"G
KT
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

Sistema de captacion y tratamiento de agua con
autoconsumo energético en el municipio

de Cedillo

Autor: Alvaro Rebollo Montesino-Espartero

Director: Carlos Fuertes Kronberg

Madrid



Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo

Sistema de captacion y tratamiento de agua con autoconsumo energético en el municipio de
Cedillo

en la ETS de Ingenieria - ICAl de la Universidad Pontificia Comillas en el
curso académico 2023/2024 es de mi autoria, original e inédito y
no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos.
El Proyecto no es plagio de otro, n/i total ni parcialmente y la informacién que ha sido

tomada de otros documentos estd debidamente referenciada.

Fdo.: Alvaro Rebollo Montesino-Espartero Fecha: 27/ 08/ 2024

Autorizada la entrega del proyecto

EL DIRECTOR DEL PROYECTO

Fdo.: Carlos Fuertes Kronberg Fecha:27/ 08/ 2024







"G
KT
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

Sistema de captacion y tratamiento de agua con
autoconsumo energético en el municipio

de Cedillo

Autor: Alvaro Rebollo Montesino-Espartero

Director: Carlos Fuertes Kronberg

Madrid



Sistema de captacion y tratamiento de agua con autoconsumo energético en
el municipio de Cedillo

Autor: Rebollo Montesino-Espartero, Alvaro
Director: Fuertes Kronberg, Carlos

Entidad Colaboradora: ICAI — Universidad Pontificia Comillas

RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto se centra en el disefio y desarrollo de un sistema integral para la captacion,
tratamiento y distribucidon de agua en Cedillo (Caceres) utilizando una instalacidn eléctrica de
autoconsumo basada en energia fotovoltaica. Ademas de asegurar el suministro de agua
potable, busca reducir la dependencia de la red eléctrica convencional mediante energias

renovables.

Palabras clave: Captacion de agua, tratamiento de agua, energia fotovoltaica, bombeo, LCOE,
Cedillo, sostenibilidad, potabilizacidn, desarenador, cloracidn, autoconsumo, energia renovable,

PVSyst.

1. Introduccion

Este proyecto tiene como objetivo disefiar y desarrollar un sistema integral para la captacion,
tratamiento y distribucion de agua en el municipio de Cedillo, en la provincia de Caceres,
Extremadura. Este sistema es complementado con una instalacién eléctrica de autoconsumo
basada en energia fotovoltaica, aprovechando los recursos naturales de la zona para

proporcionar una solucidn sostenible y eficiente.

El proyecto no solo busca asegurar el suministro de agua potable, sino también reducir la

dependencia de la red eléctrica convencional, promoviendo el uso de energias renovables.

Las instalaciones clave incluyen una bocatoma de fondo para la captacidn de agua superficial del
rio Tajo, un sistema de bombeo que permite el transporte del agua a lo largo de las instalaciones,
un desarenador para la eliminacion de sélidos, un sistema de cloracién para la potabilizacion del
agua y un tanque de almacenamiento. La instalaciéon fotovoltaica proporciona la energia
necesaria para el funcionamiento continuo de estas instalaciones, especialmente las bombas,

durante las horas de luz solar.



2. Definicion del proyecto

El proyecto se divide en dos bloques: captacion y tratamiento de agua, que incluye bocatoma,
desarenador, bombeo, cloracién y almacenamiento; y la instalacidn fotovoltaica, disefiada para

suministrar energia durante el dia y complementar la red eléctrica por la noche.

Sistema de captacion y conduccién del agua

Los sistemas de captacion de aguas superficiales recogen agua de rios, lagos y embalses,
utilizando gravedad o bombeo segln sea necesario. Incluyen elementos como rejillas para evitar
solidos y estructuras protectoras para garantizar su estabilidad. Es crucial ubicar las tomas de
agua en lugares con flujo adecuado y bajo riesgo de contaminacion, y realizar controles de
calidad regulares. Las opciones de captacion incluyen toma directa, sumergida, con filtro de
malla y transversal al rio, cada una adecuada para diferentes condiciones hidroldgicas y

orientadas a asegurar un suministro seguro de agua potable.!
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Imagen. Ejemplo de toma transversal al rio. Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena

Se ha seleccionado la bocatoma de fondo como sistema de captacién debido a su capacidad para
controlar el caudal de manera precisa, garantizando un suministro constante y flexible. Aunque
tiene un coste elevado, el mantenimiento y monitoreo continuo pueden generar empleo en

Cedillo, haciendo de esta opcidn la mas adecuada.

El suministro de agua desde una fuente superficial requiere una cuidadosa planificacién y la

eleccién adecuada de bombas, considerando la distancia, elevacidn, caudal y calidad del agua.

! (Salazar, 2021)



Es crucial seleccionar bombas que aseguren un flujo continuo y eficiente, adaptandose a las
condiciones del agua y las necesidades de la poblacidn. Las opciones evaluadas incluyen bombas

centrifugas, helicoidales y de pistdn, cada una adecuada para diferentes escenarios de bombeo.
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Imagen. Ejemplo de bomba centrifuga. Fuente: Boulton Pumps

Se ha elegido la bomba centrifuga por su simplicidad y uso frecuente en la industria para el
transporte de agua. Al pasar el agua por la rejilla de la bocatoma y el desarenador, se eliminan
los sélidos, permitiendo un bombeo eficiente. Para superar la elevacion del agua, se han

colocado dos bombas en serie.

Como método de filtrado, se ha optado por un desarenador en canal debido a la baja cantidad
de sedimentos en el agua del Tajo, lo que permite un flujo continuo y rdpido sin necesidad de

una estructura grande.

Por ultimo, se suministrara cloro liquido de forma continua en el tanque regulador desde un
pequefio tanque cercano. El sistema de cloracion estd disefiado para que la disolucién de cloro

se renueve solo un par de veces al mes.?

Planta fotovoltaica

Un mddulo fotovoltaico, o generador fotovoltaico, capta la radiacion solar y la transforma en
electricidad. Estos mddulos pueden conectarse en serie, sumando los voltajes individuales
mientras mantienen la corriente constante, o en paralelo, sumando las corrientes individuales

mientras el voltaje se mantiene constante. La cantidad de mddulos en serie define el voltaje

2(WHO, 2023)



total, y el nimero de mddulos en paralelo determina la corriente disponible para la carga. Los
modulos se agrupan en paneles solares, que pueden ser de tipo monocristalino, policristalino o

amorfo, cada uno con diferentes caracteristicas de eficiencia y durabilidad.?

+
4
+
*
+
*
+
+
+
*
+

* 4 4 ¢ 4+ 4 4 0+ 9+ 0+
$—P—P—@—-——9——9—0—9
S AN . SR SR A S, S, S, S
L S T S T S S T R e

MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA (Amorfos)

Imagen. Tipos de paneles solares segtn su tecnologia. Fuente: (Tritec, 2017)
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Imagen. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a red. Fuente: Google Imdgenes

El esquema de la instalacion muestra que se conectara directamente a las cargas de consumo y
alared, evitando el uso de baterias debido a su alto coste y baja eficiencia, dado que la demanda
de potencia es baja. La energia solo se suministrard a las bombas durante las horas de sol.

Ademas, se ha optado por paneles de silicio monocristalino por su alta eficiencia y durabilidad.

3 (Solarprofit, 2023)



3. Resultados

Los resultados mas significativos son los que reflejan los pardmetros de disefio: caudal de la
poblacién, potencia de las bombas, la produccién de energia de la simulacién en PVSyst y, por

ultimo, el LCOE (Coste Normalizado de la Energia).

Consumo Item Consumo (L/hab.d)
Domeéstico Aseo personal 45
Descarga de sanitarios 40
Lavado de ropa 20
Cocina 15
Riego de jardines 10
Lavado de pisos 5
Total consumo doméstico 135
Industrialy Lecherias 0,8
comercial Fabricas de bebidas 0,2
Fabricas de hielo 1
Curtiembres 0,5
Edificios industriales 10
Almacenes 3,5
Totalconsumoind. ycom. 16
Publico Lavado de calles 8
Mataderos 0,4
Hospitales 0,6
Riego de parques 9
Lavado de alcantarillado 3
Total publico 21
Subtotal 172
Pérdidasy
desperdicios se adopta un 20% 35
Consumo total para el caudal de disefio 207

Tabla. Consumos tipicos de los sectores doméstico, industrial, comercial, publico y pérdidas. Fuente: Elaboracion
propia. Derivado de (Loper Cualla, 1999)

Aplicando los resultados de la tabla a la siguiente expresidn se obtiene el caudal de disefio para

la instalacién de captacidn de agua:

L

Consumo (m . d) - Poblacién (hab)

86400

Qmaximo = 1,2 =1,1244 L/s
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Imagen. Esquema no a escala de la captacion e impulsion del agua. Fuente: Elaboracion propia

La potencia total que debera suministrar la instalacién eléctrica a las bombas serd la suma de
ambas potencias aplicando la propiedad de las bombas ideales en serie

H; = Yi-, h; y un factor de seguridad del 20%:

. .H
PT=2-1,2-%=6,41¢W

Para la planta fotovoltaica se dispondran un total de 24 mddulos tal y como se indica en el

siguiente esquema. Cubrirdn un drea total de 65 m?.

Modulos
Inversor

H H H H H H H H H H H
= % Red
H H H H H H H H H H H

Bombas monofasicas 230/400V

Imagen. Esquema de la instalacidn eléctrica. Fuente: Elaboracion propia

Con la disposicidon representada y la seleccion de médulos e inversor especificados en el Capitulo

4, la simulacidn en PVSyst arroja el siguiente resultado de potencia anual.



Energiavolcadaa
lared (kWh)

Enero 647,4
Febrero 741,4
Marzo 867,9
Abril 831,3
Mayo 845,5
Junio 828,7
Julio 899,3
Agosto 938
Septiembre 859,9
Octubre 795,4
Noviembre 648,2
Diciembre 598,3
Total 9501,3

Tabla. Energia que la instalacion eléctrica es capaz de volcar a la red en un afio. Fuente: Elaboracion propia, derivado
de PVSyst

Se ha realizado una pequefa estimacién del presupuesto para la determinar el coste de la

inversion inicial de la planta fotovoltaica y asi obtener el LCOE.

Concepto Volumen
Paneles Fotovoltaicos 5.000,00€
Inversor 2.000,00€
N© metros cable 45,00
Coste unitario cable (€/m) 20,00

Cableadoy protecciones 2.900,00€
Mano de obray montaje 10.000,00€
Estudiosy permisos 2.000,00€
Total Inversiodn Inicial 21.965,00€

Tabla. Detalle del presupuesto de la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

Concepto Volumen

Inversidn Inicial 21.965,00 €
Coste de O&M Anual 439,30 €
Vida Util (afios) 20,00

Produccién Anual
9,50

(MWh)

Produccién Totalen

190,00
20 afos (MWh)

LCOE (€/MWh) 161,85

Tabla. Cdlculo del LCOE de la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia
El LCOE es una métrica comunmente utilizada en el sector energético para analizar y comparar

la rentabilidad y competitividad econémica de diversas tecnologias de generacién de energia,

como las plantas solares, edlicas, de gas o nucleares.

Inversion Inicial + f(O&Manual -Vida [jtil) — 16185 €

LCOE = >
Produccion Anual - Vida Util MWh



4. Conclusiones

Este proyecto en Cedillo ha desarrollado un sistema integral para la captacién, tratamiento y
distribucidon de agua potable, complementado con energia fotovoltaica. El disefio incluye un
sistema de captacidn con obra transversal al rio, un desarenador en canal para el tratamiento
del agua y un sistema de cloracién continua. Ademas, se instalaron placas fotovoltaicas de silicio

monocristalino, permitiendo que el sistema opere de manera auténoma durante el dia.

En cuanto a la viabilidad econémica, el andlisis del LCOE muestra que la instalacidn eléctrica para
autoconsumo de las bombas no es rentable en comparacidén al suministro de la red. Se sugiere
ampliar la planta fotovoltaica para reducir el coste normalizado y mejorar la rentabilidad,

aprovechando la economia de escala.

A pesar de las limitaciones, el impacto positivo para la poblacién es claro, garantizando un
suministro de agua sostenible y reduciendo la dependencia de energias no renovables, aunque
es esencial gestionar el impacto ambiental y mantener las infraestructuras adecuadamente para

asegurar la eficacia del sistema.
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PROJECT SUMMARY

This project focuses on the design and development of an integrated system for the capture,
treatment, and distribution of water in Cedillo (Caceres) using a photovoltaic-based self-
consumption electrical installation. In addition to ensuring the supply of potable water, it aims

to reduce dependence on the conventional electrical grid through renewable energy sources.

Keywords: Water capture, water treatment, photovoltaic energy, pumping, LCOE, Cedillo,
sustainability, potabilization, desander, chlorination, self-consumption, renewable energy,

PVSyst.

1. Introduction

The objective of this project is to design and develop an integrated system for the capture,
treatment, and distribution of water in the municipality of Cedillo, located in the province of
Caceres, Extremadura. This system is complemented by a photovoltaic-based self-consumption
electrical installation, leveraging the area's natural resources to provide a sustainable and

efficient solution.

The project not only seeks to ensure a supply of potable water but also to reduce dependence

on the conventional electrical grid by promoting the use of renewable energy.

The key installations include a bottom intake for capturing surface water from the Tajo River, a
pumping system to transport water throughout the installations, a desander for solid removal, a
chlorination system for water potabilization, and a storage tank. The photovoltaic installation
provides the necessary energy for the continuous operation of these installations, especially the

pumps, during daylight hours.



2. Project Definition

The project is divided into two main blocks: water capture and treatment, which includes the
intake structure, desander, pumping, chlorination, and storage; and the photovoltaic installation,

designed to supply energy during the day and complement the electrical grid at night.

Water Capture and Conveyance System

Surface water capture systems collect water from rivers, lakes, and reservoirs, using gravity or
pumping as necessary. They include elements like screens to prevent solids and protective
structures to ensure stability. It is crucial to locate water intakes in places with adequate flow
and low risk of contamination, and to conduct regular quality checks. Capture options include
direct intake, submerged intake, mesh filter intake, and transverse river intake, each suitable for

different hydrological conditions and aimed at ensuring a safe supply of potable water.*
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Image. Example of transverse river intake. Source: Universidad Politécnica de Cartagena
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The bottom intake has been selected as the capture system due to its ability to precisely control
flow, ensuring a constant and flexible supply. Although it has a high cost, continuous

maintenance and monitoring can create jobs in Cedillo, making this option the most suitable.

Supplying water from a surface source requires careful planning and the proper choice of pumps,
considering distance, elevation, flow rate, and water quality. It is crucial to select pumps that

ensure continuous and efficient flow, adapting to water conditions and population needs.

The evaluated options include centrifugal pumps, helical pumps, and piston pumps, each

suitable for different pumping scenarios.
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Imagen. Ejemplo de bomba centrifuga. Fuente: Boulton Pumps

The centrifugal pump was chosen for its simplicity and frequent use in the industry for water
transport. After passing through the intake screen and desander, solids are removed, allowing
for efficient pumping. To overcome the elevation of the water, two pumps have been placed in

series.

As a filtration method, a canal desander was chosen due to the low sediment content in the Tajo

River water, allowing for a continuous and rapid flow without the need for a large structure.

Finally, liquid chlorine will be continuously supplied to the regulating tank from a nearby small
tank. The chlorination system is designed so that the chlorine solution needs to be renewed only

a couple of times a month.®

> (WHO, 2023)



Photovoltaic Plant

A photovoltaic module, or photovoltaic generator, captures solar radiation and converts it into
electricity. These modules can be connected in series, adding the individual voltages while
maintaining constant current, or in parallel, adding the individual currents while keeping the
voltage constant. The number of modules in series defines the total voltage, and the number of
modules in parallel determines the available current for the load. The modules are grouped into

solar panels, which can be of monocrystalline, polycrystalline, or amorphous types, each with

different efficiency and durability characteristics.®
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Image. Types of solar panels according to their technology. Source: (Tritec, 2017)
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Image. Diagram of a photovoltaic installation connected to the grid. Source: Google Images

The installation diagram shows that it will be directly connected to the consumption loads and

the grid, avoiding the use of batteries due to their high cost and low efficiency, given that the

6 (Solarprofit, 2023)



power demand is low. Energy will only be supplied to the pumps during daylight hours.

Additionally, monocrystalline silicon panels were chosen for their high efficiency and durability.
3. Results
The most significant results are those reflecting the design parameters: population flow rate,

pump power, energy production from the PVSyst simulation, and finally, the LCOE (Levelized
Cost of Energy).

Consumo Item Consumo (L/hab.d)
Doméstico Aseo personal 45
Descarga de sanitarios 40
Lavado de ropa 20
Cocina 15
Riego de jardines 10
Lavado de pisos 5
Totalconsumo doméstico 135
Industrialy Lecherias 0,8
comercial Fabricas de bebidas 0,2
Fabricas de hielo 1
Curtiembres 0,5
Edificios industriales 10
Almacenes 3,5
Totalconsumoind.ycom. 16
Publico Lavado de calles 8
Mataderos 0,4
Hospitales 0,6
Riego de parques 9
Lavado de alcantarillado 3
Total publico 21
Subtotal 172
Pérdidasy

se adopta un 20%
desperdicios plau ’ 35

Consumo total para el caudal de disefo 207

Table. Typical consumption by domestic, industrial, commercial, public sectors, and losses. Source: Own elaboration.

Derived from (Léper Cualla, 1999)
Applying the table's results to the following expression yields the design flow rate for the water

capture installation:

Consumption (h%ﬂ d) - Population (hab)
86400

Qmax = 1,2~ =1,1244L/s
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Image. Non-scale diagram of water capture and pumping. Source: Own elaboration

The total power that the electrical installation must supply to the pumps will be the sum of both

powers applying the property of ideal pumps in series H, = )i~ h; and a 20% safety factor:

PT=2-1,2-%=6,4kW

For the photovoltaic plant, a total of 24 modules will be arranged as indicated in the following

diagram. They will cover a total area of 65 m?2,

Modulos
Inversor

K H W H__ W H _H W _H WX
s 24 Red
K H__ W H _H _H _H W _H

Bombas monofasicas 230/400V

Image. Diagram of the electrical installation. Source: Own elaboration



With the represented layout and the selected modules and inverter specified in Chapter 4, the
PVSyst simulation yields the following annual power result.

Energiavolcadaa
lared (kWh)

Enero 647,4
Febrero 741,4
Marzo 867,9
Abril 831,3
Mayo 845,5
Junio 828,7
Julio 899,3
Agosto 938
Septiembre 859,9
Octubre 795,4
Noviembre 648,2
Diciembre 598,3
Total 9501,3

Table. Energy that the electrical installation can feed into the grid in one year. Source: Own elaboration, derived from

PVSyst

A small budget estimate was made to determine the initial investment cost of the photovoltaic

plant and thus obtain the LCOE.

Concepto Volumen
Paneles Fotovoltaicos 5.000,00€
Inversor 2.000,00€
N© metros cable 45,00
Coste unitario cable (€/m) 20,00
Cableadoy protecciones 2.900,00€
Mano de obray montaje 10.000,00€
Estudios y permisos 2.000,00€
Total Inversion Inicial 21.965,00 €

Table. Detailed budget of the photovoltaic plant. Source: Own elaboration

Concepto Volumen

Inversién Inicial 21.965,00€
Coste de O&M Anual 439,30 €
Vida Util (afios) 20,00

Produccién Anual
9,50

(MWh)

Produccién Totalen

190,00
20 afios (MWh)

LCOE (€/MWh) 161,85

Table. Calculation of the LCOE of the photovoltaic plant. Source: Own elaboration
The LCOE is a metric commonly used in the energy sector to analyze and compare the
profitability and economic competitiveness of various energy generation technologies, such as

solar, wind, gas, or nuclear plants.



Initial Investment + | (O&M, -Usefullife €
LCOE = f( anual : f f )2161,85—
Annual Production - Useful Life MWh

4. Conclusions

This project in Cedillo has developed an integrated system for the capture, treatment, and
distribution of drinking water, complemented by photovoltaic energy. The design includes a
water capture system with a cross-river structure, a desander for water treatment, and a
continuous chlorination system. Additionally, monocrystalline silicon photovoltaic panels were

installed, allowing the system to operate autonomously during the day.

Regarding economic viability, the LCOE analysis shows that the electrical installation for the
pumps' self-consumption is not profitable compared to grid supply. It is suggested to expand the
photovoltaic plant to reduce the normalized cost and improve profitability by taking advantage

of economies of scale.

Despite the limitations, the positive impact on the population is clear, ensuring a sustainable
water supply and reducing dependency on non-renewable energy sources. However, it is
essential to manage the environmental impact and adequately maintain the infrastructure to

ensure the system's effectiveness.
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Capitulo 1. Introduccion

Este proyecto tiene como objetivo disefiar y desarrollar un sistema integral para la captacion,
tratamiento y distribucion de agua, complementado con una instalacién eléctrica de
autoconsumo basada en energia fotovoltaica. Se abordardn de manera detallada todas las
etapas necesarias para asegurar la eficiencia y sostenibilidad del sistema, comenzando con
estudios previos que analizaran aspectos demogréficos, hidrolégicos, geoldgicos,

medioambientales y climatoldgicos.

El disefio de las instalaciones se desarrollara en dos grandes bloques: la captacién y tratamiento

de agua vy la instalacion eléctrica fotovoltaica. En la primera parte, se profundizara en el disefio
de componentes criticos como la bocatoma, el desarenador, los sistemas de bombeo y cloracién,
y el tanque de almacenamiento. La segunda parte se centrard en la seleccidn y disefio de los
componentes del sistema fotovoltaico, asegurando que este pueda suministrar la energia
necesaria durante las horas de sol, complementando asi el suministro de la red eléctrica durante

la noche.

Para culminar el proyecto, se incluird un apartado dedicado a la viabilidad econémica, donde se
analizara el ahorro que supone el uso de la planta fotovoltaica para cubrir las necesidades
energéticas diurnas. Este analisis permitird evaluar el impacto econémico y la rentabilidad del
proyecto, demostrando cémo la integracidn de energia renovable no solo contribuye a la

sostenibilidad ambiental, sino que también optimiza los costes operativos a largo plazo.

El proyecto se llevara a cabo en el municipio de Cedillo, ubicado en la provincia de Caceres, en
Extremadura, una regidn conocida por su riqueza natural y biodiversidad. Cedillo se encuentra
en una zona estratégicamente situada junto al rio Tajo, lo que la convierte en un lugar idéneo
para la captacion de aguas superficiales. La orografia del terreno, caracterizada por colinas
suaves y valles, ofrece condiciones favorables tanto para la construccidn de infraestructuras

hidraulicas como para la instalacion de sistemas fotovoltaicos.

La eleccién de Cedillo para este proyecto no solo responde a sus condiciones naturales
favorables, sino también a la necesidad de impulsar el desarrollo sostenible en la regién,
aprovechando los recursos locales de manera eficiente. Ademads, se prevé que la instalacion
tenga un impacto positivo en la comunidad local, mejorando el acceso a recursos hidricos
tratados y reduciendo la dependencia energética de fuentes no renovables.

1
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1.1 Motivacion
A la vista del Estado del Arte se define la motivacidn principal de este proyecto como el reto de

enfrentarse a un proyecto real de ingenieria en un lugar geografico concreto. Detras de esta
motivacién esta el interés por aprender con mas detalle en qué consisten las fases de
planificacién, documentacién y diseno de un proyecto que mezcla conocimientos hidraulicos y

eléctricos.

1.2 Objetivos

El proyecto tiene dos objetivos principales. El primero consiste en disefar una instalacion de
toma y tratamiento de agua para que sea apto para el consumo humano. El segundo objetivo
trata de conseguir que la alimentacion eléctrica para el funcionamiento de la instalacién

hidraulica provenga de energia renovable por medio de placas fotovoltaicas.

Para llevar a cabo ambos disefios se realizaran una investigacion previa acerca de las tecnologias
que se emplean en la industria tanto para la instalacién hidraulica como la eléctrica. Del mismo
modo se llevardn a cabo estudios para concretar los pardmetros de disefio acordes al terreno, el

clima y la demanda de agua de la poblacién en Cedillo.

Capitulo 2. Estado del Arte

A continuacidn, se presenta una vision general de los aspectos clave de este proyecto,
relacionados con la captacidn de aguas superficiales mediante bombeo, el tratamiento quimico
para la potabilizacidn, y el autoconsumo eléctrico a través de placas fotovoltaicas. Este apartado
esta dividido en tres grandes secciones que abordan los métodos y tecnologias esenciales para
el manejo y tratamiento de recursos hidricos, asi como la integracion de energias renovables en

el proceso.

En primera seccion se examinan las distintas técnicas y obras necesarias para la captacién de
aguas superficiales. Esto incluye desde las obras de captacién, como tomas directas y
sumergidas, hasta sistemas especificos que utilizan filtros y estructuras transversales. También
se abordardn los diferentes tipos de sistemas de bombeo que son fundamentales para el traslado

eficiente del agua desde la fuente hasta su punto de tratamiento o uso.



COM I I. I.AS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA . .
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __icai_icape |

El siguiente tema cubre los procesos quimicos involucrados en la potabilizacién del agua captada.
Se discutirdn métodos de filtracion y desarenado, asi como la importancia de la cloracién para

eliminar patégenos y garantizar la seguridad del agua para el consumo humano.

Finalmente, se explora la integracion de sistemas fotovoltaicos para el autoconsumo eléctrico,
una solucion sostenible y econémica para la operacién de instalaciones de bombeo y
tratamiento de agua. En esta seccidn, se detallara el funcionamiento de la energia fotovoltaica y

los componentes esenciales que conforman un sistema de este tipo.

2.1 Captacion de aguas superficiales mediante bombeo

2.1.1 Obras de captacién
Los sistemas de captacion de aguas superficiales para consumo humano se basan en la

recoleccion de agua de fuentes como rios, lagos y embalses. Estos sistemas pueden funcionar
por gravedad, cuando la fuente se encuentra a mayor altitud que el punto de uso, o mediante
bombeo si se requiere elevar el agua. Las estructuras de captacidon deben estar disefiadas para

evitar obstrucciones y asegurar estabilidad, incluso en condiciones de inundacion.

Los principales elementos de un sistema de captacién incluyen rejillas para evitar la entrada de
solidos, bombas para manejar fluctuaciones en el nivel del agua, y estructuras protectoras
construidas con hormigdn, piedras o ladrillos. La ubicacidon de la toma de agua es crucial,
debiendo ser en puntos con flujo adecuado y minimas posibilidades de contaminacién. Las aguas
superficiales requieren tratamiento antes de ser aptas para el consumo humano debido a su alta

vulnerabilidad a la contaminacion.

Es fundamental realizar controles periddicos de calidad, especialmente bacterioldgicos, y
garantizar el tratamiento de aguas residuales antes de su vertido en estos cuerpos de agua.
Ademas, es necesario implementar medidas preventivas contra la proliferacién de mosquitos en

las zonas de captacion. ’

Para este estudio se van a considerar los siguientes sistemas de captacién de aguas superficiales:
toma directa, toma sumergida, toma con filtro de malla y toma transversal al rio, debido a sus
caracteristicas de simplicidad, adaptabilidad y proteccion. La toma directa es econdmica y

adecuada para cuerpos de agua con niveles estables, permitiendo una captacidn eficiente y

7 (Stauffer, s.f.)
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sencilla.® La toma sumergida es ideal para rios con caudales variables, garantizando la
continuidad del suministro mediante tuberias protegidas bajo el nivel del agua. La toma con filtro
de malla proporciona una proteccidén eficaz contra contaminantes y sélidos suspendidos,
asegurando una captacidn continua y de alta calidad.® Por Ultimo, las obras de captacién
transversales al rio minimizan la entrada de materiales flotantes. Estas opciones se ajustan bien
a diferentes condiciones hidroldgicas, ofreciendo soluciones robustas para el suministro seguro

de agua potable a comunidades rurales y pequefias.

a) Toma directa
Una toma directa de aguas superficiales es un sistema sencillo y econdmico disefiado para captar

agua directamente desde la superficie de un cuerpo de agua como un rio, lago o embalse. Esta
captacion se realiza a través de una estructura de entrada que puede incluir rejillas o filtros para
evitar la entrada de desechos grandes. El agua es luego transportada hacia una planta de

tratamiento o directamente al punto de uso a través de tuberias o canales.

Entre las principales ventajas de este sistema se encuentran su simplicidad de disefio, bajo coste
inicial, facil mantenimiento y rdpida instalacidn, lo que lo hace adecuado para aplicaciones en
areas rurales o situaciones de emergencia. Sin embargo, también presenta desventajas como su
vulnerabilidad a la contaminacién, la variabilidad en la calidad del agua, la dependencia del
caudal superficial y el potencial impacto ambiental en los ecosistemas acuaticos. Estos factores
hacen que sea esencial un monitoreo constante y, en muchos casos, tratamientos adicionales

para asegurar la potabilidad del agua captada.

8 (Ministerio de Educacién y Formacién Profesional)
% (Salazar, 2021)
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Imagen 1. Ejemplo de toma directa. Fuente: ResearchGate

b) Toma sumergida
Este tipo de toma se coloca completamente bajo el agua, generalmente a cierta profundidad,

para evitar la captacién de contaminantes flotantes como aceites y residuos. La estructura de
captacion suele estar equipada con rejillas o filtros para bloquear el paso de particulas grandes
y sedimentos. El agua captada es luego conducida a través de tuberias sumergidas hacia una

planta de tratamiento o directamente al punto de uso.

Entre las principales ventajas de una toma sumergida se encuentran su capacidad para proteger
contra contaminantes superficiales y su estabilidad operativa, ya que es menos afectada por
fluctuaciones en el nivel del agua. Ademas, este tipo de toma tiene un menor impacto visual y
ambiental al estar completamente bajo el agua. Sin embargo, también presenta desventajas,
como un mayor coste y complejidad de instalacidén, dificultades en el acceso para
mantenimiento, y la posibilidad de acumulaciéon de sedimentos en el fondo, lo que puede

requerir limpiezas periddicas.
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Imagen 2. Ejemplo de toma sumergida. Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena

c) Toma con filtro de malla
Una toma con filtro de malla funciona captando el agua vy filtrandola a través de una malla que

bloquea las particulas grandes, como hojas y residuos. El agua filtrada se dirige luego hacia el
sistema de tratamiento o directamente al uso final, dependiendo de la calidad del agua. El filtro
de malla actia como una barrera fisica que protege los equipos y mejora la calidad del agua

captada.

Las principales ventajas de este sistema incluyen la proteccion de equipos, ya que evita que
particulas grandes entren en el sistema, y la mejora inicial de la calidad del agua. Ademas, su
instalacion es relativamente sencilla y adaptable. Sin embargo, el filtro de malla puede obstruirse
si no se limpia regularmente, lo que puede reducir el flujo de agua. También tiene limitaciones
para filtrar particulas muy pequefias, lo que puede requerir un tratamiento adicional del agua, y

con el tiempo, la malla puede necesitar ser reemplazada debido al desgaste.
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Imagen 3. Ejemplo de toma con filtro de malla. Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena

d) Toma con obras transversales al rio
Una toma de aguas superficiales con obras transversales al rio funciona mediante la construccion

de una estructura, como una presa o un dique, que atraviesa el cauce del rio para desviar o
retener el agua. Esta estructura permite regular el flujo de agua, asegurando un suministro
constante y controlado, incluso en condiciones de caudal variable. El agua retenida o desviada
es luego captada y conducida a través de canales o tuberias hacia el sistema de tratamiento o el

punto de uso.

Las principales ventajas de este sistema incluyen el control preciso del caudal de agua, lo que
garantiza un suministro constante y mejora la calidad del agua al evitar la captacién durante
periodos de alta turbidez. Ademas, ofrece flexibilidad para diferentes usos, como el riego o la
generacion de energia. Sin embargo, este tipo de toma también presenta desventajas, como un
impacto ambiental significativo, costes elevados de construccién y mantenimiento, y el riesgo de
acumulacién de sedimentos, lo que puede requerir limpiezas periddicas para mantener su

eficiencia.
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Imagen 4. Ejemplo de toma transversal al rio. Fuente: Universidad Politécnica de Cartagena

Conclusion
Se ha escogido el sistema de captacidn con obra transversal al rio, concretamente la bocatoma

de fondo. La ventaja sobre los demas sistemas para controlar de forma precisa el caudal,
asegurando el suministro constante y a la vez flexibilidad ante fluctuaciones de demanda, ha
determinado que esta sea la mejor opcidon. A pesar de su elevado coste el factor de
mantenimiento y monitoreo constante puede ser una ventaja para generar empleo en la

poblacién de Cedillo.
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instalacion

Protege contra contaminantes
Toma sumergida superficiales, estabilidad operativa,
menor impacto visualy ambiental

Proteccion de equipos, mejora inicial
Toma confiltro de malla |de la calidad del agua, instalacién
sencillayadaptable

Control preciso del caudal, Impacto ambiental significativo,
Toma con obras suministro constante, mejora la costes elevados de construcciony
transversales al rio calidad delagua, flexibilidad para mantenimiento, riesgo de
diferentes usos acumulacion de sedimentos

Tabla 1. Tabla resumen de ventajas vs desventajas por tipo de tecnologia de captacion. Fuente: Elaboracion propia
2.1.2 Sistemas de bombeo

El suministro de agua a una poblacidn desde una fuente de captacion superficial ya sea rio o
embalse es un proceso crucial que requiere una planificacidn cuidadosa y el uso de tecnologia
adecuada para asegurar un flujo constante de agua potable. Uno de los aspectos fundamentales
en este proceso es la seleccion del tipo de bomba que se utilizara para transportar el agua desde

la captacién hasta la planta de tratamiento o directamente a la red de distribucion.

Para este proposito, se deben considerar varias condiciones clave, como la distancia desde la
captacion hasta la poblacion, la elevacidon que debe superarse, el caudal necesario para satisfacer
la demanda de la poblaciény la calidad del agua a bombear. Estas consideraciones son esenciales
para determinar el tipo de bomba mas adecuado que garantice un suministro eficiente y

continuo.

El caudal requerido también es un factor esencial, ya que la bomba seleccionada debe ser capaz
de manejar el volumen de agua necesario para satisfacer las necesidades de la poblacidn.
Finalmente, la calidad del agua juega un papel importante; si el agua contiene sélidos o es
corrosiva, es necesario optar por bombas que puedan manejar estas condiciones sin sufrir dafios

o deterioro, asegurando asi un funcionamiento duradero y eficiente.
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En el estudio de las opciones disponibles, las bombas que se evaluaran incluyen las bombas
centrifugas, bombas helicoidales y bombas de pistdn, cada una con sus caracteristicas especificas

que las hacen adecuadas para diferentes escenarios de bombeo.

a) Bombas centrifugas
Una bomba centrifuga funciona utilizando la fuerza centrifuga para mover liquidos. El proceso

comienza cuando el fluido entra en la bomba a través de una abertura central y se encuentra
con un impulsor rotativo. Este impulsor, al girar a alta velocidad, impulsa el fluido hacia el
exterior, aumentando su energia cinética. Luego, esta energia se convierte en presiéon en una
camara en forma de espiral o difusor, lo que permite que el fluido sea impulsado a través del

sistema de tuberias hacia su destino.

Las bombas centrifugas ofrecen varias ventajas, como su alta eficiencia en el manejo de grandes
volumenes de agua, su disefio simple y robusto, y su bajo coste operativo. Son ideales para
aplicaciones que requieren un flujo constante, como en sistemas de suministro de agua a
poblaciones. Sin embargo, también presentan desventajas, como una menor eficiencia en altas
elevacionesy problemas al manejar liquidos viscosos o con sélidos, lo que puede causar desgaste

o bloqueo en el impulsor.

Descarga
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\ \ \
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Imagen 5. Ejemplo de bomba centrifuga. Fuente: Boulton Pumps
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b) Bombas helicoidales
Una bomba helicoidal, también conocida como bomba de tornillo, funciona utilizando un tornillo

helicoidal que gira dentro de una carcasa cilindrica, creando cavidades que mueven el fluido de

manera continua y suave desde la entrada hasta la salida.

Las ventajas de las bombas helicoidales incluyen su capacidad para manejar fluidos con alta
viscosidad y sélidos. También operan a bajas velocidades, lo que reduce el desgaste y prolonga
la vida util de la bomba. Sin embargo, presentan desventajas como un coste inicial elevado y la
necesidad de un mantenimiento mas complejo debido a las tolerancias precisas entre el tornillo

y el estator, que pueden desgastarse con el tiempo, afectando la eficiencia de la bomba.

Estator

Sellado

Imagen 6. Ejemplo de bomba de helicoidal. Fuente: ResearhGate

c) Bombas de piston
Una bomba de pistdn funciona mediante el movimiento alternativo de un piston dentro de un

cilindro, lo que permite aspirar y comprimir el fluido. Durante el ciclo de aspiracion, el pistdn se
mueve hacia atras, creando un vacio que succiona el fluido hacia la cdmara de la bomba. Luego,
en el ciclo de compresidn, el pistdn se mueve hacia adelante, cerrando la valvula de entrada y
forzando el fluido a salir a alta presidn a través de la valvula de salida. Este mecanismo permite

un flujo continuo y controlado del fluido.

Las ventajas de las bombas de pistdn incluyen su capacidad para generar altas presiones, lo que
las hace ideales para aplicaciones que requieren mover fluidos a grandes alturas o con una
presiéon constante. También son precisas y controlables, adecuadas para manejar liquidos
viscosos o abrasivos. Sin embargo, tienen desventajas como la necesidad de mantenimiento
frecuente debido al desgaste de las partes méviles, un coste elevado tanto en adquisicion como
en mantenimiento, y su funcionamiento a velocidades mas bajas en comparacién con otros tipos

de bombas, lo que puede limitar su capacidad para mover grandes volimenes rapidamente.

11



COMILLAS UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA . .
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __icai_icape |

Valve plate slot Piston

Drive shaft

Swashplate

Cylinder block

Imagen 7. Ejemplo de bomba de piston. Fuente: Hydba

Conclusion
Se ha escogido la bomba centrifuga por su disefio simple y de facil manejo y debido a su empleo

comun en la industria para transportar agua a poblaciones. El agua habra pasado ya por la rejilla
de la bocatoma y el desarenador de modo que no hay riesgo de que exista presencia de solidos
ni de viscosidad. El problema que afronta para elevar agua a alturas elevadas se ha corregido con

el emplazamiento de dos bombas en serie.

Tecnologia de

Ventajas Desventajas
Bombeo j J

Alta eficiencia en grandes Menor eficiencia en altas
Bombas centrifugas |volimenes, disefio simpley |elevaciones, problemas con
robusto, bajo coste operativo |liquidos viscosos o con sdlidos

Manejo de fluidos con alta Coste inicial elevado,
viscosidad y sélidos, bajas mantenimiento complejo,
velocidadesreducen desgaste deltornilloy estator
desgaste, larga vida util afecta eficiencia
Mantenimiento frecuente,
coste elevado, velocidad de
operacion mas baja, limitada
capacidad para grandes
volimenes

Bombas helicoidales

Generacion de altas
presiones, precisiény
control, ideal para liquidos
ViSCc0so0s 0 abrasivos

Bombas de pistén

Tabla 2. Tabla resumen de ventajas vs desventajas por tipo de tecnologia de bombeo. Fuente: Elaboracion propia
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2.2 Tratamiento quimico de potabilizacion
La potabilizacidn del agua es un proceso esencial para garantizar que el agua captada de fuentes

naturales, como rios, sea segura para el consumo humano. En zonas de abastecimiento, donde
el agua se toma directamente de un rio, se requieren tratamientos especificos para eliminar las
particulas y bacterias presentes. Los sistemas clasicos de potabilizacidn incluyen etapas como el

desarenado y la cloracién.

Para que el agua se considere potable, debe cumplir con ciertos estandares de calidad,
asegurando que sea segura y adecuada para el consumo humano.' Las caracteristicas clave del

agua potable incluyen:

Ausencia de patdgenos: No debe contener microorganismos patégenos como bacterias,

virus o pardsitos que puedan causar enfermedades.

- Claridad: Debe estar libre de turbidez significativa y particulas suspendidas visibles.

- Quimica segura: Debe tener niveles aceptables de sustancias quimicas disueltas, como
nitratos, metales pesados, y otros contaminantes. Estos niveles estdn definidos por
organismos reguladores como la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) vy las
normativas locales.

- Sabor, olory color: Debe ser insipida, inodora y sin color para ser agradable al consumo.

- Niveles adecuados de minerales: Debe contener minerales esenciales en niveles que no

sean perjudiciales para la salud. Por ejemplo, cantidades adecuadas de calcio y magnesio
son deseables, mientras que altos niveles de hierro o manganeso pueden ser

problematicos.

La potabilizacidn del agua captada de un rio en zonas de abastecimiento donde el agua se
considera en buen estado implica tratamientos cruciales como el desarenado y la cloracion para
eliminar particulas y microorganismos. El agua potable resultante debe cumplir con estrictos

estandares de calidad para ser segura y saludable para el consumo humano.

2.2.1 Filtracion y desarenador
El desarenador es un componente crucial en los sistemas de potabilizacion de agua,

especialmente cuando se trata de captar agua de rios.!! Su principal funcién es eliminar las

10 (WHO, 2023)
11 (FibrasyNormas, 2020)
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particulas sdlidas grandes, como arenay grava, que se encuentran en el agua bruta. Este proceso

es fundamental por varias razones:

- Proteccidn de equipos: La presencia de arena y particulas grandes puede causar abrasién y

dainos mecdnicos en los equipos de bombeo y otras instalaciones del sistema de tratamiento. La
eliminacion de estas particulas prolonga la vida atil de los equipos y reduce los costes de
mantenimiento. Es por ello por lo que la ubicacién del desarenador debe ser préxima a la toma
de agua de la fuente para no perjudicar los equipos de las siguientes etapas de potabilizacion y

conduccion.

- Mejora de la eficiencia: Al remover las particulas grandes al inicio del proceso, se facilita el

funcionamiento de las etapas posteriores del tratamiento del agua, como la filtracion y la

desinfeccidn. Esto mejora la eficiencia general del sistema de potabilizacion.

- Reduccidn de turbidez: Al eliminar las particulas suspendidas, se reduce la turbidez del agua,

mejorando su claridad y facilitando los procesos de tratamiento posteriores.

Material Diametro (mm) Material Diametro (mm)
Gravilla: Fango:
Gruesa >2.0 Grueso
Fina 2.00-1.00 y Medio 0.05-0.01
Arena: Fino 0.01-0.005
Gruesa 1.00-0.50 Arcilla:
Media 0.50-0.25 Gruesa
Fina 0.25-0.10 y Media 0.005-0.001
Muy fina 0.10-0.05 Fina 0.001-0.0001
Coloidal <0.0001

Tabla 3. Clasificacion del material en suspension segun su tamafio. Fuente: (Cualla, 2000)
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El desarenador funciona generalmente mediante sedimentacion, un proceso fisico donde el agua
fluye a través de un tanque o canal donde las particulas mas pesadas se asientan en el fondo

debido a la gravedad.? Existen varios tipos de desarenadores, incluyendo:

- Desarenadores de canal: Donde el agua fluye a través de un canal largo y estrecho. Las

particulas pesadas se asientan en el fondo del canal y el agua mas limpia se extrae desde la

superficie. Es el mas tipico para agua con poca presencia de lodos.

- Desarenadores de tanque: Consisten en tanques grandes donde el agua se mantiene en reposo

el tiempo suficiente para permitir que las particulas se asienten.

- Desarenadores hidrocicldnicos: Utilizan fuerzas centrifugas para separar las particulas del agua.

Estos sistemas son mas compactos y eficientes para ciertos tipos de aplicaciones. Su aplicacion

en la industria suele centrarse en el tratamiento de aguas residuales.

Conclusion
Debido a la naturaleza ya favorable del agua del Tajo para el abastecimiento se ha decidido optar

por el tipo de desarenador en canal. El agua tiene pocos sedimentos y de este modo se permite
el flujo continuo y rapido, ya que las particulas de agua no tienen que quedar mucho tiempo
retenidas debido al disefio de la estructura. Ademas, no tiene por qué tratarse de una estructura

grande.

2.2.2 Cloracion
La cloracién es uno de los métodos mas comunes y efectivos para la desinfeccidon del agua

potable. Este proceso implica la adicion de cloro o compuestos clorados al agua con el objetivo
de eliminar bacterias, virus y otros microorganismos patdgenos que pueden ser perjudiciales

para la salud humana.®®

Cuando el cloro se afiade al agua, se producen varias reacciones quimicas. La mas relevante es

la formacion de acido hipocloroso (HCIO) y acido clorhidrico (HCI):

Cl, + H,0 - HCIO + HCl

12 (Boss Tech)
13 (Tecpa, 2024)
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El acido hipocloroso es el agente desinfectante mas efectivo, capaz de penetrar las paredes
celulares de los microorganismos, interrumpiendo sus funciones vitales y causando su

inactivacién y muerte.'
Existen dos principales tipos de tecnologias de cloracidn:

- Cloracién de choque: Se utiliza una alta dosis de cloro durante un corto periodo para una

desinfeccidn rdpida. Este método es efectivo para eliminar rdpidamente contaminantes en

situaciones de emergencia o brotes de contaminacién.

- Cloracién continua: Implica la adicidn constante de cloro en pequeias cantidades, manteniendo

un nivel residual de cloro en el sistema de distribucion para asegurar la desinfeccidon continua y

prevenir la recontaminacion.
El cloro puede ser aplicado en diferentes formas, dependiendo del sistema de tratamiento:

- Cloro liquido: Usualmente en forma de hipoclorito de sodio (NaClQ), que se disuelve facilmente

en agua y libera iones de cloro e hipoclorito.

- Cloro sdlido: En forma de pastillas o tabletas de hipoclorito de calcio (Ca(ClO)_2), que se

disuelven lentamente, liberando cloro gradualmente.

- Cloro gaseoso: El cloro gas (Cl_2) se introduce directamente en el agua en su forma gaseosa,
aunque requiere un manejo cuidadoso debido a su toxicidad y necesidad de equipos

especializados.?®

Conclusion
Para simplificar el proceso de cloracidn se suministrara una disolucidn de cloro liquido de forma

continua directamente en el tanque regulador. El caudal necesario sera pequefio y podra
provenir de un pequefo tanque de cloro desde una caseta cercana al tanque de agua. Se
pretende disefiar el método de cloracion de modo que haya que renovar la disolucion clorosa un

par de veces al mes.

14 (Carbotecnia, 2018)
15 (SSWM)
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2.3 Autoconsumo eléctrico por medio de placas fotovoltaicas
El autoconsumo eléctrico que utiliza placas fotovoltaicas ha ganado popularidad en aplicaciones

industriales, especialmente en sistemas de captacién de agua mediante bombas. Esta tecnologia
permite la operacién auténoma y sostenible de motores eléctricos, proporcionando una fuente
de energia renovable y confiable para actividades como el riego agricola, el suministro de agua

potable y la gestidn de aguas residuales.

2.3.1 Energia fotovoltaica
Las placas fotovoltaicas, también conocidas como paneles solares, son dispositivos que

convierten la energia solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico. Este fendmeno fue
descrito por primera vez por Albert Einstein en 1905 y ha evolucionado significativamente desde
entonces, especialmente desde la fabricacion del primer panel de silicio en 1954. Hoy en dia, los
paneles solares son fabricados con materiales avanzados y son mucho mas eficientes,

constituyendo una alternativa energética viable y rentable.®

Espaia ha experimentado un crecimiento notable en la instalacidn de energia fotovoltaica en los
Ultimos afos, impulsada tanto por politicas gubernamentales favorables como por la viabilidad
econdmica del autoconsumo. En 2023, las energias renovables generaron el 50,8% de la
electricidad en Espafia, con la energia solar fotovoltaica representando el 28% de esta
T . . . . i
generacion.'” Ademas, la capacidad de autoconsumo fotovoltaico ha crecido exponencialmente,

con mas de 298,000 viviendas y 54,000 empresas que ya generan su propia energia eléctrica.

El Plan Nacional Integrado de Energiay Clima (PNIEC) establece un objetivo ambicioso de instalar
50,000 MW de potencia fotovoltaica para 2030, lo que supondria triplicar la capacidad actual y
cubrir un 40% del consumo eléctrico del pais. Este auge estd respaldado por diversas politicas y
ayudas, incluyendo la eliminacion del "impuesto al sol" y la concesién de subvenciones para

fomentar el autoconsumo.'®

El funcionamiento de las placas fotovoltaicas se basa en el efecto fotoeléctrico. En la industria
fotovoltaica, el material semiconductor mas comiunmente utilizado es el silicio. Este elemento
tiene una estructura cristalina debido a la disposicidn espacial de sus electrones. Cada dtomo de

silicio cuenta con cuatro electrones en su capa de valencia, que no esta completa. Estos

16 (Otovo, 2020)
7 (Solarprofit, 2023)
18 (Endesa, 2023)
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electrones forman enlaces covalentes con dtomos de silicio vecinos, alcanzando asi el equilibrio

guimico.

Cuando una fuente de energia ya sea calor o luz, interactia con los dtomos de este
semiconductor, los electrones en las capas mas externas se excitan. Si los electrones reciben
suficiente energia, pueden liberarse de los enlaces covalentes y desplazarse a través de la red

cristalina, dejando detrds de si un vacio conocido como hueco, que actla como una carga

positiva.

La energia requerida para romper el enlace covalente y crear un par electrén-hueco se llama
energia de enlace o umbral. Esta energia es especifica para cada material semiconductor y es
constante. En el caso del silicio, esta energia de enlace es de 1,12 V. Para evitar que los electrones

y los huecos se recombinen y asi mantener esta caida de potencial, se utilizan semiconductores

tipo Py N.»¥

- @ e« . @ . e @ e« e @ .
- - B .
o Agujero i = Electrén Libre
B / - » .‘..»-” -
‘0’ 0 =0 =0
'yv‘ - - > *‘ -~
’/' fief L “A o
,v" B - . ", -
[ o @ e @ e @ o\mme @ .
"” B B . “l. .

Atomo de Boro Atomo de Fosforo

Imagen 8. Efecto fotovoltaico con elementos dopantes de Fosforo y Boro. Fuente: (Ecosistemas del sureste, 2015)

Cuando se afiaden impurezas Py N a los semiconductores, se crea una unién PN con dos regiones
distintas. Esta unidon ocurre porque los electrones de la regién N se desplazan hacia la regiéon P,
donde se recombinan con los huecos, creando una barrera que evita el paso de mas electrones
hacia los huecos. Esto resulta en la acumulacion de cargas positivas en el lado P y negativas en

el lado N, generando una diferencia de potencial.

1% (Torres, 2013)
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Cuando la luz incide sobre una célula fotovoltaica, supera la barrera de potencial de la unién PN,
produciendo una corriente de electrones que puede ser utilizada por una carga. Los paneles
solares fotovoltaicos, que son una agrupacidn de estas células, aprovechan este efecto
fotoeléctrico. En estos paneles, la interaccidon de la luz con los semiconductores positivo y
negativo genera cargas positivas y negativas, creando un campo eléctrico. Este campo permite
la circulaciéon de corriente cuando los paneles estan conectados a una carga que requiere

energia.?°

ANY....M,.M_[III,]T

I' .. .' .' . T

Siucio TiPao N _@@ @@ § CARGA
Siucia o P - @@ @@ CELuLa

FOTOVOLTAICA

| ELECTRODD

Imagen 9. Esquema de funcionamiento de una célula fotovoltaica. Fuente: (Bayona, 2012)

2.3.2 Componentes de un sistema fotovoltaico

a) Paneles fotovoltaicos
Un médulo fotovoltaico, también conocido como generador fotovoltaico, se encarga de captar

la radiacidn solar y transformarla en electricidad. Estos mdédulos pueden conectarse de dos

formas: en serie o en paralelo.

Cuando se conectan en serie, el voltaje total es la suma de los voltajes de cada médulo individual,
mientras que la corriente de salida es igual a la de un solo mddulo. Por otro lado, al conectarse
en paralelo, la corriente total es la suma de las corrientes de cada médulo individual, y el voltaje
se mantiene igual al de uno solo de los médulos. De este modo, la cantidad de mddulos
conectados en serie determina el voltaje final, y el nimero de mddulos en paralelo establece la

corriente que se puede suministrar a una carga.

Las células fotovoltaicas se agrupan en médulos o paneles solares que pueden ser de diferentes

tipos: monocristalinos, policristalinos y amorfos.?

20 (Torres, 2013)
21 (Solarprofit, 2023)
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Células solares de silicio monocristalino

Las placas solares monocristalinas destacan por su alta eficiencia de conversidn de energia, que
oscila entre el 15% y el 22%, gracias a la alta pureza del silicio utilizado en su fabricacién. Esta
eficiencia superior permite que requieran menos espacio para generar la misma cantidad de
energia en comparacion con otros tipos de paneles. Ademas, tienen una vida util mas larga y
mayor durabilidad en condiciones adversas. Sin embargo, estas ventajas vienen con un coste
elevado debido al proceso de fabricacién mas complejo y al uso de materiales de alta pureza.
Adicionalmente, el proceso de produccion genera mas desperdicio de silicio, lo que contribuye

a su precio mas alto.??

Células solares de silicio policristalino

Las placas solares policristalinas son mas econdémicas de fabricar en comparacidon con las
monocristalinas, debido a un proceso de produccién mas sencillo y menos costeso, que ademas
produce menos desperdicio de silicio. A pesar de ser mas asequibles, tienen una eficiencia de
conversién menor, generalmente entre un 13% y un 16%, lo que significa que requieren mas

espacio para generar la misma cantidad de energia.

Paneles solares amorfos

Las placas solares amorfos son las mas econdmicas debido a su sencillo proceso de fabricacién
qgue no requiere silicio de alta pureza. Ademas, su flexibilidad permite su uso en aplicaciones
donde los paneles rigidos no son viables. Sin embargo, estas ventajas se contrarrestan con una
eficiencia de conversion muy baja, que generalmente varia entre un 6% y un 10%, y una
tendencia a la rapida degradacién del rendimiento en los primeros meses de uso. Asimismo,
tienen una vida util mds corta y menor durabilidad en comparacién con los paneles

monocristalinos y policristalinos.

22 (Otovo, 2020)
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Imagen 10. Tipos de paneles solares segun su tecnologia. Fuente: (Tritec, 2017)

b) Baterias
Las baterias, también conocidas como acumuladores, son esenciales en sistemas fotovoltaicos

independientes de la red eléctrica debido a la variabilidad de la radiacién solar y la consecuente
fluctuacién de la energia generada. Este almacenamiento de energia es crucial para asegurar el

suministro durante periodos en los que no hay generacidn solar.

La eleccién de la bateria adecuada influye significativamente en el disefio de varios componentes
del sistema fotovoltaico. Es fundamental considerar las caracteristicas de la bateria que se
adapten mejor a las necesidades del sistema, como los tipos de cargas previstas, la potencia total
requerida y los ciclos de consumo esperados. Asi, las propiedades de la bateria seleccionada

afectan directamente el rendimiento y la eficiencia del sistema fotovoltaico en su conjunto.

El uso de baterias en sistemas de autoconsumo no esta ampliamente extendido principalmente
debido a su elevado coste, lo que aumenta considerablemente la inversidn inicial necesaria para

instalar estos sistemas.

Ademas, las baterias tienen una vida util limitada, generalmente de 5 a 15 afios, y requieren
mantenimiento regular, lo cual puede afiadir costes y complicaciones adicionales a largo plazo.
La eficiencia de estos sistemas también se ve afectada por las pérdidas energéticas durante los

procesos de carga y descarga, reduciendo la eficiencia global del sistema.?

2 (IMMODO, 2023)
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¢) Requlador
El regulador de carga es el dispositivo encargado de gestionar los procesos de carga y descarga

de la bateria en un sistema fotovoltaico. Su funcién principal es prevenir la sobrecarga de la
bateria cuando ya ha alcanzado su capacidad maxima, lo que consigue reduciendo o deteniendo

el flujo de corriente desde los paneles fotovoltaicos.

Ademas, el regulador evita que la bateria se descargue demasiado cuando se esta utilizando la
energia almacenada, desconectandola de los circuitos de consumo cuando el nivel de carga es
muy bajo. Este dispositivo también proporciona informacién valiosa sobre los pardmetros

eléctricos del sistema, incluyendo la tensidn, la corriente y el estado de carga de las baterias.

d) Inversor
Se encarga de convertir la corriente continua generada por el sistema fotovoltaico en la corriente

alterna necesaria para alimentar las cargas eléctricas.

e) Protecciones eléctricas
Los elementos de proteccion del circuito incluyen diodos de bloqueo, interruptores de

desconexidn, conexiones a tierra, entre otros. Estos componentes se colocan estratégicamente
entre distintas partes del sistema para proteger contra descargas y desvios en caso de fallas o
sobrecargas. Su funcién principal es asegurar la integridad y seguridad del sistema fotovoltaico,

evitando dafos a los componentes y garantizando un funcionamiento seguro y eficiente.

Conclusion

PANEL FOTOVOLTAICO]

INVERSOR
|F’rotecciones |

~ Corzsumdorl
Red Eléctrica

Imagen 11. Esquema de una instalacion fotovoltaica conectada a red. Fuente: Google Imdgenes

El esquema muestra el tipo de conexién que se llevara a cabo en nuestra instalacion. Se ha
decidido no emplear baterias debido a su coste elevado y por su baja eficiencia, frente a la
pequefia demanda de potencia que supondra la instalacién. De este modo la instalacién se
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conectard directamente a las cargas de consumo y a lared. La instalacion eléctrica tan solo podra

suministrar energia a las bombas cuando aproveche las horas de sol.

Por otro lado, se ha escogido la tecnologia de silicio monocristalino por ser la que tiene una

eficiencia mas elevada y una vida util larga.

Capitulo 3. Estudios previos al disefio de las instalaciones
En este capitulo, se abordardn los estudios preliminares para el disefio de instalaciones,

fundamentales para garantizar su viabilidad técnica, econdmica y ambiental. Se realizaran
analisis detallados de diversos aspectos criticos, comenzando por un estudio demografico que
proporcionara informacion sobre la poblacidn y su evolucién, indispensable para dimensionar

adecuadamente las instalaciones.

A continuacidn, el estudio hidroldgico permitird entender las caracteristicas de los recursos
hidricos disponibles, mientras que el estudio geoldgico y topografico ofrecera un panorama de
las condiciones del terreno, aspectos cruciales para la planificacion y construccién segura de las

instalaciones.

El estudio del impacto medioambiental sera desglosado en diferentes fases, evaluando los
posibles efectos durante la construccion y explotacién de las instalaciones, y proponiendo

medidas preventivas y correctoras para minimizar dichos impactos.

Posteriormente, se presentara un estudio climatoldgico especifico para la instalacidn eléctrica,
complementado con un andlisis exhaustivo de la normativa vigente, que guiara el cumplimiento
de los requisitos legales y técnicos en el disefio de las instalaciones. Este enfoque integral
garantizard que las instalaciones propuestas sean sostenibles, seguras y eficientes, respetando

tanto las necesidades humanas como el entorno natural.

Por ultimo, se recopilard la normativa vigente que tenga rigor en el disefio de las instalaciones,

principalmente la instalacidn eléctrica.
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3.1 Estudio demogriafico
Mediante este estudio demografico obtendremos el caudal necesario para determinar los

calculos de disefio de la acometida.

A continuacién, se muestra en una captura de Google Maps la localizacién del municipio de
Cedillo dentro de la provincia de Caceres, Extremadura. En el Anexo | se muestra sobre un plano

catastral con mas detalle el lugar donde se quiere realizar la captacién y la instalacién eléctrica.
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Imagen 12. Localizacion del municipio de Cedillo en el mapa de la Peninsula Ibérica. Fuente: Google Maps

Segun el censo de poblacion de 2023, Cedillo cuenta con 433 habitantes. La poblacion se
distribuye en 221 hombres y 212 mujeres.? La poblacién de Cedillo se divide en varios grupos

de edad:
e 0-17 afos: 38 personas
e 18-64 afos: 249 personas
e 65 afios y mas: 146 personas

La mayor concentracion de poblacion se encuentra en el grupo de 50-59 afios con 81 personas,
seguido por el grupo de 70-79 afios con 59 personas. A su vez, la mayoria de los habitantes de
Cedillo son de nacionalidad espafola (426 personas), con una pequefia cantidad proveniente de
la Unién Europea (7 personas). En términos de lugar de nacimiento, 420 residentes nacieron en

Espafia, 12 en la Unién Europea, y 1 en América.

2 (INE, 2023)
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Histéricamente, Cedillo ha experimentado una disminucién en su poblacion desde 1981, cuando
contaba con 705 habitantes, a 426 en 2021, aunque ha mostrado una leve recuperacién hasta

los 433 en 2023. Esta ultima cifra serd nuestro parametro de calculo para el caudal de disefio.
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Grdfico 1. Evolucion demogrdfica Cedillo, Extremadura. Fuente: Elaboracion propia. Derivado de Foro Ciudad

A continuacion, se llevard a cabo una estimacion del caudal de agua demandado por la

poblacién, factor crucial que determinara el dimensionamiento de las instalaciones.
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Consumo Item Consumo (L/hab.d)

Doméstico Aseo personal 45
Descarga de sanitarios 40
Lavado de ropa 20
Cocina 15
Riego de jardines 10
Lavado de pisos 5
Totalconsumo doméstico 135

Industrialy Lecherias 0,8

comercial Fabricas de bebidas 0,2
Fabricas de hielo 1
Curtiembres 0,5
Edificios industriales 10
Almacenes 3,5
Totalconsumoind. ycom. 16

Publico Lavado de calles 8
Mataderos 0,4
Hospitales 0,6
Riego de parques 9
Lavado de alcantarillado 3
Total publico 21

Subtotal 172

Pérdidasy

o se adopta un 20%
desperdicios 35
Consumo total para el caudal de disefio 207

Tabla 4. Consumos tipicos de los sectores doméstico, industrial, comercial, publico y pérdidas. Fuente: Elaboracion
propia. Derivado de (Loper Cualla, 1999)

Caudal Promedio

A partir de un afio de registros podemos obtener el caudal promedio con la siguiente expresion:

Consumo (hfw.d)  Poblaciéon (hab) 207 - 433

CGpromedio = 86400 ~ 786400

—10371/s (Y

Caudal maximo diario

Representa la demanda maxima que hay en un dia del afio. Este sera nuestro caudal de disefio
en las instalaciones de captacién.

Qmaximo diario = 1.2 Qpromedio =1,244L/s (2)

Este caudal sera el que se tome como partida para los célculos de las instalaciones.
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Caudal maximo horario

Este caudal corresponde al caudal maximo que puede presentar una hora en un afio completo.

Qmaximo horario = 1.5 * Qmaximo diario = 1,866 L/s (3)

3.2 Estudio hidrolégico
Mediante este estudio se determinaran los factores claves de la cuenca hidrografica del Tajo en

la localidad de Cedillo, asi como la composicién quimica del agua.

Cedillo se encuentra en la parte occidental de la cuenca hidrografica del Tajo, cerca de la frontera
con Portugal. Este tramo del Tajo se denomina Tajo Internacional. Este tramo del rio es
significativo debido a la presa de Cedillo, que regula el caudal del Tajo y contribuye a la
generacion de energia hidroeléctrica. La confluencia del rio Sever con el Tajo en esta region

incrementa el caudal y el volumen de agua manejado por la presa.

La presa de Cedillo es una estructura de arco gravedad con 66 metros de altura, y tiene una
capacidad maxima de descarga de 504 m%/s a través del desagiie y 16,200 m¥s a través del
aliviadero. El embalse tiene una capacidad a Nivel Maximo Normal (NMN) de 260 hm3. Su
principal uso es la generacion hidroeléctrica, con una capacidad instalada de entre 440 y 500

MW, lo que la convierte en una fuente importante de energia para la regién.?®

La region alrededor de Cedillo es predominantemente agricola, con cultivos que dependen del
agua regulada por el embalse. Ademas, parte del area esta protegida dentro del Parque Natural

del Tajo Internacional, que promueve la conservacién de la biodiversidad y el ecoturismo.

La calidad del agua en esta parte de la cuenca es un desafio constante debido a la contaminacion
agricola y los desechos urbanos. La gestiéon del agua en Cedillo requiere cooperacién entre
Espafia y Portugal, especialmente en lo referente a la regulacién de caudales y la gestién de

recursos hidricos transfronterizos, bajo la Convencién de Albufeira.

La cuenca del Tajo abarca una superficie total de 80,600 km?, distribuyéndose un 69,2 % (55,750

km?) en territorio espariol y el 30,8 % restante (24,850 km?) en tierras portuguesas. Es la tercera

25 (Wikipedia, 2024)
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cuenca mds extensa de la peninsula ibérica, superada por la del Duero, con 97,290 km?, y la del

Ebro, con 83,093 km?2.2°
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Imagen 13. Red hidrogrdfica en el drea de estudio. Fuente: ecoEnergias del Guadiana
Se puede observar en esta imagen que el tramo del Tajo donde se quiere hacer la captacion del

agua pertenece a una de las zonas de abastecimiento. Esto quiere decir que el agua se encuentra

en su lecho en un estado quimico considerablemente bueno.

@® Piezémetro

GUADIANA

Imagen 14. Masas de aguas subterrdneas en la cuenca hidrogrdfica del Tajo. Fuente: (CHT, 2011)

%6 (Wikipedia, 2023)
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En esta imagen se observa que la zona de estudio no tiene masas de agua subterraneas

destacables lo cual nos facilitara los calculos de disefio.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Media 1037.33 907.21 745.98 494.23 372.27 314.35 307.23 251.72 260.22 340.93 613.88 897.78
Mediana 386.95 369.35 436.68 357.44 290.95 252.63 282.25 218.16 231.96 339.71 440.88 455.55
Q75 1488.88 1227.67 893.10 574.40 476.52 423.15 440.55 337.32 339.06 468.71 780.76 1414.05
Q95 3278.32 2981.23 2372.87 1610.57 918.15 653.67 786.48 552.45 559.87 709.51 1612.55 2314.48
Méximo | 5931.21 6065.09 3901.77 2257.90 1261.34 1060.52 841.48 842.45 978.53 1310.96 3299.19 5641.74
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Grdfico 2. Entrada estacional de agua en el embalse de Cedillo. Fuente: (Embalses.net, 2024)

En el grafico superior se aprecia el efecto de las precipitaciones en la disponibilidad de agua en
el embalse de Cedillo. Se ha decidido estudiar el efecto de las precipitaciones en el embalse
debido a su cercania con el punto de captacion ya que no hay datos suficientes en el punto

elegido, mas cercano al municipio.

Caudal (m3/s) Anual
Minimo 53,08
Méaximo 630,48

Tabla 5. Caudal del rio Tajo en Cedillo. Fuente: Elaboracion propia, derivado de (Cedex, 2020-2021)
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Composicidon quimica del agua

121 140 141 153
nitritos <0,01009 [<001-005 |<0010,11 |<001-0,03
detergentes <0,05 <0,05 <0,05 <0,05-0,08
amonio <0,0207 [<00209 <0,0203  [<0,02052
fenoles <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
cianuros <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
cromo total <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
manganeso <0,05-0,1 <0,05-0,03 0,05 <0,05-0,04
hierro <0,0506 |<00505 0,09 <0,050,56
cobre <005 <005 <005 <005 pH Conductividad | Oxigenodisuelto |  DBO5 DQO
zinc <0,05 <0,05001  |<0,05 <0,05 (uSlem) (%Sat) (mg/1102) | (mg/1102)
cadmio 0005 <0005 <0,005 <0,005 121 | 6489 60-100 70-120 <1-14 <10-50
mercurio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 ) 79 100:140 T0sal % &9
plomo 00101 <005 <005 005002 | g | 78 300440 40-00 2% <10-17
arsénico <001 001001 <0005 <001 153 | 794 100-140 63-sat 146 <821
sodio 417 122 29 1040
potasio <0,5-3 <054 4 <0,5-4
calcio 45-11 10-20 37 10-33 coliformes totales | coliformes fecales | estreptococ. fecales | salmonelas
magnesio 23 a7 4 3514 (u/100 mi) (/100 mi) (/100 mi) (uAl)
fosfatos <0,00207 [<002033  |0,3-09 <0,02:0,42 121 18-5.000 2-600 2-260 ausencia
nitrégeno <0508 <05-14 <0506 <05-16 140 3-1.500 0-150 0-160 ausencia
sulfatos 2-17 20-123 15-100 30-123 141 180-8.400 N N ausencia
bicarbonatos 20-40 30-60 79 38-75 153 0-560 0125 0110 ausencia
nitratos 0,6-9 <0,05-3,5 2-11 <0,5-4,6
cloruros 521 6-32 28-35 14-35
fluoruros 00602  [0,090.2 02 0102

Tabla 6. Andlisis de la composicion quimica del agua.

N2 153 corresponde a Cedillo. Fuente: Red ICA, CHT

Los valores maximos permitidos segun la Directiva (UE) 2020/2184 DEL PARLAMENTO EUROPEO

Y DEL CONSEJO se recogen en la siguiente tabla:

Valores maximos permitidos

Nitrato
Amonio

DBO5

DQO

pH
Conductividad

50 mg/l
1mg/l
5mg/l
500mg/l
6,5-9,5
2500 uS/cm

Bacterias Coliformes 0/100ml

Tabla 7. Composicién quimica del agua, valores permitidos. Fuente: Directiva (UE) 2020/218

Se incumple la composicién quimica de Bacterias Coliformes (0-560) cuando deberia ser 0. A su

vez, el DBO5 también puede tomar valores superiores al permitido ya que tal como se indica en

la tabla puede tomar un maximo de 6mg/I.

Se considerara que el sometimiento del agua al proceso de desarenado y posterior cloracion

serdan medios de purificacion suficientes.
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3.3 Estudio geoldgico y topografico
El objeto de este estudio es esencial para una gestion eficiente y sostenible de los recursos

hidricos, asi como para la prevencién de riesgos naturales. Estos estudios proporcionan
informacion critica sobre la distribucion y comportamiento del agua subterranea y superficial,
ayudando a planificar infraestructuras hidraulicas adecuadas para el consumo humano, riego y

generacién de energia.”’

Asimismo, estos estudios son fundamentales para la conservacién del medio ambiente y el
desarrollo sostenible de la regidn. Al identificar dreas de alto valor ecoldgico, se pueden

implementar medidas de proteccion adecuadas.

Usos de suelo de Cedillo segin CLC 2018 [ 311
12 B 32
[ BV3 [ 31
(55 P3N . 23
23 [ 24
22 333
|| . 243 s11
244

vra

323 Vegetacion escleréfila 2.34845
231 Praderas 72598
324 Matorral boscoso de transicion 335,39
211 Tierras de labor en secano 134,23
242 Mosaico de cultivos 25,10
511 Cursos de agua 171,36
121 Zonas industriales o comerciales 32,67

Terrenos principalmente agricolas, pero con importantes espacios de
243 principal 8! pe po! P 99,67
vegetacion natural

112 Tejido urbano discontinuo 36,04
244 Sistemas agroforestales 756,76
312 Bosques de coniferas 043
311 Bosques de frondosas 69,30
333 Espacios con vegetacion escasa 44,07
321 Pastizales naturales 1.137,63

Imagen 15. Usos de suelo en el término municipal de Cedillo. Fuente: Corine Land Cover (2018)

27 (IGME, 2000)
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En esta imagen se puede observar que la zona 323, la mds extensa, esta formada por vegetacion
esclerofila que cumple importantes acciones en el ecosistema del Tajo. Algunas de ellas incluyen
la prevencion de erosidn en el suelo debido a sus raices profundas y la proporcion de habitat y
alimento para aves, mamiferos y reptiles. Entre las especies de este tipo de vegetacion se
encuentran arboles como las encinas y alcornoques, y matorrales como las jaras, brezo y
lentiscos. Esta zona sera nuestra zona de estudio para el impacto medioambiental dado que es

donde se quiere disefar el sistema de captacion y la instalacion eléctrica.

Desde una perspectiva geoldgica, el area de estudio pertenece al Macizo Hespérico. La mayor
parte de esta drea estd compuesta por sedimentos del Complejo Esquisto Grauvaquico,
caracterizados por la presencia de grauvacas, esquistos y pizarras dispuestas en niveles alternos

que varian en grosor desde milimétrico hasta métrico.

La caracteristica tectdnica predominante es la primera fase de deformacion hercinica, que forma
pliegues orientados en direcciones NO-SE u O-NO-ESE, con planos axiales casi verticales y fallas
asociadas paralelas a estos pliegues. Geomorfolégicamente, este tramo del Tajo se caracteriza

por valles fluviales profundos y homogéneos.

El rio Tajo, dentro del Espacio Natural del Tajo Internacional, atraviesa un valle profundamente
encajado, con pendientes que pueden alcanzar el 100%, desniveles de hasta 100 metros y un
ancho de 200 metros. Entre la presa de Cedillo y su confluencia con la Rivera de Aurela, el rio

presenta un perfil muy simétrico.

En la zona del Tajo de donde se quiere hacer la captacién hay dos tramos de desnivel desde la

cota maxima del rio 120m a la del pueblo 249m. El desnivel se ilustra en la siguiente imagen:
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Imagen 16. Esquema no a escala de cotas y medidas del recorrido de la tuberia de conduccion. Fuente: Elaboracion
propia

La ilustracién muestra el recorrido de la tuberia desde la bomba de impulsién que debido a la
geografia del terreno deben disefiarse en distintos tramos. Las distancias y las cotas se han
tomado con la ayuda de Google Maps y seran necesarias para los calculos de disefio de la tuberia

y las bombas.

Cabe destacar que la profundidad del rio por su cercania a un embalse en el punto de la toma
oscila entre 10 y 20 metros, mientras que si la toma de agua fuera en un tramo de flujo libre

oscilaria entre 2 y 5 metros.?

Aclaraciones

Para llevar a cabo un disefio adecuado de las cimentaciones y estructuras que conformaran el
sistema de captacién se deberian tener en cuenta las consideraciones que se detallan a
continuacidn. Sin embargo, no se hara hincapié en este analisis puesto que no el disefio de las

cimentaciones no estd dentro de los objetivos de este proyecto.

Para construir en terrenos del Macizo Hespérico, especialmente en areas dominadas por el
Complejo Esquisto Grauvaquico, es crucial realizar estudios geotécnicos detallados. Estos
estudios deben evaluar la estabilidad de los suelos y rocas, identificando fallas y zonas de

debilidad. Ademas, es importante analizar cémo los materiales geoldgicos, como grauvacas,

28 (Alvarez, 2023)
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esquistos y pizarras, se comportan bajo carga. Estos materiales pueden presentar variaciones

significativas en su grosor y resistencia, afectando la estabilidad de las estructuras.?

El disefio de las fundaciones deberia adaptarse a las caracteristicas del terreno. En zonas con
materiales blandos o altamente fracturados, puede ser necesario utilizar cimentaciones
profundas, como pilotes o micropilotes, para alcanzar capas mds estables. En areas con roca
solida cerca de la superficie, las cimentaciones superficiales bien disefiadas pueden ser
suficientes. Un disefio detallado de las cimentaciones deberia considerar la variabilidad de los

niveles sedimentarios y las caracteristicas tectdnicas del terreno.

La estabilizacion de taludes es esencial en terrenos con pendientes pronunciadas, como los valles
fluviales encajados del Tajo. Es necesario implementar medidas de refuerzo, como anclajes,
mallas y muros de contencidn, para prevenir deslizamientos de tierra. Ademas, se deben
establecer sistemas de drenaje adecuados para reducir la presidon del agua en los taludes y evitar

la saturacidn del suelo, lo cual puede comprometer la estabilidad.

3.4 Estudio del impacto medioambiental
Un estudio medioambiental ayuda a identificar y evaluar los posibles impactos negativos que

una actividad o proyecto puede tener sobre el entorno natural. Esto incluye la flora, fauna,
calidad del agua, aire y suelo. La mitigacidén de estos impactos es fundamental para preservar la

biodiversidad y mantener los ecosistemas saludables.

Este estudio se compone de dos fases principales: fase de construccién y fase de explotacion.
Inicialmente, se identificaran los factores ambientales afectados y se realizard un calculo
estimado del impacto por el desarrollo de las dos fases principales. En funcién del resultado del
impacto se evaluard la compatibilidad de la actividad y, por ultimo, se proporcionardn unas

medidas preventivas y correctoras.

2% (Gobierno de Extremadura, 2014)
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Contaminacion ambiental
Medio inerte Agua Ca.lldad agua superf|,c|a1
Calidad agua subterranea
Tierray suelo Morfcgloilja 3;7§rd|da.;jedsuelo
Medio fisico auda aPaC| a
Interés
Flora Densidad
Medio biotico ensidad__
Destruccion de habitats
Fauna )
Molestias fauna
) . Calidad intrii
Medio perceptual Paisaje ,a,l a. ’|n r”?se_‘fa,
Modificacion paisajistica
Medio socio- Medio rural Conservacion Espacp’s prot.egldos
. , Percepcion de ingresos
econémicoy . Economia
Economico Empleo
cultural - -
Infraestructuras Dotacion de infraestructuras

Imagen 17. Factores ambientales afectados. Fuente: (ECO, 2020)

A continuacidn, se describird como las fases de construccion y explotacién afectan a estos

factores.

3.4.1 Impacto en fase de construccion
Impactos sobre la atmdsfera

La realizacion de las obras generara ruido debido a la presencia de trabajadores y maquinaria.
Los niveles de ruido dependeran del tipo y cantidad de maquinaria utilizada, que debera cumplir
con las normativas vigentes en materia de ruido y vibraciones, segun el Real Decreto 212/2002
y su modificacidén en el Real Decreto 524/2006. Dado que el impacto sonoro se limita a la
magquinaria y que esta cumplird con la legislacién, es improbable que se superen los limites de

ruido establecidos por la normativa vigente.

Durante esta fase, se emitiran gases de escape debido al uso de vehiculos y maquinaria,
incluyendo particulas en suspensién, mondxido de carbono (CO), déxidos de azufre (SOx) y
nitrégeno (NOx), asi como compuestos organicos volatiles (COV). No obstante, todos los
vehiculos y maquinaria deberan pasar la Inspeccion Técnica de Vehiculos (ITV) garantizando que

no superen los limites legales.
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Impactos sobre el agua

El efecto de esta fase sobre la calidad del agua superficial viene principalmente por el riesgo de

dejar elementos en suspensién sobre el rio. Las obras no atravesaran ningun recurso hidrico.

Ademas, segun el estudio hidroldgico anterior no existen aguas subterraneas en la zona de

estudio que puedan estar en riesgo.

Impacto sobre la vegetacidn

Las acciones de construccidn de las instalaciones de captacion y tratamiento del agua y las de
autoconsumo eléctrico conllevan una eliminacidn de la flora. En la zona de inmediacién al rio se
produciria un impacto importante debido a la necesaria tala de algunos arboles (encinas en su
mayoria) para ampliar las zonas de movimiento de maquinaria y despejar las zonas donde se
construiran las instalaciones. Sin embargo, la presencia de arboles en la zona de construccién es
escasa a pesar de una alta densidad de vegetacion esclerdfila (jaras, brezo, lentiscos y coscojas).
Por encima de la cota de 244m no se trata de una zona con arboles o especies protegidas sino

de arbustos y herbaceas de poco valor ecoldgico.

Impacto sobre la fauna

El territorio en las inmediaciones del rio es un area protegida y puede ser utilizado por diferentes
especies como zona de cria y alimentacién. Sin embargo, por la propia alteracion del medio
biofisico del embalse de Cedillo es una zona donde principalmente ya solo quedan especies de
aves, pequefios mamiferos y algunos reptiles que tendrian que desplazarse a cazar en otras

zonas.

Impacto sobre el paisaje

La operacion de maquinaria, los movimientos de tierra y la construccion de varios elementos del
sistema de captacion, depuracidn y almacenamiento impactaran negativamente en la calidad del
paisaje. La eliminacion de la vegetacion y la introduccién de elementos artificiales alteraran la

percepcién visual del entorno.

Impacto econdmico

En la fase de construccidén se puede generar un nimero importante de empleos de caracter

temporal.
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3.4.2 Impacto en fase de explotacion
Impactos sobre la atmdsfera

El mantenimiento de la instalacién generara ruido debido a la presencia de personal y el uso de
magquinaria. Toda la maquinaria utilizada cumplira con las normativas vigentes sobre ruido y
vibraciones. Las bombas pueden generar un ruido de baja frecuencia, sin embargo, se situaran

suficientemente lejos de la poblacién de forma que no supondra un problema.

Los vertidos que provoque la instalacién de potabilizacién del agua pueden provocar la
acumulacién de deshechos derivados de la explotacion cerca de las instalaciones, sin embargo,
al tratarse de un agua considerada apta para el abastecimiento debido a su composicién fisicay

qguimica no seran vertidos dafinos para el medio ambiente, principalmente coliformes.

Impacto sobre el agua

Debido a que las instalaciones de captacion y tratamiento del agua no atraviesan ningun recurso
hidrico no deberia impactar a su deterioro, es mds, el objetivo de la instalacién es purificarla para

hacerla apta para el consumo humano.

Impacto sobre la vegetacidn

En el caso de que se produjera un problema de ruptura del conducto de transporte del agua
podria causar pequefias inundaciones afectando a la flora de la zona y por tanto también a la
dependiente de esa vegetacion. Sin embargo, tanto las especies herbaceas como los pequefios

mamiferos no son especies protegidas y la vegetacion tiene poco valor ecolégico.

Impacto sobre la fauna

El desplazamiento provocado a las especies de aves o pequeios mamiferos durante la fase de
construccién podria revertirse en cuanto disminuya el ruido y movimiento de personal finalizada
la construccién. El impacto mas critico serd en la inmediacién del rio donde se construira la
bocatoma. Esta instalacidn puede afectar el desplazamiento de peces y otros alimentos a otras

zonas del rio, afectando a la fauna de aves y pequefios mamiferos en la zona.

Impacto sobre el paisaje

El impacto seria principalmente visual al contar con instalaciones de toma de agua (bocatoma),

bombeo, potabilizacién, almacenamiento del agua y la instalacion eléctrica de placas
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fotovoltaicas. Sin embargo, al tratarse de una poblacidn pequefia de tan solo 433 habitantes se
espera que las instalaciones ocupen poco espacio. La conduccién del agua serd en su mayor parte
bajo tierra de forma que la conduccién apenas alterara el paisaje facilitando el desarrollo de Ia

fauna.

Impacto econdmico

La nueva fuente de abastecimiento de agua apta para el consumo generara un gran beneficio
para el municipio de Cedillo pudiendo generar ingresos adicionales por crear empleo de

mantenimiento de las instalaciones.
Ademas, se garantizard un suministro de energia limpia a través de las placas fotovoltaicas.

3.4.3 Matriz de impactos
Se implementara el modelo siguiente para obtener el impacto total recogido en distintas tablas

de impactos y posteriormente poder determinar la matriz de importancia de los impactos.*

Impacto beneficioso  + Fugaz 1
Naturaleza o . .

Impacto perjudicial - Persistencia (Pe) Temporal 2
Baja 1 Permanente 4
Intensidad (I) Media 2 Simple 1
Alta 4 Sinergia (Si) Sinérgico 2
Puntual 1 Muy sinérgico 4
Extensién (Ex) Parcial 2 Corto plazo 1
Extenso 4 |Rerversibilidad (Rv) Medio plazo 2
Largo plazo 1 Irreversible 4
Momento (Mo) Medio'plazo 2 Acumulacién (Ac) Simple . 1
Inmediato 4 Acumulativo 4
Indirecto 1 Irregular 1
Efecto (Ef) Directo 4 | Periodicidad (Pr) Periddico 2
Inmediata 1 Continuo 4

Recuperabilidad Medio plazo 2
IE)(Mc) Mitigabple 4 | Importanciaqy | (8I*2Ex+MoxPerRy

Si+Ac + Ef + Pr+ Mc)
Irrecuperable 8

Tabla 8. Caracterizacion de los impactos. Fuente: Elaboracion propia, a partir de (ECO, 2020)
En esta lista se describen los factores que aparecen en la Tabla 5:
- Naturaleza: Se considera positivo si el impacto es favorable, y negativo si es perjudicial.

- Intensidad (l): Se refiere al grado de destruccion causado por la accién.

30 (ECO, 2020)
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- Extensién (Ex): Indica el area afectada por el impacto.
- Momento (Mo): Depende de si el impacto se manifiesta a corto o largo plazo.

- Persistencia (P): Es permanente si la alteraciéon es indefinida, o fugaz si dura un tiempo

determinado.

- Reversibilidad (Rv): Un impacto es reversible si puede ser asimilado por el entorno a medio

plazo, e irreversible si es dificil o imposible retornar a la situacidn anterior.

- Sinergia (Si): Es sinérgico cuando la presencia simultanea de varios agentes amplifica el impacto,

y no sinérgico si no potencia la accién de otros efectos.

- Acumulacion (A): Se considera simple si afecta a un solo componente ambiental sin inducir

nuevos efectos, y acumulativo si incrementa su gravedad con el tiempo.

- Efecto (Ef): Es directo si la incidencia es inmediata, e indirecto si el impacto deriva de un efecto

primario.

- Periodicidad (Pr): Es periddico si ocurre de manera intermitente y continua, y de aparicion

irregular si es imprevisible en el tiempo.
- Recuperabilidad (Mc): Se refiere a si su reconstruccion es posible mediante medios humanos.

En las siguientes tablas se recoge la valoracién de los impactos medioambientales en funcién de

las distintas actividades de las fases de construccién y explotacion.
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Acondicionamiento delterreno

FACTOR Signo| | | Ex [Mo| Pe | Rv| Si | Ac | Ef | Pr | Mc [Total(l)
Calidad del aire - 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16
Vegetacion interés - 4 114 2] 2 1 1] 4 1] 4 -33
Densidad vegetacion - 4 114 2] 2 1 1] 4 1 2 -31
Calidad paisaje - 1 1 4 1 1 1 1 1 1 2 -17
Modificacidn paisaje - 1 1| 4 1 1 1 1 1 1 2 -17
Movimientos de tierras

FACTOR Signo| | | Ex [Mo| Pe | Rv| Si | Ac | Ef | Pr | Mc [Total(l)
Calidad del aire - 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16
Agua superficial - 1 1 4 2 1 1 4 -20
Agua subterranea - 1 1| 4 1 1 1 1 -16
?uzrfslog'a yperdida -\ b ol g4 2211 ]a] 1] 2] 25
Scjé's)adlcapac'dad 21| al2]2|1]1|4a]1]|2] 25
Modificacidn paisaje - 1 1| 4 1 1 2 1 1 1 1 -17
Cimentaciones

FACTOR Signo| | | Ex [Mo| Pe | Rv| Si | Ac | Ef | Pr | Mc [Total(l)
24u(;rlf;)log|a yperdida |\ o b g a2 2|11 al1] 2] 25
Calidad/Capacidad ) 5 1 4 5 5 1 1 4 1 5 25
suelo

Montaje

FACTOR Signo | | Ex | Mo | Pe | Rv | Si | Ac | Ef | Pr | Mc |Total(l)
Molestias fauna - 21114221 1141 2 -25
Calidad paisaje - 1 1 4 2 1 1 4 2 -21
Movimientos de maquinaria

FACTOR Signo | | Ex |Mo | Pe | Rv | Si | Ac | Ef | Pr | Mc |Total(l)
Contam. sonora - 1 1| 4 1 1 1 1 1 1 1 -16
Contam. ambiental - 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16
Agua superficial - 1 1 4 2 1 1 1 1 1 2 -18
Agua subterranea - 11141 1 1 1 1 1 1 -16
Calidad/Capacidad ) 5 1 4 5 5 1 1 4 1 5 25
suelo

Modificacidn paisaje - 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16
Cerramiento

FACTOR Signo | | Ex |Mo | Pe | Rv | Si | Ac | Ef | Pr | Mc |Total(l)
Densidad vegetacion - 1 1| 4 1 1 2 1 1 1 1 -17
Destruccion habitat - 11|41 1] 2|1 1 1 1 -17

Tabla 9. Valoracion de los impactos en la fase de construccion. Fuente: Elaboracion propia, a partir de (ECO, 2020)
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Presencia elementos planta

FACTOR Signo| | | Ex | Mo | Pe| Rv| Si | Ac | Ef | Pr | Mc |Total(l)
Molestias fauna - 2 114 2] 2 1 1| 4 1 2 -25
Calidad paisaje - 1 1 4 2 1 1 1 4 2 -21
Movimientos de maquinaria

FACTOR Signo | | Ex |[Mo| Pe| Rv | Si | Ac | Ef | Pr | Mc |Total(l)
Contam. sonora - 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16
Contam. ambiental - 1 1 4 1 1 1 1 1 1 1 -16
Agua superficial - 1 114 2 1 1 1 1 1 2 -18
Agua subterranea - 1({1(4| 21|21 1]1]1]1](1 -16
Molestias fauna - 1 1 4 1 1 1 1 4 1 1 -19

Tabla 10. Valoracion de los impactos en la fase de explotacion. Fuente: Elaboracion propia, a partir de (ECO, 2020)
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= L -17 +
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(&)
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2 o Paisaje .
g Modificacion 17 |-17
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Tabla 11. Matriz de importancia. Fuente: Elaboracion propia, a partir de (ECO, 2020)

En la matriz no se recogen los impactos en el medio rural y medio socioecondmico ya que solo
aportan impactos positivos y para el andlisis del impacto y los riesgos del proyecto es necesario

tener en cuenta los negativos por separado para tomar las medidas apropiadas.

3.4.4 Conclusiones relativas al impacto medioambiental
Para obtener una evaluacion final de los impactos se ha decidid emplear un método de

valoracién relativa ponderando cada impacto segln su importancia con un valor sobre 100. A su

vez, se calculard el valor del impacto promedio segun las actividades de construccién vy
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explotacion que incrementen ese impacto. Finalmente, el valor final se obtendra multiplicando

el valor porcentual asignado a cada impacto por su valor promedio.

Valor
Valor .
FACTOR Impacto Valor Final
porcentual .
Promedio
Contam. sonora 8% -16,00 -1,28
Contam. ambiental 10% -16,00 -1,60
Calidad agua
N 8% -18,67 -1,49
superficial
Calidad agua
3 g 8% -16,00 -1,28
subterranea
Morfologia y
L 10% -25,00 -2,50
pérdida de suelo
Calidad/Capacidad 10% -25,00 -2,50
Vegetacion interés 8% -33,00 -2,64
Vegetacion 6% 24,00 1,44
densidad ° ’ ’
Destruccién habitat 8% -17,00 -1,36
Molestias fauna 10% -23,00 -2,30
Calidad intrinseca 7% -19,67 -1,38
Modificacion
o 7% -17,00 -1,19
paisaje
Total 100% -20,96

Tabla 12. Resultados de impacto de la actividad. Fuente: Elaboracion propia, a partir de (ECO, 2020)

| <25 Compatible
25<1<50Moderado
50 <1< 75 Severo

75 <1<100 Critico

Tabla 13. Niveles de compatibilidad segtin la importancia. Fuente: Elaboracion propia, a partir de (ECO, 2020)

Se puede observar en la Tabla 10 que la actividad es completamente compatible. El medio mas
afectado es la vegetacion de interés debido al impacto de la construccién en las inmediaciones
del rio donde abunda la vegetacion de especies esclerdfilas y de algunas encinas que

desaparecerian de forma permanente para dar lugar a las instalaciones de captacién y bombeo.

El segundo medio mas afectado es el suelo principalmente debido a los movimientos de tierras
para dar lugar a las instalaciones, asi como el riesgo de vertidos por parte de los equipos

eléctricos.
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La fauna también se vera considerablemente afectada por el impacto de las instalaciones que se
construyen con cardcter permanente y de los efectos de construccién y montaje. Tal y como se
explicaba anteriormente algunas especies de aves y pequefios mamiferos tendran que buscar
otros lugares donde buscar alimento. El impacto principal sobre la fauna tal y como ocurre con

la vegetacion también se produce en las inmediaciones del rio.

3.4.5 Medidas preventivas y correctoras
Se ha disefiado un conjunto de medidas especificas para cada medio afectado, con el objetivo

de evitar, reducir y compensar cualquier efecto negativo causado por el proyecto. Estas medidas,
en su mayoria preventivas, incluyen acciones correctoras para minimizar los aspectos negativos
y compensar las deficiencias inducidas por las acciones del proyecto. El propésito es reducir las
consecuencias adversas, disminuir los costes operativos y, principalmente, los costes de
restauracion. Las medidas se diferencian seguin los elementos del medio ambiente a los que se

aplican.?!
Calidad del aire

La maquinaria utilizada en las obras debe ser puesta a punto por un servicio autorizado o contar
con documentos que acrediten la inspeccidén técnica, cumpliendo con la legislacién vigente.
Ademas, se garantizara el buen mantenimiento de la maquinaria durante el desarrollo y

ejecucién de las obras.

Se deberan controlar los movimientos de tierra, seleccionando adecuadamente las zonas de
depdsito para optimizar el transporte. Es necesario regar las superficies expuestas al viento,

especialmente en caminos de transito de vehiculos, para reducir la emisién de polvo y particulas.

Contaminacién sonora

Para reducir el ruido en el entorno de trabajo, se recomienda la adquisicion de maquinaria y
equipos nuevos que emitan menos ruido. Es necesario disefiar un plan de control que incluya la
elaboracion de mapas de ruido para evaluar la exposicién de los trabajadores y los posibles

efectos en la fauna.

Se deben instalar materiales como gomas o amortiguadores en los soportes de los equipos y

realizar controles periddicos de las emisiones de ruido durante la fase de construccidon. Ademas,

31 (ECO, 2020)
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los trabajadores deben usar protectores auditivos siempre que sea necesario, siguiendo la

Normativa de Seguridad e Higiene en el trabajo.

Conservacion del suelo

Serd necesario elaborar un plan de rutas que utilice las vias existentes para acceder a las zonas
de obra, acopio de materiales, instalaciones auxiliares y vertederos. Antes de iniciar las obras, se
debe gestionar adecuadamente la tierra vegetal mediante su retirada, acopio, mantenimiento y

extendido, almacendndola en areas designadas libres de vegetacidn.

Las zanjas deben estar sefalizadas y protegidas para evitar accidentes y proteger los espacios
colindantes. Es crucial evitar movimientos de tierra durante las épocas de mayor pluviosidad
para prevenir la erosidon. Ademas, se debe minimizar la afectacién a zonas pobladas de arboles

para prevenir la erosidn en dreas donde la vegetacidn juega un papel protector.

Implementar canales de control para gestionar el agua de escorrentia es fundamental para evitar

la erosion en areas vulnerables.

Calidad del agua

Es necesario disponer de un sistema de recogida de aguas residuales independiente del sistema
general en las zonas de almacenamiento. Ademas, es esencial utilizar equipos de facil limpieza y

colocar rejillas en los sumideros para impedir que los restos de descarga contaminen las aguas.

También se debe establecer un sistema de recogida de lixiviados para evitar vertidos
incontrolados y suelos desprotegidos. Es crucial tener procedimientos escritos que indiquen las
acciones a seguir en caso de derrames, incluyendo el orden de las acciones y los materiales a

utilizar.

Finalmente, es importante no modificar el régimen hidroldgico actual de la zona. Por lo tanto,
las vias de acceso deben contar con suficientes estructuras de drenaje transversal,
adecuadamente dimensionadas para evitar acumulaciones de agua durante periodos de maxima

precipitacion.

Conservacion de la vegetacion

Para proteger la vegetacidén circundante durante la construccidon se delimitaran las areas a

ocupar, como plataformas y caminos, para evitar la destruccidn innecesaria de vegetacién. Esto
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implica un correcto balizamiento de las zonas utilizadas para tareas de construccion y dreas de

ocupacion definitiva, como zonas de transito de camiones y acopio de tierras.

La maquinaria y el material se mantendran siempre dentro de las areas delimitadas. Como
medida correctora, una vez finalizadas las obras, se realizardn trabajos de restauracion
ambiental. También se estudiard la posibilidad de recolocar los apoyos para preservar la
vegetacion autéctona. En lugar de talar, se procederd a podar los arboles cuando sea necesario.
Solo se eliminara la vegetacion estrictamente necesaria mediante desbroce, sin utilizar fuego o

herbicidas.

Conservacion de la fauna

Para proteger la fauna local y minimizar el impacto de las obras se evitaran ruidos y vibraciones
intensas, especialmente durante las épocas de cria y reproduccion. La fauna puede verse

afectada tanto por el ruido como por la alteracién de su habitat.

Las obras y movimientos de tierra se ajustaran a la fenologia de la fauna autdctona y no se
realizaran trabajos nocturnos. Ademas, se restringira la circulacidon de personas y vehiculos a las
areas estrictamente necesarias dentro del sitio de la obra. Asimismo, el vallado debera seguir las
especificaciones del Decreto 226/2013, que regula las condiciones para la instalacién,

modificacién y reposicidon de cerramientos cinegéticos y no cinegéticos en Extremadura.

Medidas de apoyo socioecondmico

Para promover el desarrollo local, se recomienda utilizar la mayor cantidad posible de mano de
obra local y emplear materiales y servicios de los municipios cercanos. Se reforzara la
sefializacién en las infraestructuras viales afectadas, y los transportes por carretera se realizaran
en horas de menor trafico para minimizar el impacto, cumpliendo con las normas establecidas
para transportes especiales. Ademas, la instalacion contard con un cerramiento en todo su

perimetro para prevenir la entrada de personas y evitar accidentes.

3.5 Estudio climatolégico previo a la instalacion eléctrica
Realizar un estudio climatoldgico es esencial para la instalacidn de una planta fotovoltaica debido

a la influencia directa de la radiaciéon solar en su rendimiento. Este estudio proporciona

informacion crucial sobre la cantidad promedio de radiacion solar en la zona, permitiendo
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calcular la produccién de energia esperada y planificar el suministro durante diferentes épocas

del afio.

Ademads, con este estudio climatoldgico se analizara la variabilidad estacional y las condiciones

meteoroldgicas como nubosidad, lluvia, nieve y polvo, que pueden afectar la eficiencia de los

paneles solares. También considera las temperaturas extremas, las cuales pueden influir

negativamente en el rendimiento de los paneles y otros componentes del sistema.

nublado

seco

\ bochornoso: 1 % |

fria fresca I caliente muy caliente : fresca

0.0

ene.

feb.

mar.

abr.

may.

Grdfico 3. Grdfico multivariable del clima en Cedillo. Fuente: Weatherspark

En este gréfico se pueden observar las épocas del afio en las que la temperatura es mas calida 'y

la cantidad de nubosidad y precipitaciones. En los graficos siguientes se estudiara cada variable

en mas detalle.

nov.

frescos frescos
40 °C 40 °C
35°C 35°C
30 °C 30°C
25°C 25°C
20 °C 20 °C
15°C 15°C
10 °C 10 °C
5°C 5°C
0°C 0°C
-5°C -5°C
-10 °C -10 °C
-15°C -15°C
-20 °C Ahora -20 °C
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic

Grdfico 4. Temperaturas maximas y minimas promedio en Cedillo. Fuente: Weatherspark
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Por medio de este grafico se obtienen las temperaturas maxima y minima que nos permitirdn
obtener las tensiones y corrientes limite de entrada al inversor, corregidas por el factor de

temperatura (32C — 382C).

mas nublado mas despejado mas nublado
100 % 0%
90 % 10 %
80 % nublado - 20 %
70 % 30 %
60 % ~ 40 %
mayormente nublado"
30 % sarciaimente nublado %% 50 %

40 % mayormente despejado 60 %

30 % despejado 70 %
20 % 80 %

10 % 90 %

0 %- . - 100 %
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
| despejado | mayormente despejado |M'§ arcialmente nublado | mayormente nublado | nublado |
0% 20% 40% 60% 80 % 100 %

Grdfico 5. Categorias de nubosidad en Cedillo. Fuente: Weatherspark

Este grafico indica que en invierno la eficiencia de la instalacion fotovoltaica se verd

considerablemente reducido por el aumento de nubosidad.

lluvia lluvia

ene. feb. mar. abr. may. Jun jul. agd-." sept. oct. nov. dic i

Grdfico 6. Promedio mensual de lluvia en Cedillo. Fuente: Weatherspark

Las cantidades de lluvia muestran una gran variabilidad entre estaciones.
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Grdfico 7. Horas de luz natural y crepusculo en Cedillo. Fuente: Weatherspark

Este gréfico es fundamental para entender las horas disponibles de produccién de energia que

tendra la instalacidn fotovoltaica. Por la noche sera necesario conectarse a la red para obtener

agua del rio.
ventosos
20 km/h 20 km/h
J
24ju||.
15 km/h 146km/h 15 sept. 4 - 15 km/h
7 km/h
10 km/h - f { i 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h Sl 0 km/h
m/ ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic m/

Grdfico 8. Velocidad promedio del viento en Cedillo. Fuente: Weatherspark
La velocidad maxima a la que sopla el viento no se considerara un factor importante a tener en
cuenta por ser ligeramente superior a niveles normales (9 km/h). Con los soportes de las placas,

el disefio de tanques cerrados y casetas para el inversor y otros aparatos de medida se considera

medida de suficiente para prevenir incidentes debido al viento.
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Grdfico 9. Niveles de humedad en Cedillo. Fuente: Weathespark

Debido a que la humedad es muy baja en todo el afio en la localidad de Cedillo las placas no se
limpiaran de forma natural y habra que hacer revisiones periddicas para quitar polvo y suciedad.
Este proceso deberia ser sencillo debido a que el tamafio de la instalacidon sera pequefio.
Ademas, el mantenimiento periddico de la instalacidon es una buena oportunidad para generar

puestos de empleo estables en la poblacién local.

3.6 Normativa
A continuacidn, se proporciona una lista de la normativa eléctrica y civil que deberia seguir el
proyecto en lineas generales.

Normativa eléctrica

1. Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) - Real Decreto 842/2002:

- Establece las condiciones técnicas y garantias que deben cumplir las

instalaciones eléctricas en baja tension.
2. Cddigo Técnico de la Edificacidn (CTE) - Documento Basico HE Ahorro de Energia:

- Regula las condiciones minimas de eficiencia energética que deben cumplir las

instalaciones de suministro de energia.
3. Reglamento de Lineas Eléctricas de Alta Tension (RLAT) - Real Decreto 223/2008:
- Abarca las especificaciones técnicas y condiciones de seguridad para las lineas

eléctricas de alta tension.
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4. Norma UNE 206007 IN sobre instalacion de sistemas fotovoltaicos:

- Especificaciones para el disefio y montaje de instalaciones fotovoltaicas

conectadas a red y aisladas.
5. Real Decreto 244/2019:

- Regula las condiciones administrativas, técnicas y econdmicas del autoconsumo

de energia eléctrica.

Normativa civil y de construccion

1. Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE):

- Incluye los Documentos Basicos DB-SI (Seguridad en caso de Incendio), DB-SUA
(Seguridad de Utilizacion y Accesibilidad), DB-HS (Salubridad), y DB-SE
(Seguridad Estructural).

2. Ley 38/1999, de Ordenacién de la Edificacién (LOE):

- Establece las obligaciones y responsabilidades en materia de edificacion,

incluyendo la calidad de la construccion y el disefio arquitectdnico.
3. Reglamento de Infraestructuras Comunes de Telecomunicaciones (ICT):

- Requisitos para las infraestructuras de telecomunicaciones en los edificios y su

adecuacidn a nuevas tecnologias.

4. Real Decreto 1627/1997 sobre disposiciones minimas de seguridad y salud en las obras

de construccion:

- Define las obligaciones en materia de seguridad y salud durante la fase de

ejecucién de las obras.
5. Normativa Medioambiental (Ley 21/2013, de Evaluacion Ambiental):

- Establece la necesidad de realizar estudios de impacto ambiental para proyectos
de cierta envergadura, que afecten al medio ambiente, como en el caso de

captacion de agua.
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Capitulo 4. Disefio de las instalaciones
En este capitulo, se abordard el disefio detallado de las instalaciones clave para la captacion,

tratamiento y distribucidn de agua, asi como la infraestructura eléctrica necesaria para garantizar
el autoconsumo eficiente de energia. El proceso de disefio comienza con la instalacién de
captacion de agua, donde se desarrollardn los aspectos técnicos de la bocatoma de fondo, la
conduccién bocatoma-desarenador, y el desarenador mismo, fundamentales para asegurar una

captacion efectiva y segura del recurso hidrico.

Ademas, se detallard el disefio del sistema de bombeo y el sistema de cloracidn, que son criticos
para garantizar el suministro continuo y la calidad del agua. El disefio del tanque de
almacenamiento cerrara esta seccidn, enfocandose en la capacidad y estructura éptimas para

asegurar una reserva adecuada.

La segunda parte del capitulo se centrard en el disefio de la instalacidn eléctrica de autoconsumo,
comenzando con la seleccidn de las placas fotovoltaicas y el inversor, componentes esenciales
para la generacidny conversidon de energia. Se explorara el disefio del cableado y las protecciones
necesarias para garantizar la seguridad y eficiencia del sistema. Finalmente, se considerard el uso
de PVSyst, una herramienta de simulacién y disefio que optimiza el rendimiento de la instalacion

fotovoltaica.

4.1 Disefio de la instalacion de captacion de agua
En este capitulo se llevardn a cabo los disefios de las instalaciones necesarias para la captacion,

tratamiento y almacenamiento del agua. Tal y como se define en los objetivos del proyecto el
disefo se centra en calculos hidraulicos para dimensionar la bocatoma, el bombeo, la conduccién
del agua desde la bocatoma hasta el tanque de almacenamiento, la instalacién de cloracion, el
desarenador y por ultimo el tanque de almacenamiento. Se realizardn esquemas basicos para
determinar el emplazamiento de estas instalaciones, sin embargo, no se llevara a cabo un disefio

o estudio de las cimentaciones y obras civiles necesarias.
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«—

R P, N

Desarenador

Tanque de succion

3
—

882m

I Tanque
,on
I 1

120m 249m 251,4m
v Vv

Imagen 18. Esquema no a escala de la captacion e impulsion del agua. Fuente: Elaboracion propia

El disefio de la instalacidn en el Anexo | muestra una imagen aérea sobre el plano catastral de
Cedillo que aporta mas informacion acerca de la localizacion de las instalaciones. Las
ilustraciones sobre el plano se ajustan a la escala, pero no de forma exacta. Del mismo modo,

tan solo se muestran los elementos principales de la instalacion de modo esquematico.

Hipodtesis de partida

El estudio hidroldgico previo sobre la cuenca del Tajo en el municipio de Cedillo indica que el

caudal puede llegar a oscilar entre 53,08 m3/s y 630,48 m3/s en su minimo y méaximo.

Tras realizar algunas iteraciones en el cdlculo de la estructura de captacién se obtuvieron unas
medidas muy poco razonables. Estos valores de caudal requeririan muros de contencion

similares a los de una presa de considerable tamafio (30 m).

De este modo se ha decidido simular que en el lugar donde se quiere realizar la captacién de

agua hay una desviacion del rio donde la anchura es tan solo de 1,5 m.

A su vez, el caudal que transcurre por esta hipotética desviacion del Tajo tendra un valor maximo
de 1,0 m3/s y un valor promedio de 0,2 m3/s, de esta manera se simplificardn los célculos y serén
razonables. Estos calculos afectaran a la estructura de la bocatoma, sin embargo, la potencia final
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requerida para elevar el agua hasta el pueblo no se vera afectada porque se mantendra el valor

del caudal de disefio calculado en el estudio demografico.

4.1.1 Disefio de la bocatoma de fondo
Inicialmente debemos comprobar que el caudal de disefio (caudal maximo diario) se inferior al

caudal minimo del rio en el lugar donde se quiere hacer la captacion.
Los parametros de disefio recogidos mediante los estudios previos son los siguientes:

- Poblacidn de disefio: En el afio 2023 se estima una poblacién del municipio de Cedillo de 433

habitantes y serd esta nuestra poblacion de trabajo.
- Caudal de disefio: El caudal maximo diario para la misma fecha es de 1,244 L/s.

- Aforo del rio: El caudal maximo es de 1,0 m3/s y el caudal promedio de 0,2 m3/s. Ademds, se

supondra un caudal minimo de 50 L/s (en régimen de tiempo seco).
- Ancho del rio: El ancho del rio en el lugar de captacién es de 1,5 m.

El caudal de disefio es muy inferior al caudal minimo del rio de 50 L/s y por tanto se puede dar

por valido la factibilidad del proyecto.

Partiendo de estas hipdtesis iniciales a continuacion se dimensionaran los distintos elementos
gue componen la bocatoma. La bocatoma de fondo en cuestidn tiene el disefio que se muestra

en las vistas siguientes:
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desarenador ¥ de excesos
B
~—\'|<0

Imagen 19. Bocatoma de fondo (planta). Fuente: (Cualla, 2000)

55



COM I I.I. S UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
A ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA . .
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

ICAI ICADE CIHS

l Muro de contencitn
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‘"“‘:i///vodi/ | F§§§1\\7ZT.. :\\\\\\\“‘“l“ar
A

Soludo[ superior

Céamara de recoleccién — Canal de .duocwbn \ - —

Vo \\Z 7l

Solado inferior

Corte A-A

Imagen 20. Bocatoma de fondo (corte longitudinal). Fuente: (Cualla, 2000)

Tapa de
acceso \\ -

/>a\\ — I Camara de
\ / L recoleccion
Muro de | N.A. |

sontencién / ‘ - — |
~ J — |
\/\‘ /Rejilla | :
/ | —11
/ —eos ——te L | |

Vertedero
// de excesos

Canal de
l aduccion

Tuberia de
conduccién

/7NN 4_-*-.,___\'

Tuberia | ] -
de excesos
Corte B-B

Imagen 21. Bocatoma de fondo (corte transversal). Fuente: (Cualla, 2000)
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La bocatoma se construira de forma que cubra todo el ancho del rio tal y como se muestra en la

siguiente imagen de ejemplo.

Imagen 22. llustracion de una bocatoma de fondo. Fuente: Google imdgenes.

Disefno de la presa

La cota superior de la presa estara al mismo nivel de la cota del fondo del rio y en su interior se

encuentra el canal de aduccién.

Inicialmente se debe obtener el valor de la ldmina de agua para las condiciones de disefio (caudal

maximo diario). Se emplea la siguiente expresidn:

2
H_( Q )5_(0,001244
“\1,84-L)  \1,84-1,0

Se supone el ancho de la presa L de 1,0 m.

2
3
) = 0,0077 m (4)

La existencia de contracciones laterales obliga a realizar una correccion de la longitud de

vertimiento, segun indica esta expresién:

I'=L-01n-H=10-0,1-2-0,0077=0,99m (5)
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En esta expresion n corresponde al niUmero de contracciones laterales, en este caso existen

dos.
La velocidad del agua sobre la rejilla se obtiene de la siguiente expresion:

- Q _ 0001244
" L'-H 0,99-0,0077

=0,16 m/s (6)

Disefio de la rejilla y el canal de aduccidén

Para determinar el ancho del canal de aduccidn se emplean las siguientes expresiones de alcance

de un chorro de agua:

2 4
X;=036-V3+0,60 H7 = 0,14 m (7)
4 3
X; =0,18-V7 +0,74- Hi = 0,08 m (8)
B=X,+010=0,24m (9)

Se empleara un valor de B de 0,4 m debido a que es el minimo indicado para el ancho de la rejilla.
En estas expresiones los pardmetros indican lo siguiente:
X = alcance filo superior (m)
X; = alcance filo inferior (m)
V. = velocidad del rio (m/s)
H = profundidad de la lamina de agua sobre la presa (m)

B = ancho del canal de aduccion (m)
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Imagen 23, Captacion a través de la rejilla al canal de aduccion. Fuente: (Cualla, 2000)

La longitud de la rejilla y el nUmero de orificios

Se adoptaran barrotes de media pulgada (0,0127m) tipicamente utilizados en instalaciones de
este tipo. Ademas, la separacion entre los barrotes debera de tener 5 cm. Por otra parte, se
asumira una velocidad entre barrotes de 0,10 m/s (Vp), ligeramente inferior a la velocidad del

agua que llega sobre la rejilla.

Para calcular el area neta (An)que deberia tener la rejilla se emplea la siguiente expresion:

Q
A =
n 0,9'Vb

= 0,014 m? (10)

A su vez, la longitud de la rejilla se calcula con la siguiente expresion:

_, ath_ 005 +00127 _
r=dn g =0 005-04 ™M (10)

En esta expresion los parametros indican:
—_ 4 3 2
A, = areaneta de la rejilla (m*)
a = separacion entre barrotes (m)

b = didmetro de los barrotes (m)
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Este valor de longitud de la rejilla es muy pequeno debido a la baja demanda de caudal por parte
de la poblacién de Cedillo. Este tipo de tomas de agua se suele emplear para abastecer
demandas de caudales mayores. Sin embargo, se ha escogido este tipo de bocatoma debido a

su solida estructura y funcionalidad para la hipétesis de disefio de la desviacion del Tajo.

l Camara de

recoleccién ™ \

min.=0.70m

Imagen 24. Rejilla de captacion. Fuente: (Cualla, 2000)

Finalmente debido a las condiciones minimas de tamafio de la rejilla se ha decidido dimensionar

la longitud a 0,70 m. Por tanto, el area de la rejilla:

= 0.05 0,40 - 0,70 = 0,223 m?
" T0,05+0,0127 0 T eI (11)
El nimero de orificios se obtiene con la siguiente expresion:

N = Ay, _ 0,223 — 1116 orifici
=2 B 005040 ¥ orificios (12)

Las condiciones finales ajustadas para 12 orificios:

A, =a-B-N =0,24m?
(13)
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Finalmente, la velocidad entre barrotes se obtiene de nuevo con el area actualizada mediante la

siguiente expresion:

Q 0001244

V. = =
PTK-4, 09-024

= 0,0057 m/s (14)
K = 0,9 para flujo paralelo a la secciéon

atb_ .., 005+00127 1s)
a-B 005-04 ™M

Ly =4,

Niveles de agua en el canal de aduccién

En las siguientes imagenes se muestran las vistas del canal de aduccién. Se supondra que todo

el volumen de agua sera captado por este canal.

L, 0.6 m

-

L

Imagen 25. Perfil del canal de aduccion. Fuente: (Cualla, 2000)

Se puede apreciar en la imagen que existe un borde libre (BL) que se establecera en 15 cm.
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. _

he v,=_Q

B h,

__Qa
B he Vo=
L B |
CORTE AGUAS ARRIBA CORTE AGUAS ABAJO

Imagen 26. Cortes transversales en el canal de aduccion. Fuente: (Cualla, 2000)

El nivel de la lamina de aguas abajo se obtiene mediante la siguiente expresidon que analiza la

cantidad de movimiento en el canal:

1 1
0% \3 0,001244 \3 1
c Tl (g B2 9,810,407 m
L. = L, + espesor del muro = 0,75+ 0,3 =1,05m (17)

Se supondra un espesor del muro de la camara de recoleccién de 0,3 m.
El nivel de la lamina de aguas arriba:
1

ho=[2-h§+(he—i>2r—§-i-Lr=0,13m (18)

h, = profundidad aguas arriba (m)

h, = profundidad aguas abajo (m)

h. = profundidad critica (m)
i = pendiente del fondo del canal, se asume un 3%
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g = accién de la gravedad (9,81 m/s?)

Finalmente, los niveles de las ldminas tienen los siguientes valores:
H,=h,+BL=0,13+4+0,15=0,28m (19)

H,=h,+(h,—h,)+i-L.+BL=031m (20)
De este modo la velocidad al final del canal corresponde:

_Q 0,001244
"~ B-h, 0,4-0,09

Disefo de la camara de recoleccidn

/A = 0,035m/s (21)

En la siguiente imagen se muestra como el agua abandona el canal de conduccidn para llegar a

la cdmara de recoleccion:

Rejilla

X, al desarenador

1 N —p

- ]
I —

Imagen 27. Corte de la cdmara de recoleccion. Fuente: (Cualla, 2000)

Para dimensionar la cdmara es necesario emplear de nuevo las expresiones de alcance de un

chorro de agua.
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2 4
Xs = 0,36 V3 +0,60h? =0,19m (22)

4
X; =018V +0,74-h} =0,15m (23)

Finalmente, la dimensidn del lado de la cdmara de recoleccién cuadrada:

Lesmara =Xs +03=019+03=0,49m (24)

Interesa que las dimensiones de la cdmara sean dptimas para su adecuado mantenimiento. De
este modo se ha decidido ampliar la cdmara a 1,5 m de lado para que resulte mas sencillo

acceder a ella en caso de que hubiera algun problema.

Calculo de la altura de los muros de contencién’

Se dimensionara a partir del maximo caudal establecido en las hipdtesis iniciales:

2

2
B Q >§ B ( 1,00 >§ B (25)
H= (1,84 ) =\1gza-10) T067M™

El muro se dimensionara para que tenga 1,00 m de altura y asi que un borde libre de 33 cm.

Calculo del caudal de excesos

Se dimensionara con el caudal promedio del rio de 0,2 m3/s. Se emplea el caudal promedio del
rio para dimensionar el caudal de excesos ya que se supone que el caudal que entra en la
bocatoma por la rejilla deberd ser mayor al caudal de disefio teniendo en cuenta que habra
pérdidas por el caudal de excesos.

Q 0,2 3

3

H= = ’ = 0,23 (26)
(1,84 - L) (1,84- 1,0) m

Para obtener el caudal captado por el conducto de excesos se emplea la siguiente expresion:

2
3

Qcaptado =Cq-Ap-y/2-9g-H=0,152 m3/5 (27)
Qcaptado = Caudal a través de la rejilla (m3/s)
C4 = Coeficiente de descarga = 0,3

A, = Area neta de la rejilla (m?)
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H = altura de la lamina de agua sobre la rejilla (m)

Se asume una cota de la cresta del vertedero de 60 cm. Este valor debera verificarse cuando se
calcule la conduccidn de la bocatoma al desarenador. Esta cota coincide con el nivel de agua que
conduce al desarenador ya que ambos conductos, el del desarenador y el de excesos, salen de

la cdmara de recoleccion.

El caudal de excesos corresponderad a la diferencia entre el caudal captado y el caudal de disefno:

Qexcesos = Qcaptado - Qdiseﬁo = 0,152 -0,001244 = 0,1507 m3/5 (28)
Q \F_ (01507 \3
3 3
H = (=—=——) =(—=—=) =01 29
excesos (1,84 . L) (1,84 . 1,()) 0,18m
Qexcesos _ 0'1507

= 0,55m3/s (30)

174 = =
ercesos Lesmara * Hexcesos 1,5-0,18

Calculo de las cotas

El fondo del rio en el punto de captacion es de 120 m.
Lamina de agua sobre la presa:

- Lamina para el caudal de disefio = 120 + 0,0077 = 120,01 m
- Lamina para el caudal maximo = 120 + 0,67 = 120,67 m

- Laminapara el caudal promedio = 120+ 0,23 = 120,23 m
Corona de los muros de contencién = 120+ 1,00 = 121 m
Canal de aduccion:

- Fondo de aguas abajo = 120 — 0,31 = 119,69 m

- Fondo de aguas arriba = 120 — 0,28 = 119,72 m
- Lamina aguas abajo = 119,69 + 0,09 = 119,78 m
- Lamina aguas arriba = 119,72 + 0,13 =119,85m

Camara de recoleccién

- Cresta del vertedero = 119,69 — 0,15 = 119,54 m
- Fondo =119,54 - 0,60 =118,94m
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Se supondrd una altura de 60 cm para cubrir las pérdidas en la conduccién de la bocatoma al
desarenador. Sin embargo, este valor es tentativo y deberad corregirse en el calculo de la
conduccién de la bocatoma-desarenador. A su vez, el borde libre de la cdmara es de 15 cm como

en el canal de aduccion.

Tapa de
acceso . e
! | \‘
' 1 S Céamara de
, l T recoleccién
Muro de | | N.A. 120,67m > —
sontencion | r— SR —
o onm RO]l“a o
v siobe
119,72m — Verledero
Yy —

— 119.69m / de excesos

— 4

Canal de” iy 119'5’4?7 ‘
. aduccion b ol | Tuberia de
YO ZANNY I T4 119 15nqonducci6n

1191§jm Q ﬁ ~ i
Tuberia 7.
de excesos
Corte B-B

Imagen 28. Detalle de las cotas principales en la bocatoma. Fuente: Elaboracion propia.

En laimagen se ha actualizado la cota de la cdmara de recoleccion segln la verificacién calculada

en el apartado siguiente. De este modo las cotas en la cdmara de recoleccién son:

- Cresta del vertedero = 119,69 - 0,15 = 119,54 m
- Fondo = 119,54- 0,10 = 119,44 m

4.1.2 Disefio de la conduccidon bocatoma-desarenador

Se desea evitar la conduccién de agua no tratada por los conductos ya que podria provocar
obstrucciones, de este modo se ha decidido que el desarenador este situado a tan solo 3 m con
una cota de fondo de 118,91 m, tan solo 3 cm menor que la del fondo de la camara de

recoleccion.
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Se empleara asbesto-cemento para la tuberia de conduccién entre ambos por su facilidad para
permitir el paso del agua, tener gran resistencia al deterioro y mantener la temperatura

constante.

Inicialmente se calculard la pendiente de la tuberia y seguidamente, el didmetro siguiendo la

expresiéon de Manning:

1189411891

3 -100 = 1% (31)

n- 8
D = 1,548 ( 1Q> =0,051m (32)
S2

n = coeficiente de rugosidad de Manning = 0,009 para el asbesto cemento
L - ~
Q= 1,244; caudal de disenio

El didmetro comercial de tubos de asbesto-cemento mds proximo al obtenido en los resultados

es de 0,075 m.

Para las condiciones de flujo donde el tubo esté lleno se emplean las siguientes expresiones:

8

1
D3:S2
Queno = 0,312+

= 0,0034 m3/s (33)

s _ Queno _ 0,0034-4
Heno ™ Aiieno 10,0752

=0,77m/s (34)

Q

Qlleno

=0,37 (35)
Con la relacién de caudales se obtiene la relacion hidraulica para conductos circulares de:

r

d
=0822 y D= 0,536 (36)

lleno

m
V.= 0,63? y d =0,0402m

Verificacién de la cota a la salida de la bocatoma

Se tomd el valor de profundidad en la cdmara de recoleccion de 60 cm como medida tentativa.

Sin embargo, en los siguientes calculos se podra comprobar como deberia ser esa medida:
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2 2

V )
d+15-—=0,0402+1,5-
2:g

= 37
5981 0,0705m (37)

Esta profundidad se aleja en gran medida de los 60 cm escogidos para tantear. Manteniendo
constante la cota de entrega al desarenador de 118,91 m se decide subir la cota de fondo de la

camara de recoleccidn 40 cm de forma que la profundidad sea mas semejante a 10 cm.

Se repite el proceso anterior con el objetivo de encontrar una distancia que se asemeje a la nueva

profundidad de disefio de la cdmara de recoleccion de 10 cm.

119,44 -11891

3 -100 = 17,66% (38)
1
n-Q\®8
D=1548—| =0,0448m (39)
S2

El didmetro comercial de tubos de asbesto-cemento mas préximo al obtenido en los

resultados es de 0,075 m.
8 1

D3-S2
Queno = 0,312~ = 0,0049 m3/s (40)

V _ Qlleno _ 0,0034 * 4
leno = A”eno - - 0,0752

Q

Qlleno

=1,11m/s (412)

= 0,25 (42)

Con la relacion de caudales se obtiene la relacion hidraulica para conductos circulares de:

v

d
= 0,695 y — = 0,393 (43)
Vlleno D

m
V. =077—y d =0,066m
s (44)

2 2

% ,
15— = 1,5-
d+15 53— =0066+15 om0

=0,097m (45)

La profundidad calculada es muy semejante a la estimada de forma que damos por bueno el

proceso de iteracién.
Las cotas definitivas seran las siguientes:

- Cota de la lamina de agua a la salida de la bocatoma = 119,54 m
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- Cota de batea a la salida de la bocatoma = 119,54 - 0,1 = 119,44 m
- Cota de batea a la llegada del desarenador = 118,91 m

- Cota de la lamina de entrada al desarenador = 118,91 + 0,066 = 118,98 m

4.1.3 Disefio del desarenador
El objetivo del desarenador es la remocién de particulas hasta que tengan el grosor deseado. En

las siguientes vistas se pueden apreciar las distintas zonas que separan el desarenador.

T
de bocatoma | ! ;
[ : l E al tanque de
B/3 a i : almacenamiento
® B/2 — W « g | @ “»
i | ;
l | |
@ | vélvula o !
./ com I
? / puerta | f
excesos ? lavado al desague
— — -
Imagen 29. Planta del desarenador. Fuente: (Cualla, 2000)
L4 pantalla de pantallade 54 tapa
——— < entrada salida \Lr——-;

=

® [H/3 J jle - HIZJ} @r\:ﬂ__.__d

Imagen 30. Alzado del desarenador. Fuente: (Cualla, 2000)
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Se distinguen las siguientes funciones:

- Zona |: Cdmara de aquietamiento: se encarga de disipar el exceso de energia del agua en la

tuberia de llegada. En su lateral se encuentra un vertedero para devolver al rio el agua sobrante.

-Zona ll: Entrada al desarenador: el agua accede a una nueva cdmara y choca contra una cortina

que obliga al flujo a descender y sedimentar los materiales mas gruesos.

- Zona lll: Zona de sedimentacion: donde se produce la sedimentacion de las particulas que no

hayan sedimentado en la Zona Il

- Zona |V: Salida del desarenador: se trata de una compuerta que recoge el vertedero de salida y

el canal de recoleccioén.
- Zona V: Almacenamiento de lodos: cota entre la zona lll y la zona IV.

Las condiciones de la tuberia de entrada al desarenador son las calculadas en el apartado

anterior:

Quieno = 0,0049 m3/s

Vlleno = 1,11 m/s
m
V. = 0,77? y d=0,066m

D =0,075m
Q =0,001244 m3/s

Se disefiard un desarenador que consiga un grado de remocién del 75% y consiga romper

particulas hasta un diametro de 0,5 mm.
Condiciones del desarenador:

- Temperatura = 15°C

- Viscosidad cinematica del agua a 152C = 0,01059 cm2/s

- Grado del desarenador (n) = 1 significa que no tendra deflectores
- Relacién largo:ancho = 3:1

- Cotade laldamina de entrada al desarenador = 118,98 m
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Disefno de los pardmetros de sedimentacion

El estudio de la sedimentacién propuesto por Hazen y Stokes asume las siguientes suposiciones:

- Elflujo a través de la seccién transversal tiene un comportamiento uniforme
- El desplazamiento del agua es con velocidad uniforme

- Las particulas que tocan el fondo antes de llegar a la salida son eliminadas

La velocidad de sedimentacién de las particulas se calcula con la siguiente expresion postulada

por Hazen y Stokes:

_ g9 ps—pP 2_981_2,65—1

——————:0,005% = 0,212
ST18 T & 18 0,01059 cm/s (46)

V. = velocidad de sedimentacion de la particula cm/s
g = aceleracién de la gravedad 981 cm/s?
ps = peso especifico de arenas = 2,65
p = peso especifico del agua = 1,00
u = viscosidad cinematica (cm?/s)
Para los pardametros de n=1y una remocién del 75% el nimero de Hazen = V/V, = 3,00 = 6/t.

Del mismo modo se deduce t de la siguiente expresion:

- =707s (47)

El pardmetro H corresponde a la profundidad util de sedimentacién y se supondra un valor de

1,5m.

Despejando 6 del nimero de Hazen se obtiene el tiempo de retencidn hidraulico:

0=30-t=21205s=0,59h (48)

Este tiempo cumple con el criterio de disefio en el que una particula de agua debe atravesar el

tanque entre 0,5h y 4h.

El volumen del tanque se calcula con la siguiente expresion:

71



COM I I. I. S UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
A ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA . .
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __icai_icape |

V=6-Q=2120-0,001244 = 2,64 m3 (49)
En cuanto al drea superficial:

A —V—2’64—175 2 (50)
sTH 150 0™

Se desea que las dimensiones del tanque sean L:B = 3:1

A
B= \/; =0,76m (51)

L=3-B=23m (52)
La carga hidraulica superficial para el tanque serd la siguiente:

Q 0001244 , ,
q=—-—=———=10,000710 m3/m?s = 61,41m3/m? - d (53)
4, 175

En condiciones tedricas la velocidad de sedimentacion de la particula critica es igual a la carga

hidraulica superficial:

V,=q=0,071cm/s (54)

V,-18-
d, = |22 _ 000289 cm =0,03mm (55)
g-(ps—p)

De este modo se demuestra que el grosor de las particulas se ha conseguido disminuir por debajo
de 0,05mm. Sin embargo, teniendo en cuenta las condiciones reales de flujo no uniforme,

velocidad variable y zonas muertas se ha decidido mantener el valor de 0,05mm.
La velocidad horizontal del fluido se obtiene con la siguiente expresion:

_ Q0001244
" B-H 0,76-1,5

Vh -100=0,11cm/s (56)

Vh,o = 20-Vs =218 cm/s (57)
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La velocidad de suspensién maxima:

k 0,04
V.= 8-}—c-g-(ps—p)-d= 8-003-g-1,65-0,005=9,30m/s (58)

Se demuestra que la velocidad horizontal (2,18 cm/s) es menor que la velocidad de arrastre de

particulas (9,3 cm/s) y asi evitandose la resuspensién de los sedimentos. El valor de k es de 0,04
por tratarse de sedimentacién de arenas y el valor de f es de 0,03 por emplear Unicamente la

accion de la gravedad.

Célculo de los elementos del desarenador

Vertedero de salida

2 2
H, = = (——=77)" ~ 00092
v (1,84-B 184-0.76 m
V, = ¢ = 0,18 m/s (60)
"~ B-H,

Con las expresiones de alcance de chorro de agua:

2 4
X, =036-V3+0,60-H! =0,16m (61)

v

A continuacioén, se dimensionaran las camaras del desarenador con los parametros calculados.
Pantalla de salida:

- Profundidad = H/2=0,75m

- Distancia al vertedero de salida=15H,=0,14 m

Pantalla de entrada:

- Profundidad = H/2 =0,75 m

- Distancia a la cdmara de aquietamiento = L/4 = 2,3/4=0,575m

Almacenamiento de lodos:

- Profundidad = 0,15 m (establecida por convenio)

Distancias longitudinales:
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- Distancia del punto de salida a la cdmara de aquietamiento =L/3=0,77 m
- Distancia del punto de salida al vertedero de salida=2L/3=1,53 m
Pendientes:

- Pendiente transversal = 0,15/B = 19,7%

- Pendiente longitudinal (L/3) = 0,15/0,77 = 19,5%

- Pendiente longitudinal (2L/3) = 0,15/1,53 = 9,8%

Camara de aquietamiento:

- Profundidad =H/3 =0,5m

-Ancho=B/3=0,25m

- Largo = se adopta 1,0 m

Rebose de la cdmara de aquietamiento

Qexcesos = Quieno — @ = 0,0049 — 0,001244 = 0,0037 m3/s (62)

Q \: (0,0037\3

3 , 3
Hexcesos = (1 84 - L) B (1 84 - 1) = 0016m )
‘/excesos — Qexcesos — 0'23 m/S (64)

H,-L
2 4

X =036-V?+0,60-H =0,19m (65)

Calculos en la tuberia de excesos y lavado

a) Tuberia de excesos

Se empleard el mismo didmetro de entrada al desarenador de 0,075 m.

b) Tuberia de lavado

- Cota de entrega del desagilie de lavado = 118,94 m (por conveniencia se determina a 4 cm

menos que la entrada al desarenador)
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- Cota de la lamina de agua sobre la tuberia = 118,98 m se desprecian las pérdidas debido a los

cambios de seccion del agua a través del desarenador.

- Longitud de conduccién = 1,5 m. Termina en el tanque de succién.
- Diametro de 0,075 m.

- Altura disponible = 118,98 — 118,94 = 0,04 m
-J=H/L=0,09/1,5=0,06 m/m

Se desprecian las pérdidas en longitud equivalente (valores normalizados en funcion del
diametro de la tuberia) debida a la conduccion ya que la tuberia tiene una longitud muy corta 'y

el caudal es muy pequefio.

Con estos parametros se calculara el tiempo de vaciado de una particula de agua entre que entra

y sale del desarenador:

Qiniciar = 0,2785 - C - D#%3 - J93* = 0,2785 - 100 - 0,075%%3 - 0,0037%>*
= 0,0067 m?/s (66)

Se toma el coeficiente C del concreto, 100. Con este caudal se obtiene el coeficiente de descarga

del tanque a partir de la ecuacién de descarga de un orificio:

Q 0,0067 - 4
A,-\2-g-H m-00752-J2-g-H

Finalmente, el tiempo de descarga se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ca

2-Ag 1
-H2 =47s (68)

t=——H
Ci-Ay, 29

Debido a que el caudal de entrada es muy pequeio el dimensionamiento del desarenador
también ha resultado ser pequefio y por tanto el tiempo de vaciado es muy rapido. Sin embargo,
en las condiciones de disefio anteriores el tiempo que debia permanecer una particula en el
desarenador debia ser al menos de 30 minutos. Una soluciéon para aumentar el tiempo de
vaciado seria aumentar la cota entre el desarenador y la cota desagiie al tanque de succion de
donde la bomba se encargara de ascender el agua hasta el tanque de almacenamiento. Otra

medida podria ser aumentar el didametro de las tuberias para asi incrementar el caudal inicial.
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Determinacién de las cotas finales

- Cota de batea de la tuberia de entrada = 118,91 m
- Cota de la lamina de agua de entrada = 118,98 m
- Cota de la lamina de agua de salida = 118,94 m

- Cota de batea de la tuberia de salida = 118,87 m (el ancho de la lamina de agua es tan

solo de 0,066 m)

- Cota de la tuberia de lavado a la salida = 11891- 0,5- 0,5- 0,15 = 117,76 m

pantalla de pantalla de 15H

————— 7 entrada | salida \!H it} ‘/

tapa

3V : I ‘ — — Z@@ﬁ
118,41 1 -
g @ IH/3 lH/Z : lel : @P fﬂ_v__s.!s?_m
H =
" O @ 117,91m
v 1 :

e e
\\117,76m Jv Py
va o
___1 L

. —

—

Imagen 31. Detalle de las cotas principales en el desarenador. Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Disefio del sistema de bombeo
El disefio de la bomba parte de algunas consideraciones iniciales:

- La bomba presentara succién negativa debido a que el eje de la bomba estara por encima del

nivel del agua del pozo himedo del que se succiona.
- El caudal de disefio seguira siendo 1,1244 L/s.

- La altura sobre el nivel del mar es de 120 m en el lugar de estacionamiento de la bomba. Se

sitia 2 m por encima del nivel de agua maximo en el tanque de succién.

- Se dimensionara el tanque de succidn con una cota de agua maxima de 118 m y minima de 116
m. Se dimensiona con un margen grande de profundidad para poder operar con tranquilidad sin

temor a que se llene o quede vacio y asi simplificar los célculos.
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- La cota final a la que se quiere elevar el agua es de 251,25 m (obtenida en el dimensionamiento

del tanque de almacenamiento).
- Se supondra una temperatura del agua de 152C
- Coeficiente C del PVC es de 150

En el siguiente esquema se recogen las distintas cotas y el tipo de conduccién que influyen en el

dimensionamiento de la bomba de succién:

0,5m
| |
120m ' L
¥ A
Desarenador Bomba 1
\_ 118m
\V4
116m
Y

IO,QSm
|

Tanque de succion

Imagen 32. Detalle de la tuberia de succion. Fuente: Elaboracion propia

Calculo de los didmetros

a) Tuberia de impulsion

Se emplea la expresion de Bresse:

D;=k-\/Q=004m (69)

Se tomara el diametro de 0,05 m correspondiente a 2"’ para facilitar los calculos de las pérdidas
de carga. Para los dos circuitos de tuberias de impulsidon se empleard este didmetro. El valor de

la constante k = 1,2 para instalaciones que operan de manera continua.

La velocidad en la tuberia sera la siguiente:
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Q00012444

=== = 0,63 70
‘T AT 10,052 m/s (70

b) Tuberia de succidn

Se recomienda en la tuberia de succién dimensionarla con un didmetro inmediatamente
superior al de la tuberia de impulsién, de forma que se escoge el didmetro de 0,063 m
correspondiente a 2 % ”’. Esto provoca que se tenga que realizar una reduccion excéntrica en el
canal de succidn antes de llegar a la bomba y una ampliacidn concéntrica a la salida de esta,

afiadiendo pérdidas de carga.

L, _Q_0001244-4 -
ST AT w0063z - oAm/s

Para evitar la entrada de aire en la tuberia de succién, esta debe tener una sumergencia
adecuado por debajo de la cota minima del tanque de succidn. Esta sumergencia se puede

determinar con la siguiente ecuacién:

S=25D;+01=028m (72)

Calculo de la altura dindmica de elevacion

- Altura de succién =120 - 116 = 4 m. Se dimensiona desde la cota minima del tanque de succién.

- Altura de impulsién = 251,40 — 120 = 131,4 m. Se dimensiona hasta la cota de la ldmina de agua

del tanque regulador. Su disefio se detalla mds adelante.
- Altura estatica total = 135,40 m

A esta altura es necesario afiadirle las correcciones debido a la pérdida de carga de valvulas,

codos y otros elementos en funcién de los didmetros de succion y de impulsién:

Perdidas de succion (D = 0,063 m)

- Vdélvula de pie con coladera =17 m
- Codo de radio largoa902=1,3m
- Reduccién excéntrica = 6D = 0,38 m. El didmetro de entrada a la bombaesde 1% ™.

- Longitud tuberia recta=4+0,5+0,28 =4,78 m
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Longitud total = 23,46

De la ecuacién de Hanzen-Williams se despeja J:

Q =0,2785-C-D>% - J0%% - | = 0,00292m/m
De este modo las pérdidas de succion sonde =] - 23,46 = 0,074 m

Pérdidas de impulsidn fase 1 (D = 0,05 m). Entre la bomba 1y la bomba 2.

- Expansiéon concéntrica = 12D = 0,6 m. El diametro de salida de la bomba es de 1”.

- Vélvula de retencidn horizontal =4,2 m
- Valvula de cortina=0,4 m

- Reduccidén excéntrica=6D=0,3m

- Longitud tuberia recta=1m

Longitud total = 6,5 m.

De la ecuacién de Hanzen-Williams se despeja J:

Q =0,2785-C - D% -J05% - | = 0,00901m/m
De este modo las pérdidas de succion sonde =] - 23,46 = 0,05 m

Pérdidas de impulsidn fase 2 (D = 0,05 m). Entre la bomba 2 y el tanque regulador.

- Expansion concéntrica=12D=0,6 m

- Valvula de retencion horizontal =4,2 m
- Valvula de cortina=0,4 m

- Reduccién excéntrica=6D=0,3m

- Codo radio largpa902=1,1m
Cod iguen la siguient i6n=h, = 0,25-%L. |2
odos que siguen la siguiente expresion = hy = 0, 23 50

- Codo 1 de radio largo a 1662 = 0,0068 m

79

(73)

(74)



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA . .
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __icai_icape |

- Codo 2 de radio largo a 175,612 = 0,007 m

- Codo 3 de radio largo a 170,392 = 0,0069 m

Las pérdidas de carga de los codos son despreciables.

- Longitud tuberia recta=1+1+309 + 336 + 250 + 2,9 + 0,5 =900,4 m
Longitud total =907 m

De la ecuacién de Hanzen-Williams se despeja J:

Q = 0,2785-C - D>% - J%5* - ] = 0,00901m/m (75)
De este modo las pérdidas de succion sonde=]-901,2 = 8,17 m

Altura en la velocidad de descarga

2

V:
L =0,02m (76)
2:g

Altura dinamica total = 135,40 + 0,074 + 8,17 + 0,02 = 143,6 m

Calculo de la potencia necesaria

Con la potencia que necesiten las bombas se dimensionard la potencia requerida en la
instalacion eléctrica. Se emplearan dos bombas en serie con las mismas caracteristicas. Se

consideraran ideales y siguiendo la siguiente propiedad de bombas en serie:

H, = Z hy (77)

De este modo al haber solo dos bombas la altura dinamica que aporta cada bomba sera: h; =

143,6 . . . . .
— = 71,8 m. Con la siguiente expresién se obtiene la potencia requerida por una bomba:

y-Q-H, 9,81-0,001244-7138
e 0,33

y = 9,81 kN/m3

P, = = 2,65 kW (78)

e = eficiencia de la bomba = 33% de la curva caracteristica
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Se recomienda disefiar la potencia requerida con un factor de seguridad de 1,20 de manera que

no se sobrecaliente el motor de la bomba y cubrir las pérdidas mecanicas de transmision de

energia:
Pn,=12-2,65kW = 3,20 kW (79)
M
a 11 12
DN2 DN2
* 1]

0[C) o
zlef = @+

— B =
i—
[
-
o

NMDM [ NMD | B-NMD
kg kg kg

B- NMD 20/140B/A 23,9 227 252

TIPO

B- NMD 20/140A/A 25,2 248 27,6
B- NMD 25/190C/B 42 45,7
B- NMD 25/190B/B 49,7 54

B- NMD 25/190A/B 51,5 55,5

Imagen 33. Especificaciones del modelo B-NMD 25/190A de Calpeda. Fuente: Catdlogo Calpeda

- DN1 | DN2 mm
B-NMD ISO 228 a [f™M | ht[h2| H|[m |m2|nt |[n2|n3|b|s |1 |12[w]agl
B-NMD 20/140A/AB/A | NMD 20/140ANAB/A | G1s| G1 | 80 | 417 | 112 | 152 | 243 | 75 | 55 | 200 | 160 | 37 | 38 | 9.5 | 110 | 110 | 256 | 10
B-NMD 25A90C/B NMD 25(90C/5 G1z| 61 | 97 | *®7 | 140 | 180 | 2%8 | 100 | 70 | 240 [190 | %0 | 50 | 14 | 133|133 [ 3] 13
B-NMD 25/190A/B-B/B | NMD 25/190A/B-B/B 500 278 49 306

Tabla 14. Especificaciones técnicas de medida modelo B-NMD 25/190A de Calpeda Fuente: Catdlogo Calpeda
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B-NM NM P2 mvh | 24| 3 [ 36|48 | 6 |66 | 75|84 |96 |108] 12 |132| 15 |168| 18
B-NMD NMD kW | HP | Umin | 40 | 50 | 60 | 80 | 100 | 110 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 250 | 280 | 300
BNM 25/12B/Ae |NM 25/12B/Ae | 055|075 20 (19,9198 (193 [ 185 | 18 173 | 16,3 | 15 | 132 | 11
BNM 25/12A/Be |NM 25/12A/Be | 075 | 1 235|234 (233|229 | 221|217 209 | 20 | 187 | 17,1 | 15,2
B-NM 25/160B/Ae | NM  25/160B/Ae | 1,1 | 15 31 307 | 30 |285| 28 | 27 | 26 | 23
B-NM 25/160A/Ae | NM  25/160AAe | 15 | 2 365|362 | 355|345 | 34 |335|325/| 31 |285| 26
B-NM 25200B/C [NM  2520B-MB | 22 [ 3 | 499 | 495 | 488 | 482 | 47,8 | 47,4 | 46,8 | 459 | 451 | 44,1 | 42,8 | 40,6 | 37,3
BNM 25200A/C |NM  2520AMB | 3 | 4 | m 57 | 56,7 | 563 | 56 |558 |554 551|544 (538|528 51,8496 |466 | 439
BNM 25200S/C | NM  25/20S/C 4 |55 578 | 57,7 | 57,4 | 572 | 57 | 56,7 | 564 | 558 | 552 | 543 | 533 | 51,2 | 482 | 456
B-NMD 25/190C/B | NMD 25/190C/B | 2,2 | 3 62 [605| 59 |555 | 51 |485| 44 | 38
B-NMD 25/190B/B | NMD 25/190B/B | 3 | 4 76 | 75 | 74 | 70 | 66 | 64 | 60 | 54 | 46
B-NMD 25/190A/B | NMD 25/190AB | 4 | 55 98 | 97 | 96 |935| 9 | 88 | 84 | 79 | 70
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Grdfico 10. Curva caracteristica segun altura de impulsion del modelo B-NMD 25/190. Fuente: Catdlogo Calpeda

Tabla 15. Especificaciones de potencia, caudal y altura del modelo B-NMD 25/190A de Calpeda Fuente: Catdlogo
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Con el resultado de potencia de 3,2 kW se ha decidido optar por el modelo A ya que dispone de
un motor con un rodete de 190 mm que puede suministrar hasta 3,5 kW para nuestro caudal de
disefio. El fabricante de las bombas escogidas es Calpeda y en las figuras superiores se muestran
las especificaciones técnicas. El rendimiento para nuestros parametros de disefio se estima de
un 33% segun su curva caracteristica. El model B no hubiera funcionado ya que los cdlculos
arrojaban una potencia requerida de 3,4 kW y tan solo es capaz de suministra hasta 3 kW para

el caudal de disefio. Por este motivo, el modelo A resulta mas conveniente.

m3 s s
Qaiseiio = 0,001244T . 36OOE =447m°/h

La potencia total que deberd suministrar la instalacidén eléctrica a las bombas serd la suma de
ambas potencias:
Pr=2-P,=64kW (80)

Las caracteristicas del motor acoplado a la bomba se indican en el catdlogo como: motor

monofasico, 230/400V, 4kW, 50 Hz. Tiene un aislamiento clase F y proteccién IP 54.

Altura barométrica

Es necesario hacer una correccién de la altura barométrica por encontrarnos a una altura distinta
del nivel del mar. Al nivel del mar la altura maxima de succién es de 760 mm Hg (10,33 m de
agua). Se debe corregir el valor a razén de 1,2 m por cada 1000 m de nivel respecto al mar. Se

emplea la siguiente expresion:

1,2-120
Altura barométrica = 10,33 — o000 = 10,186 m (81)

La altura estatica de succion es la comprendida entre la cota minima del tanque de succiény la

cota donde esta situada la bomba, Hs =4 m.
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Cavitacion
Para determinar si existe cavitacién en la tuberia de succién se completara la siguiente ecuacion
de presion:

CNPS,; = [Altura barométrica

i . o W (82)
— | Altura estatica + Pérdidas en friccion + E — Pyapor

=592m

Altura barométrica = 10,186 m

Pérdidas de carga = 0,074 m calculadas anteriormente

2
N

2:g

= 0,008 m

Poapor = 0,18 m a 15°C

El fabricante indica que la bomba NMD 25/190 tiene un valor de CNPS, de 1,5 m. Debido al

cumplimiento de que CNPS; > CNPS,. no existe cavitacion debido a la succidn.

Calculo del volumen del pozo de succidon

El 4rea minima del pozo debe cumplir 5Ds = 0,315 m?

La altura del pozo se puede determinar = (Cotas, — Cotanmm) + sumergencia +

altura coladera + distancia min.recomendada fondo.,iqqerq + BL = (118 — 116) +

0,28+0,35+0,5 +0,3=3,43m

Se escoge una relacion B:L de 2:1 de modo que se decide tomar B =0,40 my L = 0,80 m,

resultando en un area final 0,32 m2.

Con el motivo de minimizar el impacto medioambiental a largo plazo y proteger el suministro de
agua a la poblacion de Cedillo se ha decidido construir una pequefia zanja para soterrar la tuberia

de PVC.
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4.1.5 Disefio del sistema de cloracion
Se disefard una pequefia instalacién de cloracion que disponga de un tanque de cloracién que

suministre una solucién clorada directamente en el tanque de almacenamiento (regulador). Esta
es una solucién econdmica ya que otras alternativas supondrian construir una estructura de
cloracién previa al tanque regulador donde el suministro de cloro se implementaria desde una

tuberia sumergida y en forma gaseosa.

Se empleard una solucién de hipoclorito de sodio, concretamente penclorito con una

concentracion tipica de 130 g/L.

Condiciones de la dosificacién

- El caudal de disefio a potabilizar es el de 1,244 L/s

- La dosificacidn de se realizara con cloro liquido, penclorito de 130 g/L. Se quiere tener una

concentracion inicial del 1% en peso, por tanto, la concentracion de penclorito serd de 1,3 g/L.
- Se quiere suministrar una dosis de cloro con una concentracién de 1,5 mg/L (dosis normal).

Con la siguiente expresion se obtiene el caudal de dosificacion de hipoclorito de sodio que se

suministrard mediante un grifo en el tanque regulador o de almacenamiento.

QD 11244-15

— : - 83
- oo 1000 = 1,28 mL/s (83)

q

Siendo el caudal de dosificacidon necesario tan pequefio se prescindira del calculo de potencia

necesario por la bomba ya que no influiria en el consumo de potencia total necesario.

Volumen del tanque de cloracidn

El tanque de cloracidn se ird vaciando conforme se suministre la solucidn clorosa. Se disefiara de

modo que haya que rellenarlo cada 15 dias.

3 (3600-24
V=1,28-10_6-m—-u-15d=1,66m3 (84)

Se dimensionara para que tenga 1,8 m3®de modo que en el dia 15 exista todavia una pelicula
suficiente de disolucién para que pueda ser succionada por la bomba. Asumiendo una base

cuadrada y una altura de 1 m se obtiene un lado de 1,28 m.
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4.1.6 Disefio del tanque de almacenamiento
Para poder dimensionar el volumen del tanque de almacenamiento es necesario conocer los

datos de consumo de la poblacién bajo estudio y su distribucidn horaria. Sin embargo, se
desconocen los datos de la demanda de agua horaria en el municipio de Cedillo. Por este motivo

se tomara un valor promedio tipico en poblaciones pequefias de 24%.%

Se debe ajustar el caudal de diseiio del tanque regulador ya que al mismo tiempo que se
introduce el agua elevada desde el rio también se introduce la solucidn clorada necesaria para
potabilizar. De este modo se sobredimensionara ligeramente el tanque regulador de modo que

el suministro al municipio de Cedillo esté garantizado para el caudal de disefio de 1,244 L/s.

Sumando ambos caudales se obtiene = 1,244 L/s + 0,00128 L/s = 1,245 L/s. Apenas se produce

un cambio significativo.
De este modo se puede obtener el volumen del consumo diario:

24-60-60s

Consumo diario = 0,001245 - -
1 dia

= 97,148 m3 (85)

Conociendo el valor promedio del consumo diario se puede obtener:

Vy = 97,148 - 24% = 23,31 m?3 (86)

A su vez, se debe prever un volumen adicional para incendios. Al tratarse de una poblacién

pequefia solo seria necesario un hidratante capaz de suministrar 5 L/s durante 2 h.

V, = 0,005-2-3600 = 36 m3 (87)

Por ultimo, se establece un volumen de emergencia de al menos el 25% de la suma de los

anteriores:

V3 =0,25- (36 + 23,31) = 14,82 m3 (88)

El volumen total del tanque corresponde a la suma de los tres:

Vr = 74,13 m3 (89)

32 (Cualla, 2000)
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La constante de capacidad del tanque de almacenamiento para volimenes inferiores a 300 m3

esde k=2.
La profundidad se puede calcular con la siguiente relacién empirica:

174 0,7413
h:§+k: 3 +2=225m (90)

La V expresa el volumen en capacidad de cientos de m3.

Dimensionando el tanque con base cuadrada se obtiene que el lado debe medir:

74,13
A= — = 3295 y L=4/3295=574m (91)
El tanque se dimensionara con las siguientes medidas V = 2,55-5,74-5,74 = 84 m3

Se ha decidid dejar un borde libre de 30 cm. La cota de la lamina de agua del tanque esta a una

altura de 251,25 m.

4.2 Disefio de la instalacién eléctrica de autoconsumo
La instalacidn de placas fotovoltaicas se realizard en las proximidades del tanque de

almacenamiento. La potencia de disefio es la calculada anteriormente, 6,4 kW.

Se ha tomado a la potencia activa que necesitan las bombas como criterio de cdlculo. Esta
condicidn de operacidn es ideal, ya que en la practica habria pérdidas de potencia en la recepcion

de energia de los paneles y pérdidas en la transformacién de continua a alterna en el inversor.

En el Anexo | se muestra esquematicamente cémo quedaria el emplazamiento de la instalacién

eléctrica sobre el plano catastral de Cedillo.

4.2.1 Seleccion de las placas fotovoltaicas
Numero v tipo de médulos

Para determinar el nimero de placas necesarias primero debemos seleccionar el médulo que se
quiere implementar en la instalacién. Se ha decidido escoger entre la variedad de mdodulos de
silicio monocristalino debido a su mayor rendimiento con respecto a las otras tecnologias. El
criterio de busqueda ha sido para paneles de unos 300 W de forma que no haya que el nimero

de médulos a instalar no sea muy elevado.
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Imagen 34. Detalle de las medidas y las curvas |-V del médulo CS6P-270 de Canadian Solar. Fuente: Catdlogo Canadian

Solar

ELECTRICAL DATA | STC*

CS6P 260P 265P 270P
Nominal Max. Power (Pmax) 260W 265W 270 W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 30.4V 306V 30.8V
Opt. Operating Current (Imp) 856 A 866A 8.75A
Open Circuit Voltage (Voc) 37.5v 377V 379V
Short Circuit Current (Isc) 912A 9.23A 932A
Module Efficiency 16.16% 1647 % 16.79%
Operating Temperature -40°C ~ +85°C

Max. System Voltage

1000 V (IEC) or 1000 V (UL)

Module Fire Performance

TYPE 1 (UL 1703) or

CLASS C (IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Conditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM

1.5 and cell temperature of 25°C.

Tabla 16. Especificaciones técnicas del modulo fotovoltaico CS6P-270 de Canadian Solar. Fuente: Catdlogo Canadian

Solar

Se ha escogido el médulo de 270 W de modo que el nimero de médulos necesarios sera:

N°moddulos =

6400 W

270 W
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Disposicién de los mdédulos

El dangulo éptimo de inclinacion se puede determinar con la latitud del lugar donde queremos
instalar las placas. De modo que para una latitud de 392 hay que sumarle 152 resultando en una

inclinacion total de 54¢9.
La distancia entre los mddulos se determina con por medio de la siguiente expresion:

1 1
k = = =
tan(612 — latitud) tan(612 — 392)

2,47 (92)

Adpin =k-h=2,47-0,794=196m (93)

Esta formula asegura que el dia en el que hay menos horas de sol, el solsticio de invierno, se

dispongan al menos de 4h de sol.

Finalmente, los paneles solares quedaran orientados en la direccién norte-sur, separados una

distancia de 1,96 m y con una inclinacion de 542 sobre el suelo plano.

Los médulos se dispondran en 2 vectores en paralelo de 12 mddulos en serie en cada uno.

Cubriran un area total de 65 m?.

Modulos
Inversor

K H W H W H _H W H W ¥
= 24 Red
S| | N — -

Bombas monofasicas 230/400V

=

Imagen 35. Esquema de la instalacion eléctrica. Fuente: Elaboracion propia
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54°

1,96m 0,577m

Imagen 36. Esquema detalle de la separacion entre placas, vision de perfil. Fuente: Elaboracion propia

0,982m

1,638m 0,1m

Imagen 37. Esquema detalla de la separacion entre placas, vision perpendicular a la placa. Fuente: Elaboracion propia

Correcciones térmicas

Es necesario hacer las correcciones térmicas debidas para que la tensiéon no quede por debajo

de la de entrada al inversor. La temperatura maxima que se da en el municipio de Cedillo es de

409C segun las caracteristicas meteoroldgicas descritas anteriormente.

Siguiendo las propiedades de sumatorio de las tensiones en serie (12 modulos serie) y las

corrientes en paralelo (2 médulos paralelo) se calcularan las tensiones y corrientes totales.

Para corregir la tension minima se emplea la tensidon en el punto de maxima potencia y

temperatura maxima siguiendo la siguiente ecuacion:
%4
Umin = Umpp(25°C) — B - [E] -AT[K] =30,8—0,115- (40 —20) = 28,5V

90



COM I I. I. S UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
A ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
UNIVERSIDAD PONTIFICIA . .
MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL
[ __icai_icape |

Uninr = 12+28,5 = 342V

Para corregir la tension maxima se emplea la tensidn de vacio y la temperatura minima segun el

estudio meteoroldgico anterior de 32C.

14
Uiy = Uy (252C) — B - [E] - AT[K] = 37,9 — 0,115 (3 — 20) = 39,85V
Unarr = 12 -39,85 = 478,26 V

Del mismo modo se realizardn las correcciones oportunas de corriente:

14
Inmin = Inpp (252C) — B - [E] - AT[K] = 8,75 — 0,053 - (40 — 20) = 7,69 A

4
Imax = I5c(252C) — B - [E] *AT[K] =9,32-0,053-(3-20)=10,24

Las corrientes minima y mdaxima ya corregidas:
Lninr =2-78=156 A
Lpaxr =2-10,2=204A4

4.2.2 Seleccion del inversor

(95)

(96)

(97)

Se escoge un solo inversor del tipo Sunny Mini Central 7000HV debido a que cumple con las

caracteristicas de entrada calculadas anteriormente. Su rango de tensiones de entrada es de 335

a 560 V y su corriente maxima de entrada es de 23 A. A su vez, es capaz de suministrar en su

salida hasta 6,7kW y 230V en tensiéon monofasica a 50Hz necesarios para alimentar las bombas.
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SMC 7000HV

Potencia maxima de CC 7500 W
Tensién max. de CC 800V
Rango de tensién fotovoltaica, MPPT 335V -560V
Corriente max. de entrada 23 A
Ndmero de seguidores de MPP 1
Nomero maximo de Strings (en paralelo) 4

Potencia nominal de CA 6650 W

Potencia maxima de CA 7000 W

Corriente méx. de salida 31A

Tensién nominal de CA / rango 220V - 240V /180V - 260V
Frecuencia de red de CA (de ajuste automdtico) / rango 50Hz/ 60Hz/ +4,5Hz
Factor de potencia (cos ¢) 1

Conexién de CA / Power Balancin monofdsica / @

Rendimiento max.

96,1 %

Rendimiento europeo

Proteccién contra polarizacién inversa (CC)

95,3 %

Seccionador de carga de CC ESS

Resistencia al cortocircuito (CA)

Monitorizacién de toma a tierra

Monitorizacién de red (SMA grid guard)

Con separacién galvénica

Dimensiones (ancho x alto x fondo) en mm 468 / 613 / 242

Peso 65 kg

Rango de temperatura de servicio -25°C..+60 °C
Emisiones de ruido (tipicas) < 41dB(A)

Consumo caracteristico: funcionamiento (stand-by) / nocturno <7W/025W
Topologia transformador de baja frecuencia
Sistema de refrigeracién OptiCool

Lugar de montaje: interior / en intemperie (IP65) ®/0

Tabla 17. Hoja de caracteristicas del inversor Sunny Mini Central 7000HV. Fuente: Catdlogo SMA

4.2.3 Disefio del cableado

Para el disefio del cableado se simplificaran los célculos en tres tramos, los dos primeros de

continua (entre médulos y de los mddulos al inversor) y el tercero, de alterna desde el inversor

a las bombas.

Del mismo modo se emplearan dos métodos de calculo: por intensidad maxima admisible y por

caida de tension.

Tramo de continua placas-inversor

El criterio de intensidad maxima admisible indicado en el ITC-BT-19 indica que hay que corregir

la intensidad. El tramo de corriente continua que une las placas con el inversor lleva la corriente
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total de todos los generadores. Para calcular esta corriente con los factores de correccién se

emplea la siguiente férmula:

_ It _ 20,4
fsor fagrup 'ftemp 09-0,89-1

Se empleardn conductores de cobre con aislamiento XLPE 2 sobre bandeja perforada.

Iy’

= 2546 A (98)

Cables unipolares 0 multipolares:

Sobre bandejas perforadas en recorrido .
31 horizontal o vertical " EoF

NOTA Refiérase al apartado B.52 6.2 para su
descripeion

Imagen 38. Cableado en bandeja perforada. Fuente: Norma UNE-HD 60364-5-52

B2 PVC3  PVC2 \I.PI' \I,P]
c _— — XLPE XLPE
E PVC3 PVC2 '\L:I'L .
- e - XLPE XLPE
1 2 | 3| 4 [ sa[sv]6a 6] 7a 7o sa |8 [0a oo [10afuov] i |12] 13
Seccion
mum
Cobre
1.5 11 11,5 | 125 | 135 14 145 | 155 16 16.5 17 17,5 19 20 20 20 21 23 B
25 15 | 155 17 18 19 20 20 21 22 23 24 26 27 26 28 30 32
4 20 20 22 24 25 26 28 29 0 31 32 34 36 i6 8 40 44
6 25 | 26 | 29 | 31| 32 | 34 | 36| 37 | 39| 40 | 41| a4 |46 | a6 | a9 | 52| 57| -

Tabla 18. Corriente admisible segun el tipo de cableado. Fuente: Norma UNE-HD 60364-5-52
Para la corriente calculada se escoge una seccion de 2,5 mm?2,

Para el célculo de la seccion con el criterio de caida de tension se determinara que el inversor se

encuentra a 5 m del conjunto de mdédulos fotovoltaicos.
Se debe cumplir la siguiente expresion:

2-1-1; 2-5-2546

> = =11 2
=Y Uy Vi  45-1,5%- 342 mm (99)

S = seccion min. conductor

l = longitud del conductor
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I = corriente maxima

y = conductividad del cobre a 70°C
U, = caida de tensién maxima recomendada
Vinpp = tension minima en punto de maxima potencia

Se escoge la siguiente seccidn disponible de 1,5 mm?2. Se calcula de nuevo la caida de tensién y
se comprueba que sea menor que la maxima recomendada:

g oo 2l 2-5-2546
"y S Vppp 45-15-342

=1,1%

En la simulacidon de PVSyst se empleara la seccién mas restrictiva, de 2,5 mm?.

Tramo de continua entre placas

Para calcular esta corriente con los factores de correccién se emplea la férmula anterior con la

corriente de un solo vector de mddulos (12 en serie):

_ It 102
fsot 'fagrup 'ftemp 09:089-1

Se emplearan los mismos conductores de cobre con aislamiento XLPE 2 sobre bandeja perforada.

Iy’ = 12,73 4 (100)

Cables unipolares 0 multipolares:

Sobre bandejas perforadas en recorrido :

31 horizontal o vertical " EoF

NOTA Refiérase al apartado B.52 6.2 para su
descripeion

Imagen 39. Cableado en bandeja perforada. Fuente: Norma UNE-HD 60364-5-52
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B2 PVC3 | PVC2 NI A

c — e XL XLPE

; I e J— '.\L:PL’ [~CPE]

1 A [pves ' mvea| | NLPE| | XLPE
I 2 | 3 | 4 [ sa[sb[6a[6b ] 7a [ 7o [ sa |8 [ 9 [ 9 [10a] 106 T [ 12 B

Seccion
mm
Cobre

1.5 11 1.5 125 135 | 14 | 145155 16 |165] 17 | 175] 19 20 20 20 21 23
25 1S | 155 17 18 19 20 20 21 22 23 24 26 27 26 28 30

i 20 20 22 24 25 26 28 29 30 ) | 32 34 36 36 38 10 14

Tabla 19. Corriente admisible segun el tipo de cableado. Fuente: Norma UNE-HD 60364-5-52

Para la corriente calculada se escoge una seccién de 1,5 mm?2. Para el célculo de la seccidn con
el criterio de caida de tensidn se calcula la distancia total de cableado con la longitud de las
placas de 1,638 m y una distancia de separacién entre ellas de 10 cm. Por tanto, el cableado

necesario para un solo vector de médulos es de 21 m.
Se debe cumplir la siguiente expresién:

oo 2l 2210102
Ty U Vipp 45-15%-342

1,85 mm? (101)

Se escoge la siguiente seccidn disponible de 2,5 mm?2. Se calcula de nuevo la caida de tensién y

se comprueba que sea menor que la maxima recomendada:

g oo 2l 2:21-102
Ty SV 48-25-201,76

=1,11%

En la simulacidn de PVSyst se empleara la seccién mas restrictiva, de 2,5 mm?.

Tramo de alterna

Para este circuito se ha decidido implementar un cable unipolar de cobre con aislamiento XLPE
2 en tubo hueco de la construccién. Para dimensionar la seccion se emplearan las medidas
nominales de corriente de salida del inversor. Del mismo modo se estima que el emplazamiento
de la instalacidon eléctrica estara situado a unos 20 m de distancia del tanque regulador, por
tanto, con una distancia estimada de 896 m desde las bombas al tanque regulador, se obtiene

una longitud de cable razonable hasta las bombas de unos 920 m.
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1
En estudio. Pueden usarse
ISEEEREaRN 2
= e 1 los siguientes:
o F R H oy Cables unipolares o multipolares en tubo un 15D.sV<20D,

= D i i | hueco de la construccion * B2

l .
T V220D,
Bl

Imagen 40. Disefio del cableado en corriente alterna. Fuente: Norma UNE-HD 60364-5-52.

Se dimensionara por el criterio de maxima corriente con la corriente maxima que es capaz de

entregar el inversor:

Lic = 31 —31—344,4 (102)
7 fogrup 097 77

Segun la ITC-BT-19 esta corriente corresponde a una seccién de 6 mm?.

4.2.4 Protecciones
En este apartado se explicara descriptivamente en qué consisten los elementos de proteccion

necesarios para la adecuada explotacién de una planta fotovoltaica como la disefiada en el

proyecto, siguiendo el articulo 14 del Real Decreto 1699/2011 y el REBT.

Cada uno de estos componentes es esencial para asegurar que la instalacion fotovoltaica

funcione de manera segura, eficiente y duradera:
1. Proteccion contra sobretensiones (SPD)

- Sobretensiones transitorias: Dispositivos que protegen contra picos de tensidn

momentdneos, como los causados por rayos o fluctuaciones en la red.

- Sobretensiones permanentes: Protegen frente a aumentos sostenidos de la tensiéon que

podrian dafiar los equipos.
2. Interruptores automaticos

- Interruptores de corriente continua (DC): Desconectan automdaticamente el circuito en caso

de sobrecarga o cortocircuito en la parte de corriente continua, entre los paneles y el inversor.

- Interruptores de corriente alterna (AC): Actian de manera similar en la parte de corriente

alterna, entre el inversor y la red eléctrica o sistema de consumo.
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3. Fusibles

- Proteccion contra sobrecorrientes: Protegen los mddulos fotovoltaicos y las lineas de

corriente continua al fundirse si se produce una corriente excesiva, evitando dafios mayores.
4. Interruptor de aislamiento (Desconectador)

- Desconectador de DC: Permite aislar los paneles solares del inversor para realizar trabajos de

mantenimiento o en caso de emergencia.

- Desconectador de AC: Aisla el inversor de la red eléctrica o sistema de consumo para

garantizar la seguridad durante intervenciones técnicas.
5. Proteccion diferencial

- Proteccion contra fugas de corriente a tierra: Detecta corrientes residuales que puedan

representar un peligro de descarga eléctrica y desconecta el circuito para evitar accidentes.
6. Tomas de tierra

- Conexion a tierra: Conexién de partes metdlicas y pararrayos a tierra para desviar corrientes

peligrosas y proteger tanto a las personas como a los equipos.
7. Proteccion contra incendios

- Detectores de incendio: Equipos que detectan fuego cerca de los componentes criticos y

emiten una alerta para actuar rapidamente.

- Interruptor automatico contra incendios (AFDD): Dispositivo que interrumpe el circuito si

detecta arcos eléctricos que podrian causar un incendio.
8. Pararrayos

- Proteccién contra descargas atmosféricas: Sistema que protege la instalacidn de los efectos

de los rayos, desviando su energia a tierra.
9. Monitorizacion y alarmas

- Sistemas de monitorizacion en tiempo real y alarmas: Permiten supervisar el funcionamiento

de la instalacion y recibir alertas inmediatas en caso de fallos o anomalias.

10. Cerraduras y proteccion fisica
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- Seguridad contra accesos no autorizados: Elementos de seguridad que impiden el acceso a

personas no autorizadas a los equipos criticos, como inversores y cuadros eléctricos.

4.2.5 Simulacion en PVSyst
PVSyst es una herramienta avanzada de simulacion y analisis utilizada ampliamente en el disefio

y evaluacion de sistemas fotovoltaicos. Desarrollada para ingenieros y profesionales del sector
solar, PVSyst permite modelar con precisién la produccidén de energia de plantas fotovoltaicas

conectadas a la red, teniendo en cuenta una amplia gama de pardmetros técnicos y ambientales.

En esta presentacidn, se mostraran los resultados de la simulacién de una planta fotovoltaica

conectada a la red, realizada con PVSyst.

Se correrd la simulacion con los pardmetros obtenidos en el disefio de la planta fotovoltaica
propuesto en este capitulo. Se incluiran los detalles de los mddulos fotovoltaicos seleccionados,
el inversor, y el cableado, destacando como estos componentes influyen en el rendimiento
energético global del sistema. Estos resultados proporcionardn una vision clara del
comportamiento esperado de la planta bajo diversas condiciones operativas, permitiendo

optimizar su disefio para maximizar la eficiencia y rentabilidad.

El software proporciona datos sobre la irradiacién y climatologia en el municipio de Cedillo. Estos

datos han sido proporcionados por MeteoNorm.
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Global Horizontal Temperature  Wind Velocity Linke turbidity Relative

horizontal diffuse humidity

irradiation irradiation

kWh/m2/mth kWh/m2/mth °C m/s [ %
January [65.5 | |58 | 8.1 | 2.70 [2.653 | |8 |
February |90.6 | |34.3 | 0.1 | 299 | |2.826 | |73.4 |
March [137.3 | [s0.8 | [is | [ | [z | [es:8 |
April [166.1 | [62.0 | 13.8 2.99 [3.145 | [67.4 |
May [211.9 | | 17.8 2.50 [3.205 | [ss.3 |
June [229.6 | [es.0 | |20 | 290 | [3202 | |59 |
July [247.0 | 536 24.5 3.00 2,963 | |
August [216.5 | 542 25.0 2.90 3.091 | |42 |
September [156.0 | | |1 | [2s0 | |30 | [s2.0 |
October [110.9 | [s20 | |72 |  [2s50 | [2982 | [ese |
November [71.3 [20.7 11.2 2.30 2.764 | 78.8 |
December [57.3 [23.4 8.8 2.70 2.672 | 0.8 |
Year 1761.6 561.1 15.9 2.8 2.977 63.7

Global horizontal irradiation year-to-year variability 3.6%

Imagen 41. Datos climatoldgicos en el municipio de Cedillo proporcionados por MeteoNorm. Fuente: PVSyst

B o - Tilt 54° Azimuth 0°
pune st (5] *
Azimuth o
West | . | East
South
~Optimization with respect to 0
@® vearly irradiation yield
O Summer (Apr-Sep) 12 ; 1 2 e
O Winter (Oct-Mar) ! Year !
1.0] B 1.0 -1
—Yearly incident irradiation—————————————,
Transposition Factor FT 113 08 FTranspos.= 1.13| 08 7
) ) F| Loss/opt.= -4.3% i
Loss with respect to optimum -4.3% 06 e ra— | 06 1 1 1 1 1
0 30 60 90 90 60 -30 0 30 60 90
Global on collector plane 1985 kWh/m?2 Plane titt Biane orientation

Imagen 42. Paramétros de disefio en la disposicion de los mdédulos fotovoltaicos. Fuente: PVSyst

El software permite determinar el angulo de inclinacién que tendran los médulos. Se modifica

para que tenga una inclinacion fija de 549 tal y como se disefié en el Capitulo 4.2.1.
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Sub-array 0
—Sub-array name and Orientation Pre-sizing Help
Name [PV Array O No sizing Planned power ® kwp 0

) Tit 540 .
Orient. Fixed Tilted Plane Asmuth 09 ... or available area(modules) O m?

~Select the PV modul

Filter | All PV modules v Approx. needed modules 24
CSl Solar | [270wp 26V si-poly CS6P - 270P Until 2016 Manufacturer 2015 |
[0) Use optimizer

Sizing voltages : Vmpp (40°C) 28.6 V
Voc (3°C) 409V

~Select the inverter

- 50 Hz
vt ctoge 201 varo s Deore
SMA A [6.7kW 335-560V LFTr 50/60 Hz Sunny Mini Central 7000 HV Until 2010 - | Q, Open
Nb. of inverters Operating voltage: ~ 335-560 V  Global Inverter's power 6.7 kWac
Input maximum voltage: 800 V
~Design the array
~Number of modules and strings TrrmTTa T e
Vmpp (40°C) 343 v
Mod. in series (@ between 12 and 17 @ | Vmee (20°C) 377V
Voc (3°C) 491y
BTITE S Plane iradiance 1000 W/m?2 OMax.indata @ STC
Tt 0.0 % [ I~ s I 0 Impp (STC) 17.5A Max. operating power 6.7 kw
Prom ratio 0.97 Sizing Isc (STC) 18.6 A (at 1065 W/m? and 30°C)
Nb. modules 24 Area 39 m2 Isc(atSTC) 18.6A Array nom. Power (STC) 6.5 kwp

Imagen 43. Pardmetros del sistema eléctrico. Fuente: PVSyst

La amplia gama de inversores y paneles fotovoltaicos que tiene el software registrado en su base
de datos permite que se disefie la simulacion con las mismas condiciones calculadas
anteriormente. El software indica que el inversor escogido esta ligeramente sobredimensionado
para las condiciones de potencia, corriente y tensidn que le llega de los mddulos. Esto supondrd

un pequeiio aumento de las pérdidas.
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ICAI ICADE CIHS
~Wiring layout
Per circuit Global array
Aver. length Section Current  Resistance Resistance
m/circuit mm2 A mQ mQ
One string : 12 modules
String module connections —_— ‘ 21 ‘ 2.5 mm?2 \ 8.8 158 2 strings : 79.0
Main box to inverter R ‘S ‘ ‘z‘smmz ‘ 17.5 38 37.6
Please specify the total wire length for each drcuit
("Sketch™ button)
Field global wiring resistance 117 mQ
MPP loss fraction at STC 0.6 %
Total copper mass 1 kg
Total wire cost 0

Imagen 44. Parametros de cableado en la instalacion eléctrica. Fuente: PVSyst

La simulacidn permite definir las secciones y distancias del cableado para calcular las pérdidas

6hmicas de forma precisa.

A continuacién, se presentaran los resultados principales de la simulacién. El software muestra
los resultados de una forma grafica y visual que resulta muy sencilla para analizar el

comportamiento de la instalacion.

Sin embargo, resalta unicamente la siguiente tabla sobre la produccidon de energia mensual
promedio de la planta en el transcurso de un afio. Estos datos permitiran calcular el impacto

econdmico de la instalacion.

Energiavolcadaa
lared (kWh)

Enero 647,4
Febrero 741,4
Marzo 867,9
Abril 831,3
Mayo 845,5
Junio 828,7
Julio 899,3
Agosto 938

Septiembre 859,9
Octubre 795,4
Noviembre 648,2
Diciembre 598,3
Total 9501,3

Tabla 20. Energia que la instalacion eléctrica es capaz de volcar a la red en un afio. Fuente: Elaboracion propia,
derivado de PVSyst
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e Project: Planta
\usm ) ) ) .
Q' Variant: New simulation variant
PVsyst V7.4.8 Alvaro Rebollo (Spain)
VCO, Simulation date:
22/08/24 13:38
with V7.4.8
General parameters
Grid-Connected System Sheds on ground
PV Field Orientation
Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane Nb. of sheds 24 units Transposition Perez
TilVAzimuth 54/0° Sizes Diffuse Perez, Meteonorm
Sheds spacing 254 m Circumsolar separate
Collector width 0.98 m
Ground Cov. Ratio (GCR) 38.7 %
Shading limit angle
Limit profile angle 221"
Horizon Near Shadings User's needs
Free Horizon Linear shadings : Fast (table) Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model CS6P - 270P Model Sunny Mini Central 7000 HV
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 270 Wp Unit Nom. Power 6.65 kWac
Number of PV modules 24 units Number of inverters 1 unit
Nominal (STC) 6.48 KWp Total power 6.7 kWac
Modules 2 slring x 12 In series Operating voltage 335-560 V
At operating cond. (30°C) Pnom ratio (DC:AC) 0.97
Pmpp 6.33 kWp
U mpp 360 V
| mpp 18 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 6 kWp Total power 6.7 KWac
Total 24 modules Number of inverters 1 unit
Module area 386m? Pnom ratio 0.97
Cell area 3B50m?
Array losses
Array Soiling Losses
Average loss Fraction 26 %
Jan. | Feb. | Mar. | Apr May | June | July | Aug. Sep. | Oct. | Nov. | Dec.
20% | 20% | 20% | 25% 30% | 35% | 35% | 35% 30% | 25% | 20% | 20%
Thermal Loss factor DC wiring losses Serie Diode Loss
Module temperature according to irradiance Global array res. 117 mQ Voltage drop 0.7V
Uc (const) 29.0 WimPK Loss Fraction 0.6 % at STC Loss Fraction 0.2 % atSTC
Uv (wind) 0.0 Wim?Kim/s
LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss Module mismatch losses
Loss Fraction 20% Loss Fraction 15 % Loss Fraction 2.0 % at MPP

Strings Mismatch loss
Loss Fraction 0.1%
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@

PVsyst V7.4.8

Project: Planta

Variant: New simulation variant

Alvaro Rebollo (Spain)
VCO, Simulation date:
22/08/24 13:38
with V7.4.8
Near shadings parameter
Perspective of the PV-field and surrounding shading scene
North :Zenith
: East .-
South
Iso-shadings diagram
Orientation #1
% Fixed plane, Tilts/azimuths: 54°/ 0°
L R e o e e A ey m —T
=== Shading loss: 1% Attenuation for diffuse: 0.044 1:22 Juno 2
====Shading loss: 5% and albedo: 0.377 2: 22 May and 23 July
=== Shading loss: 10% 3:20 Apr and 23 Aug |
13h 1 14h 4: 20 Mar and 23 Sep

75~ =em==  Shading loss: 20%

Shading loss: 40% 5: 21 Feb and 23 Oct A
I ) 6: 19 Jan and 22 Nov |
& 7: 22 December
Z 4
30
15
0 N
-120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120
Azimuth [*]
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PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
22/08/24 13:38
with V7.4.8

Project: Planta

Variant: New simulation variant

Alvaro Rebollo (Spain)

System Production

Main results

Produced Energy 9501.31 kWhiyear Specific production 1466 KWHKWp/year
Perf. Ratio PR 76.78 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
8 1 I 1 1 I ] ] 1 ] 1 ] 12 | I I I i I ] 1 I J I
7 Le: Collecson Loss (PV-array osses) 0.79 kWhRWp'day 11 - PR: Performance Rato (Y1/Yr): 0.768
- Ls: System Loss (inverter, ...} 0,42 KWhkWpiday ] 10f
£ ol ¥1: Produced useful enargy (i 4.02 KWIVKWpiday 00 _
z £ osf
] _g
H 3 o7
24 i o8
7 ]
b E 05
2 3 g
z S o4
: 2 03
- 02
1
01
0 00
Apt May Jun  Jsd Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Ape May Jun  Jul Aug Sep Ot
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
» kWh/m?* kWhim* ‘C KWh/m? KWhim? kWh kWh ratio
January 66.5 31.83 8.14 123.1 114.6 714 647.4 0.812
February 906 34.30 an 140.5 133.6 821 741.4 0.815
March 137.3 50.83 11.88 167.9 158.8 961 867.9 0.798
April 166.1 62.03 13.81 163.7 152.4 920 8313 0.784
May 2119 65.80 17.82 1725 158.1 933 8455 0.756
June 2296 65.99 22.01 173.9 157.5 914 828.7 0.735
July 2470 53.60 24.46 192.2 1751 992 899.3 0722
August 2165 5417 25.04 200.1 184.4 1034 938.0 0723
September 156.0 45.48 21.63 178.6 167.0 951 859.9 0.743
October 110.9 43.99 17.14 157.2 148.7 879 795.4 0.781
November 719 29.68 11.23 1244 117.8 719 648.2 0.804
December 57.3 23.36 8.75 115.5 107.5 664 598.3 0.800
Year 1761.7 561.06 15.96 1909.6 17755 10503 9501.3 0.768
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effactive energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Enargy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globlnc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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T ]
\..\..
PVsyst V7.4.8

VCO, Simulation date:
22/08/24 13:38
with V7.4.8

Project: Planta

Variant: New simulation variant

Alvaro Rebollo (Spain)

1762 kWh/m?*

1775 kWhim? * 39 m? coll.

Loss diagram

Global horizontal irradiation

+8.4% Global incident in coll. plane
-2.16% Near Shadings: irradiance loss
-2.33% 1AM factor on global
2.71% Soiling loss factor

Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 16.75%

PV conversion

11484 kWh

10554 kWh

10033 kWh

9501 kWh

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. power
L? 0.00% Inverter Loss due to max. input current
N 0.00% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N -0.02% Inverter Loss due to power threshold
\9 -0.50% Inverter Loss due to voltage threshold

Available Energy at Inverter Output

-4.16% AC ohmic loss
-1.19% Medium voltage transfo loss
0.00% MV line ohmic loss

Energy injected into grid
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Conclusion
A la vista de estos resultados se puede observar que la energia total que es capaz de suministrar

la instalacion fotovoltaica tan solo podria abastecer el funcionamiento de las bombas un total de

74,69 dias seguidos las 24 h del dia si las bombas estdn funcionando a plena carga.

Si se diera el caso en el que las bombas se encuentran funcionando a plena carga (5,3 kW)

durante las 24 h del dia todo el afio se obtendria un total de energia requerida de 46,428 MWh.

En este caso la energia producida en un afio por la instalacidn eléctrica tan solo supondria un
20,5% de la maxima posible requerida por las bombas a plena carga de forma continua. Este
resultado es semejante al factor de trabajo del 24% del que se partié como hipdtesis para

dimensionar el tanque regulador de la instalacion de captacion de agua.

Es razonable que el factor de trabajo obtenido en la planta fotovoltaica sea menor que el
propuesto de consumo de agua de la poblacion ya que la planta fotovoltaica solo es capaz de
suministrar potencia durante horas diurnas. Se puede interpretar que la diferencia entre ambos
factores proviene del consumo de energia nocturno. Logicamente este consumo es mucho
menor que el diurno debido a que se minimiza la actividad humana en una poblacién tan

pequefia y con la media de edad tan alta como en la poblacidn de Cedillo.

De todas formas, estos son valores arbitrarios que muy bien podrian cambiar entre una
poblacién u otra, sin embargo, al no contar con los datos de consumo de agua anual en Cedillo

no es posible obtener resultados mas realistas.

Capitulo 5. Viabilidad econdmica

Para realizar el cdlculo, se asumira que toda la potencia generada se consume en las bombas,
debido a que no se dispone de la distribucion de la demanda de agua en Cedillo, lo que impide
determinar el consumo energético real de las bombas. Solo ha sido posible disefiar las
instalaciones considerando las condiciones mdaximas de operacion. Partiendo del caudal
requerido, se ha dimensionado la potencia de las bombas y, posteriormente, el suministro de

energia a través de las placas fotovoltaicas.

Sin embargo, al no contar con la distribucidon de consumo de agua en la poblacién de Cedillo, no

es posible obtener el factor de trabajo real de las bombas a lo largo del dia, lo que limita el
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proyecto en términos de obtener resultados factibles que reflejen una situacidn real. Esta falta

de datos de consumo impide obtener resultados precisos y representativos.

Por lo tanto, el estudio de viabilidad econdmica se centrara Unicamente en calcular el ahorro que
supone suministrar la energia necesaria a las bombas a través de la planta fotovoltaica, en lugar
de utilizar la red eléctrica. Se obtendra este cdlculo con la energia resultante de la simulacién en

PVSyst.

Se tomaran como referencia los precios medios mensuales de la energia durante el afio 2023.33
PVSyst proporciona datos sobre la produccion promedio mensual de la planta para cada hora del
dia, sin embargo, la OMIE no dispone de datos accesibles que muestren también el precio

promedio mensual para cada hora, pero si muestra el promedio del mes.

Por este motivo, se simplificardn los calculos utilizando el total de la producciéon mensual de la

planta multiplicados por el precio de la energia promedio mensual y asi obtener el ahorro final.

Mes de Energia Precio Energia
. medio Ahorro Total Coste Total

estudio volcadaala aritmético (€) demanda PCC(€)

(2023) red (kWh) (€/MWh) PCC (kWh)
Enero 647,4 69,55 45,03 3943,20 177,55
Febrero 741,4 133,47 98,95 3561,60 352,44
Marzo 867,9 89,61 77,77 3943,20 306,67
Abril 831,3 73,73 61,29 3816,00 233,89
Mayo 845,5 74,21 62,74 3943,20 247,41
Junio 828,7 93,02 77,09 3816,00 294,16
Julio 899,3 90,47 81,36 3943,20 320,82
Agosto 938 96,05 90,09 3943,20 355,26
Septiembre 859,9 103,34 88,86 3816,00 339,10
Octubre 795,4 90,14 71,70 3943,20 282,72
Noviembre 648,2 63,45 41,13 3816,00 156,95
Diciembre 598,3 72,17 43,18 3943,20 170,26
Total 839,20 3237,23

Tabla 21. Cdlculo del ahorro total debido al suministro de la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia, derivado
de (OMIE, 2023)

En la tabla se muestran los resultados de ahorro anual por el empleo de energia proveniente de
la planta fotovoltaica y el resultado del coste anual de energia si las bombas estuvieran

funcionando en condiciones de plena carga de forma continua (PCC). Para estas condiciones PCC

33 (OMIE, 2023)
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se considera la potencia maxima de funcionamiento de las bombas 5,3 kW, menor que la

empleada para dimensionar la planta tal y como se detalla en el Capitulo 4.1.4.

En las condiciones de funcionamiento PCC el ahorro anual tan solo cubriria el 26% de los costes
de energia requerido por las bombas. Al desconocerse el factor de trabajo diario de las bombas,
ya que no se dispone de la distribucién de la demanda de agua en Cedillo, se da por concluido el

analisis de la viabilidad econédmica reconociendo las limitaciones del proyecto.

Presupuesto estimado y LCOE (Levelized Cost of Energy)

En vista de los resultados de generacion obtenidos se elaborara un pequefio analisis del
presupuesto general del proyecto tomando como referencia los precios proporcionados por los
fabricantes y los precios de obras similares anteriores.>* Se reconocen las limitaciones para
obtener un presupuesto real de las obras civiles, estudios y permisos debido a falta de
informacion especifica y por ello las estimaciones se han hecho siguiendo un criterio propio

razonable con la ayuda de documentos en la red.®

Posteriormente, se detallard en qué consiste la inversion en la parte de la instalacion eléctrica
de modo que se pueda obtener el resultado del LCOE con la produccion total de energia obtenido
en la simulacidn de PVSyst de 9,5 MWh anuales. Se supondra una vida para el proyecto de 20

afios. La formula empleada para el cdlculo del LCOE es la siguiente:

Inversién Inicial + [(0&Mgpyq; - Vida Util)

_ (103)
Produccion Anual - Vida Util

LCOE =

El LCOE (Coste Normalizado de la Energia) es una métrica ampliamente utilizada en el sector
energético para evaluar y comparar la rentabilidad y la competitividad econdmica de diferentes

tecnologias de generacion de energia, como plantas solares, edlicas, de gas, o nucleares.

34 (Certicalia, 2024)
35 (JuntaEx, 2021)
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Concepto

Coste estimado (€) |

Obra Civily Captacionde Agua

Obras de captacion 40.000,00
Desarenador 10.000,00
Conduccion de agua 40.000,00
Sistema de bombeo (2 bombas) 4.000,00
Tratamiento delagua (cloracion) 3.000,00
Tanque de almacenamiento 15.000,00
Mano de obray contingencias (obra civil) 50.000,00
Instalacion Fotovoltaica

Paneles fotovoltaicos 5.000,00
Inversor 2.000,00
Cableadoy protecciones eléctricas 24.300,00
Mano de obra y montaje (fotovoltaica) 10.000,00
Estudios Previosy Permisos

Estudios demograficos, hidrologicos,

geoldgicos, yambientales 10.000,00
Permisos de construcciény ambientales 5.000,00
|Total de Inversion Inicial Estimada 218.300,00

Tabla 22. Presupuesto general del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede observar en la tabla del presupuesto general que el coste estimado para la construccién

de la instalacién de captacion de agua es mucho mayor que para la planta fotovoltaica. Esto se

debe a que seria necesario mover gran cantidad de tierras y poner en funcionamiento

maquinaria pesada. Ademas, la zona de captacidn se sitla a casi 1 km de distancia del tanque

donde se recibe el agua para distribuirla posteriormente a la poblacidn.

Concepto Volumen
Paneles Fotovoltaicos 5.000,00€
Inversor 2.000,00€
N© metros cable 45,00
Coste unitario cable (€/m) 20,00

Cableadoy protecciones 2.900,00€
Mano de obra y montaje 10.000,00€
Estudios y permisos 2.000,00€

Total Inversion Inicial 21.965,00 €

Tabla 23. Detalle del presupuesto de la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

Se ha tenido en cuenta un presupuesto de 2000 € para las protecciones y 900 € para el cableado,

que solo cuenta con 45 m en total (dos vectores de placas en serie de 20 m cada unoy 5 m de

distancia hasta el inversor).
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Concepto Volumen
Inversién Inicial 21.965,00 €
Coste de O&M Anual 439,30 €
Vida Util (afios) 20,00
Produccién Anual 9.50

(MWh) ’
ProducciénTotalen 190.00

20 afios (MWh) ’
LCOE (€ / MWh) 161,85

Tabla 24. Cdlculo del LCOE de la planta fotovoltaica. Fuente: Elaboracion propia

Para el célculo de los costes operacionales y de mantenimiento (O&M) se ha asumido un coste
anual del 2% de la Inversion Inicial ya que la instalacidén es pequefia. El resultado final se ha

obtenido de:

Inversion Inicial + [(0&Mgpyq; - Vida Util) 21965 + 43920 _ L6185 €

LCOE = ~
Produccion Anual - Vida Util 9,5-20 MWh

Este resultado esta por encima de la media de las plantas fotovoltaicas industriales dedicadas a
la generacidn que se sitla entre 24 y 96 €/MWh en 2023.3¢ Teniendo en cuenta que el precio de
la energia se sitla hoy en dia en unos 100 €/MWh se puede concluir que el coste de producir
energia para abastecer las bombas y conseguir asi un sistema autosuficiente durante las horas
diurnas es mayor que el que el de suministrar esa misma energia desde la red. Por este motivo,
se determina que la instalacién fotovoltaica no contribuye eficazmente a la rentabilidad del

proyecto.

Capitulo 6. Conclusiones

Este proyecto ha desarrollado un sistema integral de captacion, tratamiento y distribucién de
agua, complementado con una instalacion de autoconsumo energético basado en energia
fotovoltaica, especificamente disefiado para el municipio de Cedillo. El proyecto abarca desde
estudios preliminares exhaustivos hasta el disefio detallado de las infraestructuras necesarias,
con el objetivo de proporcionar un suministro de agua potable de manera eficiente y sostenible,

reduciendo a su vez la dependencia de fuentes de energia no renovables.

36 (MaySunSolar, 2024)
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En cuanto al disefo de las instalaciones, se han escogido sistemas que optimizan tanto la
captacion como el tratamiento del agua. Se decidié implementar un sistema de captacion con
obra transversal al rio, utilizando una bocatoma de fondo para garantizar un control preciso del
caudal y un suministro constante, a pesar de las fluctuaciones en la demanda. Para el tratamiento
del agua, se selecciond un desarenador en canal, adecuado para las caracteristicas del agua del
rio Tajo, y un sistema de cloracién continua con cloro liquido, garantizando asi la potabilidad del

agua distribuida.

En el dmbito energético, se optd por la instalacion de placas fotovoltaicas de silicio
monocristalino, conocidas por su alta eficiencia y larga vida util. Esta eleccién permite que el
sistema de captacién y tratamiento opere de manera auténoma durante las horas de sol,

aprovechando al maximo los recursos renovables disponibles en la region.

Siguiendo los criterios de disefio detallados en el Estado del Arte y los estudios previos se obtuvo
un caudal maximo de 1,244 L/s, dato de partida para el disefio de la instalacion de captacion,
conduccién y tratamiento, y una potencia total de 6,4 kW para el dimensionamiento de la

instalacidn eléctrica.

Por otro lado, los resultados obtenidos en la simulacién del sistema eléctrico, realizada mediante
PVSyst fueron razonables con respecto al factor de demanda de agua propuesto para la
poblacién de Cedillo, especificado en el cdlculo del tanque regulador. La simulacién también
indicd que, aunque el sistema no cuenta con baterias debido a su elevado coste y baja eficiencia
en este contexto, la conexidn directa a la red eléctrica permite suplir la demanda energética

durante la noche, garantizando la continuidad del servicio.

Sin embargo, es importante reconocer las limitaciones del proyecto. A pesar de que se han
tomado en cuenta multiples factores técnicos, econémicos y medioambientales, la viabilidad y
el rendimiento a largo plazo del sistema dependeran de condiciones externas, como posibles
cambios climaticos, variaciones en la calidad del agua y la necesidad de un mantenimiento
constante de las infraestructuras instaladas. Ademas, la falta de datos especificos de consumo
de agua diario por la poblacién de Cedillo y en consecuencia la distribucion de demanda de
energia de las bombas, limitan en gran medida la posibilidad de obtener datos precisos y

representativos del coste y ahorro de energia debido al impacto de la planta fotovoltaica.
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De todas formas, a pesar de las limitaciones de diseno, en el estudio de la viabilidad econdémica
a través del andlisis del LCOE, se ha podido determinar con bastante seguridad que el proyecto
deberia prescindir de la instalacion eléctrica para el autoconsumo de las bombas debido a que
no resulta rentable. Como medida correctora, en vez de recurrir Unicamente al suministro de la
red, se podria considerar ampliar el tamafio de la planta capacitandola para dar mas potenciay
asi disminuir el LCOE (costes fijos muy altos y variables pequefios). Es razonable que el valor
obtenido en nuestra pequefia planta solar sea mds alto que en la industria ya que las

producciones de energia son mucho mayores aprovechando la economia de escala.

Por ultimo, cabe destacar que el impacto ambiental, aunque mitigado en la medida de lo posible,
seguird siendo un desafio, especialmente en las areas protegidas circundantes. Estos aspectos
deberdn ser monitoreados y gestionados cuidadosamente para asegurar la sostenibilidad y

eficacia continuas del sistema propuesto.

Capitulo 7. Objetivos de Desarrollo Sostenible

Este proyecto se alinea con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) propuestos por las
Naciones Unidas, contribuyendo de manera significativa a la agenda global para un desarrollo
mas equilibrado y sostenible. A continuacidn, se destacan los principales ODS relacionados con

el proyecto:
1. ODS 6: Agua limpia y saneamiento

-  Meta 6.1 y 6.4: Este proyecto busca asegurar la disponibilidad y gestion
sostenible del agua en Cedillo, garantizando el acceso a agua limpia y segura
mediante la captacion, tratamiento y almacenamiento adecuados del recurso

hidrico.
2. ODS 7: Energia asequible y no contaminante

- Meta 7.2: La instalacién de un sistema de autoconsumo eléctrico a través de
energia fotovoltaica impulsa el uso de fuentes de energia renovable, reduciendo
la dependencia de combustibles fdsiles y contribuyendo a un suministro
energético mas limpio y sostenible.

3. ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura
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- Meta 9.4: El proyecto promueve la construccion de infraestructuras resilientes y
sostenibles, integrando tecnologias innovadoras tanto en el tratamiento de agua

como en la generacidn de energia solar.
4. ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles

- Meta 11.6: Al minimizar el impacto ambiental mediante el uso de energias
renovables y la gestidn eficiente de recursos hidricos, el proyecto contribuye a
la sostenibilidad del municipio de Cedillo, mejorando la calidad de vida de sus

habitantes.
5. ODS 13: Accidn por el clima

- Meta 13.2: La implementacién de energias renovables y la optimizacion del uso
de recursos naturales son acciones directas para combatir el cambio climatico,
alinedndose con los esfuerzos globales para reducir las emisiones de gases de

efecto invernadero.
6. ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres

- Meta 15.1: Al promover la gestion sostenible de los recursos hidricos y minimizar
los impactos ambientales, este proyecto contribuye a la conservacién de los

ecosistemas terrestres y acuaticos en la regién de Cedillo.
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