para su buena conservacion, abonandose todo ello por cuenta de la
contrata.
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5. CONDICIONES TECNICAS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS IDAE
5.1. Objeto

- Fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir las instalaciones fotovoltaicas
aisladas de la red. Pretende servir de guia para instaladores y fabricantes de equipos,
definiendo las especificaciones minimas que debe cumplir una instalacion para asegurar su
calidad, en beneficio del usuario y del propio desarrollo de esta tecnologia.

- Se valorard la calidad final de la instalacion por el servicio de energia eléctrica
proporcionado (eficiencia energética, correcto dimensionado, etc.) y por su integracion en
el entorno.

- El ambito de aplicacion de este Pliego de Condiciones Técnicas (en lo que sigue, PCT) se
aplica a todos los sistemas mecanicos, eléctricos y electronicos que forman parte de las
instalaciones.

- En determinados supuestos del proyecto se podran adoptar, por la propia naturaleza del
mismo o del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en este PCT,
siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una
disminucién de las exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.

- Este PCT esta asociado a las lineas de ayuda para la promocion de instalaciones de
energia solar fotovoltaica en el &mbito del Plan de Energias Renovables.
5.2. Generalidades

- Este Pliego es de aplicacidn, a todas las instalaciones solares fotovoltaicas aisladas de la
red destinadas a:

- Electrificacion de viviendas y edificios

- Alumbrado publico

- Aplicaciones agropecuarias

- Bombeo y tratamiento de agua

- Aplicaciones mixtas con otras fuentes de energias renovables

- También podra ser de aplicacion a otras instalaciones distintas a las del apartado 2.1,
siempre que tengan caracteristicas técnicas similares.

- En todo caso es de aplicacion toda la normativa que afecte a instalaciones solares
fotovoltaicas:

- Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
Electrotécnico para Baja Tension (B.O.E. de 18-9-2002).

- Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), cuando sea aplicable.

- Directivas Europeas de seguridad y compatibilidad electromagnética.
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5.3. Definiciones
5.3.1. Radiacion solar

- Radiacion solar
Energia procedente del Sol en forma de ondas electromagnéticas.

- Irradiancia
Densidad de potencia incidente en una superficie o la energia incidente en una
superficie por unidad de tiempo y unidad de superficie. Se mide en kW/m”.

- Irradiacion
Energia incidente en una superficie por unidad de superficie y a lo largo de un
cierto periodo de tiempo. Se mide en MJ/m20 kWh/m®.

- Aiio Meteorolégico Tipico de un lugar (AMT)
Conjunto de valores de la irradiacion horaria correspondientes a un afio hipotético
que se construye eligiendo, para cada mes, un mes de un afio real cuyo valor medio
mensual de lairradiacioén global diaria horizontal coincida con el correspondiente a
todos los afios obtenidosde la base de datos.

5.3.2. Generadores Fotovoltaicos

- Célula solar o fotovoltaica
Dispositivo que transforma la energia solar en energia eléctrica.

- Célula de tecnologia equivalente (CTE)
Célula solar cuya tecnologia de fabricacidon y encapsulado es idéntica a la de los modulos
fotovoltaicos que forman el generador fotovoltaico.

- Moédulo fotovoltaico
Conjunto de células solares interconectadas entre si y encapsuladas entre materiales que las
protegen de los efectos de la intemperie.

-Rama fotovoltaica
Subconjunto de modulos fotovoltaicos interconectados, en serie 0 en asociaciones serie-
paralelo, con voltaje igual a la tension nominal del generador.

-Generador fotovoltaico
Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas.

-Condiciones Estandar de Medida (CEM)
Condiciones de irradiancia y temperatura en la célula solar, utilizadas como referencia para
caracterizar células, mddulos y generadores fotovoltaicos y definidas del modo siguiente:

- Irradiancia (GSTC): 1000 W/m
- Distribucion espectral: AM 1,5 G
- Incidencia normal
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- Temperatura de célula: 25 °C

-Potencia maxima del generador (potencia pico)
Potencia maxima que puede entregar el modulo en las CEM.

-TONC

Temperatura de operacion nominal de la célula, definida como la temperatura que alcanzan
las células solares cuando se somete al médulo a una irradiancia de 800 W/m®> con
distribucion espectral AM 1,5 G, la temperatura ambiente es de 20 °C y la velocidad del
viento de 1 m/s.

5.3.3. Inversores

- Inversor
Convertidor de corriente continua en corriente alterna.

- VRMS
Valor eficaz de la tension alterna de salida.

- Potencia nominal (VA)
Potencia especificada por el fabricante, y que el inversor es capaz de entregar de forma
continua.

- Capacidad de sobrecarga
Capacidad del inversor para entregar mayor potencia que la nominal durante ciertos
intervalos de tiempo.

- Rendimiento del inversor
Relacion entre la potencia de salida y la potencia de entrada del inversor. Depende de la
potencia y de la temperatura de operacion.

- Factor de potencia
Cociente entre la potencia activa (W) y la potencia aparente (VA) a la salida del inversor.

5.3.4. Instalacion

- Instalaciones fotovoltaicas
Aquellas que disponen de mddulos fotovoltaicos para la conversion directa de la radiacion
solar en energia eléctrica sin ningtn paso intermedio.

- Instalaciones fotovoltaicas interconectadas
Aquellas que disponen de conexion fisica con las redes de transporte o distribucion de
energia eléctrica del sistema, ya sea directamente o a través de la red de un consumidor.

- Linea y punto de conexion y medida
La linea de conexion es la linea eléctrica mediante la cual se conectan las instalaciones
fotovoltaicas con un punto de red de la empresa distribuidora o con la acometida del
usuario, denominado punto de conexion y medida.
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- Interruptor automatico de la interconexion
Dispositivo de corte automatico sobre el cual actian las protecciones de interconexion.

- Interruptor general
Dispositivo de seguridad y maniobra que permite separar la instalacién fotovoltaica de la
red de la empresa distribuidora.

- Generador fotovoltaico
Asociacion en paralelo de ramas fotovoltaicas

- Rama fotovoltaica
Subconjunto de modulos interconectados en serie o en asociaciones serie-paralelo, con
voltaje igual a la tensién nominal del generador.

- Potencia de la instalacion fotovoltaica o potencia nominal
Suma de la potencia nominal de los inversores (la especificada por el fabricante) que
intervienen en las tres fases de la instalacion en condiciones nominales de funcionamiento.

5.3.5. Integracion arquitectonica
Segun los casos, se aplicaran las denominaciones siguientes:

- Integracion arquitectonica de modulos fotovoltaicos
Cuando los modulos fotovoltaicos cumplen una doble funcidn, energética y
arquitectonica(revestimiento, cerramiento o sombreado) y, ademas, sustituyen a elementos
constructivos convencionales.

- Revestimiento
Cuando los modulos fotovoltaicos constituyen parte de la envolvente de una construccion
arquitectdnica.

- Cerramiento
Cuando los médulos constituyen el tejado o la fachada de la construccion arquitectonica,
debiendo garantizar la debida estanquidad y aislamiento térmico.

- Elementos de sombreado
Cuando los modulos fotovoltaicos protegen a la construccion arquitectonica de la
sobrecarga térmica causada por los rayos solares, proporcionando sombras.
5.4 Diseifio
5.4.1. Orientacion, inclinacion y sombras
- Las pérdidas de radiacion causadas por una orientacidon e inclinacion del generador

distintas a las Optimas, y por sombreado, en el periodo de disefio, no seran superiores a los
valores especificados en la tabla I.
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TABLAI
Pérdidus de radiacion Valer maximo permitideo
del generador (%a)
Inclinacion v pnentacion 20
Sombras 10
Combinacion de ambas 20

- El célculo de las pérdidas de radiacion causadas por una inclinacién y orientacién del
generador distintas a las Optimas se haréd de acuerdo al apartado 3.2 del anexo L.

- En aquellos casos en los que, por razones justificadas, no se verifiquen las condiciones
del apartado 4.1.1, se evaluardn las pérdidas totales de radiacidn, incluyéndose el céalculo
en la Memoria de Solicitud.

5.4.2. Dimensionado del sistema

- Independientemente del método de dimensionado utilizado por el instalador, deberan
realizarse los calculos minimos justificativos que se especifican en este PCT.

- Se realizara una estimacion del consumo de energia.

- Se determinard el rendimiento energético de la instalacion y el generador minimo
requerido (Pmp, min) para cubrir las necesidades de consumo.

- El instalador podra elegir el tamafio del generador y del acumulador en funcién de las
necesidades de autonomia del sistema, de la probabilidad de pérdida de carga requerida y
de cualquier otro factor que quiera considerar. El tamafio del generador serd, como
maximo, un 20% superior al Pmp, min calculado en 4.2.3. En aplicaciones especiales en
las que se requieranprobabilidades de pérdidas de carga muy pequefias podrd aumentarse el
tamaifio del generador,justificando la necesidad y el tamafio en la Memoria de Solicitud.

- Como criterio general, se valorard especialmente el aprovechamiento energético de la
radiacion solar.

5.4.3. Sistema de monitorizacion

- El sistema de monitorizacion, cuando se instale, proporcionara medidas, como minimo,
de las siguientes variables:

- Tensidn y corriente CC del generador.

- Potencia CC consumida, incluyendo el inversor como carga CC.

- Potencia CA consumida si la hubiere, salvo para instalaciones cuya aplicacion
esexclusivamente el bombeo de agua.

- Contador volumétrico de agua para instalaciones de bombeo.

- Radiacién solar en el plano de los modulos medida con un mddulo o una célula de
tecnologia equivalente.

- Temperatura ambiente en la sombra.
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- Los datos se presentaran en forma de medias horarias. Los tiempos de adquisicion,
la precision de las medidas y el formato de presentacion de las mismas se hara
conforme al documento del JRC-Ispra “GuidelinesfortheAssessment of
PhotovoltaicPlants — Document A”, Report EUR 16338 EN.

5.5. Componentes y materiales
5.5.1. Generalidades

- Todas las instalaciones deberan cumplir con las exigencias de protecciones y seguridad
de las personas, y entre ellas las dispuestas en el Reglamento Electrotécnico de Baja
Tension o legislacidon posterior vigente.

- Como principio general, se tiene que asegurar, como minimo, un grado de aislamiento
eléctrico de tipo basico (clase I) para equipos y materiales.

- Se incluiran todos los elementos necesarios de seguridad para proteger a las personas
frente a contactos directos e indirectos, especialmente en instalaciones con tensiones de
operacién superiores a 50 VRMS o 120 V CC. Se recomienda la utilizacion de equipos y
materiales de aislamiento eléctrico de clase II.

- Se incluiran todas las protecciones necesarias para proteger a la instalacion frente a
cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones.

- Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad. Todos los equipos expuestos
a la intemperie tendran un grado minimo de proteccion IP65, y los de interior, IP20.

- Los equipos electronicos de la instalacion cumplirdn con las directivas comunitarias de
Seguridad Eléctrica y Compatibilidad Electromagnética (ambas podran ser certificadas por
el fabricante).

- En la Memoria de Disefio o Proyectose incluirdn las especificaciones técnicas,
proporcinadas por el fabricante, de todos los elementos de la instalacion.

- Por motivos de seguridad y operacion de los equipos, los indicadores, etiquetas, etc. de
los mismos estaran en alguna de las lenguas espafiolas oficiales del lugar donde se situa la
instalacion.

5.5.2. Generadores fotovoltaicos

- Todos los mddulos deberan satisfacer las especificaciones UNE-EN 61215 para modulos
de silicio cristalino, UNE-EN 61646 para mddulos fotovoltaicos de capa delgada, o UNE-
EN 62108 para mddulos de concentracion, asi como la especificacion UNE-EN 61730-1 y
2 sobre seguridad en mddulos FV, Este requisito se justificaramediante la presentacion del
certificado oficial correspondiente emitido por algin laboratorio acreditado.
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- El médulo llevara de forma claramente visible e indeleble el modelo, nombre o logotipo
del fabricante, y el numero de serie, trazable a la fecha de fabricacion, que permita su
identificacion individual.

- Se utilizaran moédulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion. En caso de variaciones respecto de estas caracteristicas, con caracter
excepcional, debera presentarse en la Memoria justificacion de su utilizacion.

- Los modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de
las células y sus circuitos por sombreados parciales, y tendran un grado de proteccion IP65.

- Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

- Para que un moédulo resulte aceptable, su potencia maxima y corriente de cortocircuito
reales, referidas a condiciones estdndar deberan estar comprendidas en el margen del = 5 %
de los correspondientes valores nominales de catalogo.

- Seré rechazado cualquier mdédulo que presente defectos de fabricacidn, como roturas o
manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacidon en las células, o
burbujas en el encapsulante.

- Cuando las tensiones nominales en continua sean superiores a 48 V, la estructura del
generador y los marcos metalicos de los modulos estaran conectados a una toma de tierra,
que sera la misma que la del resto de la instalacion.

- Se instalardn los elementos necesarios para la desconexion, de forma independiente y en
ambos terminales, de cada una de las ramas del generador.

- Todos los modulos que integren la instalacion seran del mismo modelo, o en el caso de
modelos distintos, el disefio debe garantizar totalmente la compatibilidad entre ellos y la
ausencia de efectos negativos en la instalacion por dicha causa.

- En aquellos casos en que se utilicen mddulos no cualificados, deberd justificarse
debidamente y aportar documentacidon sobre las pruebas y ensayos a los que han sido
sometidos. En cualquier caso, todo producto que no cumpla alguna de las especificaciones
anteriores debera contar con la aprobacidon expresa del IDAE. En todos los casos han de
cumplirse las normas vigentes de obligado cumplimiento.

5.5.3. Estructura soporte

- Se dispondran las estructuras soporte necesarias para montar los mddulos y se incluiran
todos los accesorios que se precisen.

- La estructura de soporte y el sistema de fijacion de modulos permitirdn las necesarias
dilataciones térmicas sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad de los
modulos, siguiendo las normas del fabricante.
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- La estructura soporte de los modulos ha de resistir, con los modulos instalados, las
sobrecargas del viento y nieve, de acuerdo con lo indicado en el Cddigo Técnico de la
Edificacion (CTE).

- El disefio de la estructura se realizard para la orientacion y el angulo de inclinacién
especificado para el generador fotovoltaico, teniendo en cuenta la facilidad de montaje y
desmontaje, y la posible necesidad de sustituciones de elementos.

- La estructura se protegera superficialmente contra la accion de los agentes ambientales.
La realizacion de taladros en la estructura se llevard a cabo antes de proceder, en su caso,
al galvanizado o proteccidon de la misma.

- La tornilleria empleada debera ser de acero inoxidable. En el caso de que la estructura
sea galvanizada se admitiran tornillos galvanizados, exceptuando los de sujecion de los
modulos a la misma, que serdn de acero inoxidable.

- Los topes de sujecion de modulos, y la propia estructura, no arrojaran sombra sobre los
modulos.

- Si esta construida con perfiles de acero laminado conformado en frio, cumplirdn las
normas UNE-EN 10219-1 y UNE-EN 10219-2 para garantizar todas sus caracteristicas
mecanicas y de composicidon quimica.

5.5.4. Inversores

- Los requisitos técnicos de este apartado se aplican a inversores monofasicos o trifasicos
que funcionan como fuente de tension fija (valor eficaz de la tension y frecuencia de salida
fijos). Para otros tipos de inversores se aseguraran requisitos de calidad equivalentes.

- Los inversores seran de onda senoidal pura. Se permitira el uso de inversores de onda no
senoidal, si su potencia nominal es inferior a 1 kVA, no producen dafio a las cargas y
aseguran una correcta operacion de éstas.

- Los inversores se conectaran a la salida de consumo del regulador de carga o en bornes
del acumulador. En este ultimo caso se asegurara la proteccion del acumulador frente a
sobrecargas y sobredescargas, de acuerdo con lo especificado en el apartado 5.4. Estas
protecciones podran estar incorporadas en el propio inversor o se realizardn con un
regulador de carga, en cuyo caso el regulador debe permitir breves bajadas de tension en el
acumulador para asegurar el arranque del inversor.

- El inversor debe asegurar una correcta operacion en todo el margen de tensiones de
entrada permitidas por el sistema.

- La regulacion del inversor debe asegurar que la tension y la frecuencia de salida estén en
los siguientes margenes, en cualquier condicién de operacion:

VNOM =+ 5 %, siendo V' NOM= 220 VRMS 0 230 VRMS
50Hz+2 %
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- El inversor serd capaz de entregar la potencia nominal de forma continuada, en el margen
de temperatura ambiente especificado por el fabricante.

- El inversor debe arrancar y operar todas las cargas especificadas en la instalacidn,
especialmente aquellas que requieren elevadas corrientes de arranque (TV, motores, etc.),
sin interferir en su correcta operacion ni en el resto de cargas.

- Los inversores estaran protegidos frente a las siguientes situaciones:

- Tension de entrada fuera del margen de operacion.

- Desconexion del acumulador.

- Cortocircuito en la salida de corriente alterna.

- Sobrecargas que excedan la duracion y limites permitidos.

- El autoconsumo del inversor sin carga conectada sera menor o igual al 2 % de la potencia
nominal de salida.

- Las pérdidas de energia diaria ocasionadas por el autoconsumo del inversor seran
inferiores al 5 % del consumo diario de energia. Se recomienda que el inversor tenga un
sistema de “stand-by” para reducir estas pérdidas cuando el inversor trabaja en vacio (sin
carga).

- El rendimiento del inversor con cargas resistivas serd superior a los limites especificados
en la tabla II.

TABLA II
. Rendimiento al 20 % Rendimiento a
Tipe de inversor i : :
de la potencia nominal | potencia nominal
Poo 30D VA -85 % - T5%
Oinda senoidal (*)
Puou =500 VA 0"y -85 %
Omda no senoidal =90 % -85 %

(*) Se considerara que los inversores son de onda senoidal si la distorsién armonica total
de la tension de salida es inferior al 5 % cuando el inversor alimenta cargas lineales, desde
el 20 % hasta el 100 % de la potencia nominal.

- Los inversores deberan estar etiquetados con, al menos, la siguiente informacion:

- Potencia nominal (VA)

- Tensién nominal de entrada (V)

- Tension (V RMS) y frecuencia (Hz) nominales de salida.
- Fabricante (nombre o logotipo) y numero de serie.

- Polaridad y terminales

La caracterizacidn de los inversores debera hacerse segun las normas siguientes:

-UNE-EN 62093: Componentes de acumulacion, conversidon y gestion de energia
de sistemas fotovoltaicos. Cualificacion del disefio y ensayos ambientales.

-UNE-EN 61683: Sistemas fotovoltaicos. Acondicionadores de potencia.
Procedimiento para la medida del rendimiento.
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-Los inversores cumplirdn con las directivas comunitarias de Seguridad Eléctrica y
Compatibilidad Electromagnética (ambas seran certificadas por el fabricante),
incorporando protecciones frente a:

-Cortocircuitos en alterna.

-Tension de red fuera de rango.

-Frecuencia de red fuera de rango.

-Sobretensiones, mediante varistores o similares.

-Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos,
ausencia y retorno de la red, etc.

- Adicionalmente, han de cumplir con la Directiva 2004/108/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 15 de diciembre de 2004, relativa a la aproximacion de las legislaciones de
los Estados miembros en materia de compatibilidad electromagnética.

5.5.5. Cableado
- Todo el cableado cumplira con lo establecido en la legislacion vigente.

- Los conductores necesarios tendran la seccion adecuada para reducir las caidas de tension
y los calentamientos. Concretamente, para cualquier condicion de trabajo, los conductores
deberan tener la seccidn suficiente para que la caida de tension sea inferior, incluyendo
cualquier terminal intermedio, al 1,5 % a la tensién nominal continua del sistema.

- Se incluird toda la longitud de cables necesaria (parte continua y/o alterna) para cada
aplicacion concreta, evitando esfuerzos sobre los elementos de la instalacion y sobre los
propios cables.

- Los positivos y negativos de la parte continua de la instalacion se conduciran separados,
protegidos y sefalizados (codigos de colores, etiquetas, etc.) de acuerdo a la normativa
vigente.

- Los cables de exterior estaran protegidos contra la intemperie.

5.5.6. Protecciones y puesta a tierra

- Todas las instalaciones con tensiones nominales superiores a 48 voltios contaran con una
toma de tierra a la que estard conectada, como minimo, la estructura soporte del generador
y los marcos metélicos de los modulos.

- El sistema de protecciones asegurara la proteccion de las personas frente a contactos
directos e indirectos. En caso de existir una instalacion previa no se alteraran las
condiciones de seguridad de la misma.

- La instalacion estard protegida frente a cortocircuitos, sobrecargas y sobretensiones. Se
prestara especial atencion a la proteccion de la bateria frente a cortocircuitos mediante un
fusible, disyuntor magnetotérmico u otro elemento que cumpla con esta funcidn.
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5.5.7. Sistemas generadores fotovoltaicos

- Los modulos fotovoltaicos deberan incorporar el marcado CE, segun la Directiva
2006/95/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 12 de diciembre de 2006, relativa a
la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre el material eléctrico
destinado a utilizarse con determinados limites de tension. Ademas, deberan cumplir la
norma UNE-EN 61730, armonizada para la Directiva 2006/95/CE, sobre cualificacion de
la seguridad de mddulos fotovoltaicos, y la norma UNE-EN 50380, sobre informaciones de
las hojas de datos y de las placas de caracteristicas para los modulos fotovoltaicos.
Adicionalmente, en funcion de la tecnologia del moddulo, éste deberd satisfacer las
siguientes normas:

-UNE-EN 61215: Mdédulos fotovoltaicos (FV) de silicio cristalino para uso terrestre.
Cualificacién del disefio y homologacion.

-UNE-EN 61646: Modulos fotovoltaicos (FV) de lamina delgada para aplicaciones
terrestres.

Cualificacién del disefio y aprobacion de tipo.

-UNE-EN 62108. Modulos y sistemas fotovoltaicos de concentracion (CPV). Cualificacion
del disefio y homologacion.

- Los mddulos que se encuentren integrados en la edificacion, aparte de que deben cumplir
la normativa indicada anteriormente, ademas deberdn cumplir con lo previsto en la
Directiva 89/106/CEE del Consejo de 21 de diciembre de 1988 relativa a la aproximacion
de las disposiciones legales, reglamentarias y administrativas de los Estados miembros
sobre los productos de construccion.

- Aquellos modulos que no puedan ser ensayados segin estas normas citadas, deberan
acreditar el cumplimiento de los requisitos minimos establecidos en las mismas por otros
medios, y con caracter previo a su inscripcion definitiva en el registro de régimen especial
dependiente del 6rgano competente.

- Seréd necesario justificar la imposibilidad de ser ensayados, asi como la acreditacion
delcumplimiento de dichos requisitos, lo que deberd ser comunicado por escrito a la
Direccion General de Politica Energética y Minas, quien resolvera sobre la conformidad o
no de la justificacidn y acreditacion presentadas.

- El mddulo fotovoltaico llevard de forma claramente visible e indeleble el modelo y
nombre o logotipo del fabricante, asi como una identificacidon individual o numero de serie
trazable a la fecha de fabricacion.

- Se utilizardn modulos que se ajusten a las caracteristicas técnicas descritas a
continuacion:

- Los modulos deberan llevar los diodos de derivacion para evitar las posibles averias de
las células y sus circuitos por sombreados parciales y tendran un grado de proteccion IP65.
- Los marcos laterales, si existen, seran de aluminio o acero inoxidable.

- Para que un mddulo resulte aceptable, su potencia méxima y corriente de cortocircuito
reales referidas a condiciones estdndar deberdn estar comprendidas en el margen del +

3 % de los correspondientes valores nominales de catalogo.

Documento n°4 Pliego de condiciones Pagina 23 de 30



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

- Sera rechazado cualquier modulo que presente defectos de fabricacion como roturas o
manchas en cualquiera de sus elementos asi como falta de alineacién en las células o
burbujas en el encapsulante.

- Sera deseable una alta eficiencia de las células.
- La estructura del generador se conectard a tierra.

-Por motivos de seguridad y para facilitar el mantenimiento y reparacion del generador, se
instalaran los elementos necesarios (fusibles, interruptores, etc.) para la desconexion, de
forma independiente y en ambos terminales, de cada una de las ramas del resto del
generador.

-Los modulos fotovoltaicos estaran garantizados por el fabricante durante un periodo
minimo de 10 afios y contaran con una garantia de rendimiento durante 25 afios

5.6. Recepcion y pruebas

- El instalador entregard al usuario un documento-albaran en el que conste el suministro de
componentes, materiales y manuales de uso y mantenimiento de la instalacion. Este
documento serd firmado por duplicado por ambas partes, conservando cada una un
ejemplar. Los manuales entregados al usuario estaran en alguna de las lenguas oficiales
espaiolas del lugar del usuario de la instalacion, para facilitar su correcta interpretacion.

- Las pruebas a realizar por el instalador, con independencia de lo indicado con
anterioridad en este PCT, seran, como minimo, las siguientes:

- Funcionamiento y puesta en marcha del sistema.

- Prueba de las protecciones del sistema y de las medidas de seguridad,
especialmente las del acumulador.

- Concluidas las pruebas y la puesta en marcha se pasard a la fase de la Recepcion
Provisional de la Instalacion. El Acta de Recepcion Provisional no se firmara hasta haber
comprobado que el sistema ha funcionado correctamente durante un minimo de 240 horas
seguidas, sin interrupciones o paradas causadas por fallos del sistema suministrado.
Ademés se deben cumplir los siguientes requisitos:

- Entrega de la documentacion requerida en este PCT.
- Retirada de obra de todo el material sobrante.
- Limpieza de las zonas ocupadas, con transporte de todos los desechos a vertedero.

- Durante este periodo el suministrador serd el unico responsable de la operacion del
sistema, aunque debera adiestrar al usuario.

- Todos los elementos suministrados, asi como la instalacion en su conjunto, estaran
protegidos frente a defectos de fabricacion, instalacion o eleccion de componentes por una
garantia de tres afios, salvo para los mddulos fotovoltaicos, para los que la garantia sera de
ocho afios contados a partir de la fecha de la firma del Acta de Recepcion Provisional.
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- No obstante, vencida la garantia, el instalador quedard obligado a la reparacion de los
fallos de funcionamiento que se puedan producir si se apreciase que su origen procede de
defectos ocultos de disefio, construccién, materiales o montaje, comprometiéndose a
subsanarlos sin cargo alguno. En cualquier caso, deberd atenerse a lo establecido en la
legislacion vigente en cuanto a vicios ocultos.

5.7. Requerimientos técnicos del contrato de mantenimiento
5.7.1. Generalidades

- Se realizara un contrato de mantenimiento (preventivo y correctivo), al menos, de tres
afios.

- El mantenimiento preventivo implicard, como minimo, una revision anual.

- El contrato de mantenimiento de la instalacion incluira las labores de mantenimiento de
todos los elementos de la instalacidn aconsejados por los diferentes fabricantes.

5.7.2. Programa de mantenimiento

- El objeto de este apartado es definir las condiciones generales minimas que deben
seguirse para el mantenimiento de las instalaciones de energia solar fotovoltaica aisladas
de la red de distribucion eléctrica.

- Se definen dos escalones de actuacion para englobar todas las operaciones necesarias
durante la vida util de la instalacién, para asegurar el funcionamiento, aumentar la
produccidn y prolongar la duracion de la misma:

- Mantenimiento preventivo
- Mantenimiento correctivo

- Plan de mantenimiento preventivo: operaciones de inspeccidon visual, verificacion de
actuaciones y otras, que aplicadas a la instalacion deben permitir mantener, dentro de
limite aceptables, las condiciones de funcionamiento, prestaciones, proteccion Yy
durabilidad de la instalacion.

- Plan de mantenimiento correctivo: todas las operaciones de sustitucion necesarias para
asegurar que el sistema funciona correctamente durante su vida util. Incluye:

- La visita a la instalacion en los plazos indicados, y cada vez que el usuario lo
requiera por averia grave en la instalacion.

- El analisis y presupuestacion de los trabajos y reposiciones necesarias para el
correcto funcionamiento de la misma.

- Los costes economicos del mantenimiento correctivo, con el alcance indicado,
forman parte del precio anual del contrato de mantenimiento. Podran no estar incluidas ni
la mano de obra, ni las reposiciones de equipos necesarias mas alla del periodo de garantia.
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-El mantenimiento debe realizarse por personal técnico cualificado bajo la responsabilidad
de la empresa instaladora.

- El mantenimiento preventivo de la instalacidon incluird una visita anual en la que se
realizardn, como minimo, las siguientes actividades:

- Verificacion del funcionamiento de todos los componentes y equipos.

- Revision del cableado, conexiones, pletinas, terminales, etc.

- Comprobacion del estado de los modulos: situacién respecto al proyecto
original,limpieza y presencia de dafios que afecten a la seguridad y protecciones.

- Estructura soporte: revision de dafios en la estructura, deterioro por agentes
ambientales, oxidacion, etc.

- Inversores: estado de indicadores y alarmas.

- Caidas de tensidn en el cableado de continua.

- Verificacion de los elementos de seguridad y protecciones: tomas de tierra,
actuacion de interruptores de seguridad, fusibles, etc.

- En instalaciones con monitorizacion la empresa instaladora de la misma realizard una
revision cada seis meses, comprobando la calibracién y limpieza de los medidores,
funcionamiento y calibracidn del sistema de adquisicion de datos, almacenamiento de los
datos, etc.

- Las operaciones de mantenimiento realizadas se registraran en un libro de
mantenimiento.

5.7.3. Garantias
- Ambito general de la garantia:

- Sin perjuicio de una posible reclamacidon a terceros, la instalacién serd reparada de
acuerdo con estas condiciones generales si ha sufrido una averia a causa de un defecto de
montaje o de cualquiera de los componentes, siempre que haya sido manipulada
correctamente de acuerdo con lo establecido en el manual de instrucciones.

- La garantia se concede a favor del comprador de la instalacion, lo que deberd justificarse
debidamente mediante el correspondiente certificado de garantia, con la fecha que se
acredite en la entrega de la instalacion.

- Plazos:

- El suministrador garantizara la instalacién durante un periodo minimo de tres afios, para
todos los materiales utilizados y el montaje. Para los mddulos fotovoltaicos, la garantia
sera de ocho afios.

- Si hubiera de interrumpirse la explotacion del sistema debido a razones de las que es
responsable el suministrador, o a reparaciones que haya de realizar para cumplir las
estipulaciones de la garantia, el plazo se prolongard por la duracion total de dichas
interrupciones.
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- Condiciones econdmicas:

- La garantia incluye tanto la reparacion o reposicion de los componentes y las piezas que
pudieran resultar defectuosas, como la mano de obra.

- Quedan incluidos los siguientes gastos: tiempos de desplazamiento, medios de transporte,
amortizacion de vehiculos y herramientas, disponibilidad de otros medios y eventuales
portes de recogida y devolucion de los equipos para su reparacion en los talleres del
fabricante.

- Asimismo, se debe incluir la mano de obra y materiales necesarios para efectuar los
ajustes y eventuales reglajes del funcionamiento de la instalacion.

- Si, en un plazo razonable, el suministrador incumple las obligaciones derivadas de la
garantia, el comprador de la instalacion podra, previa notificacion escrita, fijar una fecha
final para que dicho suministrador cumpla con sus obligaciones. Si el suministrador no
cumple con sus obligaciones en dicho plazo tltimo, el comprador de la instalacion podra,
por cuenta y riesgo del suministrador, realizar por si mismo las oportunas reparaciones, o
contratar para ello a un tercero, sin perjuicio de la reclamacién por dafios y perjuicios en
que hubiere incurrido el suministrador.

- Anulacion de la garantia:

- La garantia podra anularse cuando la instalacion haya sido reparada, modificada o
desmontada, aunque so6lo sea en parte, por personas ajenas al suministrador o a los
servicios de asistencia técnica de los fabricantes no autorizados expresamente por el
suministrador, excepto en las condiciones del ultimo punto del apartado 7.3.3.4.

- Lugar y tiempo de la prestacion:

- Cuando el usuario detecte un defecto de funcionamiento en la instalacion lo comunicara
fehacientemente al suministrador. Cuando el suministrador considere que es un defecto de
fabricacion de algin componente lo comunicara fehacientemente al fabricante.

- El suministrador atenderd el aviso en un plazo maximo de 48 horas si la instalacién no
funciona, o de una semana si el fallo no afecta al funcionamiento.

- Las averias de las instalaciones se repararan en su lugar de ubicacion por el
suministrador. Si la averia de algun componente no pudiera ser reparada en el domicilio
del usuario, el componente debera ser enviado al taller oficial designado por el fabricante
por cuenta y a cargo del suministrador.

- El suministrador realizard las reparaciones o reposiciones de piezas con la mayor
brevedad posible una vez recibido el aviso de averia, pero no se responsabilizard de los
perjuicios causados por la demora en dichas reparaciones siempre que sea inferior a 15
dias naturales.

Documento n°4 Pliego de condiciones Pagina 27 de 30



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

6. CONDICIONES JURIDICAS
6.1. Accidentes y dafios producidos en las obras

- El contratista sera el tnico responsable de los dafios y perjuicios producidos durante la
realizacién de los trabajos, bien sobre la maquinaria de trabajo, equipos que se estén
instalando, dafios a terceros e incluso cualquier accidente que suceda a cualquiera de los
operarios que estén trabajando bajo su responsabilidad.

- Como consecuencia de ello, el contratista debera reparar los dafios y perjuicios
ocasionados.

- El contratista sera responsable de los equipos y materiales desde el momento que se hace
cargo de ellos para su instalacidn, hasta la recepcion definitiva por la parte contratante.

- El contratista se responsabilizara de la adecuada proteccidon de los equipos que van a ser
instalados, contra los dafios originados al ser expuestos a la intemperie y tomara medidas
para evitar dafios o pérdidas por cualquier motivo.

- También se hard responsable de los dafios o pérdidas que puedan sufrir los equipos que
son objeto de los trabajos de montaje, como consecuencia de su actuaciéon en la colocacion
de dichos equipos. Por consiguiente, debera sustituirlos o repararlos.

- Solo seran admisibles las reclamaciones del contratista por pérdidas, averias o dafios a la
parte contratante.

- La parte contratante en modo alguno se haréa cargo de las pérdidas, dafios o averias que
sufra el contratista.

- El contratista debera tomar a su costa todas las medidas oportunas para que su maquinaria
y sus materiales que utilice en la obra no sufran dafios.

6.2. Paro o aplazamiento de la obra

- En el caso de que la parte contratante mande el paro absoluto de los trabajos, el contrato
queda automaticamente rescindido.

- Si la parte contratante manda el aplazamiento de los trabajos por un tiempo superior al
30% del tiempo que transcurre desde la adjudicacion hasta la finalizacion estimada, el
contratista tiene el derecho a la indemnizacion que le corresponda.

- El contratista también tendré el derecho a la rescision del contrato en el caso de que se

produzcan diversos aplazamientos, cuya duracidon total exceda del 30% anteriormente
citado.

- Si por algin motivo la parte contratante manda el cese de las obras durante un periodo
inferior al 30% de tiempo antes mencionado, el contratista tendrd derecho a una
indemnizacidn pero no a la rescision del contrato.

6.3. Suspension de pagos
- En el caso de que se produzca la quiebra o suspension de pagos por parte del contratista,

la parte contratante podra rescindir el contrato, siendo suficiente la notificacion de la
suspension en el plazo de dos meses a partir de la declaracion de suspension de pagos.
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- Las medidas que la parte contratante tuviera que tomar para la conservacion y seguridad
de las obras realizadas irdn a cargo del contratista.

6.4. Rescision de contrato

- Si se produjera la rescision de contrato, se comprobaran las obras realizadas, se hard un
inventario de los materiales que ha recibido el contratista, asi como de la maquinaria y de
las instalaciones de la obra.

- Si se rescinde el contrato por los casos anteriormente indicados, la parte contratante podra
exigir al contratista que mantenga en la obra todos o parte de sus equipos y material para
poder seguir con los trabajos, contratando a otro contratista.

- Los materiales y las instalaciones retenidas serdn comprados o alquilados por la parte
contratante al contratista, siendo evaluados los precios de cesidn, bien por un peritaje o por
un acuerdo entre ambas partes.

- Si fuera necesario poner en buen estado de funcionamiento el material y maquinaria
alquilados, los gastos irdn a cargo del contratista.

- Desde la rescision del contrato y hasta que no se haga cargo de la maquinaria y materiales
que estime necesario para continuar los trabajos de la obra, la parte contratante no pagara
ningun alquiler.

- Cuando la parte contratante no necesite la maquinaria contratada, avisara al contratista
para que proceda a la retirada de su material.

- La parte contratante debera devolver la maquinaria en perfecto estado de funcionamiento.
En caso de que no sea asi, la parte contratante deberd indemnizar al contratista de acuerdo

con los dafios producidos, que seran evaluados por un peritaje o por mutuo acuerdo.

6.5. Arbitraje

- Cualquier tipo de problemas que surjan, tanto en la interpretacion del contrato, como en
la ejecucion del mismo, sera arreglado mediante un arbitraje.

- Se nombraran tres arbitros, uno por cada una de las partes, y el tercero sera elegido por
mutuo acuerdo de ambas partes.

- Si no hubiera acuerdo para la eleccion del tercer arbitro, éste sera nombrado por el juez
competente.
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6.6. Auditoria

- El contratista tendrd derecho a ejercitar auditoria sobre los libros y comprobantes del

contratista relacionados con los costos, partes de horas, partes de asistencia, facturacion y
gastos reembolsables.

- Este derecho podréd ejercitarse cuantas veces se considere razonable, dentro del afio
posterior a las fechas de las facturaciones o cargos del contratante.
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1. INTRODUCCION

Este documento tiene como objetivo la estimacidn del presupuesto general de
ejecucion del proyecto “Disefio de una Instalacion Desaladora de agua abastecida con una
Planta Fotovoltaica”. Para ello, se tendra en cuenta el coste que supondra el inmovilizado
(equipos, conducciones y accesorios) y la mano de obra para la construccion y montaje de
los equipos en la instalacion proyectada.

En primer lugar se calculara el Presupuesto de Ejecucién Material (P.E.M) referente al
precio de los equipos. A continuacion, se incluird el Beneficio Industrial y los Gastos
Generales obteniéndose el Presupuesto de Ejecucién por contrata (P.E.C). Después se
incluird el presupuesto de redaccion (3%) y el presupuesto de direccion (3%) del proyecto.
Por ultimo, para obtener el presupuesto total, se le afiadird el IVA, que supone un 21%.

2. PRESUPUESTO

A continuacion se detallaran los precios unitarios de cada uno de los elementos que
componen la instalacioén proyectada.

El presupuesto se agrupa en las siguientes partidas.

e UNIDAD DE FILTROS DE ARENA

PRECIO

UNIDADES DESCRIPCION UNIT€ARIO TO(E)A L
2 FILTROS DE ARENA horizontal y de presion de 1.153,25 2.306,50
caracteristicas:
Fabricante CALPLAS, seric H
Diametro: 2,55 m
Longitud: 6,5 m
Superficie filtrante: 14,4 m2
PRESUPUESTO PARTIDA FILTROS DE ARENA 2.306,50

e UNIDAD DE FILTROS DE CARTUCHOS

PRECIO TOTAL

UNIDADES DESCRIPCION UNITARIO ©
€

2 FILTROS DE CARTUCHO de caracteristicas: 4.382.5 8.765

Fabricante: HARMSCO, HIF 100

Caudal maximo 75 m3/h

Cartuchos instalados: 42

Longitud cartuchos: 1250 mm

Grado filtracion nominal: 5 micras

PRESUPUESTO PARTIDA FILTROS DE CARTUCHOS 8.765
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e UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA

. PRECIO
UNIDADES DESCRIPCION UNITARIO
(€
32 MEMBRANAS DE OSMOSIS INVERSA de 940 30.080
caracteristicas:

Fabricante: HIDRANAUTICS, SWC4 MAX
Tipo: Poliamida aromatica
Configuracion: Arrollamiento espiral
Didmetro: 8"
Longitud: 40"
5 TUBOS DE PRESION para albergar 7 elementos 1.243,15 6.215,75

de membrana de caracteristicas:
Fabricante: SELL
Diametro: 8"
Longitud: 40"

PRESUPUESTO PARTIDA OSMOSIS INVERSA 36.295,75

e BOMBAS

PRECIO

UNIDADES DESCRIPCION UNITARIO
(€
2 BOMBA DE CAPTACION centrifuga para 3.659 7.318
captacion de Agua de Mar de caracteristicas:

Fabricante: ITUR BOMBAS
Caudal: 1600 m’
Presién: 10 bar
1 BOMBA DE ALTA PRESION de caracteristicas: 58.764,13 58.764,13

Fabricante: HIDROTECAR, LE
Caudal: 700 m’/h
Presion: 98,07 bar

PRESUPUESTO PARTIDA BOMBAS 66.082,13

e MODULOS

PRECIO

UNIDADES DESCRIPCION UNITARIO TOTAL (€)
(€
2.704 MODULOS FOTOVOLTAICOS 300 811.200

Fabricante: [SOFOTON
Modelo: 1-165
Tensién: 12 V
Potencia: 165 W
PRESUPUESTO PARTIDA MODULOS 811.200
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e INVERSORES

, PRECIO
UNIDADES DESCRIPCION UNITARIO TOTAL (€)
(©
2 INVERSORES para el sistema de bombeo de 17.554 35.108
captacion

Fabricante: LTiREEnergy
Modelo: PV MASTER 450-047
Tensién AC: 400 V
Intensidad AC: 80 A
Potencia AC: 47 KW
4 INVERSORES para el sistema de bombeo de 26.249 104.996

alta presion
Fabricante: LTiREEnergy
Modelo: PV MASTER 450-100
Tensién AC: 400 V
Intensidad AC: 160 A
Potencia AC: 100 KW

PRESUPUESTO PARTIDA INVERSORES 140.104

e CABLES ELECTRICOS

o PRECIO
METROS DESCRIPCION METRO (€) TOTAL (€)

3.130 CABLES ELECTRICOS inter-conexionado de 2,7 8.451
modulos

1.600 CABLES ELECTRICOS caja conexiones - 2.7 4.320
inversores

290 CABLES ELECTRICOS inversores - caja de 2,7 783

conexiones general

1.300 CABLES ELECTRICOS caja de conexiones 2,7 3.510
general - bombas
Fabricante: CABLENA S.A.
Modelo: RV-K 0,6 /1 kV

PRESUPUESTO PARTIDA CABLES ELECTRICOS 17.064

e OBRA CIVIL

PRECIO

METROS DESCRIPCION METRO (€) TOTAL (€)
1.374 TUBERIAS DE POLIESTER REFORZADO 16,12 22.148,88
CON FIBRA DE VIDRIO
24 TUBERIAS DE ACERO INOXIDABLE AISI 36,85 884.4
316 L
1.398 EXCAVACION DE ZANJAS 23,28 32.545,44
PRESUPUESTO PARTIDA OBRA CIVIL 55.578,32
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e ESTRUCTURA SOPORTE Y ANCLAJE

PRECIO TOTAL

METROS DESCRIPCION Kg / metro €/ Kg) €
7.540 PERFIL DE ACERO abierto de 2,63 1,19 23.587,94
seccion en C
Dimensiones: 60 x 30 x 3 cm
1.560 PERFIL DE ACERO cerrado de 3,94 1,19 7.314,22
seccion rectangular
Dimensiones: 40 x 80 x 2,25 cm
METROS B PRECIO TOTAL
CUBICOS I BSIEITHE (O] (€ /m3) €

399,36 ZAPATAS de hormigén HA- 95,65 38.198,78
25/B/20/11a, fabricado en central.

Dimensiones: 80 x 80 x 60 cm

. PRECIO
UNIDADES DESCRIPCION UNITARIO

(O]
1.040 PERNOS DE ANCLAIJE Métrica 16 5,25 5.460
y calidad 8.8 con tuerca de
nivelacion y contratuerca
PRESUPUESTO PARTIDA ESTRUCTURA SOPORTE Y 74.560,94
ANCLAJE

2.1. PRESUPUESTO DE EJECUCION DE MATERIAL (P.E.M)

( PARTIDAS  COSTE(®) |
Filtros de arena 2.306,50
Filtros de cartucho 8.765
Osmosis Inversa 36.295,75
Bombas 66.082,13
Obra Civil 55.578,32
Moédulos 811.200
Inversores 140.104
Cables eléctricos 17.064
Estructura soporte y anclaje 74.560,94
Mano de Obra (3%) 54.595,33
TOTAL P.E.M. 1.248.315,34

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL de la Instalacion Desaladora de Agua
abastecida con una Planta Fotovoltaica asciende a la cantidad de “UN MILLON
DOSCIENTOS CUARENTA Y OCHO MIL TRESCIENTOS QUINCE EUROS CON
TREINTA Y CUATRO CENTIMOS”
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2.2. PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA (P.E.C)

P.EM 1.248.315,34
Gastos generales y beneficio industrial (10%) 124.831,54
TOTAL P.E.C 1.373.146,87

EL PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA de la Instalacién Desaladora de
Agua abastecida con una Planta Fotovoltaica asciende a la cantidad de “UN MILLON
TRESCIENTOS SETENTA Y TRES MIL CIENTO CUARENTA Y SEIS EUROS CON
OCHENTA Y SIETE CENTIMOS”

2.3. PRESUPUESTO GENERAL POR CONTRATA

P.E.C 1.373.146,87
Presupuesto de Redaccidon de Proyecto (3%) 41.194,41
Presupuesto de Direccion de Proyecto (3%) 41.194,41
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL POR 1.455.535,68
CONTRATA

EL PRESUPUESTO GENERAL POR CONTRATA de la Instalacién Desaladora de Agua
abastecida con una Planta Fotovoltaica asciende a la cantidad de “UN MILLON
CUATROCIENTOS CINCUENTA Y CINCO MIL QUINIENTOS TREINTA Y CINCO
EUROS CON SESENTA Y OCHO CENTIMOS”

2.4. PRESUPUESTO GENERAL

PRESUPUESTO GENERAL POR CONTRATA 1.455.535,68
LV.A (21%) 305.662,49
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 1.761.198,17

EL PRESUPUESTO GENERAL de la Instalacion Desaladora de Agua abastecida con una
Planta Fotovoltaica asciende a la cantidad de “UN MILLON SETECIENTOS SESENTA
Y UNO MIL CIENTO NOVENTA Y OCHO EUROS CON DIECISIETE CENTIMOS”

Documento n° 5 Presupuesto Pagina 5 de 5



ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS
INDUSTRIALES Y DE TELECOMUNICACION

Titulacion:
INGENIERO TECNICO INDUSTRIAL MECANICO
Titulo del proyecto:

DISENO DE UNA INSTALACION DESALADORA DE
AGUA ABASTECIDA CON UNA PLANTA
FOTOVOLTAICA

DOCUMENTO N° 6: SEGURIDAD Y SALUD

Eduardo Jiménez Ayerra
Martin Ibarra Murillo
Pamplona, 25 de Abril de 2013



up

INDICE

1. MEMORIA
1.1. OBJETO DEL ESTUDIO
1.2. NORMATIVA oo
1.3. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION
1.4. DEFINICION DE LOS RIESGOS ....ovveeeeeeeeeeeeeeeeeserern,
1.5. MEDIDAS DE PROTECCION Y PREVENCION
2. PLIEGO DE CONDICIONES
2.1. DISPOSICIONES LEGALES APLICABLES .......oovvn.......
2.2. CONDICIONES PARA LOS MEDIOS DE PROTECCION
2.3. SERVICIOS DE PREVENCION
2.4. INSTALACIONES MEDICAS ..o,
3. PUESTA EN PRACTICA SEGUIMIENTO Y CONTROL



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

1. MEMORIA
1.1. OBJETO DEL ESTUDIO

El objetivo de éste documento es el estudio de seguridad y salud de la instalacion
desaladora y las instalaciones fotovoltaicas de nuestro proyecto.

1.2. NORMATIVA

Como consecuencia de la Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de Prevencion de
Riesgos Laborales el MINISTERIO DE LA PRESIDENCIA ha aprobado el REAL
DECRETO 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se establecen disposiciones minimas
de seguridad y salud en las obras de construccion, publicado en el B.O.E. nim. 256 de 25
de Octubre de 1997.

En este Real Decreto se define el nuevo ESTUDIO DE SEGURIDAD Y SALUD,
asi como el ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD y el PLAN DE
SEGURIDAD Y SALUDEN EL TRABAJO.

Segun el articulo 17 de este Real Decreto, es obligatoria la inclusion del Estudio de
seguridad y salud o del Estudio Basico de seguridad y salud en el proyecto de obra para
poder visar dicho proyecto y también para la expedicion de la licencia municipal y de
otrasautorizaciones y tramites por parte de las diferentes Administraciones publicas.

1.3. CARACTERISTICAS DE LA INSTALACION
1.3.1. Descripcion de la instalacion y situacion.

La obra objeto de este estudio son las instalaciones eléctricas, obras y montajes
asociados para la instalacion de un conjunto de placas fotovoltaicas para generacion de
energia eléctrica.

1.3.2. Descripcion de los procesos.

Por orden cronoldgico los procesos a realizar son los siguientes.

- Montaje de sistemas para asegurar la seguridad de las personas y las cosas.

- Montaje de estructura de soporte anclada sobre el terreno existente.

- Montaje de las placas fotovoltaicas.

- Tendido de cables de potencia y de control.

- Conexiones de la puesta a tierra.

- Instalacion de Inversores y tendido de lineas de corriente continua y corriente
alterna.

- Instalacion del cuadro de contadores, proteccion y medida.

- Pruebas y puesta en marcha.
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1.4. DEFINICION DE LOS RIESGOS

Analizamos a continuacion los riesgos previsibles inherentes a las actividades de
ejecucion previstas asi como los derivados del uso de la maquinaria y medios auxiliares o
de la manipulacion de instalaciones, maquinas o herramientas eléctricas.

Con el fin de no hacer innecesariamente repetitiva la relacion de riesgos generales,
analizaremos primero los riesgos generales, que puedan darse en cualquiera de las
actividades, y seguiremos después con el andlisis de los especificos de cada actividad,
incluyendo los que puedan afectar a terceras personas ajenas a la obra.

De esta forma se pretende, por un lado, hacer operativo este Plan ya que permite
una vision general de los riesgos sobre los que habrd que insistir sistematicamente
afiadiéndole la actuacidn sobre otros factores con base a actividades concretas.

1.4.1. Riesgos generales.

Entendemos como riesgos generales aquellos que afectan a todas las personas que
trabajen en las actividades objeto de este Plan, independientemente de la actividad concreta
que realicen.

Se prevé que puedan darse los siguientes:
- Caida de objetos, o componentes de la instalacion sobre personas.
- Caida de personas a distinto nivel (por un hueco, desde plataformas).
- Caida de personas al mismo nivel
- Proyecciones de particulas a los ojos
- Conjuntivitis por arco de soldadura u otros
- Heridas, en manos o pies, por el manejo de materiales
- Sobreesfuerzos
- Golpes y cortes por el manejo de herramientas
- Heridas por objetos punzantes o cortantes
- Golpes contra objetos
- Atrapamiento entre objetos
- Quemaduras por contactos térmicos.
- Exposicidn a descargas eléctricas.
- Atrapamiento por vuelco de maquinas
- Atropellos o golpes por vehiculos en movimiento
- Polvo, ruido, etc.

1.4.1.1. Riesgos especificos.

Hacemos referencia a los riesgos propios de actividades concretas que afectan solo
al personal que realiza trabajos en la misma.
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Este personal estara expuesto a los riesgos generales antes relacionados, mas los
especificos de su actividad.

En consecuencia, analizamos a continuacion las actividades mas significativas.
1.4.1.2. Albaiiileria y pintura.

En la realizacion de estos trabajos, ademas de los generales, pueden darse los
siguientes riesgos afiadidos:

- Aumento de posibilidades de caidas de altura, de materiales o personas, a causa de
la continua movilidad del trabajo.

- Intoxicacién por inhalacidon de vapores toxicos.

- Salpicaduras, principalmente a los ojos, de productos irritantes

- Incendios de vapores combustibles.

1.4.1.3. Transporte de materiales y equipos dentro de la obra.

En esta actividad, ademdas de los riesgos generales, anteriormente descritos, son
previsibles los siguientes:

- Desprendimiento y caida de la carga, o de una parte, por ser ésta excesiva o estar
mal sujeta.

- Golpes contra partes salientes de la carga.

- Atropellos de personas.

- Vuelcos.

- Choques contra otros vehiculos o maquinas.

- Golpes de la carga contra instalaciones.

1.4.1.4. Trabajos de ferralla.

Los riesgos mas comunes, que ademas de los generales, se preveen en la
manipulacién y montaje de ferralla son:

- Caida de barras durante el izado y transporte de los paquetes

- Cortes y heridas en el manejo de las barras o alambres.

- Atrapamiento durante las operaciones de carga y descarga de paquetes de barras o
en la colocacion de las mismas.

- Torceduras de pies, tropiezos y caidas al mismo nivel al caminar sobre las
armaduras.

- Roturas eventuales de barras durante el doblado o estirado.

1.4.1.5. Montajes electromecanicos de equipos y de accesorios.

Ademas de los riesgos generales, son previsibles los siguientes:

- Caida de materiales por mala ejecucion de maniobras de elevacidon y acoplamiento
de los mismos o fallo mecanico de los equipos.

- Caida de los materiales.

- Caida de personas desde escaleras de mano o desde tuberias o estructuras.

- Explosiones o incendios debido al uso de gases en trabajos con soplete.
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1.4.2. Riesgos derivados del uso de maquinas y medios auxiliares.

Analizaremos en este apartado los riesgos que, ademds de los generales, pueden
presentarse enel uso de la maquinaria, las herramientas eléctricas o mecanicas y los
medios auxiliares, con el fin de que este plan sea lo més operativo posible, analizaremos
los riesgos previsibles enestos medios auxiliares de ejecucidon clasificaindolos en los
siguientes grupos:

1.4.2.1. Maquinas fijas, herramientas y cuadros eléctricos.

Los riesgos mas significativos son:

- Los caracteristicos de trabajos en elementos con tension eléctrica en los que
pueden producirseaccidentes por contactos tanto directos como indirectos.

- Lesiones por uso inadecuado, o malas condiciones, de maquinas giratorias o de
corte.

- Proyecciones de particulas

- Cortes en manos por manipulacion de material residual.

1.4.2.2. Medios de elevacion.

Consideramos como riesgos especificos de estos medios, los siguientes:

- Caida de la carga por deficiente estribado.

- Rotura de cable, gancho, estrobo, grillete o cualquier otro medio auxiliar de
elevacion.

- Golpes o aplastamientos por movimientos incontrolados de la carga.

- Vuelco de la grua.

- Exceso de carga con la consiguiente rotura, o vuelco, del medio correspondiente.

- Fallo de elementos mecanicos o eléctricos.

- Caida de personas a distinto nivel durante las operaciones de movimiento de
cargas.

- Atrapamiento de cualquier cuerpo durante las operaciones de estrobado o
colocacién de la carga.

1.4.2.3. Medios de transporte.

Nos referimos en este apartado a los medios de transporte interno de materiales,
tales comoplataformas, camiones, etc. y a los riesgos previsibles tales como:

- Los ya mencionados en el punto “Transporte de materiales y equipos dentro de la
obra”.

- Cualquier accidente o incidente que pudiera producirse por fallo de frenos,
direccionsefializacion de maniobras, etc.
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1.4.2.4. Andamios, plataformas y escaleras.

Son previsibles los siguientes riesgos:
- Caidas de personas a distinto nivel.
- Vuelcos de andamios por fallos de la base o faltas de arriostramiento.
- Derrumbamiento de andamios por fallo de los soportes de sujecion.
- Vuelcos o deslizamiento de escaleras.
- Caida de materiales o herramientas desde el andamio.

1.4.2.5. Equipos de soldadura y corte

- Incendios.
- Quemaduras.
- Explosion de botellas de gases.

- Proyecciones incandescentes.

1.5. MEDIDAS DE PROTECCION Y PREVENCION
1.5.1. Medidas preventivas colectivas y de caracter general.

Se adoptaran las medidas preventivas propias de la obra, como son:

- Andamios metalicos.

- Redes: Se colocaran redes a lo largo de toda la nave, encima de la cubierta
existente, demanera que se impida la caida de personas a distinto nivel.

- Lineas de vida: Se colocaréan lineas de vida para cada diente de la nave industrial.
Todos los trabajadores deberan estar unidos en todo momento a dichas lineas de vida
mientras trabajen sobre la cubierta.

- Escaleras de mano.

- Plataformas de trabajo

Las generales de la obra a prevenir por el contratista constructor y las especificas
del trabajo deinstalacion eléctrica prevista.

- En las fases de ayudas ala paleta se tendra un especial interés en arreglar las
superficies de transito y evacuar los escombros.

- El montaje de aparatos eléctricos siempre se realizara con personal especializado.

- La iluminacién con luces portatiles se hara mediante portalamparas estanco con
mango aislantey reja de proteccion de la bombilla, alimentado a 220 V.

- No se podran establecer conexiones de conductores en los cuadros provisionales
de obra sinenchufes macho-hembra.

- Las escaleras de mano seran del tipo tijera, con zapatillas antideslizantes y cadena
limitadora dela abertura.

- Se prohibe expresamente la formacion de andamios utilizando escaleras de mano

- No se podran utilizar escaleras de mano o andamios de capitel en lugares con
riesgo de caidasdesde una altura, si antes no se han instalado las redes o protecciones de
seguridadcorrespondientes.
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- Las herramientas a utilizar estaran protegidas con material aislante normalizado
contra contactos con energia eléctrica.

- Se retiraran inmediatamente las herramientas con el aislamiento defectuoso,
cambidndolas conotras en buen estado.

- Las pruebas de funcionamiento de la instalacion eléctrica se anunciardn por
escrito antes de queempiecen a todo el personal de la obra, para asi poder evitar posibles
accidentes.

- Antes de conectar la instalacion eléctrica se hard una revision en profundidad de
las conexionesde mecanismos, protecciones y uniones de todos los cuadros eléctricos y
aparatos.

- Antes de la operacidn anterior se comprobara la existencia real en las salas del
centro detransformacidn, del taburete y de las perchas de maniobra, extintores de polvo
seco, cartelesavisadores y botiquin. Los operarios tendran que llevar los equipos de
proteccion personal.

1.5.2. Medidas preventivas individuales.

Indicamos la indumentaria para la proteccion personal, siendo su utilizacion mas
frecuente en esta fase de la obra.

- Casco de polietileno homologado para utilizarlo dentro de la obra de forma
permanente.

- Botas aislantes. (CONEXIONES)

- Botas de seguridad.

- Guantes aislantes.

- Ropa de trabajo.

- Faja elastica para la sujecion de la cintura.

- Banqueta de maniobra aislante.

- Comprobadores de tension.

- Herramientas aislantes.

2. PLIEGO DE CONDICIONES
2.1. DISPOSICIONES LEGALES APLICABLES

Seran de obligado cumplimiento las disposiciones que estdn dentro de las
siguientesreglamentaciones:

- Estatuto de los trabajadores.

- Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el trabajo (0.M.9.3.71) (B.O.E. 16.3.71)

- Plan Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo (O.M.9.3.71) (B.O.E. 11.3.71)

- Comités de Seguridad e Higiene en el trabajo (Decreto 432/71 11.3.71) (B.O.E. 16.3.71)

- Reglamento de Seguridad e Higiene en la industria de la construccion (O.M. 20.5.52)
(B.0.E.15.6.52).

- Reglamento de los servicios Médicos de Empresa (O.M.21.11.59) (B.0.E.27.11.59)

- Ordenanza de Trabajo de la Construccion, Vidrio y Ceramica (O.M.28.8.70) (B.O.E.
5/7/8/9/9.70)

- Homologacion de los medios de proteccion personal de los trabajadores (P.M.17.5.74)
(B.0.E.29.5.74)
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- Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (O.M. 20.9.73) (B.O.E. 9.10.73).

- Reglamento de aparatos elevadores para obras (0.M.23.5.77) (B.O.E 14.6.77).

- Convenio Colectivo Provincial de la Construccion.

- Obligatoriedad de la inclusion de un Estudio de Seguridad e Higiene en el trabajo, en los
proyectos de edificacion y obras publicas (Real Decreto 555/1986, 21.2.86)
(B.0.E.21.3.86).

- Ley de prevencion de riesgos laborales (LEY 31/1995,8.11.95).

- Reglamento de Alta Tension (R.D.3275/1982,1.12.1982).

2.2. CONDICIONES PARA LOS MEDIOS DE PROTECCION
Todas las piezas de proteccion personal y los elementos de proteccion colectiva
tendran unperiodo de vida util. Una vez finalizado este elemento se sustituira por otro
nuevo.
Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro mas rapido de lo
previsto enuna determinada pieza o equipo, sera repuesto inmediatamente, sera rehusado y

sustituidoinmediatamente.

Se sustituiran las piezas y los equipos que a causa del uso se hayan deformado y no
tengan laforma que recomienda el fabricante.

El uso de una pieza o de un equipo de proteccidn, nunca representara un riesgo en
si mismo.

2.2.1. Protecciones personales.

A continuacion se describen las caracteristicas de la indumentaria de proteccion
personal masusual:

- Casco
El casco ha de ser de uso personal y obligado en las obras de construccion.

Tiene que ser homologado de acuerdo con la Norma Técnica Reglamentaria M. T.1.
(Resolucion de la D.G. De Trabajo de 14/12/74, B.O.E. 312 DEL 30.12.74).

Las principales caracteristicas son:

- Clase N: se puede hacer servir en trabajos de riesgo eléctrico, a tensiones
inferiores o iguales a 1000 V.
- Peso: no ha de sobrepasar de 450 gramos.

Los que hayan sufrido impactos violentos o que tengan mas de 10 afios, aunque no
hayan sidoutilizados, han de ser sustituidos por unos de nuevos.
En casos extremos los podran utilizar diversos trabajadores, siempre que se cambien las
partes interiores en contacto con la cabeza.
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- Botas

Debido a que los trabajadores del ramo de la construccion estan sometidos al riesgo
deaccidentes, y que hay posibilidad de perforacion de las suelas por clavos, es obligado el
uso decalzado de seguridad (botas, zapatos o sandalias) homologados de acuerdo con la
NormaTécnica Reglamentaria M.T.5. (Resolucion de la D.G. De Trabajo del 31.01.08,
B.O.E. Num. 37del 12.02.80).

Las caracteristicas principales son:

- Clase III: calzado con puntera y plantilla.
- Peso: no sobrepasaran los 800 gramos.

Cuando se trabaje en tierras humedas donde se puedan recibir salpicaduras de agua
0 mortero,las botas seran de goma, Norma Técnica Reglamentaria M.T.27, Resoluciéon de
la D.G. DeTrabajo del 03.12.81, B.O.E. ntim. 305 del 22.12.81, Clase E.

- Guantes

Para evitar agresiones en las manos de los trabajadores (dermatosis, cortes,
araflazos, picaduras, etc.) se utilizaran guantes. Pueden ser de diferentes materiales como
por ejemplo:

- Algodén punto: trabajos ligeros

- Cuero: manipulacion en general
- Malla metalica: manipulacion de chapas cortantes.
- Lona: manipulaciéon de maderas, etc.

Para la proteccion contra las agresiones quimicas, han de estar homologados segun
la NormaTécnica Reglamentaria M.T.11 (Resolucion de la D. G. de trabajo del 06.05.77)
B.O.E num.158 del 04.07.77.Para los trabajos en los que pueda haber riesgos de
electrocucién, se utilizardn guantes homologados de acuerdo con la Norma Técnica
Reglamentaria M.T.4 (Resolucién de la D.G. deTrabajo del 28.07.75. B.O.E. nim. 2111
del 03.11.75).

- Cinturones de seguridad

Cuando se trabaje en un lugar alto y con peligro de caidas eventuales, es preceptivo
el uso decinturones de seguridad homologados de acuerdo con las Normas Técnicas
Reglamentariassiguientes:

M.T.13. (Resolucion de la D.G. De trabajo del 08.06.77, B.O.E. num. 210 del 02.09.77)
M.T. 21 (Resolucién de la D.G. De trabajo del 21.02.81, B.O.E. nim.654 del 16.03.81)

Documento n°6 Seguridad y salud Pé4gina 8 de 18



up

Eduardo Jiménez Ayerra Universidad Publica de Navarra

M.T. 22 (Resolucién de la D.G. De Trabajo del 23.02.81, B.O.E. nam. 65 del 17.03.81)
Las caracteristicas principales son:
- Clase A: cinturoén de sujecion.

Se utilizaran cuando el trabajador no tenga que desplazarse o cuando sus
desplazamientos seanlimitados. El elemento de enganche estard siempre tirante para
impedir caida libre.

- Clase B: cinturon de suspension.

Se utilizard cuando el trabajador pueda quedar suspendido, pero solo con la
posibilidad deesfuerzos estaticos (peso del trabajador), nunca existird la posibilidad de
caida libre.

- Clase C: cinturéon de caida.

Se utilizara cuando el trabajador pueda desplazarse y exista la posibilidad de caida
libre. Se tiene que vigilar de forma especial la seguridad del punto de anclaje y su
resistencia.

- Dispositivos contra caidas

Cuando los trabajadores hagan operaciones de elevacion y descenso, se usaran
dispositivoscontra caidas segin la clasificacion, regulada a la Norma Técnica
Reglamentaria M.T.28 (Resolucion a la D.G. De trabajo del 25.09.82, B.O.E.num. 229 del
14.12.82).

- Clase A: El trabajador hard operaciones de elevacion y descenso y necesita
libertad de movimientos.

- Clase B: Para operaciones de descenso o en las ocasiones en que haga falta
unaevacuacion rapida de personas.

- Clase C: P ara trabajos de duracidn corta y sustituyendo andamios.

- Protectores auditivos

Cuando los trabajadores estén en un lugar o area de trabajo con un nivel de ruido
superior a 1os80 dB (A), es obligatorio el uso de protectores auditivos que siempre son de
uso individual.

Estos protectores estardan homologados de acuerdo con la Norma Técnica
Reglamentaria M.T.2. (Resolucion de la D. G. de TRABAJO DEL 28.07.85 B.O.E..
nim.209 del 01.09.75).

Los protectores auditivos pueden ser: tapones, orejeras o cascos contra el ruido.
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Segun los valores de atenuacion se clasifican en las categorias A,B,C,D,E.

- Protectores de la vista

Cuando los trabajadores estan expuestos a la proyeccién de particulas, polvo y
humo,salpicaduras de liquidos, radiaciones peligrosas o deslumbramientos, se tendran que
proteger lavista con gafas de seguridad y /o pantallas. Las gafas y oculares de proteccion
han de estarhomologadas de acuerdo con las Normas Técnicas Reglamentarias M.T.16
(Resolucion de 1aD.G. de Trabajo del 28.06.78, B.O.E. nim.216 del 09.09.78)

Las pantallas contra la proyeccion de cuerpos fisicos han de ser de material
organico,transparente, libre de estrias, rayas o deformaciones.

En el caso de pantallas de soldador se ajustaran a las homologaciones recogidas en
las NormasTécnicas Reglamentarias M.T.3 (Resolucion de la D.G. De Trabajo del
28.07.70) y M.T.18 (Resoluciéon de la D.G. De trabajo del 19.01.79, B.O.E.nim.33 del
07.09.70) y M.T.19 (Resolucion de la D.G. De Trabajo del 24.05.79, B.O.E.num.148 del
27.06.79).

Las gafas protectoras tendran el cristal doble; sera oscuro y retractil para facilitar
que lasparticulas no las rallen o piquen.

Estas pantallas pueden ser de mano, con arnés propios para que los trabajadores se
lasajusten a la cabeza, o acopladas al casco de seguridad.

- Protectores de las vias respiratorias

Consideramos como mas frecuentes en este sector la inhalacion de polvo en las
operaciones decorte con disco de piezas ceramicas o de prefabricados de hormigon. Para
proteger las viasrespiratorias de los trabajadores dedicados a este trabajo, se haran servir
caretas con filtromecanico homologado de acuerdo con las Normas Técnicas
Reglamentarias M.T.7. (Resolucion de la D.G. de Trabajo del 28.07.75.B.O.E. num. 215
de 08.09.75) y M.T.9(Resolucion de la D.G. de trabajo del 28.08.75. B.O.E. nim. 216 de
09.09.75)

- Ropa de trabajo

Los trabajadores utilizaran ropa de trabajo facilitada gratuitamente por la empresa.
La ropa serade un tejido ligero y flexible, ajustada al cuerpo, sin elementos adicionales y
faciles de limpiar.

- Herramientas manuales para trabajos eléctricos en B.T.

Si se han de hacer trabajos eléctricos e instalaciones de B.T., las herramientas
manualesutilizadas, como destornilladores, alicates, tenazas, etc. Han de estar
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homologadas de acuerdo con la Norma Técnica Reglamentaria M. T. 26 (Resolucién de la
D.G. de trabajo del03.09.81.B.O.E. nam. 243 de 10.10.81.

- Barandillas

Han de estar colocadas alrededor del perimetro de los agujeros donde trabajan los
instaladoreseléctricos o mecéanicos en los que hay peligro se que caigan las personas. Las
otras las suministrara el constructor de la obra civil como ya se ha explicado al inicio de
este estudio.

Tendran una altura de 90 cm. Con una barra intermedia de rodapiés.
Estaran ancladas y dimensionadas de forma que garanticen la retencion de las personas,sin
deformacion permanente ni fractura.

- Redes perimétricas de forjado y verticales de escalera

Se entiende las proveera el Contratista de la obra civil en las condiciones sefialadas
al principiode este estudio.

- Plataformas de trabajo

- Variedades: Andamios de capitel, castillos de hormigdn, plataformas moviles
voladas, plataformas mdviles (con ruedas), etc.

- Materiales: plataforma generalmente de madera (excepto en casos especiales de
ambientes donde hay peligro de combustion).

- Los castillos pueden ser indistintamente de madera o metalicos. Los segundos son
mas manejables que los primeros. Las plataformas voladas pueden ser de madera
ometalicas, pero los sistemas de fijacidon seran metalicos.

- Uso practicamente durante la ejecucion de la obra de estructuras,
cerramientosinteriores, cerramientos exteriores reculados, fase de acabado e instalaciones,
etc.

Condiciones constructivas; estan definidas en el articulo 20 del O.G.S.H.T.

- Uso practicamente durante la ejecucion de la obra de estructuras, cerramientos
interiores, cerramientos exteriores reculados, fase de acabado e instalaciones, etc.

- “Las plataformas de trabajo fijas o moviles, estaran hechas de materiales sélidos,
su estructura y resistencia seran proporcionadas a las cargas fijas o moviles que hayan
desoportar”.

“Los pisos y pasillos de las plataformas de trabajo seran antideslizantes,
manteniéndoloslibres de obstidculos y estaran provistos de un sistema de drenaje que
permita la eliminacidn de productos resbaladizos”.

- Las plataformas que ofrezcan peligro de caidas desde mas de 2 metros de altura
estaranprotegidas en todo su alrededor con barandillas y zdcalos, atendiendo a las
condicionesque se sefialan en el articulo 23”.

- “Cuando se trabaje sobre plataformas moviles se utilizardn dispositivos de
seguridadque eviten el desplazamiento o caidas.

- Estas condiciones se complementan con el articulo incluido en la subseccién 2a.
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“Andamios” de la Ordenanza Laboral de la Construccidn.
Art. 206

“Los tablones que formen la plataforma de los andamios se dispondran de tal
forma que no se pueda mover ni tampoco bascular, deslizarse o hacer cualquier
movimientopeligroso”.

Art. 212

“Hasta 3 m. de altura se pueden utilizar andamios de caballetes metalicos fijos, sin trabas.
Entre3 y 6 metros de altura maxima permitida para este tipo de andamios se haran servir
caballetesmetélicos armados de bastidores metalicos trabados”.

Tendran un minimo de 60 cm. de ancho y estaran sujetos sélidamente a los puntos
de anclaje, detal manera que no puedan resbalarse ni volcarse.

Las plataformas que estén situadas a dos o mas metros de altura, tendran
barandillasperimétricas completas de 90 cm. De altura, formadas por pasamanos, barra
intermedia yrodapiés.

Solo podran estar sin barandilla los lados de la plataforma o andamios situados de
manerapermanente a 30 cm. o menos de un parametro vertical solido.

- Cables de fijacion de los cinturones de seguridad y puntos fuertes de anclaje

Tendran una resistencia suficiente para poder resistir los esfuerzos que puedan
recibir comoconsecuencia de su funcidn de proteccion.

- Escaleras de mano

Tipos:

- Sencilla: Para superar alturas que no sobrepasen los 5 metros.

- Reforzada: Para superar alturas que no sobrepasen los 7 metros.
- Extensible: No se utilizan en el ramo de la construccion.

- De tijera: Para trabajos puntuales.

- Materiales:

De hierro: No se hacen servir para trabajar en presencia de corriente
eléctrica, solo se utilizan para la funcion principal (desplazamientos).

De aluminio: Son ligeras y manejables.

De madera: Son las mas recomendables para la industria de la construccidn,
tanto por sufuncion principal como por la secundaria.

- Uso:
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Durante toda la obra y especialmente en las fases de estructura y acabado.
- Condiciones constructivas: Definidas en el articulo 19 de la O.G.S.H.T.

- “La escalera de mano tendra siempre las garantias que hagan falta por lo que hace
asolidez, estabilidad y seguridad, y si es el caso, de aislamiento e incombustion”.

- “Cuando los montantes son de madera serdn de una sola pieza y sus escalones
estaran bien encajados y no solamente enclavados”.

- “Las escaleras de mano solamente se podran pintar con barniz y no con pintura,
debido a que con ésta pueden quedar escondidos posibles defectos”.

- “Se prohibe empalmar escaleras” (exceptuando las extensibles que estan
garantizadas por los respectivos fabricantes).

- “Han de esta provistas de tacones, puntas de hierro grapas y otros mecanismos
antideslizantes en los pies, o de ganchos de sujecion en la parte superior”. Losdiferentes
elementos de fijacion seran en funcion del terreno donde se aguanten.

Ejemplos: superficies pintadas con tendencia a deslizamiento (talones de goma, arena
otierra, puntas metalicas), tierra irregular: grapas con soporte de goma articuladas.

- Herramientas portatiles

- Herramientas portatiles eléctricas.

- Herramientas portatiles neumaticas.

- Herramientas portatiles de combustion.

- Herramientas manuales propiamente llamadas.

- Herramientas portatiles eléctricas:

De corte: Trepadoras.
De abrasion: De abrasion.
Por calentamiento: Soldaduras.

Solo comentaremos los peligros que tienen las herramientas en si mismas, y no
tendremos encuenta los que se derivan de las superficies de trabajo, los andamios, etc., que
se usan para trabajar con estas herramientas portatiles.

Analisis de los riesgos:

- Contacto eléctrico directo.

- Contacto eléctrico indirecto.
- Cortes y erosiones.

- Enganches.

Proyeccion de particulas (incandescentes o no).
- Golpes o cortes por rebotes violentos de las herramientas.
- Quemaduras.
- Ambiente con polvo.
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Medidas preventivas:

- Los cables eléctricos de alimentacion tendran aislamientos en un estado
deconservacion correcto. Si se hacen servir prolongaciones seran con conectoresadecuados
y nunca se empalmaran provisionalmente aunque se haga servir cintaaislante como
protector.

- Las herramientas portatiles tendran los siguientes sistemas de seguridad:
dobleaislamientos, toma de tierra de las masas (PTM) o utilizaciéon con transformador
deseguridad o separacion de circuitos.

- Se llevard ropa ajustada, no se llevara anillos o cadenas ni nada que conlleve
laposibilidad de engancharse o pillarse.

- Se utilizaran estas herramientas con cuidado, especialmente las de abrasion, que
tienenuna velocidad de rotacidn muy alta. Un contacto accidental de la carcasa o del
mangomientras se trabaja, un enganche ligero o una parada pueden hacer que la
herramientarebote de repente y con violencia, llegando a cortar o a erosionar la parte del
cuerpo queencuentre en su trayectoria.

- No se tocaran las brocas, discos, etc. Inmediatamente después de que hayan
trabajado,porque estdn muy calientes. El caso de los soldadores es especial, ya que se
pondran enun soporte especial una vez desconectados, para evitar quemaduras.

- Teniendo en cuenta que la emision de polvo es puntual, cuando se trabaje se
llevarancaretas.

- Al trabajar se utilizara herramientas con mucho cuidado, con las brocas y los
discos bien apretados, manteniendo las trayectorias de corte bien perpendiculares a
lasuperficie de trabajo y con un centrado correcto del punto de trabajo, etc.

- Herramientas portatiles neumaticas:

- Que actian por percusion: Martillo picador.
- Que acttian por impacto: Pistola clavadora, grapadora, etc.

Analisis de los riesgos:

- Golpes por rotura de la manguera.

- Golpes, cortes y perforacion en general.
- Estrés sonoro.

- Vibraciones.

- Proyecciones de particulas.

Medidas preventivas:

- Revisar las mangueras de alimentacidon de aire, cambiar inmediatamente las que
esténresquebrajadas o con fisuras, y en general todas las que hayan perdido elasticidad
aldoblarlas.

- Colocar valvulas de seguridad (por desahogo de presion) con la finalidad de
evitarlatigazos cuando se rompan las mangueras.

- No se pondréd ninguna parte del cuerpo en el mismo lado del punto de operacidon
engeneral ni en la trayectoria de las pistolas clavadoras en particular.
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- Se utilizaran protectores de las orejas cuando el nivel de ruido supere los 80 dB
(A)tanto si es seguido como si es intermitente (por impacto).

- Se utilizaran antivibratorios cuando se trabaje con martillos picadores.

- Se utilizaréd calzado de seguridad con puntas metélicas para evitar golpes en los
pies.

- También y como norma los trabajadores llevara gafas de seguridad y cuando haya
emanaciones de polvo caretas.

- Todos los trabajos que se realicen con estas herramientas exigen el uso de guantes
de cuero.

Herramientas portatiles de combustion
Bésicamente son los sopletes
Analisis de riesgos:

- Quemaduras
- Incendios.

Medidas preventivas:

- Todos los trabajos que se realicen con estas herramientas exigen el uso de guantes
decuero.

- Controlar que el soplete esté en buen estado y correctamente fijado al deposito
decombustible, ya que actualmente lo mas frecuente es que sean bombonas de butano.

- Controlar que la manguera de conexion esté en buen estado.

- Regular adecuadamente la presion el quemador para que la llama no sea
demasiado larga.

- No trabajar cerca de materias combustibles.

- Tener una buena ventilacion en locales cerrados.

- Hacer servir gafas o pantallas de proteccion o guantes.

Herramientas manuales:
Son muy variadas, tanto por su funcién como por su utilizacion.
Tipos mas comunes:

- Punzantes: Escarpa.

- De percusion: Martillos

- De cortes: Sierras y cizallas

- Otras: Destornilladores, pata de cabra, etc.

Analisis de riesgos:

- Golpes, cortes, pinchazos.
- Proyeccion de particulas
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Medidas preventivas:
- Correcto estado de conservacion de las herramientas, mangueras, etc.

- Conocimiento y uso adecuado por parte de los familiares de los que las usen.

- Limpieza y conservacion, tanto en el almacén como en el trabajo, manteniéndolas
limpias y en buen estado de uso.

- Control periddico de su estado (comprobacion y mantenimiento).

- Uso de la indumentaria para la proteccion personal con referencia al riesgo: gafas
de seguridad, botas, protectores de las manos, etc.

Pistola clavadora

En realidad es una herramienta portatil, pero por sus caracteristicas puede ser
considerada unarma de fuego, por este motivo hay que extremar las precauciones cuando
se use.

Analisis de riesgos:
- Heridas punzantes por: rebotes, proyecciones o perforaciones.
Medidas preventivas:

- Hacer servir la carga adecuada segun las instrucciones que el fabricante. Solo con
estoquedan eliminados un importante nimero de perforaciones y rebotes.

- Hacer servir una campana protectora incluso con los martillos clavadores, en los
que lavelocidad de salida es menor que en las pistolas.

- Nunca se ha de clavar en: esquinas (habra una distancia minima de 10 cm.)
ensuperficies curvadas, materiales facilmente perforables, materiales elasticos o muyduros
o muy fragiles.

Su uso comporta:

- No apuntar a nadie.

- No tenerla cargada en la mano.

- Transportarla boca abajo y descargada.

- Efectuar el disparo desde detras de la herramienta y nunca de lado.
- Mantener la herramienta en un estado de conservacion adecuado.

- Hacer servir siempre casco y gafas de seguridad.

Extintores
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Sera de polvo seco polivalente, de 5 Kg. Y 10 Kg.

2.3. SERVICIOS DE PREVENCION
Servicio técnico de seguridad y salud.

El instalador tendra un servicio de asesoramiento para los temas de seguridad y
salud.

Servicio médico

El instalador tendrd un Servicio Médico de Empresa propio o compartido.

2.4. INSTALACIONES MEDICAS

Se revisara el botiquin mensualmente, reponiendo el material gastado.

3. PUESTA EN PRACTICA SEGUIMIENTO Y CONTROL

- El coordinador en materia de seguridad y salud durante la ejecucion de la obra
tendra que llevara cabo la puesta en practica, el seguimiento y del control de manera
integrada con la direccidnfacultativa y siguiendo las pautas del coordinador durante el
proyecto de los elementos de seguridad y salud.

- De todas las tareas asignadas sera necesario describir un manual estandarizado de
las normas deseguridad a seguir para cada tarea en concreto, y habrd que hacer un
seguimiento para verificarsu cumplimiento.

- Se redactaran unos panfletos a completar por el encargado o responsable de cada
trabajo dondese escriba el seguimiento de cada una de las pautas de seguridad seguidas, y
que tendra quefirmar el mismo responsable.

- También se prevé la creacion de unos cursos para concienciar y educar a los
trabajadores enmateria tanto de seguridad como de salud. Aqui se expondran los métodos
de trabajo y losriesgos que estos pueden ocasionar, juntamente con las medidas de
seguridad que habra que usarpara evitarlos. A estos cursos o charlas tendran que asistir
todos los trabajadores de formaperiddica.

- También se impartira un curso de socorrismo y primeros auxilios. Se prevé la
promocidn de iniciativas y actuaciones de cualquier persona de la obra para quepueda
plantear los posibles problemas o impedimentos a la aplicacion de las medidas
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deseguridad, asi como la existencia de riesgos innecesarios, circunstancias especiales y
suresolucion.

- Es necesario remarcar por ultimo que para llevar a cabo todas estas normas hace
falta una buenaorganizacion, un control exhaustivo de todas las actividades y una
descripcion clara de losdeberes y de cada nivel del personal, fomentando la cooperacion y
la instruccion de todos losagentes incluidos en la construccién, explotacion y
mantenimiento de las instalaciones descritasen el proyecto.
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