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Sistemas de riego fotovoltaico: la
solucién en la que confia Europa
para un riego seguro, fiable y barato

Luis Narvarte Ferndndez y Luis Miguel Carrasco
Moreno
Instituto de Energia Solar de la Universidad Politécnica de Madrid

| creciente interés que el bombeo forovoltaico
E (FV) estd suscitando en el regadio espafiol

radica en el aumento de los costes energéticos
en el sector, debido principalmente al desorbitado
incremento que las tarifas eléctricas vienen experimen-
tando desde 2008, habiendo llegado a suponer hasta
un 1255% segiin FENACORE.

El sector del regadio mira con buenos ojos a la tec-
nologfa fotovoltaica por varios motivos, el principal,
que puede significar ahorros en la factura eléctrica de
hasta un 60%. Pero ademds porque la fotovoltaica es
hoy percibida de forma generalizada como una tecno-

Figura 1. Sistema fotovoltaico de bombeo instalado en 2004 en TGnez
perteneciente a un programa de la UE coordinado por el IES-UPM.

logia madura, fiable y politicamente en linea con las
medidas adoptadas para la reduccién de emisiones de gases
de efecto invernadero.

El interés por el bombeo fotovoltaico también se hace
notar por parte de las empresas especializadas en energia so-
lar, convertidas en supervivientes de la debacle fotovoltaica
espafiola de los ultimos afios, que ven ahora la oportunidad
de un nuevo repunte del sector. No en vano, estimamos que
en todo el sur de Europa existe un mercado potencial para
el regadio fotovoltaico de 16 GW, lo que se puede cifrar
entorno a los 24.000 millones de euros y al que se podrian
afiadir 1,5 GW mis en los paises del norte de Africa.

Como todo sistemna tecnoldgico, el bombeo fotovoltaico,
histéricamente aplicado al agua potable a pequefia escala
(sistemas de menos de 10 kW de potencia), ha necesitado
para su madurez de un largo recorrido desde que se utilizase
por primera vez en los afios 70. El Instituto de Energia
Solar de la Universidad Politécnica de Madrid (JES-UPM)
ha acumulado una larga y profunda experiencia en esta
aplicacién desde el afio 1991, cuando entonces llevé a
cabo los estdndares técnicos y controles de calidad para el
Programa Regional del Sabel en el que se instalaron 600 bom-
beos fotovoltaicos en pafses subsaharianos, constituyendo
este el mayor esfuerzo hecho hasta la fecha en garantizar
la calidad de los bombeos solares. A este proyecto del IES-

UPM siguieron muchos otros realizados a lo largo de estas
3 tltimas décadas en zonas dridas o semidridas de todo el
arco mediterrdneo del norte de Africa, donde en algunos
casos aun hoy los sistemas de bombeo fotovoltaico siguen
operativos desde hace mds de 20 afios (Figura 1).

ADAPTACION DEL BOMBEO FV AL RIEGO

En 2013, gracias a un proyecto financiado por el MI-
CINN vy la AECID, el IES-UPM decidi6 dar el salto al
bombeo fotovoltaico de alta potencia enfocado al regadio. El
proyecto consistid en un sistema de 20 kW de potencia (el
dinero estatal no dio para mis) que previamente se instalé
en uno de los pozos de la Comunidad General de Usuarios
del Alto Vinalopé (CGUAV) en Alicante (Figura 2). El
objetivo era adaptar el bombeo fotovoltaico a las necesidades
del regadio dentro de una serie de condicionantes marcados
por la fiabilidad, la durabilidad y el ahorro econémico. Los
resultados de aquellos trabajos de compatibilizacién de la
tecnologfa solar con la del riego se pueden resumir en estos
4 puntos:

® La necesidad de resolver los problemas asociados a la
intermitencia FV.

® El ajuste de la generacién FV a las necesidades de
riego. mrr
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® La integracién del sistema
FV en el sistema de riego exis-
tente.

® Asegurar la fiabilidad du-
rante 25 afios.

Sin embargo, sabemos que
hoy en dfa estos requerimientos
no estdn del todo elaborados por
parte de algunas empresas del
sector fotovoltaico, las cuales,
dvidas por empezar a morder parte
del jugoso mercado del bombeo
solar, ofertan soluciones basadas
en el bombeo cldsico sin prestar
la debida atencién al necesario
casamiento entre riego y fotovol-
taica. En este sentido, se pueden
encontrar anuncios de este tipo:

Figura 2. Prototipo de bombeo fotovoltaico para riego en pozo de la CGUAV (Alicante). El
generador fotovoltaico esta montado sobre un seguidor solar de un eje horizontal norte-sur.
Detalle de los trabajos de adecuacién del pozo e instalacién de la bomba sumergida.

® Sistemas de bombeo que in-
corporan en el variador de frecuencia el seguimiento
del punto de mdxima potencia del generador FV
(MPPT).

® Soluciones plug-and-play preparadas desde
fabrica

® Adaptacidn de las redes de riego al sistema FV

® Sobredimensionamiento del tamafio del sis-
tema FV de bombeo a balsa para utilizarlo como
aplicacién a presién constante

Estos ejemplos constituyen variaciones del
bombeo FV cldsico que sin embargo no significan
una correcta adaptacién al regadio y que en muchos
casos no funcionan, como ocurre con las soluciones
preparadas desde fabrica. Por este motivo, el estado
del arte actual de esta tecnologfa puede calificarse
como pobre, y es esta la causa por la cual los regantes

Figura 3. Medidas de radiacion solar G(W/m2) sobre el plano del segui-
dor (color azul) y de la temperatura de las células fotovoltaicas (color
rojo) a lo largo del dia 18 de septiembre de 2013 en el prototipo de
bombeo fotovoltaico de Alicante. Se aprecia claramente el fenémeno de
la intermitencia de potencia provocada por el continuo paso de nubes,
haciéndola fluctuar a lo largo de todo el dia entre los 200 y 1000 W/m2.
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estdn siendo testigos de cémo, al solicitar soluciones
para un mismo sistema de bombeo, reciben ofertas con
disparidad tanto en la potencia de los sistemas propuestos
como en su coste unitario. Pero cuidado, no decimos aqu{
que estén intentando engafiar a los regantes, es que nos
encontramos ante un nuevo desarrollo tecnoldgico que atin
estd lejos de haber alcanzado su paradigma.
Fluctuaciones de potencia

Ante una nueva adaptaciéon tecnoldgica, es necesario
pues, identificar los puntos débiles y barreras técnicas para
asi poder abordar sus soluciones. Nos encontramos, en
primer lugar, con el consabido problema de la intermi-
tencia en la energfa generada por un sistema fotovoltaico.
Efectivamente, esta energia no s6lo es variable a lo largo del
dfa, en funcién de la posicién del sol y, en menor medida,

la temperatura ambiente, sino que ademds esta energia
puede variar drdsticamente y en muy poco tiempo cuando
el generador fotovoltaico es sombreado por nubes (ver Fi-
gura 3). Este efecto, capaz de modificar el valor de potencia
instantdnea del generador hasta en un 80%, puede producir
consecuencias indeseables tanto en el circuito hidrdulico
como en el eléctrico. Las intermitencias de potencia generan
inestabilidad en el variador de frecuencia que terminan por
pararlo bruscamente, lo que conlleva la inmediata detencién
de la motobomba produciendo el efecto de golpe de ariete
en las tuberias y la reflexién de ondas de tensién en los con-
ductores eléctricos, siendo ambos efectos muy negativos en
términos de durabilidad del sistema, reduciendo el tiempo
de vida del circuito hidrdulico, del variador y la motobomba.
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Adaptacion a las necesidades de riego
El segundo punto a tener en cuenta es la

adaptaci6n de la productividad del sistema de

bombeo FV a las necesidades hidricas estacio-

Figura 4. Productividades de un mismo sistema de bombeo fotovoltaico con el
generador solar montado sobre tres estructuras soporte diferentes: estructura fija
orientada al sur con cierto angulo de inclinacién {linea continua azul); seguidor de

un eje horizontal norte-sur (linea discontinua azul); seguidor de dos ejes {linea gris).

nales. En términos absolutos, las necesidades
de riego son bastante mds altas en los meses
de verano que en los meses de invierno. Esta
diferencia se puede casar con la produccién de
energia fotovoltaica utilizando un seguidor
solar que sea fiable y econémico. En la Figura
4 se representan las productividades anuales
en términos de volumen de agua por dia de
un mismo sistema de bombeo fotovoltaico
con tres tipos diferentes de estructuras sopot-
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azul pertenece a una estructura fija, mientras

que la azul discontinua corresponde a un seguidor de
un eje horizontal norte-sur y la linea gris a un seguidor
de alta precisién de dos ejes. Lo que vemos en esta
figura es que se maximiza notablemente la produccién
de agua en los meses de verano utilizando seguidores
solares, frente al resultado de usar una estructura fija, lo
que permite una mayor adaptacién a la demanda anual
de agua del regadio. Sin embargo, a la hora de elegir el
sistema de seguimiento es necesario evaluar tanto su
coste como su fiabilidad. En este sentido, el seguidor
de un eje horizontal (como el mostrado en la Figura 2)
resulta mucho més atractivo que el de dos ejes debido

a su contrastada robustez y fiabilidad, ademads de sus

Figura 5. Esquema de integracion de control entre en el sistema de

generator

bombeo FV y el de riego.
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reducidos costes de inversién y mantenimiento.

INTEGRACION ENTRE LOS SISTEMAS FOTO-
VOLTAICO Y DE RIEGO

El tercer punto radica en la necesidad de integrar el
sistema de bombeo fotovoltaico en el sistema de riego ya
existente. En la mayoria de los casos lo que nos encon-
tramos es que existe previamente un sistema de bombeo,
alimentado con la red o con grupo diesel, y un sistema de
riego cuyo control suele componerse de un programador,
electrovilvulas, sensores, etc. Al sustituir la antigua fuente
de energfa por un sistema fotovoltaico se debe dimensionar
éste de tal manera que cubra las necesidades de bombeo
en términos de presién, caudal y volimenes diario y anual
requeridos. Pero esto no es suficiente. Ademds es necesario
que el control del bombeo fotovoltaico, normalmente aso-
ciado al variador de frecuencia, se pueda “entendet” con el
controlador de riego. Por este motivo es necesario desarrollar
una serie de protocolos de comunicacién entre ambos con-
troladores que permitan, por ejemplo, asociar una presion
dada a cada sector de riego (lo que varfa el punto de trabajo
del sistema FV de bombeo) o que presten la posibilidad de

dar preferencia al riego frente a la optimizacién del consumo
eléctrico y viceversa (ver Figura 5).
Asegurar la durabilidad

Por tltimo, se debe prestar mucha atencién a la dura-
bilidad del sistema, asegurando una vida il de hasta 25
afios. Existe una idea generalizada sobre la larga vida il
de los médulos fotovoltaicos. Sin embargo, una inversién
econémica dedicada a una aplicacién productiva requiere
ciertas garantias de durabilidad del conjunto del sistema
que aseguren su éptimo funcionamiento mas alld del perio-
do necesario de amortizacién. En este sentido, el bombeo
fotovoltaico para riego debe obedecer a ciertas condiciones
de calidad que afortunadamente son ya conocidas gracias
a la amplia experiencia con las plantas fotovoltaicas para
produccién eléctrica existentes en todo el mundo. Estas
condiciones de calidad deben asegurarse mediante el cum-
plimiento de estdndares técnicos apropiados y controles
de calidad sistemdticos. Un ejemplo puede ser el procedi-
miento de control que el IES-UPM realiza a los generadores
fotovoltaicos, desde el examen de una muestra de médulos
hasta la caracterizacién del generador completo. La » » »
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Figura 6 muestra la imagen de electroluminiscencia de un
mdédulo fotovoltaico con la que se pueden detectar micro
fisuras en las células y otros defectos ocultos a simple vista.

REDUCCION DEL COSTE DE LA ENERGIA

Este es el punto donde radica el interés del sector del
regadio para hacer frente a los altos costes energéticos
actuales y poder aspirar asf a una agricultura de regadio
econémicamente viable. El prototipo de Alicante mostrado
anteriormente, una vez implementadas las adaptaciones al
riego, fue sometido a una validacién econémica a partir de
los registros de produccién de agua medidos. Este sistema
se traté de un bombeo contra balsa en el que se aplicaron
las hipdtesis recogidas en la Tabla 1.

En ese pozo de la CGUAV se habfa estado bombeando
agua desde la red eléctrica anceriormente con un coste me-
dio de 13 c€/kWh. Con el bombeo fotovoltaico llegamos
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Figura 6. Fotografias con camara de electroluminiscencia a un
mismo maddulo fotovoltaico antes y después de realizarle una
prueba de PID (degradacion inducida por potencial).

Electroluminiscencia tras 7 dias a -1000V

Electroluminiscencia inicial

a obtener un coste de entre 5,1 y
5,4 c€/kWh segiin el periodo de

Tabla 1. Hipétesis de partida tenidas en cuenta para determinar la viabilidad econémica de
una instalacién de energia fotovoltaica para bombeo de agua en una balsa en Alicante.

devolucién del crédito financiero

Incremento anual

. . Coste de la Tasa de interés de media de las Tasade Vida atil del
considerado. Esta reduccién de inversion financiacién tarifas eléctri descuento sistema
coste energético supone entorno e e

1,7 €/Wp 5% 7% 3,5% 25 afios

a un 60% sobre la tarifa de la red

eléctrica. Cabe mencionar que el
coste de inversion de 1,7 €/Wp puede verse re-
ducido considerablemente si tenemos en cuenta

Figura 7. Esquema estacion de bombeo en la que se sustituye la alimentacion
de 2 bombas de 220 kW de red eléctrica a fotovoltaico.

los costes de mercado actuales y si se aplican
economias de escala.
El bombeo a presién constante

Es preciso aqui indicar que existe una notable
diferencia entre un sistema de bombeo contra
balsa a otro a presion constante. Con el prime-
ro, y en funcién del tamafio de la balsa a la que
bombeamos el agua, podemos aprovechar toda
la energfa capaz de producir el sistemaa lo largo
del afio, independientemente de la estacionali-
dad del riego. En cambio, un sistema de bombeo
contra la red de riego a presidn constante, en el

que no existe acumulacién de agua, se ve perju-

- —=h ra alP .g

dicado respecto al anterior en dos aspectos principales: s6lo
se bombea agua en el periodo de riego; su punto de trabajo
no estd establecido por la maxima potencia que puede dar
el FV en cada momento (MPPT), sino por la consigna de
presién que necesita el sistema de riego para mantener un
caudal constante. Estos 2 factores se traducen en una nota-
ble reduccién de la energfa aprovechada anualmente por el
sistema. Teniendo esto en cuenta, se estudié el caso de una
comunidad de regantes en la que en una de sus estaciones
de bombeo, con 7 motobombas funcionando en paralelo y
alimentadas por la red eléctrica, se propuso la sustitucién

de la alimentacién de 2 de esas bombas por un sistema FV
(ver Figura 7).

El resultado del estudio econémico de este caso de
bombeo a presién constante concluyé con que el ahorro
del coste de energia era del 20% y en el caso de que se
consiguiera utilizar el bombeo solar durante todo el afio,
dicho ahorro significarfa un 409%. Con estos resultados se
quiere hacer hincapié en que cuando hablamos de bombeo
fotovoltaico para regadio deben quedar bien diferenciadas
estas tipologias tanto por su desigual rentabilidad como por
sus diferencias técnicas en el control. Respecto a esto til-
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timo cabe mencionar a modo
de ejemplo, que el bombeo
a presién constante es mds
sensible a las intermitencias
de potencia que el bombeo

State of Art

contra balsa, por lo cual el pri-
mero necesitard algoritmos de
control dedicados que puedan

Figura 8. Esquema de integracién entre los sistemas fotovoltaico de bombeo y de regadio.

evitar estas fluctuaciones.
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de estos trabajos previos y de
los satisfactorios resultados

obtenidos, el IES-UPM, junto

a un consorcio de instituciones y empresas, presentd una
propuesta al programa H2020 de la Comisién Europea para
introducir esta tecnologfa en el mercado como solucién téc-
nicamente viable y econémicamente competitiva frente al
creciente problema del aumento de los costes energéticos en
el regadio agricola, principalmente en los paises del arco me-
diterrdneo. La decisién de la CE al seleccionar esta propuesta
entre las mds de 200 que concurrieron en el afio 2014, le
confiere al bombeo fotovoltaico un respaldo institucional
que de seguro va a contribuir a dar confianza al sector del
regadfo en la adopcidn de esta solucidn tecnolégica.

Los objetivos del proyecto estdn marcados por el fomento
del uso extendido del bombeo FV para regadio, buscando
el ambicioso propésito de generar un mercado de 6 GW
de potencia durante los primeros 10 afios de explotacién
del proyecto, lo que se traduce en un montante total de
unos 9000 millones de euros. El concepto tecnolégico
propuesto se basa en la adaptacién del bombeo fotovoltaico
a las necesidades de riego asi como la integracién de ambos
sistemnas (Figura 8). Dicha integracién incluye los aspectos
de innovacién relacionados con la adaptacién del bombeo
FV al riego ya mencionados, como son el uso de seguidores
solares horizontales o la mitigacién de las intermitencias
de potencia, ademds de otros como la implementacién de
tecnologias de la informacién y comunicacién (ICT) y el
uso de métodos de agricultura de precisién (PA).

La metodologfa propuesta para alcanzar estos objetivos
de penetracién en el mercado, mostrada en la Figura 9, se
basa fundamentalmence en la implementacién de 5 sistemas
reales instalados en explotaciones agrarias con los que se pre-
tende, por un lado mostrar las diversas soluciones posibles
(sistemas fotovoltaicos puros o hibridados con red o con
diesel a balsa 0 a presién constante) y por otro llevar a cabo
sendas validaciones técnica y econémica que sirvan como

Figura 9. Metodologia propuesta en MASLOWATEN.

eImplementacién de las 5 “primeras aplicaclones de mercado": R
eAlicante (Espaiia): 360 kWp
#Valladolid (Espaiia): 160 kWp
eAlentejo (Portugal): 140 kWp
eMarrakech {(Marruecos): 120 kWp

eCerdefia (Italia): 40 kWp /

*Validaclén técnica y econémica

>

ePenetracién de mercado: )
| Visitas técnicas a los demostradores

) *Presencia en exhibiciones y ferias mostrando la solucién
sAcreditaciones y especificaciones técnicas

herramientas para la postetior introduccién en el mercado.

En la dltima fase de esta metodologia, la penetracién en
el mercado se pretende llevar a cabo mediante 3 acciones
diferentes:

m La primera es mostrar los sistemas en condiciones
reales de funcionamiento. Para ello estdn previstas visitas
técnicas tanto a profesionales del sector fotovoltaico y del
regadfo, como a agricultores, responsables de la adminis-
tracién y entidades financieras;

m El segundo punto es la participacién en exposiciones
y foros especializados ademds de la organizacién de semi-
narios internacionales con el fin de abrir mercados fuera del
entorno mediterrineo;

® Por ltimo se pretende llevar a cabo la transferencia de
tecnologia generada con el proyecto aal menos 20 pequefias
y medianas empresas.

MASLOWATEN mantiene una ventana abierta a todo
aquel que quiera ponerse en contacto cofl NOSOtLos tanto
para asistir a las préximas visitas a los demostradores como
para realizar cualquier tipo de consulta relacionada. Se puede
acceder a través de nuestra web (www.maslowaten.eu) o

mediante las redes sociales en Twitter y Facebook.



